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Аннотация. Проведены исследования многослойного теп-
лозащитного покрытия лопаток турбин авиационных ГТД и 
обоснованы требования к составу, структуре, долговечно-
сти его составляющих – сплаву, термобарьерному слою, 
связующему покрытию, термически выросшему оксиду, 
керамическому поверхностному покрытию. 

Annotation . Studies of the multilayer heat-
protective coating of turbine blades of 
aviation gas turbine engines have been 
carried out and the requirements for the 
composition, structure, durability of its 
components – alloy, thermal barrier layer, 
binder coating, thermally grown oxide, 
ceramic surface coating – have been sub-
stantiated. 
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ля изготовления деталей газовых турбин, работающих в условиях воздей-
ствия газового потока (рис. 1), широкое применение нашли жаропрочные 

сплавы на основе никеля. Чем выше температура эксплуатации таких сплавов, тем в 
большей мере недостаточная жаростойкость ограничивает срок их службы [1, 2, 3]. Для 
обеспечения сопротивляемости окислению на жаропрочные сплавы наносят жаростой-
кие покрытия.  

Покрытие наружной поверхности лопатки турбины – СДП2-ВСДП16; структура β + γ 
твердый раствор на основе никеля, отличается хорошей культурой производства, техноло-
гичностью. Однако покрытия, полученные плазменным методом и методом катодного рас-
пыления, отличаются высокой пористостью, значительными внутренними напряжениями, 
невысокой жаростойкостью и долговечностью [4, 5, 6, 7, 8].  

Внутренняя поверхность лопатки – хромоалитированный слой – фаза NiAl, обед-
ненная алюминием, в которой распределены частицы γ' – Ni3Al, σCr и Al2O3 – во внутрен-
ней зоне, частицы TiC, VC, M6C, M23C6 на границе между зонами и во внутренней зоне [9]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Разрез газотурбинного двигателя (а), лопатки турбины (б) 

Д 



ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 18

В процессе эксплуатации ГТД происходит исчерпание защитных свойств и 
накопление различных дефектов как в жаростойких покрытиях, и так и сплавах лопаток 
турбин. Основной вклад в исчерпание защитных свойств жаростойких покрытий вносит 
уменьшение количества алюминия в покрытии в результате окисления, скола оксидной 
пленки Al2O3, диффузии никеля из подложки в покрытие и диффузии алюминия из по-
крытия в подложку. За счет обеднения слоя алюминия возможно возникновение термо-
усталостных трещин и интенсивное окисление матрицы (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Окисление покрытий (а), термоусталостные трещины лопаток турбин (б) 
 
При эксплуатации в материале лопаток под воздействием высокой температуры 

и напряжений накапливаются структурные изменения, которые снижают его жаропроч-
ность [9]: 

–  частицы γ'-фазы в процессе эксплуатации укрупняются и вытягиваются в 
направлении, перпендикулярном действиям напряжений (рис. 3, а); 

–  исходная γ'-фаза расслаивается на две фракции, по разному обогащенные γ'-
образующими элементами (Ti, Nb, Al, V), что приводит к химической неоднородности 
сплава и последующему повышению температуры полного растворения его γ'-фазы 
(рис. 3, б); 

–  в твердом растворе и на поверхности раздела γ / γ'-фаз заметно повышается 
плотность дислокаций. По границам зерен образуется каркас из карбидных частиц, 
окруженных практически сплошным слоем γ'-фазы. В подповерхностных зонах и меж-
дендритных областях развивается субмикроскопическая пористость (рис. 3, в).  

–  в результате карбидных реакций изменяется морфология карбидной фазы. Про-
исходит дополнительное выделение карбидов по границе зерен (рис. 4, а, б) [10, 11]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Структурные изменения в материале лопаток в процессе эксплуатации 
 

 
 

Рисунок 4 – Светлопольное изображение (а) и 
характеристика карбидов на границе зерна (б) 
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Термоусталостные трещины из покрытия легко переходят в сплав лопатки и 
разрушают ее. 

Важнейшее значение в обеспечении необходимой долговечности лопаток тур-
бин авиационных ГТД принадлежит сохранению, как высокой жаропрочности материа-
ла лопаток, так и высокой жаростойкости применяемых покрытий с минимальным от-
рицательным воздействием их на материал основы и механические свойства жаро-
прочного сплава.  

Применение теплозащитных покрытий (ТЗП) позволяет существенно понизить 
термические напряжения на охлаждаемых лопатках, увеличить их долговечность, по-
высить температуру газа перед турбиной.  

Разработанное ТЗП, нанесенное на лопатку турбины ГТД состоит из слоев, каж-
дый из которых имеет заметно отличающиеся физические, тепловые, и механические 
свойства, создавая, по существу, комплексную структуру покрытия (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Теплозащитное покрытие лопаток турбин ГТД 
 
Пять слоев в современной системе TЗП созданы из различных материалов со 

специфическими свойствами и функциями: 
–  основной сплав (непосредственно материал лопатки); 
–  термобарьерный слой; 
–  связующее покрытие; 
–  термически выращенный оксид (TGO); 
–  керамическое поверхностное покрытие. 
Основной сплав – ЖС32ВСНК – жаропрочный никелевый рений содержащий 

сплав с интерметаллидно-карбидным упрочнением. Материал лопатки охлаждается воз-
духом изнутри или через внутренние полые каналы, таким образом, устанавливая тем-
пературный градиент поперек стенки изделия. Изделие из сплава в монокристалличе-
ских или поликристаллических формах содержит до 20 дополнительных элементов, ко-
торые добавляются для повышения различных свойств, таких как жаростойкость, пла-
стичность, стойкость против окисления, стойкость к горячей коррозии, а также для улуч-
шения литейных свойств. Вследствие неравновесных условий направленной кристалли-
зации, приводящей к сегрегации легирующих элементов в пределах дендритных ячеек, 
монокристаллические отливки из сплава ЖС32 характеризуются значительной химиче-
ской и структурной неоднородностью [12]. В монокристаллических отливках из сплава 
ЖС32 размер и форма упрочняющих частиц γ'-фазы значительно различаются в дендри-
тах и междендритных областях; в последних – частицы γ'-фазы значительно крупнее, 
чем в осях дендритов. В междендритных участках монокристалла залегают выделения 
неравновесной эвтектики γ'+γ (или перитектической γ'-фазы) в количестве до 5 % (объ-
емн.). Применение высокотемпературной гомогенизирующей термической обработки 
позволяет в значительной степени устранить дендритную сегрегацию легирующих эле-
ментов и сформировать равномерную периодичную микроструктуру материала турбин-
ных лопаток, обеспечивающую их длительную работоспособность (рис. 6).  
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Однако устранить полностью сегрегацию одного из основных легирующих эле-
ментов – рения не удается из-за его низкой диффузионной подвижности [12]. В состав 
карбидов входит в основном ниобий, тантал и хром с небольшими добавками воль-
фрама, молибдена и рения. 

 

 
 

Рисунок 6 – Вид γ'-фазы сплава ЖС 32 ВСНК 
после термической обработки (×10000) 

 
При этом соотношение легирующих элементов в карбидных частицах изменяет-

ся в зависимости от их морфологии и размера.  
Термобарьерный слой состава NiAlCrWTaYSiHf для снижения диффузионного об-

мена между покрытием и сплавом в комбинированном покрытии толщиной 20–30 мкм. 
Связующее покрытие – устойчивый против окисления металлический слой, 

NiCrAlY толщиной 75–80 мкм, он, по существу, диктует адгезию TЗП. Покрытие получе-
но путем хромоалитирования в вакууме и после термообработки имеет структуру –      
β + γ'-фаза [9, 10, 11]. 

При пиковых эксплуатационных условиях температура связующего покрытия в 
газотурбинных двигателях обычно превышает 700 °C, приводя к окислению связующего 
покрытия и неизбежному формированию третьего слоя – термически выращенного ок-
сида (TGO; толщина 5–15 мкм) между связующим покрытием и керамическим поверх-
ностным покрытием. Сквозная пористость, которая всегда существует в поверхностном 
керамическом покрытии, позволяет легкое проникновение кислорода из эксплуатаци-
онной среды к связующему покрытию. Кроме того, даже если поверхностное покрытие 
было полностью плотным, чрезвычайно высокая диффузионная способность кислоро-
да в керамическом поверхностном покрытии на базе ZrO2 делает его «кислородопро-
зрачным» (рис. 7, а, б). Хотя формирование TGO неизбежно, идеальное покрытие свя-
зи проектируется, чтобы гарантировать, что TGO формируется как α-Al2O3 и что его 
рост является медленным, однородным, и бездефектным. Такой TGO имеет очень низ-
кую ионную диффузионную способность для кислорода и создает превосходный диф-
фузионный барьер, замедляя дальнейшее окисление связующего покрытия.  

Для повышения жаростойкости покрытий лопаток турбин повышают запас алю-
миния в покрытиях, напыляют слои с высоким содержанием алюминия (ВСДП16), од-
нослойную или многослойную керамику на основе ZrO2 – 8Y2O3 c подпылением Al2O3, 
Si, Al для снижения ее пористости, обусловленную столбчатым строением (патент РФ 
№ 2349679, 2402639, 2469129, 2272089) . Интересными представляется исследования 
зигзагообразного керамического покрытия (YSZ), получаемый методом ЕВ-DVD, разра-
батываемое ВИАМ (рис. 7, в). 

Керамическое поверхностное покрытие – это слой, обеспечивающий теплоизо-
ляцию, состоит из ZrO2, стабилизированного Y2O3. ZrO2-Y2O3 (YSZ) обладает комплек-
сом свойств, которые делают этот материал наилучшим выбором для поверхностного 
покрытия. 

Диоксид циркония, благодаря меньшему модулю Юнга и большему температур-
ному коэффициенту линейного расширения (ТКЛР), более совместим с жаропрочными 
сплавами. 
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Рисунок 7 – Теплозащитное покрытие лопаток турбин ГТД: 
а) микроструктура керамического слоя покрытия; 

б) столбчатое строение керамического слоя по сечению покрытия; 
в) зигзагообразное керамическое покрытие (YSZ), получаемый методом ЕВ-DVD 

 
Он имеет один из самых низких из всех керамик коэффициентов теплопровод-

ности при повышенной температуре из-за высокой концентрации точечных дефектов 
(вакансии кислорода и замещенные атомы растворенного вещества) (рис. 8). 

 

 
 

Рисунок 8 – Микроструктура комплексного защитного покрытия, 
включающего жаростойкое покрытие и ТЗП со столбчатой структурой (×250) 

 
YSZ имеет относительно низкую плотность (6,4 г/см3), что является важным при 

рассмотрении паразитного веса во вращающихся изделиях; твердость 14 ГПа, что поз-
воляет сопротивляться воздействию инородных предметов и эрозии; хорошую стой-
кость к атмосферной и высокотемпературной коррозии. Наконец, YSZ имеет темпера-
туру плавления (2700 °C), что позволяет применять его при высокой температуре. Хотя 
ZrO2 может быть стабилизирован различными оксидами (MgO, CeO2, Sc2O3, In2O3, 
CaO), ZrO2 стабилизированный Y2O3 (YSZ) максимально соответствует свойствам TЗП.  

YSZ может находиться в трех различных полиморфных модификациях – моно-
клинной, тетрагональной или кубической, в зависимости от композиции и температуры. 
Добавление 7–8 % по массе Y2O3 стабилизирует t’-фазу – самую желательную фазу 
для применения в TЗП. Это – вариация тетрагональной фазы, но, в отличие от нее, бо-
лее стабильна, так как не подвергается мартенситному превращению (табл. 1). 

Максимальная долговечность ТЗП совпадает с максимальным содержанием 
тетрагональной фазы в структуре покрытия, содержащей небольшие количества моно-
клинной фазы. Небольшой долговечностью характеризуются покрытия, имеющие куби-
ческие структуру. 

Стремление улучшить теплозащиту за счет наращивания толщины покрытия 
бесперспективно, т.к. при этом будет возрастать изгибающий момент от действия цен-
тробежных сил и происходить ускоренное выкрашивание покрытия. Уменьшение тол-
щины ТЗП менее 120 мкм нецелесообразно (рис. 9) [13] . 

Для определения служебных свойств ТЗП проводят их испытания как лабора-
торные, так и эксплуатационные. 
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Таблица 1 – Фазовый состав (% моль) ТЗП в зависимости от содержания Y2O3 

Y2O3 

(% по массе) 
Фазы 

Содержание фазы  
после напыления 

4,3 
Моноклинная 
Кубическая 

Тетрагональная 

22 
4 

74 

6,1 
Моноклинная 
Кубическая 

Тетрагональная 

16 
6 

78 

8,9 
Моноклинная 
Кубическая 

Тетрагональная 

8 
13 
79 

19,6 
Моноклинная 
Кубическая 

Тетрагональная 

3 
70 
27 

 

 
 

Рисунок 9 – Зависимость максимальных изгибных напряжений 
в ТЗП лопаток турбин от толщины покрытия 

 
Долговечность при испытаниях ТЗП (NiCrAlY-ZrO2-Y2O3, hп  – 130 мкм) зависит от 

максимальной температуры цикла (рис. 10). Критерием разрушения ТЗП считали появ-
ление на покрытии трещины, видимой при 10-кратном увеличении (рис. 11). 

 

 
 

Рисунок 10 – Зависимость долговечности ТЗП от температуры цикла: 
1 – 1410 °С; 2 – 1440 °С; 3 – 1480 °С; 4 – 1540 °С 

 

 
 

Рисунок 11 – Микроструктуры покрытия (NiCrAlY- ZrO2Y2O3, hп -130 мкм) 
до (а) и после испытаний (б), (Тц -1410 оС) 



ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 23

Полагаем, что окисление связующего покрытия определяет долговечность ТЗП.  
Как уже отмечалось, разрушение ТЗП начинается с расслоения керамического 

слоя. Трещина возникает вблизи поверхности связующего покрытия и вначале распро-
страняется параллельно ей (рис. 11). Окисление связующего покрытия играет опреде-
ляющую роль в ослаблении ТЗП. Этот вывод подтверждается тем, что при 1250 °С по-
сле выдержки более 5 ч в воздушной атмосфере покрытие при охлаждении разрушает-
ся, а после выдержки в течение 20 ч и более в атмосфере аргона покрытие сохраняет 
высокую сопротивляемость разрушению.  

Исследования позволили установить, что при 1200 °С и выше из связующего по-
крытия хром диффундирует в подложку, а иттрий – в направлении керамического слоя. 
Молибден, кобальт и титан из подложки диффундирует в связующее покрытие. С уве-
личением продолжительности выдержки при 1200 °С в связующем покрытии уменьша-
ются концентрации хрома и алюминия, уменьшается и количество β-фазы, что ведет и 
к ухудшению жаростойкости, и к понижению пластичности связующего покрытия при 
высоких (выше 800 °С) температурах. Следует заметить, что уменьшение концентра-
ции алюминия и хрома на границе с керамическим покрытием из-за процесса окисле-
ния более значительное, чем уменьшение на границе связующего покрытия с подлож-
кой, где идет диффузионный обмен.  

Это свидетельствует о том, что окисление в процессе изменения состава связу-
ющего покрытия играет решающую роль и подчеркивает эффективность барьерного 
слоя NiAlCrWTaYSiHf. 

Проведенные исследования позволили разработать долговечное теплозащитное 
покрытие на сплаве ЖС32ВСНК с барьерным слоем NiAlCrWTaYSiHf толщиной 20–30 мкм, 
связующим покрытием – хромоалитированный слой толщиной 75–80 мкм структурой –      
β + γ/-фаза и керамическим поверхностным слоем ZrO2–Y2O3 толщиной 150 мкм, обеспе-
чивающий высокую теплоизоляцию лопаток турбин и их долговечность в целом. 
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процессе эксплуатации авиационной техники (АТ) детали остекления фо-
наря подвергаются различным негативным факторам. Особое влияние ока-

зывают аэродинамические нагрузки, агрессивное воздействие ультрафиолетовых лу-
чей, избыточное давление и знакопеременные температурно-атмосферные нагрузки. С 
течением времени это приводит к ухудшению прочностных характеристик деталей 
остекления, возможны также повреждения остекления как царапины, сколы, забоины и 
залегающие на различной глубине трещины, и помутнение.  

Наиболее распространённым повреждением остекления является эффект «по-
серебрения», или же поверхностное растрескивание (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Эффект «посеребрения» 
 
В настоящее время существует несколько методов обнаружения различного ро-

да дефектов деталей остекления, рассмотрим некоторые из них. 

В 
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На сегодняшний день известность приобретает неразрушающий контроль (НК) 
деталей остекления методом акустической эмиссии (АЭ). Данный контроль основан на 
обнаружении упругих волн, которые генерируются из-за внезапной деформации напря-
женного материала (другими словами развитие трещины в исследуемом материале 
служит источником АЭ).  

Эти волны распространяются от источника к датчикам и преобразуются в элек-
трические сигналы. Приборы АЭ измеряют эти сигналы и отображают данные, на осно-
ве которых специалист проводит оценку состояния и поведения исследуемой структу-
ры деталей остекления под нагрузкой. 

На рисунке 2 представлена ситуация, в которой система, соединённая упругими 
связями подвержена растяжению. После разрушения хотя бы одного элемента данная 
система переходит в неравновесное состояние, что, в свою очередь, приводит к воз-
никновению упругих колебаний, то есть к АЭ. 

 

 
 

Рисунок 2 – Возникновение упругих колебаний при разрушении 
 
Регистрация АЭ позволяет определить образование свищей, сквозных и усталост-

ных трещин, протечек в уплотнениях, заглушках, арматуре и фланцевых соединениях. 
Этот способ всё чаще упоминается в различных источниках как наиболее пер-

спективный метод неразрушающего тестирования и оценки материала, поскольку он 
обладает рядом преимуществ над остальными видами дефектации.  

Метод АЭ [3] позволяет обнаружить микроскопические движения, такие как рост 
трещины, разлом включения и утечку жидкости или газа в реальный момент времени. Так 
же стоит отметить, что дефектация данным методом производится в тот момент, когда 
объект контроля (ОК) находится в нагружённом состоянии, например, под давлением.  

Целью данного НК, помимо оценки ТС материала, является обнаружение, опре-
деление координат и слежение за источниками АЭ. Этот метод может быть использован 
также для определения скорости развития дефекта в ОК с целью заблаговременного 
прекращения эксплуатации и предотвращения разрушения изделия. 

К недостаткам данного метода можно отнести высокую цену аппаратно-
программного комплекса, рисунок 3 и подготовку специалиста высокой квалификации. 
Кроме того, данный процесс является трудоёмким.  

 

 
 

Рисунок 3 – Внешний вид аппаратно-программного комплекса АЭ: 
1 – ВЭП датчик GT-300; 2 –- предусилители виброакустического сигнала; 
3 – аналого-цифровой преобразователь; 4 – ПЭВМ для обработки данных 

 
Для выявления различного рода инородных включений, пустот, расслоений и тре-

щин в авиационных композиционных материалах, применяется тепловой метод НК [1]. 
Данный метод основан на неоднородности теплового поля, которая обуславливается про-
странственно-временным распределением температур в материале контролируемого 
объекта (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Тепловой метод НК 
 
Тепловой метод НК в достаточной степени является надёжным, так как при его 

использовании применяется точное дорогостоящее оборудование, а именно теплови-
зоры, пирометры или инфракрасные термометры и нагревательные элементы, для по-
вышения разности температур в дефектных зонах ОК.  

Стоит отметить, что тепловой метод требует от специалиста НК определённых 
специальных навыков в эксплуатации данного оборудования, поскольку при проведе-
нии контроля может использоваться используется жидкий азот, специальное программ-
ное обеспечение IRPreview и навыки работы с инфракрасной  камерой  комплекса теп-
лового НК. 

После теплового контроля материала остекления проводится анализ результа-
тов исследования и составление заключения о наличии дефектов.  

В настоящее время широко применяется хорошо зарекомендовавший себя оп-
тико-визуальный метод НК [2]. Целью данного метода контроля является выявление в 
контролируемых деталях ВС поверхностных повреждений, нарушений защитного по-
крытия и элементов остекления, целостности узлов и деталей, их правильного взаим-
ного расположения, а также определение размеров дефекта. 

Дефектация происходит посредством визуального осмотра ОК при помощи из-
мерительных приборов. Таким примером служит поляроидный прибор (рис. 5) и при-
бор, состоящий из смотровой призмы и осветителя (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 5 – Поляроидный прибор для обнаружения дефектов в остеклении: 
1 – поляризатор; 2 – анализатор; 3 – повреждения в стекле 

 

 
 

Рисунок 6 – Прибор для обнаружения дефектов в остеклении в местах заделки: 
1 – осветитель; 2 – смотровая призма; 3 – вид трещины в стекле 

 
Оптико-визуальный метод НК среди остальных выделяется своей мобильностью, 

простотой, а также минимальными временными затратами на проведение контроля. Но 
помимо своих преимуществ обладает рядом недостатков, которые в некоторых случаях 
являются критическими. Среди них небольшая точность измерения дефектов. 
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При обнаружении дефектов в элементах деталей остекления АТ, в частности та-
ких опасных, как усталостные трещины, которые опасны тем, что имеют тенденцию к 
развитию, необходимо правильно выбирать метод ремонта, поскольку именно от этого 
зависит, насколько долго удастся продлить ресурс восстановленной детали.  

Целью технологических операций по шлифовке является полное устранение по-
верхностных повреждений, а полировки – восстановление оптических свойств стекла. 

Устранению подлежат поверхностные повреждения на деталях остекления из 
оргстекла, глубина которых не превышает 0,5 мм для изделий с дозвуковыми скоро-
стями полета и до 0,2 мм со сверхзвуковыми.  

Устранение поверхностных дефектов стекла достигается путем удаления слоя 
стекла, имеющего дефекты. Это приводит к уменьшению суммарной толщины стекла. 
Однако, надежность восстановленных стекол по сравнению с новыми, практически не 
снижается. Так как толщина стекла уменьшается в допустимых пределах. В большин-
стве случаев глубина поверхностных трещин не превышает 0,5 мм, а это и есть тот до-
пуск на толщину, в пределах которого механическая прочность стекла находится в за-
данном интервале.  

Широкое применение находят исследования с использованием численных ме-
тодов моделирования при решении задач механики деформированного твёрдого тела и 
механики конструкций  в программном обеспечении Ansys и Mathcad [4], которые поз-
воляют спрогнозировать развитие трещин после проведенного ремонта. При проведе-
нии ремонта в строевых частях зачастую не учитывается внутреннее остаточное 
напряжение, которое остаётся в местах устранения повреждения. Такие участки явля-
ются зонами концентрации напряжений, в которых при дальнейшей эксплуатации воз-
можно повторное появление микротрещин (рис. 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Наличие зон концентрации напряжений в вершине трещины 
 
Численное моделирование трещины в остеклении позволяет наиболее точно 

охарактеризовать поведение напряженно-деформированного состояния исследуемого 
объекта и разрабатывать (корректировать) технологию ремонта в зависимости от ис-
следуемого материала и условий его эксплуатации.  

Таким образом, применение численного моделирования при ремонте, будет 
способствовать повышению качества ремонта элементов остекления кабины, что, в 
свою очередь, окажет влияние на уровень безопасности полётов в целом. 
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Аннотация. В статье рассмотрены проблемы оценки про-
тиворакетного маневрирования истребителей при ракетной 
атаке. Предложен простой алгоритм расчета оценки эф-
фективности маневрирования в зависимости от кинемати-
ческих характеристик ракеты и самолета, вида маневра и 
начальных условий на момент начала маневра. 

Annotation. The article deals with the 
problems of evaluating the anti-missile 
maneuvering of fighters during a missile 
attack. A simple algorithm is proposed for 
calculating the maneuvering efficiency 
assessment depending on the kinematic 
characteristics of the rocket and aircraft, 
the type of maneuver and the initial condi-
tions at the time of the maneuver start. 

Ключевые слова:  безопасность полетов, противоракет-
ное маневрирование, пилотажно-навигационный комплекс, 
головка самонаведения (ракеты), управляемая ракета, ра-
диолокационная головка самонаведения (ракеты). 

Keywords: flight safety, anti-missile ma-
neuvering, flight and navigation complex, 
homing head (missiles), guided missile, 
radar homing head (missiles). 

 
есмотря на то, что практически все современные истребители имеют тра-
диционное вооружение – авиационные пушки и пулеметы, основным ору-

жием воздушного боя на сегодняшний день являются ракеты класса «воздух-воздух» 
[1]. Наши вероятные противники основную ставку делают на бесконтактный воздушный 
бой, при котором пуск ракеты, оснащенной головкой самонаведения (ГСН), произво-
дится за пределами прямой видимости по принципу «пустил и забыл». Ясно, что мало-
заметность самолета дает ему неоспоримое преимущество перед противником, усту-
пающим ему в этом качестве, поскольку снижает возможность его раннего обнаруже-
ния. Такой истребитель с отключенной бортовой радиолокационной станцией (РЛС), 
используя данные дальнего радиолокационного обнаружения (ДРЛО), на выбранной 

Н 
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дистанции включает свою РЛС, выполняет пуск ракеты и незамеченным покидает ме-
сто боевых действий. Отечественные истребители по сравнению с истребителями 
стран НАТО имеют совершенно беспрецедентные возможности маневрирования, 
названные «сверх маневренностью», однако в литературе достаточно давно идет ак-
тивная дискуссия о пользе «сверх маневренности» и об эффективности противоракет-
ного маневра. Распространено мнение [1, 2], что сейчас «ни скорость, ни, тем более, 
«сверх маневренность», не дают заметных преимуществ истребителю в бою, а во главу 
угла легла  радиолокационная малозаметность». Например, автор [1] расставляет при-
оритеты в перечне требований к современному истребителю в таком порядке:  

1. Малозаметность. 
2. Бортовое радиоэлектронное оборудование и сетецентричность. 
3. Вооружение. 
4. Скорость. 
5. Маневренность. 
Скоростные характеристики ракет постоянно растут и новейшие ракеты «воздух-

воздух» могут иметь скорости до 4,5–5,5 чисел Маха [2]. Ракеты последнего поколения 
с активной РГСН имеют на борту собственную полноценную РЛС, что позволяет им са-
мостоятельно обнаруживать цели и наводиться на них. Новейшие ГСН с цифровой ин-
фракрасной матрицей позволяют им формировать цифровое инфракрасное изображе-
ние цели в системе управления ракеты, которое позволяет ракете отличать летатель-
ный аппарат (ЛА) от точечных источников излучения типа тепловых ловушек. 

Такая ГСН комбинируется с электронной системой обработки данных и обеспе-
чивает лучшую помехозащищённость ракеты, большую точность попадания и увели-
ченную чувствительность ГСН, что в свою очередь позволяет увеличить дальность за-
хвата цели. Приводятся данные что новейшие ракеты малой дальности для увеличе-
ния манёвренности оснащаются двигателями с управляемым вектором тяги и газовыми 
рулями, которые позволяют ракете развернутся по направлению к цели сразу после 
пуска, до того как она наберёт скорость, достаточную для эффективного управления 
аэродинамическими поверхностями. Для увеличения возможности маневрирования на 
подлете к цели их оснащают поясом радиальных импульсных двигателей. 

Применение на новейших истребителях современных бортовых РЛС позволяет 
им обнаруживать ракеты класса «воздух-воздух» на дальних дистанциях. Это позволя-
ет пилоту адекватно оценить обстановку и заблаговременно подготовиться и к ответ-
ному ракетному удару и к противоракетному маневру. Необходимость обязательной 
готовности к противоракетному маневру вытекает и из того, что даже если встречная 
атакующая ракета будет повреждена или уничтожена как ЛА, остатки ракеты, среди  
которых может быть не с детонировавшая боевая часть, будут лететь на самолет и от 
них необходимо уклониться [15]. 

Действия летчика должны быть различными в зависимости от того, на какой ди-
станции обнаружено ракетное нападение, каким является взаимное расположение са-
молета и ракеты и какие скорости в этот момент имеют самолет и ракета. Захват цели 
атакующим самолетом может быть осуществлен как с использованием данных от са-
молета ДРЛО, так и собственной бортовой РЛС самолета-носителя ракеты. Летчик са-
молета-носителя осуществляет наведение ракеты на цель и, убедившись, что головка 
самонаведения ракеты уверенно захватила цель, осуществляет пуск ракеты. 

При этом дистанция, на которой была обнаружена ракета, имеет для борта – цели 
нападения – важнейшее значение. Если это ракета большой дальности, то расстояние 
может составлять 100 … 300 км, для ракет средней дальности – от 20 до 100 км, а       
малой – менее 20 км. При своевременном обнаружении ракеты большой дальности под-
летное время может составить от 1,5 до 3 минут и у летчика есть некоторый резерв вре-
мени и для пуска противоракет и для подготовки к противоракетному маневру. При обна-
ружении ракет на средних дистанциях это время уменьшается до значений в несколько 
десятков секунд, а для малых дистанций оно составляет секунды [12]. 

Истребители поколения 4+ и выше имеют систему предупреждения о ракетной 
атаке, которая выдает пилоту информацию о дистанции, скорости движения ракеты и 
даже о ее типе [5]. Ряд функций управления самолетом, необходимых для защиты ма-
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шины, требуют практически мгновенного исполнения, зачастую превышающего физио-
логические возможности человека. Информационная система предлагает пилоту на 
выбор несколько вариантов противоракетного маневра. Если в критический момент 
летчик не успел сделать выбор, бортовая ЭВМ возьмет на себя функции управления 
маневром. Однако лучше, если летчик делает выбор самостоятельно и ясно представ-
ляет себе, что его ожидает в процессе маневра, какой будет длительность маневра и 
прогнозирует свои действия после выхода из маневра. Такое решение может быть 
принято только на базе знаний, умений и интуиции. 

Существует ряд методик, расчёта оценки вероятности успеха противоракетного ма-
нёвра [9] применительно к различным средствам ракетного обстрела, к уровню индивиду-
альной подготовки, психофизиологическому состоянию пилота и возможностям летатель-
ного аппарата с другой. Из этого следует, что индивидуальная выучка пилотов и умение 
адекватно реагировать на возникающие угрозы является важнейшим фактором для вы-
полнения успешного противоракетного маневра и летчик должен ясно представлять себе 
основные этапы ракетной атаки и понимать, как графически представляется этот процесс.  

Началом ракетной атаки является момент захвата головкой ракеты цели, а ак-
тивное противоракетное маневрирование истребителя может быть успешным, если 
выполняется на конечной стадии ракетной атаки [17]. 

Целью данной научной работы является разработка простого и доступного для 
использования будущими летчиками алгоритма, позволяющего им самостоятельно 
анализировать эффективность противоракетного маневра истребителя в широком 
диапазоне скоростей ракет и самолетов и используя предлагаемый алгоритм самосто-
ятельно определять, какая дистанция является оптимальной для начала противоракет-
ного маневра. При этом следует рассмотреть весь располагаемый на сегодняшний 
день диапазон скоростей ракет и самолетов, которые они могут иметь на момент нача-
ла маневра при различных исходных позициях самолета и ракеты. 

Алгоритмическое обеспечение работы бортовой ЭВМ истребителя строится на 
принципах иерархической системы управления, имеющей три уровня: навигационный, 
траекторный, пилотажный и использует очень сложное математическое обеспечение. 
Если исключить из этой задачи обратную связь, связанную с управлением самолетом, 
то для анализа результатов противоракетного маневра  при различных исходных дан-
ных на момент начала маневра, такие всеобъемлющие и многоуровневые расчеты не 
потребуются. 

Такое заключение можно сделать исходя из того, что хотя самолет и ракета ма-
неврируют в трехмерном пространстве, наведение ракеты на цель в любой момент 
времени производится по прямой линии, соединяющей ракету и самолет. Головка са-
монаведения ракеты непрерывно отслеживает положение цели на траектории ее поле-
та и непрерывно корректирует траекторию полета. При этом пространственное поло-
жение прямой линии, соединяющей ракету и цель в любой момент времени, для зада-
чи наведения не имеет никакого значения. Для малых промежутков времени участки 
траектории самолета, отслеживаемые головкой самонаведения ракеты, неотличимы от 
отрезков прямых линий. Поэтому для каждого малого интервала времени задачу наве-
дения ракеты на цель можно рассматривать как двухмерную, что существенно упроща-
ет и ее решение. При такой постановке задачу можно решать как графически, так и 
аналитически [3]. 

В качестве типовых будем рассматривать четыре вида маневров: 
1. Самолет уклоняется от догоняющей его ракеты маневром по круговой траек-

тории с предельно допустимой перегрузкой. Это аналог ракетной атаки «в хвост» или в 
задней полусфере. 

2. Самолет уклоняется от встречной ракеты, выполняя маневр по круговой тра-
ектории с предельной перегрузкой. Это аналог ракетной атаки «в лоб».  

3. Самолет начинает маневр, когда направление движения обнаруженной раке-
ты перпендикулярно курсу самолета. Маневр выполняется по круговой траектории с 
предельно допустимой перегрузкой во встречном к движению ракеты направлении.  

4. Самолет начинает маневр в момент, когда начальные курсы его и ракеты 
имеют различные углы.  
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При анализе будем полагать самолет и ракету точками на траекториях их дви-
жения. Процесс движения ракеты и преследуемый ей самолет можно рассматривать 
как последовательность их взаимных статических положений, фиксируемые через ма-
лые интервалы времени ∆t [9].  

Наиболее важным параметром, который будет назначен исходным для начала 
маневра – это расстояние ℓ0 между самолетом и ракетой, на котором самолет должен 
начать противоракетный маневр. Соответственно время начала маневра t0 = 0 – это мо-
мент, в который дистанция имеет значение ℓ0. В этот самолет начинает активный маневр. 
Радиус кругового маневра самолета ограничен прочностью планера или физиологиче-

скими возможностям пилота и его минимальное рассчитывается как .м,
a

υ
r

c
n

2
cmin

c =  

Здесь значение нормального ускорения не может превышать заданных (назна-

ченных) значений 2max,c
n с/м93...71g)5,9...8(a =⋅= . 

Ракеты также имеют свои ограничения по допустимой перегрузке и их значения 
для разных типов ракет различны. Минимально допустимый радиус кривизны траекто-

рии движения ракеты min
рρ  при ее текущей скорости υр будет равен .м,

a max,p
n

2
рmin

р

υ
=ρ  

Величины допустимого нормального ускорения ракет зависят от их типа и могут 

иметь значения 2max,p
n с/м400...300g)40...10(a ≈⋅≤  при располагаемых скоростях ра-

кет в диапазоне с/м1600...1000M)5...3(p =⋅≤υ . 

Противоракетный маневр будет эффективным только в том случае, если на ко-
нечной фазе сближения ракеты с самолетом радиус кривизны траектории ракеты ρр, 
который ей нужно иметь для поражения цели, окажется для нее недостижимым [10]. 
Это ограничение налагается предельно допустимой для данной ракеты перегрузкой, 
определяемой допустимым нормальным ускорением max,p

na . Иначе говоря, необходи-
мое условие успешности противоракетного маневра можно записать в виде: 

 .м,
a max,p

n

2
рmin

р

υ
=ρ<ρ  

Заметим, что это условие не всегда может быть достаточным и именно анализ 
результатов расчетов позволит установить, успешен маневр или неуспешен. 

Успешным маневр можно считать только в том случае, если минимум дистан-
ции, достигнутый в процессе сближения, позволит избежать уничтожения самолета по-
сле взрыва боеприпаса ракеты.  

Важно оценивать и влияние принятой при расчетах дискретности во времени на ре-
зультат маневра. Изучение влияния дискретности, т.е. величины принятых при расчете 
временных интервалов ∆t, имеет особое значение, поскольку она для процесса маневри-
рования является реально существующим фактором, влияющим на результат маневра. 

Хотя головка наведения ракеты отслеживает траекторию самолета непрерывно, 
в реальности процесс наведения является дискретным, причем дискретность имеет, как 
минимум, две составляющие. Первая связана с задержкой во времени между момен-
том фиксации цели головкой самонаведения и моментом выдачи команд исполнитель-
ным механизмам управления ракеты после обработки сигналов [13]. Эта фаза, вслед-
ствие быстродействия вычислительных систем, занимает всего несколько миллисе-
кунд. Вторая связана с работой исполнительных механизмов рулей оперения и време-
нем, необходимым для изменения положения ракеты на ее траектории. В реальности 
эта фаза может занимать время от долей секунды до целых секунд и в большой степе-
ни зависит от скорости ракеты, плотности атмосферы на данном участке траектории, 
величины требуемого угла коррекции и др. 

Описанная постановка задачи анализа противоракетного маневрирования явля-
ется упрощенной, но она позволяет рассмотреть типовые ситуации маневрирования 
при различных начальных условиях и получить как численные результаты, так и 
наглядно, графически представить процесс маневрирования. 
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Ключевыми в нашем анализе являются следующие понятия:  
–  линия наведения – это линия, которая в данный момент соединяет ракету и 

самолет на их траекториях; 
–  расстояние sс – это отрезок траектории самолета, который он пролетает за 

принятый интервал времени; 
–  линия перенацеливания – это линия, соединяющая новое положение ракеты 

и новое положение самолета в момент к началу очередного (ближайшего последующе-
го) интервала времени. 

С использованием этих понятий будем выполнять графическое построение (мо-
делирование) маневра и строить расчетный алгоритм.  

Следует иметь в виду, что для произвольного момента времени ориентация плос-
кости, которой находятся линия наведения ракеты на самолет и участок траектории са-
молета, соответствующий принятому интервалу времени, может иметь произвольную 
ориентацию в пространстве. Но мы, не акцентируя внимания на ее действительную ори-
ентацию, будем последовательно переносить их в плоскость чертежа. 

Для анализа маневра удобно использовать две плоские системы прямоугольных 
координат. Начало координат первой системы расположим в точке нахождения ракеты в 
момент начала самолетом противоракетного маневра, т.е. в момент времени t0 = 0. Обо-
значим эту систему координат х0у. В ней будем строить траекторию движения ракеты. Точ-
ка, обозначающая положение ракеты в момент начала маневра будет в системе х0у иметь 
координаты (0, 0), а точка, в которой находится самолет – координаты (0, l0) [7]. 

Для построения траектории движения самолета будем использовать вторую си-
стему координат х'0'у'. Начало отсчета второй системы поместим на оси ординат пер-
вой системы в точке с координатами (0, l0), т.е. на расстоянии l0(по оси у) от начала ко-
ординат системы х0у. Это означает, что координаты самолета в момент t0 имеют в пер-
вой системе значение (0,l0), а во второй – (0',0'). 

В начальный момент времени t0 = 0 (момент начала противоракетного маневра) 
и ракета и самолет находятся на оси ординат (оси у) первой системы.  

Момент начала противоракетного маневр должен быть выбран с учетом как ско-
ростей ракеты и самолета, так и расстояния между ними. Будем обозначать их симво-
лами υс, υр, l0.  

Поскольку продолжительность противоракетного маневра при больших скоро-
стях ракеты и самолета очень мала, то в рассматриваемом варианте анализа скорости  
υс, и υр, во время маневра будем считать постоянными  

Построение траекторий полета ракеты и самолета будем выполнять пошагово, 
графоаналитическим методом [5]. 

Результат построения траектории будет тем точнее, чем большее количество 
шагов ∆t во времени будет использовано. Одной из целей нашего анализа является 
также и определение оптимального количества итераций (т.е. величин ∆t). 

Использование малых интервалов будет обеспечивать более точный результат, 
однако при этом и будет большим объем построений и расчетов. В приведенном далее 
примере графических построений алгоритма расчетов для анализа ракетной атаки ско-
рости самолета и ракеты будем полагать постоянными. 

Исходными данными для расчетов и построений будем принимать: 
м,l0  – расстояние между самолетом и ракетой, при котором самолет начинает 

противоракетный маневр; 
с/м,сυ  – скорость самолета в момент начала маневра (будем пока считать ее 

постоянной в ходе всего маневра); 
с/мрυ  – скорость ракеты в момент начала маневра (так же принимаем ее по-

стоянной в ходе маневра); 
2max,c

n с/мa  – предельно допустимое нормальное ускорение самолета (в ходе  
маневра принято постоянным); 

2max,р
n с/мa  – предельно допустимое нормальное ускорение ракеты (может 

быть достигнуто в конце маневра); 
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с,t∆  – принятый для расчета интервал (шаг) времени.  

м,rmin
c  – минимальный радиус круговой траектории, по которой происходит про-

тиворакетный маневр самолета. 
 
Порядок выполнения расчета и графических построений  

1. Назначаем длительность шага времени ∆t. 
2. По заданным в исходных данных скоростям самолета υс и ракеты υр и задан-

ным предельно допустимым величинам нормального ускорения max,c
na  и max,з

na , опреде-

ляем минимально допустимые значения радиусов кривизны траекторий самолета и ра-
кеты при выполнении ими маневров по формулам (1) и (2): 

 м,
a

r
max,c

n

2
cmin

с
υ= ;  

 .м,
a max,p

n

2
рmin

р

υ
=ρ  

3. Определяем расстояния, которые самолет и ракета будут пролетать в тече-
ние назначенного интервала времени ∆t: 

–  расстояние, которое пролетит самолет 

 м,ts p ∆⋅υ=  (4) 

–  расстояние, которое пролетит ракета 

 м,tS p ∆⋅υ=  (5) 

При построении чертежа необходимо иметь ввиду, что он должен быть выпол-
нен точно и иметь приемлемый масштаб построения. 

Определяющими размерами при выборе масштаба являются заданные в исход-

ных данных значения l0 и min
сr .  

Упрощенный вид чертежа, который в итоге будет получен после окончания по-
строения, представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Простейший вид чертежа построения траекторий ракеты и самолета при ракетной атаке 
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Больший по вертикали размер – это аналог реальной дистанции маневра, кото-
рая является суммой двух величин: расстояния l0 (расстояния между ракетой и самоле-

том в начале маневра) и min
сr  (минимального радиуса  виража самолета). Меньший 

размер – это удвоенный радиус min
сr . 

4. Строим первую систему координат. 
Принимаем левый нижний угол обозначенного на чертеже поля построений за 

начало координат системы х0у обозначаем ее точкой 0. Ее координаты в этой системе –  
(0, 0). Проводим от этой точки координатные оси. 

По оси ординат (оси у) в принятом масштабе откладываем от отрезок длиной l0 / µℓ. 
В полученной точке (0, l0) помещаем начало второй системы координат х'0'у' в которой бу-
дем строить траекторию движения самолета (рис. 1). 

5. Примем форму траектории виража самолета при противоракетном маневре 

круговой траектории с радиусом min
сr и будем строить ее во второй системе координат. 

Для этого по оси 0'х' от точки 0' в принятом масштабе  откладываем отрезок, со-

ответствующий радиусу min
сr и проведем над осью 0'х' полуокружность соответствующе-

го радиуса.  
Самолет, двигаясь по дуговой траектории, за любой промежуток времени полета 

∆t пролетает расстояние, равное s = ∆t · сυ . 
Вычисляем значение угла φ∆t, при котором длина дуги s∆t в секторе с радиусом 

min
сr  будет численно равна скорости самолета s = υс:  

 .рад,
r
s

c

t
t

∆
∆ =ϕ  (6) 

Переводим полученное значение угла φ∆t в градусы и делим круговую траекто-
рию движения самолета на сектора с углами φ∆t. Количество состроенных секторов 
должно быть не меньше, чем округленное вверх значение отношения 

 














υ
υ+υ⋅⋅=

p

c
p2kn . (7) 

Начальной точкой траектории самолета является точка 0', а все последующие 
обозначим, как 1', 2', 3' и т.д. Пример такого построения с шестью точками на дуговой 
траектории самолета приведены на рисунке 1 и рисунке 2. Построение выполнено в 
масштабе µℓ

.. 
 

 
 

Рисунок 2 – Построение траектории движения самолета в системе координат х'0'у' 
 

6. Приступаем к построению траектории полета ракеты. 
Исходим из того, что в начале маневра ракета находится в точке 0,0 системы 

координат х0у. 
При построении траектории ракеты полагаем, что в течение первого интервала 

времени ∆t ракета движется по прямой линии, соединяющей точки 0 и 0' (рис. 1). 
Начальное наведение ракеты на самолет совершается в момент t0 = 0, и в течение все-
го первого временного шага времени ∆t это направление будем полагать неизменным. 
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К моменту времени t1 = ∆t ракета пройдет расстояние 

 м,tS p ∆⋅υ= . 

Линия 00' проходит по оси у, поэтому на этой линии (в принятом масштабе µℓ
.) 

откладываем от начала координат (точки 0,0) отрезок длиной  

 
ℓ

µ
υ⋅∆

= pt
S . 

Полученная точка будет первой построенной точкой траектории ракеты, которую 
обозначим цифрой 1, расположенной (как и точка 0) на оси ординат. Таким образом, в 
течение первого интервала времени ∆t1 ракета летит по линии, соединяющей точки 0 и 
0'. Это линия первоначального прицеливания ракеты и точка 1, и в системе х0у она 
имеет координаты 1(0, S). 

В точке 1 происходит первая корректировка траектории полета ракеты. В ней раке-
та наводится на точку 1', в которой находится самолет, движущийся по своей круговой тра-
ектории. После корректировки в течение очередного интервала  времени ∆t ракета будет 
двигаться по линии 1,1', и, пройдя за время ∆t очередной отрезок пути, равный S, окажется 
в точке 2 своей траектории. В ней она будет перенацелена на точку 2' траектории самоле-
та и дальнейшее движение ракеты будет происходить по линии 2,2'. Пройдя  по этой линии 
путь, равный S, ракета окажется в точке 3 своей траектории, где произойдет очередная 
корректировка ее полета, и она будет далее двигаться по линии 3,3'. 

Аналогичные процедуры будут продолжены в каждый последующий интервал 
времени до тех пор, пока ракета не достигнет цели, или, в случае успешности совер-
шенного самолетом маневра, не пролетит мимо цели. 

Описанные операции следует повторять до того момента, пока отложенный на 
очередной линии перенацеливания ракеты отрезок длиной S не пересечет траекторию 
полета самолета.  

Непрерывная кривая, соединяющая точки 1, 2, 3 … n будет траекторией полета 
ракеты. 

Значения времени, соответствующие положениям точек на траекториях самоле-
та и ракеты будут равны t1 = ∆t, t2 = 2 · ∆t, t3 = 3 · ∆t, ti = i · ∆t, tn = n · ∆t, а длины всех эле-
ментарных участков траекторий самолета и ракеты s и S, преодолеваемые ими за лю-
бой интервал времени, будут равны между собой. 

7. Проведем анализ траектории полета ракеты. 
Наиболее важной для нас характеристикой этой траектории является значение 

радиуса кривизны траектории во всех построенных точках. 
В конце первого интервала времени ∆t ракеты находится в точке 0 с координа-

тами (0, S). 
Поскольку в течение всего первого интервала времени ∆t полет ракеты происхо-

дит по линии 0,0', то угол между линией траектории полета и осью у будет равен нулю и 
радиус кривизны в точке «0» точке равен ∞=ρ0 .  

7.1. Построение точки 2 траектории ракеты (в момент времени t2 = 2 · ∆t) и рас-
чет радиуса кривизны ρ1 траектории ракеты в точке 1. 

В точке «1» происходит перенацеливание ракеты, направление полета изменяется, 
и полет ракеты от точки 1 до точки 2 будет продолжаться по линии 1,1'. Пролетев по этому 
направлению в течение второго интервала времени ∆t расстояние S, ракета окажется в 
точке 2. Точку 2 получаем на линии 1-1', отложив на ней от точки 1 отрезок длиной S (в 
масштабе µℓ). Теперь построены три точки траектории ракеты (0, 1, 2) и через них можно 
провести дугу окружности, которую с достаточной точностью можно считать радиусом кри-
визны траектории ракеты в точке 1. Точка центра такой дуги будет лежать на пересечения 
перпендикуляров, проведенных из середин отрезков 0, 1 и 1, 2 траектории ракеты.  

На рисунке3  в некотором произвольном масштабе показано построение дуги с 
радиусом ρ1, проведенной через точки 0, 1, 2. Фрагменты построений, выполненные в 
координатной системе х'0'у', показаны в левой части рисунка, а в системе х0у – в правой. 
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Рисунок 3 – Построение дуги по точкам 0, 1, 2 
для определения радиуса кривизны траектории в точке 1 

 
В системе координат х'0'у' ордината точки 1', лежащей на траектории самолета в 

момент t1 = ∆t в, имеет значение: 

 )1sin(ry min
c1 ⋅ϕ∆⋅=′ ′ . (8) 

Здесь угол ∆φ соответствует тому элементарному углу, на который радиус min
cr  ду-

ги траектории самолета повернется за принятый элементарный интервал времени ∆t: 

 .рад,
r

t
min
c

с ∆⋅υ=ϕ∆  

В системе координат х0у ордината точки 1' будет равна: 

 )1sin(rlyly min
c0101 ⋅ϕ∆⋅+=′+= ′′ . (9) 

Абцисса точки 1' в момент t1=∆t будет иметь значение: 

 )1cos(1(rx min
c1 ⋅ϕ∆−⋅=′ ′ , (10) 

Тангенс угла наклона линии 1,1' к оси у (угла α1) равен отношению  

 
t)1sin(rl

))1cos(1(r
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−
−=α

′

′ . (11) 

Угол наклона α1, соответственно, равен  

 














∆⋅υ−⋅ϕ∆⋅+
⋅ϕ∆−⋅=α=α

t)1sin(rl

))1cos(1(r
arctgarctg

р
min
c0

11 . (12) 

Радиус дуги, построенный на точках 0,1,2, будет равен 

 
)2sin(

2S

1
1 α

=ρ . (13) 

Будем считать его равным радиусу кривизны траектории ракеты в точке 1. 
7.2. Построение точки 3 траектории ракеты (в момент времени t2 = 2 · ∆t) и рас-

чет радиуса кривизны ρ2 траектории ракеты в точке 2.  
Графическое построение линии 1–2' и точки 3 на ней, также построение дуги с 

радиусом ρ2, проведенной через точки 1, 2, 3 показано на рисунке 4. Фрагменты по-
строений также выполнены в координатных системах х'0'у' их0у. 

Ордината точки 2' (точки траектории самолета в системе координат х'0'у')в мо-
мент t2 = 2 · ∆t имеет значение: 

 )2sin(ry min
c2 ϕ∆⋅⋅=′ ′ . 
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Рисунок 4 – Построение дуги по точкам 1, 2, 3 
для определения радиуса кривизны траектории в точке 2 

 
В системе х0у ордината точки 2' равна: 

 ).2sin(rly min
c02 ϕ∆⋅⋅+=′  

Проекция отрезка линии 12' на ось ординат будет равна  
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Абсцисса точки 2' в обеих системах координат равна: 

 ))2cos(1(rxх min
с22 ϕ∆⋅−⋅== ′ . 

Тангенс угла наклона линии 1, 2' к оси у (угла α2) равен отношению  
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Угол α2 наклона линии 2,2' к оси у, соответственно, равен  
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7.3. Построение точки 4 траектории ракеты (в момент времени t2 = 3 · ∆t) и рас-
чет радиуса кривизны ρ3 траектории ракеты в точке 3.  

Графическое построение линии 2–3' и точки 4 на ней, также построение дуги с 
радиусом ρ3, проведенной через точки 2, 3, 4 выполняется аналогично. 

Ордината точки 3' (точки траектории самолета в системе координат х'0'у')в мо-
мент t3 = 3 · ∆t имеет значение: 

 )3sin(ry t
min
c3 ∆′ ϕ⋅⋅= , 

В системе х0у ордината точки 3' равна: 

 ).3sin(rly t
min
c03 ∆ϕ⋅⋅+=  
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Проекция отрезка линии 2, 3' на ось ординат будет равна  

 ).сosсos1(t)2sin(rlсosSсosSSyy 21pt
min
c02133,2 α+α+⋅∆⋅υ−ϕ⋅⋅+=α⋅−α⋅−−=∆ ∆′ (14) 

Абсцисса точки 3' в обеих системах координат равна: 

 ))3cos(1(rxх t
min
с33 ∆′ ϕ⋅−⋅== . 

Тангенс угла наклона линии 2,3' к оси у (угла α3) равен отношению  
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′∆
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По аналогии, для точки 3 в системе координат х'0'у' будем иметь значения про-
екций на координатные оси  

 ))3cos(1(rx с3 ϕ⋅−⋅=′ ; 

 )sin(sinSsinSsinSxx 211211103 α+α⋅=α⋅+α⋅+= ; 

 )3sin(ry tс3 ∆′ ϕ⋅⋅= . 

Значение проекции линии 3,3' на ось ув системе координат х0у будет равно 
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Тангенс угла наклона линии 3,3' к оси у (угла α3) равен отношению  
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В этой формулах значение множителя n соответствует номеру точки на траекто-
рии, т.е. для точки 1 значение n = 1,для точки 2 значение n = 2 и т.д.  

В общем случае, для произвольного числа i (в нашем случае i – число элемен-
тарных интервалов времени, на которые разделяем весь противоракетный маневр) 
расчетная формула будет иметь вид: 

 
i

ii
i y

xx
tg

∆
−′

=α , (15) 

в которой координаты точек 
iiiii y,y,x,x ′′  имеют значения: 
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 1ii0i yyly −−′+=∆ . (20) 

При значении интервала времени ∆t величина S = υp · ∆t. 
Общее количество интервалов времени для расчета можно предварительно 

принять равным 

 )вверх.окр(,
t

r
t

l
n

с

min
c

р

0

∆⋅υ
+

∆⋅υ
= . (21) 

Угол αi – это угол наклона линии, соединяющей точку i с точкой i' равен  

 ii arctgα=α . (22) 

Радиус кривизны в i-той точке траектории ракеты определяем по формуле: 

 
)2)sin((

2S

1ii
i

−α−α
=ρ  (23) 

В качестве примера приведем график анализа атаки, в которой истребитель 
начинает маневр под углом 90° к линии прицеливания ракеты, полученный для одного 
из вариантов исходных данных, приведенных в таблице на чертеже. 

Подробное рассмотрение различных видов маневров и их анализ результатов 
предполагается изложить в последующих публикациях. 

 

 
 

Рисунок 5 – Графические построения и расчетные данные для одного из вариантов исходных 
данных ухода от ракетной атаки под углом 90° в момент начала маневра 
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Аннотация. В статье рассмотрено влияние массовых ха-
рактеристик современного истребителя на потерю высоты 
при перевороте. Исследование проведено путем полуна-
турного моделирования на пилотажном стенде с участием 
летчиков. 

Annotation . The article examines the in-
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овременные истребители способны выполнять сложные пространственные 
маневры во всем эксплуатационном диапазоне для решения различных 

тактических задач. Безопасность и точность выполнения пространственных маневров 
зависит от огромного количества факторов, к которым относятся начальные условия 
ввода в маневр, массовые характеристики, конфигурация истребителя, особенности 
управления летчиком, особенности функционирования системы управления истреби-
телем и т.д. Частично влияние данных факторов исследуется в ходе летных испытаний, 
при проведении которых все возможные в дальнейшей эксплуатации режимы полета 
исследовать не представляется возможным. Поэтому ограничиваются исследованием 
наиболее важных факторов, которые в дальнейшем находят свое отражения в ин-
струкциях и регламентах по летной эксплуатации. 

В представляемой работе было исследовано влияние массы современного ис-
требителя на потерю высоты при перевороте. Переворот – один из распространенных 
пространственных маневров в вертикальной плоскости и применяется для атаки воз-
душной цели, летящей ниже и на встречном курсе, ухода от атак истребителей против-
ника, быстрого увеличения скорости и последующего выполнения восходящих манев-
ров. Потеря высоты H∆  является основной и важной с точки зрения безопасности по-
лета характеристикой переворота [1]. 

В настоящее время оценить влияние массы истребителя ЛАm  на потерю высо-
ты при перевороте можно лишь качественно через вес истребителя G, используя фор-
мулу (1) для определения потери высоты: 

 
срYсрH a

CgS
G4

H
ρ

=∆ , (1) 

С 
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где   g – ускорение свободного падения, S – площадь крыла истребителя, срHρ  – 

средняя плотность воздуха за переворот, срYa
C – средний коэффициент подъ-

емной силы за переворот. 
 

Из формулы (1) следует, что потеря высоты H∆  прямо пропорциональна весу 
истребителя G, следовательно, и массе истребителя ЛАm . 

Анализ документаций по летной эксплуатации различных типов истребителей по-
казал, что там не отражено влияние ЛАm  на H∆ . Определение потери высоты за перево-
рот там представлено в виде графиков зависимости H∆  от скорости ввода в маневр для 
малых высот ввода в переворот, или в виде областей выполнимости переворота. Оба спо-
соба представляются для конкретной заправки истребителя и варианта подвесок. 

Поэтому есть необходимость доказать количественно качественную зависи-
мость потери высоты от массы истребителя. Методом исследования в данной работе 
является полунатурное моделирование на пилотажно-моделирующем стенде совре-
менного истребителя [2]. В основе пилотажно-моделирующего стенда лежит математи-
ческая модель динамики современного истребителя, которая состоит из блока реаль-
ного времени, блока расчета аэродинамических сил и моментов, блока автомата тяги, 
блока аэродинамических и массовых характеристик самолета, блока начальных усло-
вий, блока системы дифференциальных уравнений, блока системы управления, блока 
экспресс-анализа данных, блока вывода результатов моделирования. 

Результаты полунатурного эксперимента автоматически обрабатывались в мат-
ричной лаборатории MatLab [3] и представлялись в виде файла электронной таблицы 
Ecxel. Далее по готовому шаблону графического редактора Grapher, результаты экспе-
римента представлялись в графоаналитическом виде (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Пример представления результата эксперимента 
 

В рамках полунатурного эксперимента летчик-истребитель совершил всего 16 
экспериментальных полетов, в каждом из которых выполнял переворот при одинаковых 
исходных данных кроме заправки самолета и варианта подвесок. Всего вариантов под-
весок четыре: 1) без подвесок; 2) вариант № 1; 3) вариант № 2; 4) вариант № 3. И вари-
антов заправки (доля от полной заправки) тоже четыре: 1) 0,25; 2) 0,5; 3) 0,75; 4) 1. То 
есть одному варианту подвески соответствует 4 переворота с разными вариантами за-
правки. 
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Результат исследования представлен в виде диаграмм потерь высот H∆  за пе-
реворот для каждого эксперимента, сгруппированные в 4 группы для каждого варианта 
подвески по 4 варианта заправки (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Диаграммы потерь высот, полученные в результате исследования 
 
Как видно из диаграмм, увеличение количества топлива (т.е. массы истребите-

ля) во всех случаях приводит к увеличению потери высоты при перевороте. Характер 
увеличения H∆  в конфигурации «Без подвесок» аналогичен «Варианту № 1», «Вариант 
№ 2» аналогичен с «Варианту № 3». Это объясняется наличием в крайних двух вари-
антах подвесок подфюзеляжного топливного бака. Минимальное влияние наблюдается 
при подвесках «Вариант № 1» и увеличении заправки с 0,25 до 0,5, которое приводит к 
росту H∆  на 3,5 %, что составляет 52 м. Максимальное влияние наблюдается при под-
весках «Вариант № 3» и увеличении заправки с 0,25 до 1, которое приводит к росту H∆  
на 18,2 %, что составляет 272 м. 

Таким образом, в ходе проделанной работы была показана прямо пропорцио-
нальная зависимость потери высоты от массы истребителя при перевороте. Макси-
мальная заправка при подвесках вариант № 3 может увеличить потерю высоты при пе-
ревороте на более чем 250 м, что больше минимальной безопасной эксплуатационной 
высоты (равной 200 м). Следовательно, масса истребителя должна быть учтена при 
определении безопасных параметров ввода в переворот. 
 

Список литературы: 

1. Левицкий С.В., Свиридов Н.А. Динамика полета: учебник для слушателей и курсантов Во-
енно-воздушной инженерной академии имени проф. Н.Е. Жуковского / Под ред. С.В. Левиц-
кого. – М. : Изд. ВВИА им. Проф. Н.Е. Жуковского. – 2008. – 527 с. 

2. Костин П.С., Верещагин Ю.О., Волошин В.А. Программно-моделирующий комплекс для по-
лунатурного моделирования динамики маневренного самолета // «Труды МАИ». – 2015. – 
№ 81. 

3. Дьяконов В.П. MATLAB7.*/R2006/R2007: Самоучитель. – М. : ДМК Пресс, 2008. – 768 с. 
  



ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 45

УДК 621.396.96 
 

РАЗРАБОТКА МЕТОДА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ НАБЛЮДЕНИЯ 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ УСЛОВИЙ РАДИОЛОКАЦИОННОГО РАЗРЕШЕНИЯ 

МАНЕВРИРУЮЩЕЙ ГРУППОВОЙ ВОЗДУШНОЙ ЦЕЛИ НА ОСНОВЕ ОБЩЕЙ 
МЕТОДИКИ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ НАБЛЮДЕНИЯ 

В АКТИВНОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ САМОНАВЕДЕНИЯ 
♦♦♦♦♦ 

DEVELOPMENT OF MONITORING PROCESS CONTROL METHOD 
FORCREATION OF RADAR RESOLUTION CONDITIONS MANOEUVR ING 
GROUP AIR TARGET BASED ON COMMON METHODS OF MONITOR ING 

PROCESS CONTROL IN ACTIVE RADAR HOMING SYSTEM 
 

Захаренко Г.И. 
кандидат технических наук, доцент, 
Краснодарское высшее военное 
авиационное училище летчиков 
zgi3791@rambler.ru. 

Zakharenko G.I. 
PhD in Technical Sciences, 
Associate Professor, 
Krasnodar Air Force Institute for Pilots 
zgi3791@rambler.ru 

Захаренко Д.Г. 
студент, 
Кубанский государственный 
технологический университет 
zgi3791@rambler.ru. 

Zakharenko D.G. 
Student, 
Kuban State Technological University 
zgi3791@rambler.ru 

Аннотация. В статье, посредством применения общей ме-
тодики управления процессом наблюдения, использующей 
математический аппарат статистической теории оптималь-
ного управления, представлен метод управления процес-
сом наблюдения для создания условий радиолокационного 
разрешения маневрирующей групповой воздушной цели. 

Annotation . In the article, by applying a 
common management technique observa-
tion process using mathematical appa-
ratus of statistical theory of optimal control, 
method of monitoring process control is 
presented for creation of radar resolution 
conditions for maneuvering group air tar-
get. 
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о многих задачах определения состояния подвижных объектов возможно-
сти сколько-нибудь значимого совершенствования измерительной аппара-

туры порой оказываются исчерпанными. В подобных условиях оптимизация процесса 
наблюдения выступает в качестве единственного резерва для повышения точности 
определения состояния таких объектов. 

Суть этой оптимизации состоит в обеспечении наилучших условий наблюдения 
посредством планирования различных мероприятий, например: планирования режи-
мов работы измерительных средств, выбора состава измеряемых параметров, органи-
зации так называемых активных экспериментов и т.д. Традиционно подобные вопросы 
составляли теорию оптимального планирования эксперимента [2]. Возможность описа-
ния эксперимента динамической моделью в виде системы стохастических дифферен-
циальных (разностных) уравнений позволила для отыскания экстремумов целевых 
функций экспериментов воспользоваться методами теории управления. Такие динами-
ческие задачи планирования эксперимента составляют класс задач управления про-
цессом наблюдения. К подобным задачам могут быть отнесены и задачи наведения 
управляемых объектов на цель, в процессе которого необходимо обеспечивать задан-
ные показатели качества ее наблюдения.  

Перспективным направлением, позволяющим решить задачу управления 
наблюдением является использование математического аппарата статистической тео-
рии оптимального управления (СТОУ) [2], которая дает возможность получить законы 
функционирования систем управления, совместно наилучшие как по точности, так и по 

В 
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экономичности. В простейшем варианте СТОУ позволяет [3] для систем с заданной 
(управляемой) частью предназначенной для отслеживания процесса сформировать 
сигнал управления оптимальный по минимуму функционала качества: 

 )t()t(uB)t(xF)t(x yyyyy ξ++=ɺ , (1) 

 )t()t(хF)t(x ТТТТ ξ+=ɺ , (2) 

 )]t(x)t(x[QBK)t(u yТ
Т
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1 ⌢⌢
−= − , (3) 
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Т
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yТy }dt)t(Ku)t(u)]t(x)t(x[Q)]t(x)t(x{[MI , (4) 

где   хт и ху – n-мерные векторы требуемых и управляемых фазовых координат; 
Fт и Fу – динамические матрицы процессов (2) и (1); 
Ву – матрица эффективности r-мерного (r ≤ n) вектора u сигналов управления;  
ξт и ξу – n-мерные векторы центрированных гауссовских шумов с известными 
матрицами Gт и Gу односторонних спектральных плотностей; 
Q – неотрицательно определенная матрица штрафов на точность слежения ху за хт; 
К – положительно определенная матрица штрафов на величину (экономичность) 
сигналов управления; 

Тx
⌢

 и yx
⌢

 – векторы оптимальных оценок процессов хт и ху; 

Mу – знак математического ожидания. 
 

Следует подчеркнуть, что первое слагаемое в (4) характеризует точность управ-
ления, второе – его экономичность.  

Конкретизируем общую постановку задачи активного эксперимента применительно 
к активной радиолокационной системе наведения управляемого объекта (УО) на цель. 

Пусть УО осуществляет наведение на маневрирующую воздушную цель, состо-
ящую из двух элементов, расстояние между которыми не позволяет с помощью БРЛС 
наблюдать их раздельно ни по углу, ни по дальности.  

При этом будем считать, что эволюции цели и объекта управления (ОУ) в про-
странстве отображаются перемещениями материальных точек, причем каналы управ-
ления ОУ в различных плоскостях не влияют друг на друга. Опираясь на последнее 
предположение, ниже рассмотрим процесс наведения только в одной (например, гори-
зонтальной) плоскости. Кроме того, будем полагать, что цель маневрирует с мгновен-
ным поперечным ускорением jцг, а ОУ – так, что модуль скорости сближения остается 
постоянным. Последнее допущение, являясь в общем случае нестрогим, позволяет 
существенно упростить математические выкладки. Кроме того примем, что все фазо-
вые координаты измеряются идеально точно. С учетом всех этих предположений зада-
чу синтеза можно сформулировать следующим образом. 

Для ОУ, перемещение которого относительно цели определяется кинематиче-
ским уравнением [4] необходимо найти закон изменения требуемого бокового ускоре-
ния jгт, обеспечивающий минимум локального функционала качества: 
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В (5), (6) ωгт и ωг – требуемое и текущее значения угловой скорости линии визиро-
вания (ЛВ); jг и jцг – боковые ускорения ОУ и цели в горизонтальной плоскости; Д и Дɺ  – 
дальность от ОУ до цели и скорость ее изменения; qω и kj – коэффициенты штрафов за 
точность управления и величину обобщенного управляющего сигнала uj; ξωг – центриро-
ванный гауссовский шум, учитывающий различного вида случайные воздействия. Особен-
ностью используемой модели состояния (5) является ее адаптация к условиям примене-
ния, обусловленная учетом влияния дальности, скорости и маневров цели и ОУ.  
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Из [1] для текущего промаха 

 0Г
2 V/Дh ω= , (7) 

где   V0 – относительная скорость, следует, что для получения минимального промаха 
необходимо обеспечить минимальное требуемое значение угловой скорости ЛВ. 
Тогда сигнал управления ujт, оптимальный по минимуму функционала (6), будет 
совместно наилучшим как по точности наведения (промаху hг), так и по энергии, 
затраченной на управление. 
 

Поскольку (5) – линейное уравнение, шум ξωг – гауссовский, а функционал каче-
ства (6) – квадратичный, то на основании теоремы разделения (статистической эквива-
лентности [3]) синтез алгоритмов управления на первом этапе будет выполняться на 
основе детерминированной модели (5) при условии, что ξωг = 0, а текущие значения ωг, 
Д и Дɺ  известны точно. 

Для заданного (минимально возможного) размера ∆lmin достичь разрешения це-
лей в группе удается при 

 ωЛВТ = ��	∆��� ∆FФ (8) 

Сравнивая (5), (6) с (1), (4), находим 

 Ф
min

0
ЛВТт ∆F

l2∆

λ
ωх == , xy = ωг, (9) 

 Q = qω, K = kj, By = –1 / Д; uj = jг –jцг. (10) 

Подставив (9) и (10) в (3), получим зависимость 
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q
u гтг
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ɺ
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где   а – это величина обеспечивающая минимум функционала качества 

 a
k
q

j
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Подставляя (11) в (5) и решая уравнение относительно ωг получаем 

 гтгсб0jт
Д2
a

VNu ω+ω=
ɺ

, (12) 

Принимая во внимание выводы теоремы статистической эквивалентности, на 
основе (10) запишем закон наведения 

 цгстр
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0

j
гсб0гт jF

l2Дk2
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∆
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ɺ
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Выражение (13) представляет собой один из вариантов метода пропорциональ-
ного наведения со смещением 

 стр
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λ=ω ω

ɺ
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Угловая скорость смещения, формируется прямо пропорционально ширине узко-
полосного фильтра ∆FФ и обратно пропорционально требуемому линейному разрешению 
∆lmin. При этом, чем выше требования по разрешению при отсутствии жестких ограничений 
на энергозатраты, тем выше значение ωСМ и больше искривляется траектория ЛА. 

Алгоритм траекторного управления для этого метода наведения, обусловленный 
несоответствием требуемых и текущих значений ускорений, определяется как 
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 бцбстр
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Скорость сближения VСБ оказывает существенное влияние на ωСМ, тем самым 
обеспечивается устойчивость и точность наведения ЛА на различных ракурсах атаки. 
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настоящее время используется широкий спектр беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА). К ним относят:  

–  С-70 «Охотник» – тяжелый ударный БПЛА компании «Сухой»; 
–  Орион – средневысотный БПЛА разработки компании «Кронштадт»; 
–  «Орлан-10» – многофункциональный БПЛА, предназначенный для ведения 

разведки. Разработан предприятием «Специальный технологический центр». 
Содержание композиционных материалов (КМ) в БПЛА более 25 %. Это обосно-

вано высоким физико-механическим свойствам и уменьшение массы всей конструкции 
[1, 2]. Номенклатура применяемых КМ обширна (рис. 1): 

 

 
 

Рисунок 1 – Номенклатура КМ, применяемых в авиастроении 

В 
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Стеклопластики – высокопрочные КМ, широко используемые в изделиях авиа-
ционной техники. Стеклопластики представляют композицию, состоящую из полимер-
ной матрицы и стекловолоконного наполнителя. Основные представители: КАСТ-В ли-
стовой, ВФТ-С, СТ-911, СК-9ФА. Физико-механические свойства стеклопластиков:  

–  плотность (ρ):1,65–1,95 г/см3;  
–  предел прочности (σв): 307–500 Мпа; 
–  температура размягчения (Тр) – 250 �. 
Углепластики – КМ, состоящие из полимерного связующего и упрочнителей в 

виде углеродных волокон. Связующие служат синтетические полимеры. Примеры уг-
лепластиков: КМУ-1, КМУ-1У, КМУ-1В. Основные свойства углепластиков: 

–  (ρ): 1,0–1,5 г/см3; 
–  предел при растяжении (σраст): 700–1000 Мпа; 
–  предел при сжатии (σсжат): 250–600 Мпа; 
–  предел при изгибе (σизгиб): 800–1100 Мпа; 
–  предел при сдвиге (σсдвиг): 30–45 Мпа; 
–  модуль упругости при растяжении (Eраст): 140–180 Мпа; 
–  модуль упругости при изгибе (Eизгиб): 145–180 Мпа; 
–  модуль упругости при сдвиге (Eсдвиг): 3,5–5 Мпа; 
–  рабочая температура (Траб): 150–200 �. 
Боропластики представляют композиции, состоящие из полимерного связующе-

го и упрочнителя – борных волокон. Боропластики отличаются высокой прочностью при 
сжатии и срезе, высокой твердостью и модулем упругости. Основные представители: 
КМБ-1, КМБ-1М, КМБ-2К. 

Органопластики – самые легкие из КМ, обладающие высокой прочностью при 
растяжении при достаточно высокой прочности. Основные органопластики: 5Т, 7Т, 9Т. 

Представленный спектр КМ, используемых в конструкции БПЛА требует постоянно-
го технического диагностирования методами неразрушающего контроля (НК) (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Классификация методов НК 
 
Теневой метод НК основан на излучение и регистрации волн, распространяемых на 

поверхностном слое КМ. Происходит установка пъезодатчиков на структуру КМ с верхней 
и нижней стороны. Формула 1, оценивающая состояние КМ теневым методом: 

 
�дефАдобр = $деф$добр, (1) 
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где   Aдеф – амплитуда сигнала в дефектной зоне КМ; Адобр – амплитуда сигнала в 
доброкачественной зоне КМ; Uдеф – электрический сигнал в дефектной зоне КМ; Uдобр– электрический сигнал в доброкачественной зоне КМ. 
 

Если дефект КМ имеет большой размер, то выражение 
$деф$добр стремится к нулю, 

если малый размер, то 
$деф$добр стремится к единице. 

Аппаратура для проведения ультразвукового контроля КМ: УСД-46, УД2-140, 
УСД-50. 

На ультразвуковой метод оказывает сильное влияние неоднородность структуры 
КМ, тогда как для метода АЭ данные свойства материала не имеют существенного зна-
чения. 

Акустико-эмиссионный метод основан на регистрации акустических волн, излу-
чающих при пластической деформации КМ [3, 4]. К основным особенностям данного 
метода относят: 

–  комплексный характер исследования КМ; 
–  идентификация развивающихся дефектов КМ; 
–  интегральность проведения метода контроля КМ путем использования не-

скольких преобразователей; 
–  дистанционный контроль КМ; 
–  выявляемость дефекта КМ не зависит от его формы. 
Для проведения АЭ метода используется аппаратно-программный комплекс 

(рис. 3): 
 

 
 

Рисунок 3 – Аппаратно-программный комплекс акустико-эмиссионной диагностики : 
1 – высокочувствительный пьезоэлектрический датчикGT-300; 

2 – предусилители виброакустического сигнала; 3 – аналого-цифровой преобразователь; 
4 – ПЭВМ для обработки данных 

 
На рисунке 4 приведена методика осуществления контроля КМ АЭ методом кон-

троля. 
Первоначально на ОК производят установку пъезодатчиков GT-300, предвари-

тельно установив контактную среду между КМ и пъезодатчиком. На втором этапе про-
изводится проверка работоспособности АЭ каналов. Третий этап – нагружение КМ пу-
тем растяжения на разрывной машине РМ-1. Четвертый этап – регистрация аналого-
цифровым преобразователем сигналов КМ и передача данных на ПЭВМ. Пятый этап – 
анализ информативных параметров АЭ с параметрами нагружения. Шестой – опреде-
ление формы, размеры дефекта. 

Оценка технического состояния композиционных материалов, применяемых в 
беспилотных летательных аппаратах необходим для предотвращения возникновения 
дефектов различных форм. Метод акустической эмиссии способен обнаружить и иден-
тифицировать развитие дефектов КМ в независимости от его формы и расположения. 
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Рисунок 4 – Методика проведения АЭ контроля КМ 
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обучающихся в процессе изучения учебных дисциплин и 
правильность формирования алгоритма действий при воз-
никновении ЧС различного характера, а также порядка дей-
ствий при оказании первой помощи пострадавшим. 
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исследовании приняли участие 177 курсантов 1–3 курсов 1 факультета 
авиационного (базовой подготовки), из них 44 курсанта женского пола. Ре-

зультаты исследования показаны в таблице 1. 
Как показало исследование, курсанты компетентны в действиях при чрезвычай-

ных ситуациях природного характера лучше, чем при чрезвычайных ситуациях техно-
генного характера. 

Отдельно нужно разобрать компетентность курсантов в оказании первой помощи 
пострадавшим. Результаты анализа этого блока исследования показали, что курсанты в 
достаточной мере компетентны в действиях по оказанию первой помощи пострадавшим. 

Таким образом, проанализировав данные можно констатировать то, что уровень 
компетентности курсантов 1 курса о действиях при чрезвычайных ситуациях, как при-
родного, так и техногенного характера, а также по оказанию первой помощи постра-
давшим на 3,1 % выше, чем у курсантов 2 и 3 курсов. Необходимо в преподавании кур-
са по безопасности жизнедеятельности уделять дополнительное внимание характери-
стикам техногенных катастроф, использовать новые методы преподавания, связанные 
с повышением уровня «безопасного» поведения курсантов в чрезвычайных ситуациях, 
а также в разделе медицинское обеспечение уделять внимание способам оказания 
первой помощи пострадавшим. 

Действия чрезвычайных факторов природного и техногенного характера зачастую 
нарушают привычную жизнь населения на определенной территории. Чрезвычайные си-
туации (ЧС) создают значительные трудности в осуществлении профессиональных задач, 
негативно действуют на принятие решений, требуют психологической стабильности, спе-
циальной подготовки и знания как действовать при данных условиях [2, 4].  

Наряду с выработкой умения не растеряться в сложных жизненных ситуациях, 
которые возможно развить в близких к чрезвычайным условиям, важную профилакти-
ческую значимость имеют не только профессиональные знания, навыки и компетент-
ность, но и нравственно-волевые качества людей [3, 4]. 

В 
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Таблица 1 – Компетентность курсантов в действиях при чрезвычайных ситуациях различного характера 

курс 1 курс 2 курс 3 курс 

компетенция юноши девушки юноши девушки юноши девушки 

действия при ЧС 
природного характера 

77,2 % 78,0 % 66,6 % 80,7 % 75,0 % 78,0 % 
77,4 % 69,8 % 75,9 % 

74,3 % 

действия при ЧС 
техногенного характера 

64,4 % 75,3 % 66,6 % 62,1 % 60,3 % 65,3 % 
66,9 % 65,6 % 61,7 % 

65,0% 
действия по оказанию 

первой помощи 
пострадавшим 

61,4 % 64,7 % 66,6 % 45,0 % 59,7 % 59,3 % 
62,1 % 61,6 % 59,6 % 

61,2 % 
по курсам (общее) 68,8 % 65,7 % 65,7 % 

 
Принятие правильного, обдуманного решения в кризисной обстановке содержит 

в себе умение логически мыслить и интуитивно оценивать сложившуюся ситуацию, 
выбирать решения в нестандартной (критической) обстановке. Положительный резуль-
тат не всегда удается получить, действуя и выполняя автоматически заученные прие-
мы и способы, так как предугадать развитие конкретной ситуации заранее невозможно. 
Поэтому проблема улучшения процесса подготовки будущих офицеров к правильному 
поведению в ЧС является актуальной [1].  

Цель исследования: определить уровень компетентности курсантов в действи-
ях при ЧС различного характера в целях создания оптимального алгоритма действий 
при возникновении ЧС.  

Задачи:  
1. Разработать опросник (тесты) для курсантов о действиях при ЧС различного 

характера.  
2. Провести опрос среди курсантов КВВАУЛ.  
3. Провести анализ данные опроса.  
4. Определить степень компетентности обучающихся в процессе изучения  

учебных дисциплин и правильность формирования алгоритма действий при возникно-
вении ЧС различного характера, а также порядка действий при оказании первой помо-
щи пострадавшим.  

Материалы и методы исследования:  
–  Социологический метод (была составлена анкета, состоящая из 30 вопросов, 

разделенных на три раздела). Были опрошены 177 курсантов.  
–  Статистический метод (создание базы данных Microsoft Excel, использование 

экстенсивных показателей по курсам).  
–  Результаты исследования и их обсуждение.  
Учебные дисциплины «Безопасность жизнедеятельности» и «Медицинское 

обеспечение» не решают специальных проблем безопасности, они призваны снабдить 
обучающихся опытом выживания в различных кризисных ситуациях и сформировать 
умение применить накопленные знания в постоянно меняющихся современных усло-
виях жизнедеятельности, выработать идеологию безопасности, повысить культуру без-
опасности.  

В результате анализа ответов на тестовые вопросы, было выявлено, что чаще 
всего курсанты выбирали неверную последовательность действий по следующим 
чрезвычайным ситуациям. 

«Ваши действия при обморожении стопы», необходимо было выбрать ответ – 
наложить теплоизолирующую повязку. Так ответило 37,3 % всех курсантов, из них 50,7 % 
курсантов 1 курса, 6,5 % курсантов 2 курса и 56,8 % 3 курса. Все остальные, а это 62,7 % 
ответили неверно.  

При обморожении конечности необходимо: согреть конечности, если на коже нет 
ранок или волдырей, то можно растереть покровы салфеткой или марлей смоченной в 
теплой воде, после всех этих манипуляций конечности следует вытереть насухо и сде-
лать ватно-марлевую повязку, слой бинта или марли перекладывается слоем ваты – 
так повторить 2–3 раза, последний слой завернуть полиэтиленом и укутать конечность 
в теплое одеяло.  
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Именно на эти вопросы необходимо акцентировать внимание при составлении 
алгоритма действия при возникновении ЧС.  

Также, в анкете были представлены и другие вопросы, касаемые ЧС природного 
и техногенного характера, а также действия по оказанию первой помощи пострадав-
шим, с которыми более 66 % обучаемых справились. Среди этих вопросов были: «Что 
следует делать при пожаре?», «Выберите действия, которые не нужно выполнять, если 
случился пожар», «Как действовать, если толчки землетрясения застали вас в много-
этажных зданиях?», «Чем опасна утечка газа?», «Какой из отработанных газов являет-
ся опасным для жизни человека?», «Основным и наиболее опасным пути поступления 
вредных веществ в организм», «В каком порядке проводятся мероприятия первой по-
мощи при ранении?», «Куда накладывается кровоостанавливающий жгут на конечность 
при кровотечении?» и т.д.  

По результатам проведенного исследования, выяснилось, что у курсантов воз-
никали трудности в вопросах как природного, так и техногенного характера. Учащиеся 
ВУЗа не знают, что, если точки землетрясения застали вас в многоэтажных зданиях, не 
стоит выбегать на улицу. Ведь есть вероятность повторных толчков, и вы можете в этот 
момент оказаться на лестнице или в любом другом незащищенном месте. Поэтому при 
землетрясении необходимо найти безопасное место: у внутренней стены, в углу, во 
внутреннем стенном проеме или у несущей опоры [1].  

При оказании первой помощи при обморожении нельзя резко погружать конеч-
ность в горячую воду, так как это может привести к ухудшению состояния поврежденно-
го участка тела. Согревание пораженной части тела должно быть постепенным, мед-
ленным, преимущественно пассивным. Пострадавшему необходимо наложить на по-
раженную часть тела термоизолирующую ватно-марлевую повязку для кумуляции теп-
ла и замедления внешнего согревания пораженного участка при обеспечении общего 
согревания организма. 

Курсанты забывают, что при попадании химически опасных веществ в том числе 
кислот на кожу необходимо механически удалить химические вещества с тела постра-
давшего, прежде всего сняв с него одежду. А при попадании этих веществ в организм 
нужно немедленно прополоскать рот, для того чтобы избежать ожоги полости рта [3].  

Курсанты могут оказать первую помощь при ожогах, кровотечениях, отравление 
угарным газом, электротравме, так как в большая их часть ответили верно на эти во-
просы. В Краснодарском крае не редко происходят природные катаклизмы (ураганы, 
наводнения, оползни). Курсанты Краснодарского ВВАУЛ могут правильно сориентиро-
ваться при возникновении ЧС природного характера.  

Выводы. Как показало исследование, курсанты военного вуза компетентны о 
действиях при ЧС природного характера несколько лучше, чем при ЧС техногенного 
характера. Ключевой идеей дисциплины «Безопасность жизнедеятельности» является 
положение о том, что для обеспечения личной, национальной, государственной и гло-
бальной безопасности главенствующую роль играют не только знания человека об 
опасностях окружающего мира и способах защиты от них, сколько воспитание в чело-
веке культуры безопасности жизнедеятельности. Необходимо в преподавании курса 
«Безопасность жизнедеятельности» и раздела «Медицинское обеспечение» уделять 
дополнительное внимание медико-тактической и медико-санитарной характеристике 
техногенных катастроф, для повышения уровня «безопасного» поведения курсантов в 
чрезвычайных ситуациях. 
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беспечение высокой надёжности авиационной техники, возможно только 
при высоком качестве контроля технического состояния силовых элемен-

тов конструкций. 
Главным элементом конструкции современного самолёта является газотурбин-

ный двигатель (ГТД). Основными ответственными элементами, определяющими его 
ресурс, являются рабочие лопатки. 

В процессе эксплуатации ГТД профильная часть пера и хвостовик лопаток, по-
мимо растяжения и изгиба от центробежных сил, изгиба и кручения от газового потока, 
испытывают переменные напряжения от вибрационных нагрузок, амплитуда и частота 
которых изменяются в широких пределах.  

На рисунке 1 на примере рабочей лопатки компрессора показана схема дей-
ствующих нагрузок в используемой обычно системе координат. Ось xсовпадает с осью 
вращения, положительное направление принято по потоку воздуха (газа). Ось r пер-
пендикулярна оси вращения и проходит через центр тяжести корневого сечения лопат-
ки (точка 0). Ось y перпендикулярна плоскости r0x. 

Следует отметить, что газодинамические силы распределены по поверхности 
пера неравномерно как по профилю лопатки, так и по высоте. Центробежные силы Рц 
приводят к появлению в лопатке напряжений и деформаций растяжения. Кроме того, 
они могут приводить к изгибу и кручению пера. Газодинамические силы Рг приводят к 
появлению в профильной части деформаций и напряжений изгиба и кручения. 

Изучением процесса усталостного разрушения конструкций и влияния механи-
ческих напряжений на качество изделий занимались ведущие учёные, как в России, так 
и за рубежом. Установлено, что трещины усталости образуются преимущественно на 
поверхности независимо от того, связан способ нагружения с высокими поверхностны-
ми напряжениями (например, изгиб и кручение) или нет. 

О 
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Рисунок 1 – Схема нагружения рабочей лопатки компрессора 
 
Поверхностный слой лопаток испытывает значительные механические напряже-

ния, в нём возникают эксплуатационные дефекты от воздействия окружающей среды, 
накапливаются необратимые усталостные изменения, ведущие к снижению прочности, 
возникновению и развитию усталостных трещин и других повреждений. 

В настоящее время широко применяются методы поверхностно-пластического 
деформирования (ППД), которые приводят к увеличению твердости поверхностного 
слоя, наведению в нём остаточных напряжений сжатия 1-го рода, а большинство из них 
и к уменьшению пористости и шероховатости. При этом необходимо определять вели-
чины наведенных остаточных напряжений в поверхностном слое лопаток ГТД. 

Если величина остаточных напряжений наведенных методами ППД превысит 
предел прочности материала, то в поверхностном слое возникнут трещины, а также 
может произойти коробление, величина которого может превысить поле допуска на 
точность формы или взаимного расположения поверхностей.  

Если остаточные напряжения ниже предела прочности материала, то видимых 
изменений не произойдет. При этом, если эксплуатационные нагрузки совпадут со зна-
ком остаточных напряжений и их сумма будет выше величины допускаемых напряже-
ний, то лопатка может разрушиться при нагрузках ниже запланированных, что чрезвы-
чайно опасно. 

Существующие методы и средства диагностирования НДС по аналогии с мето-
дами дефектоскопии классифицируются как разрушающие и неразрушающие. 

Рассмотрим возможность применения наиболее известных методов контроля 
напряжённо-деформированного состояния материала для оценки остаточных напря-
жений в лопатках ГТД. 

 
Метод Н.Н. Давиденкова 

Метод Н.Н. Давиденкова основан на измерении деформации исследуемого об-
разца или детали, возникающей при разгрузке. Разгрузка достигается за счёт удаления 
напряженных слоёв путем стравливания при погружении исследуемого образца в ван-
ну с электролитом. Травление образца производится с одной стороны исследуемой по-
верхности, остальная часть образца закрывается от действия электролита слоем лака, 
воска и т.д.  

До начала травления, эпюра остаточных напряжений по глубине материала ис-
следуемого образца находится в уравновешенном состоянии как показано на рисунке 
2, а. В процессе стравливания слоёв происходит нарушение равновесия, в результате 
чего образец деформируется в произвольном направлении (получает стрелу прогиба), 
а остаточные напряжения по глубине образца переходят в новое равновесное состоя-
ние, рисунок 2, б.  
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По величине получаемой деформации для оставшейся части исследуемого об-
разца с изменением глубины залегания исследуемых слоёв материала производится 
численный расчёт остаточных напряжений. 

 

 
 

Рисунок 2 – Исследуемый образец и его эпюра напряжений : 
а) исследуемый образец и его эпюра напряжений до начала травления; 

б) исследуемый образец и его эпюра напряжений после травления. 
h – начальная толщина образца; h0 – удаленный слой образца в процессе травления; 
hн – толщина образца после травления; S1 – площадь растягивающих σ+ напряжений; 

S2, S3 – площадь сжимающих σ- напряжений 
 
При рассмотрении возможностей метода Н.Н. Давиденкова были выявлены сле-

дующие особенности. Метод достаточно прост, надежён и производителен. В силу сво-
ей простоты и достоверности часто используется как арбитражный метод для сравни-
тельной оценки возможности неразрушающих методов по измерению остаточных 
напряжений. 

Недостатком метода Н.Н. Давиденкова является невозможность определения 
напряжений в деталях сложной формы, в малых объектах и в отдельных труднодоступ-
ных участках. Метод Давиденкова не применим для оценки остаточных напряжений в 
лопатках ГТД ВН в связи с необходимостью разрушения детали для измерения напря-
жённо-деформированного состояния. 

 
Тензометрирование  

Наиболее распространённые методы тензометрирования используют в работе 
электрические тензометры и преобразователи. Их действие основано на изменении пара-
метров электрической цепи тензометра (сопротивления, ёмкости или индуктивности) или 
генерирования электрических сигналов в соответствии с измеряемой деформацией[1]. 

При рассмотрении возможности применения метода для оценки остаточных 
напряжений в лопатках ГТДВН выявлены следующие особенности. Из всего многооб-
разия тензометров (механических, пневматических, гидравлических и т.д.) наибольшее 
распространение получили проволочные тензорезисторы (датчики сопротивления). 
Определение НДС с помощью тензорезисторов основано на изменении электрического 
сопротивления материала при его деформации [2, 3]. 

Недостатками, исключающими применение данного метода для оценки остаточ-
ных напряжений в лопатках ГТД ВН, является то, что измерения можно проводить, 
лишь на слабо нагреваемых участках, так же не учитываются ранее накопленные σост. 
Точность измерения зависит от целого ряда трудно учитываемых факторов: окружаю-
щей среды, влажности, колебаний температуры образца, изменения во времени физи-
ко-механических свойств клеевого соединения, сползания клея под нагрузкой и др. 
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Поляризационно-оптический метод 

Поляризационно-оптический метод исследования напряжений позволяет нахо-
дить поля деформаций и напряжений с применением плоских или объёмных прозрач-
ных моделей, выполненных подобными по форме и нагрузке исследуемой детали или 
узлу конструкции и просвечиваемых поляризованным светом [4]. 

При рассмотрении возможности оценки остаточных напряжений в лопатках ГТД 
этим методом установлено, что метод позволяет находить поля деформаций и напря-
жений с применением плоских или объёмных прозрачных моделей. Многие оптически 
прозрачные материалы (эпоксидные смолы, полиуретаны, органическое стекло и т.д.), 
изотропные в обычных условиях, становятся анизотропными после механического 
нагружения [4].  

При прохождении света в них возникает двойное лучепреломление, величина кото-
рого характеризует степень напряжённого состояния контролируемого объекта [3, 4]. 

Достоинством метода является возможность получения поля напряжений по се-
чениям и внутри объёма модели, а также наглядность метода и простота измерений. 
По измеренным напряжениям в упругой модели по формулам подобия подсчитываются 
напряжения в натурной конструкции. 

Недостатком метода является сложность проведения исследований в объёмных 
деталях и определения главных напряжений внутри модели.  

Поляризационно-оптический метод не применим для оценки остаточных напря-
жений в лопатках ГТДВН. Метод связан с проблемой создания материалов, обладаю-
щих определённым комплексом оптико-механических свойств. 

 
Метод хрупких покрытий 

Суть метода заключается в наблюдении трещин, образующихся при нагрузке или 
разгрузке детали в тонком слое хрупкого покрытия, предварительно нанесённого на ис-
следуемую поверхность. В качестве применяемого хрупкого покрытия используются по-
крытия, выполненные на канифольной основе, оксидные, эмалевые и т.д. [5].  

При рассмотрении возможности применения метода хрупких покрытий выявлены 
следующие особенности. Метод обеспечивает простой и непосредственный анализ 
большого класса различных практических задач, где не требуется высокая точность [3].  

Данным методом исследуются наиболее напряжённые области на поверхности 
детали при приложении к ним статической или динамической нагрузки и определяются 
траектории главных нормальных напряжений. Наблюдаемая картина трещин даёт об-
щее представление о напряжённом состоянии на поверхности детали [6]. 

Основными преимуществами метода являются простота и доступность, возмож-
ность исследования натурных объектов, сравнительная простота обработки первичных 
данных и получение информации о величине и направлении главных напряжений по 
всему полю больших поверхностей.  

К недостаткам следует отнести существенное влияние условий проведения экс-
перимента (температура, влажность, толщина покрытия, история нагружения и т.д.) на 
точность конечного результата. 

Кроме того, достоверность результатов в значительной мере связана с квалифи-
кацией и интуицией экспериментатора [3]. 

Данный метод не применим для оценки остаточных напряжений в лопатках ГТД ВН 
в виду низкой точности при количественных определениях деформаций и напряжений. 

 
Методоптически чувствительных покрытий 

Метод оптически-чувствительных покрытий является одной из разновидностей 
поляризационно-оптического метода и позволяет наблюдать распределение напряже-
ний в реальных деталях под нагрузкой. При этом измеряются разности главных де-
формаций и их направления. Метод более прост и удобен, чем исследования на про-
зрачных моделях, но измерения можно проводить только на поверхности, доступной 
для наблюдения [5]. 
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Метод основан на том, что тонкое покрытие из оптически чувствительного мате-
риала, монолитно закреплённое на детали, деформируясь вместе с её поверхностью, 
становится двояко лучепреломляющим. Степень двойного лучепреломления связана с 
разностью главных деформаций покрытий. При этом, вследствие монолитного соеди-
нения оптически чувствительного слоя с поверхностью детали, главные деформации 
поверхности детали одинаковы с главными деформациями в оптически чувствитель-
ном покрытии.  

При наблюдении через отражательный полярископ поверхности детали с нане-
сенным на неё покрытием, видна картина распределения деформаций в виде чёрных и 
цветных полос интерференции, соответствующих разности главных деформаций.  

Проведённый анализ возможностей традиционных методов контроля напряжён-
но-деформированного состояния показывает, что, несмотря на актуальность, суще-
ствующие методы не дают возможности получить распределение механических напря-
жений по всему объёму напряжённого тела при трехосном напряжённом состоянии. 
Причиной тому является очень слабое влияние остаточных напряжений на изменение 
упругих и теплофизических свойств напряжённой среды.  

Именно это не позволяет применять большинство существующих методов для 
оценки остаточных напряжений в лопатках ГТД.  

Таким образом, необходима разработка новых перспективных методов, которые 
бы сочетали преимущества разрушающих методов (высокую надёжность, возможность 
определения распределения напряжённо-деформированного состояния по глубине от 
поверхности) с неразрушающим принципом действия при высокой точности измерения. 
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современной авиации турбовинтовой двигатель используется достаточно 
широко и эффективно. Турбовинтовой двигатель (рис. 1) является своего 

рода вентилятором с большим байпасом (это клапан перепускного типа, который поз-
воляет сбросить излишнее давление воздуха во впускной системе турбированных дви-
гателей), с коэффициентом 100-1. Только 10 % своей тяги он получает от реактивной 
турбины, а все остальное – от пропеллера. Низкий расход топлива объясняется именно 
высоким коэффициентом обхода. 

 

 
 

Рисунок 1 – Турбовинтовой двигатель, схема устройства 

В 
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Требования, которые сейчас предъявляются к авиационным двигателям – это вы-
сокая надежность, минимальная масса, высокие эксплуатационные качества, топливная 
экономичность, высокий ресурс. Всеми этими качествами обладает ТВД, кроме скорости. 
Поэтому и используется там, где это не столь важно. Это дальняя авиация, малая меж-
региональная авиация. В качестве примера – транспортный самолет Ан-22, оснащенный 
турбовинтовым двигателями НК-12МА (рис. 2). Только в одном полете с командиром 
экипажа И. Давыдовым установил сразу 15 мировых рекордов в своем классе самоле-
тов, а по грузоподъемности и дальности полета установлен 41 мировой рекорд. 

 

 
 

Рисунок 2 – Транспортный самолет Ан-22 
 
Не менее важна и экологичность этого вида двигателей. 
Это значит, что данный вид двигателей является более безопасным для окру-

жающей среды, а в современном мире с постоянной угрозой изменения климата и 
энергетических кризисов эта особенность очень актуальна. Цена топлива постоянно 
растет, и экономия его расхода – одна из составляющих частей работы конструирова-
ния новых авиационных двигателей. 

Величина запаса топлива в баках самолета существенно влияет на его вес, а, 
следовательно, на скорость, маневренность и другие характеристики. Мечта всех пило-
тов – это быстрый, легко управляемый, могущий совершать взлет и посадку в различ-
ных условиях, бесшумный аппарат. Это, конечно, взгляд в будущее, но начальные по-
казатели турбовинтовых двигателей дают массу инженерных вариантов и изысканий, 
чтобы приблизить эту цель. 

Ни для кого не секрет, что в недалеком прошлом, да может быть и сейчас, суще-
ствовала тенденция закупки иностранной авиатехники, а заказы отечественного авиа-
прома блокировались и не финансировались. Но, в наше время эта линия меняется. 
Это было очень заметно на выставке Армия-21. Наши возможности, наша техника за-
вораживали, заставляли гордиться страной. 

В некоторых образцах самолетов, представленных на выставке, были установ-
лены как раз турбовинтовые двигатели, естественно с внесением различных новых 
изысканий. В настоящее время большое экономическое и стратегическое значение 
имеет улучшение транспортной доступности в районы Дальнего востока и Сибири. 

Транспортные авиа средства с использованием экономичного и живучего двига-
теля будут и являются востребованными. Примером служит недавняя разработка 
авиационного двигателя на базе газотурбинного ВК-800, это новый ВК-800С. При усло-
вии внедрения новых технологических решений и технологии изготовления - это се-
мейство двигателей будет незаменимо для авиации. Использование этих моторов в 
авиации делает доступными районы, лишенные нормальных аэродромов. Наши тру-
женики АН-12, АН-22 они незаменимы и для гражданских нужд, и для военно-
транспортной авиации. 

Экономичность по расходу топлива – это очень важное условие для небольших 
авиакомпаний, которые в основном обслуживают труднодоступные районы. 
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Естественно в военной авиации – это не является важнейшим условием. А зря, 
ведь это также и вес самолета. Большим плюсом является и долговечность, т.е. долгий 
срок службы самолетов, оснащенных турбовинтовыми двигателями. Но, к сожалению 
современная российская авиапромышленность пока не располагает возможностью вы-
пуска современных, экономичных самолетов для местных авиалиний, а имеющийся 
авиапарк устарел или списан с эксплуатации. 

Но поскольку спрос на авиаперевозки неуклонно растет, как и развивается наш 
рынок, то резко возрос спрос на воздушные суда. И это опять рынок западных авиаком-
паний. Но и среди иностранных авиакомпаний спрос на турбовинтовые самолеты вырос, 
из-за их экономичности и практичности. Это компании ATR и Bombardier, Boeing. 

12 мая 2016 года на совещании, которое было посвящено развитию Российской 
авиации, включая региональную, Владимир Путин сказал, что создание нашего самолета 
для связи и доставки пассажиров и грузов на Дальнем Востоке и в Восточной Сибири 
является выстраданной необходимостью. На эту программу выделено 50 млрд руб. 

Все знают высказывание: «Новое – это давно забытое старое». Именно так и 
получается. За основу при разработке нужного варианта авиа-судна принят наш Ил-
114. Конечно, этот самолет был подвергнут значительной конструктивной переработке 
и модернизации. Двигатель самолета разработан на базе турбовинтового двигателя 
ТВ7-117СМ. Он модифицирован введением новой цифровой АСУ, увеличен срок служ-
бы, качество ремонтнопригодности, технологичность эксплуатации. 

В самом самолете также проведены значительные технические изменения. 
ИЛ-114-300 по степени безопасности, простоты и долговечности в эксплуатации 

будет превосходить зарубежные образцы, он также будет удобен и комфортен при пе-
ревозке пассажиров. 

Хорошие новости и для всем нам известного L-410.  
Как я уже упоминал, к запуску в производство на Уральском заводе ГА готов 

турбовинтовой двигатель ВК-800С (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Новый турбовинтовой двигатель ВК-800С для лёгких многоцелевых самолётов 
 

Именно им будут оснащены самолеты L-410UVP-E20 (рис. 4), кстати он изготав-
ливается на этом же предприятии. Мотор ВК-800С является модификацией вертолетного 
двигателя ВК-800В. Он компактный, вес около 140 кг, мощность при взлете 900 л.с.  

Самолет, оснащенный этим двигателем актуален для военного ведомства. Он 
может служить учебно-тренировочным для подготовки курсантов летных училищ, нам в 
том числе. С таким двигателем самолет может использоваться как спасательный, де-
сантный, в условиях севера. 

 

 
 

Рисунок 4 – Самолет L-410UVP-E20 
 
В таблице 1 представлены Характеристики модифицированного турбовинтового 

двигателя ВК-800С: 
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Таблица 1 

Параметры Величины параметров 
Взлетная мощность, л.с. 812 
Взлетная мощность, при ч/р л.с. 900 
Расход топлива, кг/э л.с. ч 0,243 
Масса , кг 140 
Габариты, мм 1635/551/642 
Ресурс 3000 на этс 

 
Не менее известен у нас и за рубежом наш знаменитый самолет «Медведь». 

Это Ту-95 МС, российский турбовинтовой бомбардировщик-ракетоносец стратегическо-
го назначения. На этом самолете такого класса впервые в мире были установлены тур-
бовинтовые двигатели НК-12М. Этот двигатель по ресурсному запасу превосходил все 
аналоги в 10 раз. Сейчас это НК-12МПМ. Двигатель выполнен с винтами из отече-
ственных композитных материалов. По сравнению со своим предшественником он 
имеет больший крутящий момент. Это было достигнуто без изменения массы двигате-
ля, за счет системы двойных шестерней редуктора. Это уменьшило напряжение в сту-
пице, что позволило увеличить величину крутящего момента. В модифицированном 
варианте снижен расход топлива, применены новые приводы для более мощных гене-
раторов, увеличена скорость, ресурс, дальность и грузоподъемность, а также умень-
шен вдвое уровень вибрации. 

Даже сейчас самолеты, оснащенные этим двигателем самые быстрые из винто-
вых самолетов. Мощность его 15000 л.с. 

В настоящее время модернизированные Ту-95МС являются значительной ча-
стью российской военной авиации (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Ту-95МС – Российский турбовинтовой 
стратегический бомбардировщик-ракетоносец 

 
Для модернизированного самолета Ил-114-300 разрабатывается турбовинтовой 

двигатель со свободной турбиной ТВ7-117СТ-01. Эта разработка ведется по специаль-
ной государственной программе «Развитие авиационной промышленности на 2013-
2025 годы» Также этот двигатель будет поставляться в Вооруженные силы для самоле-
та Ил-112В. 

 

 
 

Рисунок 6 – Турбовинтовой двигатель ТВД ТВ7-117СТ 
на транспортном самолёте Ил-112В (30 марта 2021 г.) 

 
Этот двигатель универсален в использовании для всех климатических условий: 

на суше, на море, в условиях Севера, при сильном тумане и влажности. Для сравнения 
приводится таблица 2 с данными характеристик двигателя до модернизации и после. 
Также указаны для сравнения некоторые данные американского аналога. 
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Таблица 2  

Наименование ТХ ТВ7-117СТ ТВ7-117СТ-01 США СТ7-9В2 

Чрезвычайный режим, мощность, л.с. 3600 3600  
Взлётный режим    
–  мощность, л.с. 2900 3100 1950 
–  уд. расход топлива, г/л.с. час 200 200  
Крейсерский режим    
–  мощность, л.с. 2000 2000  
–  уд. расход топлива, 
  (Н = 6 км, V = 500 км/час, МСА) г/л.с. час 

175 175 207 

Габаритные размеры, мм    
–  длина 2151 2151  
–  максимальный диаметр 886 950  
Сухая асса, кг 510 510  
Удельная масса, M/Nвзл. кг/л.с. 0,160 0,160  
Ресурс межремонтный, ч (циклов)** 3875 (2500) 3875 (2500) 2000–6000 
Ресурс назначенный, ч (циклов)** 7750 (5000) 7750 (5000)  

 
Повышение показателей мощности получено в результате использования новых 

материалов и подработке конструкции. Которая является модульной, что упрощает ре-
монт и позволяет его делать в условиях эксплуатации. 

Все двигатели ТВ7-117СТ/СТ-01 изготовлены полностью из российских материа-
лов и деталей. 

В настоящее время проведена разработка двигателя ТВ-500С, мощность его от 
630 до 770 л.с. (т.е. взлетная и термодинамическая). Он предполагается для использо-
вания в легких одно- и двухмоторных самолетах. По мощности он немного уступает за-
рубежным аналогам, но более экономичен, меньше расход топлива и меньше по 
массе. Расход топлива 0,26 кг/ л.с.ч, масса 190 кг. 

Новшеством является то, что он выполнен по обратной схеме, т.е. непосред-
ственно за редуктором воздушного винта, оснащен свободной турбиной, кольцевой 
проточной камерой сгорания, компрессор – одноступенчатый центробежный изготовлен 
из титана, корпусные детали выполнены из титана с керамическим покрытием. На ри-
сунке 7 представлен ТВД ТВ-500С.  

В настоящее время исходя из практики и опыта боевых задач возникла потреб-
ность в легких штурмовиках, оснащенных турбовиновыми двигателями. Они могут при-
меняться как в борьбе с терроризмом и контробандой, при партизанской войне, для 
патрулирования. Для подобных боевых самолетов турбовинтовой двигатель подходит 
по всем показателям – это способность посадки и взлета в трудных условиях, эконо-
мичность, более дешевый стоимостью полетного часа. 

Наиболее эффективным считается метод модификации существующих летных 
средств и двигателей. Возможно, здесь стоит поработать над модификацией турбовин-
тового двигателя ВК-800СП, мощностью 900 л.с. Он может подходить по своим пара-
метрам для этих целей. 

На состоявшейся в августе 2021 выставке МАКС-21был представлен новый вин-
товой самолет УТС-800. В недалеком будущем именно он будет использоваться для 
обучения курсантов военных училищ. Это довольно простой в управлении, с современ-
ным оснащением самолет. Оснащен он будет новым турбовинтовым двигателем ВК-
800СП, что делает его использование более экономичным, стоимость учебного летного 
часа составит 32 950 рублей. 

При совмещении обучения на УТС-800 и Як-130 (на нем сейчас обучаются кур-
санты – это двухдвигательный турбореактивный самолет, дорогой в эксплуатации) об-
щая стоимость обучения курсанта значительно уменьшится. 

Также на МАКС-21 демонстрировался опытный образец регионального самоле-
та ТВРС-44, с новейшим разработанным в России двигателем ТВ7-117СТ-02. В запуск 
этот двигатель возможно выйдет в 2025 году. 
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Рисунок 7 – ТВД ТВ-500С 
 
ТВ7-117СТ-02 это иновационный проект двигателя ТВ7-117СТ-01, с улучшением 

показателей многих параметров. Взлетный режим предположительно 2400 л.с., значи-
тельно снижен расход топлива, введена замкнутая масляная система, установлен но-
вый самолетный генератор с более высокой частотой вращения, благодаря чему сни-
жен вес. Запуск – электрический, вместо воздушного, для этого устанавливается новый 
стартер-генератор. А также обновлены блок автоматического регулирования и кон-
троля, обвязка и электросистема. 

Все узлы крепления привязаны под подвеску на самолете, что облегчает ре-
монтно-эксплуатационное обслуживание. 

 

 
 

Рисунок 8 – Опытный образец УТС-800 
 
Заключение 

Несмотря на все положительные качества турбовитновых двигателей, высокие 
скорости реактивных двигателей вытесняют этих трудолюбивых, надежных, недорогих 
работяг. Но в современном мире, когда экологичность, экономия энергоресурсов выхо-
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дит на одну из главных позиций авиатехники, на эти двигатели снова стали обращать 
пристальное внимание. Ведь именно такими качествами они и обладают. В новых раз-
работках турбовентиляторных двигателей, в частности PW-1000G, основой служит 
старый, испытанный турбовинтовой мотор. 

В настоящее время ученые пытаются найти решение вопроса по созданию 
сверхзвуковых винтов, работающих без «эффекта запирания» и с минимальными по-
терями КПД при преодолении звукового барьера. 

Надеемся, что в будущем турбовинтовые моторы займут достойное место в 
применении, а простор для инженерной мысли широкий. 
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ля изучения динамики движения самолета в целях определения его летно-
технических характеристик, предельных режимов полета и характеристик 

устойчивости и управляемости необходимо проведение множественных натурных ис-
пытаний. Такие исследования являются ресурсозатратными, опасными, дорогими в 
финансовом отношении, а также требуют привлечение летного и технического состава. 
Создание и исследование динамики движения полунатурных имитационных моделей в 
прикладной программе Matlab@Simulink позволяет решить данную проблему. 

В целях исследований была разработана модель динамики пространственного 
движения дальнего тяжелого самолета в продольном канале. Математическая модель 
представлена блок-схемой уравнений (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Блок схема математической модели динамики движения самолета 
 
Которая включает в себя следующие блоки: 
–  констант и начальных условий (задаются начальные параметры полета и 

геометрические и инерционные характеристики модели самолета); 

Д 



ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 69

–  параметров атмосферы; дифференциальных уравнений (система уравнений, 
описывающая пространственное движение модели); 

–  аэродинамических сил, проекций результирующей силы и моментов; расчета 
координат пространственного положения центра масс модели самолета; 

–  командных рычагов управления (включение джойстика для задачи сигналов 
отклонения рулевых поверхностей и режима работы СУ (РУД)); 

–  реального времени (позволяет задавать скорость моделирования); материалы 
объективного контроля полета (запись изменения параметров полета во внешний файл); 

–  визуализации (позволяет представить траекторию движения и простран-
ственное положение самолета в графическом виде). 

Система дифференциальных уравнений, описывающая пространственное дви-
жение модели, представлена в следующем виде: 
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Simulink-модель системы дифференциальных уравнений, описывающих дина-
мику продольного движения самолета представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Simulink-модель системы дифференциальных уравнений 
 
Геометрические, массовые, аэродинамические и инерционные характеристики 

выбирались в соответствии с характеристиками типового дальнего тяжелого самолета. 
Управляющие сигналы по отклонению стабилизатора и изменению тяги двигате-

лей задаются с помощью джойстика, что позволяет пилотировать самолет на необхо-
димых режимах работы силовой установки (рис. 3). 

Для наглядного представления и последующего анализа результатов моделиро-
вания был создан блок визуализации, который включает в себя функциональные эле-
менты визуализации Simulink-модели для построения траектории движения и отобра-
жения углового положения математической модели в пространстве в процессе моде-
лирования (рис. 4, 5). 
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Рисунок 3 – Командный рычаг управления продольного канала и силовой установки 
 

 
 

Рисунок 4 – Траектория движения математической модели 
 

 
 

Рисунок 5 – Угловое положение математической модели 
 

В целях анализа результатов моделирования и построения графиков изменения 
параметров модели в процессе моделирования, все значения записываются во внеш-
ний файл с помощью блока МОК. 

Таким образом, для определения летно-технических характеристик, предельных 
режимов полета и характеристик устойчивости и управляемости была разработана имита-
ционная модель динамики пространственного движения дальнего тяжелого самолета. 
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радиционная система оценки знаний обучаемых, базирующаяся на контро-
ле в форме экзамена или зачета, в должной мере не стимулирует система-

тическую работу обучаемого. При такой системе у обучаемых нет достаточной мотива-
ции к повседневному обучению, к тому же отсутствует дифференциация в оценке зна-
ний, умений и владений обучаемых, что не отвечает требованиям компетентностного 
подхода. Для повышения объективности оценки и снижения роли случайных факторов 
при проведении промежуточной аттестации в форме защиты курсовой работы (проек-
та), сдачи экзаменов и зачетов предлагается разделение контроля освоения учебной 
дисциплины на контроль знаний, умении и владений обучаемых в рамках формируе-
мых данной дисциплиной компетенций. Важным элементом системы оценивания ре-
зультатов образования, нацеленной на систематический контроль, выступает фонд 
оценочных средств (ФОС) на уровне реализации рабочих программ учебных дисци-
плин, входящих в учебный план направления высшего образования вуза. Особенно-
стью предлагаемой системы является требование своевременности выполнения обу-
чаемыми всех учебных заданий в рамках учебной дисциплины и формирование компе-
тенций нарастающим итогом с учетом специфики содержания учебной дисциплины и 
способностей обучаемых. 

Т 
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Промежуточная аттестация по учебной дисциплине – это вид контроля резуль-
тата освоения обучаемым учебной дисциплины, который проводит преподаватель 
или комиссия. Контроль освоения всей учебной дисциплины (или ее семестровой ча-
сти) может осуществляться входе защиты курсовой работы (проекта), а также экза-
мена, зачета, дифференцированного зачета. ФОС для проведения промежуточной 
аттестации по учебной дисциплине (далее – ФОС по дисциплине) предназначен для 
контроля уровня освоения знаний, умений и владений обучаемых по дисциплинам, 
входящим в образовательные программы, реализуемые в вузе, и представляет собой 
совокупность контролирующих материалов для измерения уровня достижения обуча-
емым установленных результатов обучения. ФОС по дисциплине, будучи неотъемле-
мой частью, нормативно-методического обеспечения системы оценки качества осво-
ения обучаемыми основной профессиональной образовательной программы (ОПОП), 
обеспечивает повышение качества образовательного процесса вуза. 

В качестве ФОС для проведения промежуточной аттестации выступают теоре-
тические вопросы к зачету/экзамену, практические задания к зачету/экзамену, требова-
ния к курсовой работе/проекту. Состав и формы ФОС промежуточной аттестации, а 
также процедуры оценивания знаний, умений, навыков и владений, характеризующих 
этапы формирования компетенций, регламентируются вузом согласно Приказу Мино-
брнауки РФ № 1367 от 19 декабря 2013 г. Промежуточная аттестация по учебной дис-
циплине, как правило, проводится с учетом результатов текущего и рубежного контроля 
успеваемости обучаемых. 

Текущий контроль проводится для своевременного вскрытия недостатков обу-
чения при освоении учебной дисциплины. К нему относятся: систематические проверки 
знаний и умений обучаемых, сформированных при изучении лекционного материала, 
выполнении практических заданий, написании контрольных работ и т.п. Данный вид 
контроля, как правило, проводится преподавателем, ведущим занятия в учебной груп-
пе, и не регламентируется вузом. 

Рубежный контроль (рекомендуемый вид контроля), как правило, охватывает со-
держание крупного раздела (несколько тем) учебной дисциплины и проводится после 
завершения изучения одного или нескольких учебных модулей дисциплины. Он может 
проходить в форме независимого оценивания в рамках компьютерного тестирования при 
наличии стандартизованных оценочных материалов в ФОС вуза или в виде локального 
тестирования преподавателем, проведения письменных контрольных работ, выполнения 
кейсов, индивидуальных творческих заданий (проектов), лабораторных работ и т.п. Ру-
бежный контроль рекомендуется проводить фронтально для обучаемых одного направ-
ления подготовки с использованием возможностей централизованного ФОС вуза. 

ФОС для промежуточной аттестации по учебной дисциплине входит в состав 
рабочей программы дисциплины (РПД) или учебно-методического комплекса дисци-
плины (далее – УМКД). 

Целью создания и применения ФОС учебной дисциплины является установление 
соответствия уровня подготовки обучаемого в процессе освоения соответствующей дис-
циплины требованиям рабочей программы, а также выработки у него компетенций, отно-
сящейся к этой рабочей программе. Задачами ФОС по дисциплине являются: стимули-
рование повседневной систематической работы обучаемых при освоении учебной дис-
циплины; управление процессом приобретения обучаемыми необходимых знаний, уме-
ний, владений и уровнем сформированности компетенций; контроль за достижением об-
разовательных целей учебной дисциплины, определенных в виде набора компонентов 
(знаний, умений и владений) заявленных общекультурных и профессиональных компе-
тенций; оценка достижений обучаемых в процессе изучения учебной дисциплины с вы-
делением положительных/отрицательных результатов и планирование предупреждаю-
щих/корректирующих мероприятий; обеспечение соответствия результатов обучения за-
дачам будущей профессиональной деятельности через совершенствование традицион-
ных и внедрение инновационных методов обучения в образовательный процесс вуза. 

ФОС должен обеспечивать текущий и рубежный контроль достижения обучае-
мыми поставленных в рабочей программе дисциплины образовательных целей и ре-
зультатов, а также промежуточную аттестацию обучаемых в форме защиты курсовых 
проектов (работ) и сдачи зачетов (дифференцированных зачетов) и/или экзаменов. 
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Объектами оценивания являются знания, умения и владения обучаемых, а так-
же уровень сформированности дисциплинарных компетенций, формируемых в рамках 
учебной дисциплины. 

Состав оценочных средств по каждой дисциплине определяется преподавате-
лем, исходя из рекомендуемого перечня оценочных средств, к которым можно, напри-
мер, отнести: 

–  текущий контроль (коллоквиум, круглый стол, дискуссия, полемика пут, деба-
ты, рабочая тетрадь, разноуровневые задачи и индивидуальные задания реферат, до-
клад, сообщение, собеседование, деловая и/или ролевая игра); 

–  рубежный контроль (кейс-задание, рубежная контрольная работа, портфолио, 
расчетно-графическая работа, творческое задание, тест, защита лабораторной работы, 
тренажер, эссе); 

–  промежуточная аттестация (курсовой проект (работа), зачет, дифференциро-
ванный зачет, экзамен). 

Назначение оценочного средства определяет его использование для измерения 
уровня достижения обучаемыми установленных результатов обучения по одной теме (раз-
делу) и/или совокупности тем (модулю), а также по дисциплине в целом. ФОС по дисци-
плине должен быть валидным, надежным, справедливым, своевременным и эффектив-
ным. 

Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации обучаю-
щихся по дисциплине включает в себя: перечень компетенций с указанием этапов их 
формирования в процессе освоения учебной дисциплины; описание показателей и 
критериев оценивания дисциплинарных частей компетенций на различных этапах их 
формирования, описание шкал оценивания; типовые контрольные задания или иные 
материалы, необходимые для оценки знании, умений и владений, характеризующих 
этапы формирования компетенции в освоения учебной дисциплины; методические ма-
териалы, определяющие процедуру оценивания знаний, умений и владений характери-
зующих этапы формирования компетенций. 

Структурными элементами ФОС по дисциплине являются:  
–  титульный лист;  
–  перечень формируемых компетенций;  
–  перечень контролируемых результатов обучения и видов контроля;  
–  типовые темы и задания на курсовой проект (работу);  
–  типовые зачетно-экзаменационные материалы, содержащие комплект утвер-

жденных по установленной форме экзаменационных билетов и/или вопросов, заданий 
для экзамена/зачета;  

–  фонд тестовых заданий для компьютерного и/или бланочного тестирования, 
разрабатываемый в обязательном порядке по дисциплинам базовых частей всех цик-
лов учебного плана в соответствии с положением о формировании централизованного 
фонда тестовых заданий вуза;  

–  критерии и показатели оценивания при промежуточной аттестации. 
В состав ФОС в обязательном порядке должны входить оценочные средства, 

указанные в качестве средств промежуточной аттестации в рабочей программе дисци-
плины. Разработка других оценочных средств и включение их в ФОС осуществляются 
по решению преподавателя, ведущего дисциплину. 

Базой для разработки ФОС дисциплины являются компетентностная модель 
выпускника, учебный план ОПОП и рабочая программа дисциплины. Разработка 
ФОСвключает три этапа. 

Предварительный этап связан с планированием результатов освоения учебной 
дисциплины и контролирующих мероприятий. Для каждого мероприятия разработок 
необходимо решить следующие вопросы: что является объектом контроля и какие ре-
зультаты обучения необходимо получить в рамках освоения учебной дисциплины; ка-
кими способами обеспечить оптимально оценивание данных объектов контроля; какие 
оценочные средства необходимы при оценке объектов контроля. При составлении пла-
на оценивания каждому объекту контроля (результату обучения) необходимо поставить 
в соответствие вид контроля, оценочные средства и методику оценивания. Предвари-
тельный этап заканчивается составлением таблицы с перечнем контролируемых ре-
зультатов обучения и видов контроля. 
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Основной этап включает формирование контрольно-измерительных материалов 
ФОС, а также их проверку на валидность поставленным целям оценивания, в том числе: 

–  формирование конкретных оценочных средств (темы курсовых работ, вопро-
сы на зачет/экзамен и т.д.);  

–  разработку процедуры оценивания, включая установление нормативного сро-
ка выполнения контролирующего задания и регламентирование учебно-методических и 
технических условий проведения;  

–  разработку критериев и шкал оценивания результатов контроля. Процедура 
выставления оценки должна быть четкой и прозрачной, обучаемые должны знать и хо-
рошо ее понимать. Апробация и стандартизация оценочных средств производятся на 
репрезентативных выборках обучаемых. Для этого необходимо сформировать доста-
точное количество заданий (не меньше числа экзаменуемых) и провести выборочное 
оценивание; оформить ФОС согласно установленным в вузе требованиям; согласовать 
и утвердить ФОС на кафедре вуза, закрепленной за данной дисциплиной. 

Завершающий этап – разработка методических материалов. Это могут быть ре-
комендации для преподавателей по использованию оценочных средств, указания для 
обучаемых по выполнению контролирующих мероприятий, инструкции по информаци-
онному и техническому обеспечению процедуры оценивания. На этом же этапе форми-
руются рекомендации относительно предупреждающих и корректирующих действий по 
итогам оценивания результатов освоения учебной дисциплины. 

Формирование фондов оценочных средств по учебной дисциплине и использо-
вание их при оценивании уровня сформированности заявленных компетенций обучае-
мого на различных этапах освоения им образовательной программы является важней-
шим элементом гарантированного качества подготовки выпускника вуза. Инновацион-
ной составляющей предлагаемых ФОС является их ориентированность на оценку не 
только знаний и умений обучаемого, но и частей и компонентов формируемых компе-
тенций. Предлагаемая структура ФОС по учебной дисциплине позволяет оценивать 
персональные достижения обучаемого на различных этапах освоения им учебной дис-
циплины в рамках проведения текущего и рубежного контроля успеваемости и проме-
жуточной аттестации. 

Следует отметить, что ФОС учебной дисциплины может выступать как одна из 
гарантий качества образования только при соблюдении ряда требований. Во-первых, 
содержание и процедуры использования ФОС должны быть обоснованы научно и ме-
тодологически, во-вторых, оценочные средства должны отвечать как требованиям 
ФГОС, так и внутри вузовским требованиям. 

Предложенная структура ФОС и процедура их использования позволяют выра-
ботать унифицированные требования к качеству оценочных средств и автоматизиро-
вать процесс оценивания уровня сформированности компетенций обучаемых на 
уровне реализуемых ОПОП вуза. 
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Аннотация. В статье представлена математическая мо-
дель определения боевой эффективности самолета при 
различных значениях маневренных характеристик. Пред-
ставлены результаты определения вероятности перехвата 
воздушной цели при различных фиксированных значениях 
вероятности своевременного вылета. 
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ценка эффективности выполнения определенной задачи боевым самоле-
том является важным этапом государственных испытаний при его приемке. 

На боевую эффективность современного маневренного самолета оказывает влияние 
большое количество факторов, в том числе и маневренные характеристики, определя-
ющие возможности самолета искривлять траекторию движения. Количественно боевая 
эффективность оценивается вероятностью того, что в конкретном полете поставленная 
задача будет выполнена. 

Главным показателем, оценивающим боевую эффективность истребительного 
боевого авиационного комплекса(БАК), является вероятность перехвата цели [1, 2]: 

 Wпер = P*PнPпор, (1) 

где   P*– вероятность своевременного вылета, характеризующая, в основном, эффек-
тивность средств наземного обеспечения; Pн– вероятность наведения, которая 
характеризует эффективность бортового комплекса оборудования самолета; Pпор– вероятность поражения, характеризующая эффективность бортовых при-
цельных устройств и авиационных средств поражения (СП). 
 

Путем анализа математических зависимостей вероятности перехвата цели Wпер 
было установлено, что маневренные характеристики оказывают влияние только на ве-
роятность наведения на цельPн, выражение для ее оценки имеет вид: 

 Pн = , PБН/Dоб12об32об4 f/Dоб1dDоб, (2) 

где   Dоб7 – максимальная дальность видимости цели бортовыми средствами обна-
ружения; Dоб	 – минимальная дальность применения авиационных средств по-
ражения; PБН/Dоб1 – вероятность наведения по курсу при обнаружении цели на 
дальности; 	Dоб, f/Dоб1dDоб – интегральная функция распределения дальности 
обнаружения цели. 
 

О 
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Формула для определения эффективности ближнего наведения имеет вид: 

 PБН/Dоб1 = Φ;<∆=обпр>?∆@A∆@ B C Φ/>∆=обпр>?∆@A∆@ 1, (3) 

где   ∆φобпр – предельно допустимая ошибка наведения по курсу; m∆@ – математиче-

ское ожидание; σ∆@ – среднее квадратичное отклонение ошибки наведения по 

курсу; Ф – функция нормального стандартного распределения Лапласа. 
 

 

Предельное отклонение от требуемого курса ∆φпр, которое может быть устране-
но маневром истребителя и ракеты определяется: 

 ∆φпр = FGHG	Iви ;1 K FрHрFGHG<FрHрB K FрHр	Iвр ∗ FрHрFGHG<FрHр, (4) 

где   VN, Vр – скорость истребителя и ракеты; tN, tр – время полета истребителя и ра-
кеты; rви, rвр – радиус виража истребителя и ракеты. 
 

Зависимости (1), (2), (3), (4) положены в основу разработанной в 
Matlab@Simulink математической модели оценки влияния маневренных характеристик nRN, nRS, rви и rвр на боевую эффективность самолета Wпер. Программа в автоматиче-
ском режиме производит вычисления Wпер, в зависимости от изменения входных пара-
метров, таких как скорость истребителя VN, располагаемой перегрузки самолета nRN, 
скорости цели Vц, от которой зависят временные характеристики. 

Результаты моделирования представлены ниже. На рисунке 1 представлены ре-
зультаты расчета потребной перегрузки в зависимости от скорости истребителя. Так 
при скорости истребителя VN = 230 м/с потребная перегрузка равняется 3,6. При увели-
чении скорости истребителя до значенияVN = 350 м/с, значение потребной перегрузки 
увеличивается до 5,7. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость потребной перегрузки nRапотр 
от скорости истребителя VN 

 
На рисунке 2 представлена зависимость радиуса виража самолета от его скоро-

сти. По графику видно, что увеличение скорости самолета приводит к значительному 
увеличению радиуса виража, что отрицательно скажется на маневренности истребите-
ля и на боевой эффективности в целом. При Vи = 230	м/с, rви = 1600 м., а при Vи = 350 
м/с, rви = 9400 м, т.е. при увеличении скорости истребителя в 1,5 раза, радиус виража 
увеличивается почти в 6 раз. 

Анализ результатов моделирования по определению вероятности наведения на 
цель (рис. 3) свидетельствует о том, что увеличение радиуса виража приводит к сниже-
нию маневренных характеристик самолета и, как следствие, к уменьшению вероятно-
сти наведения его на цель и боевой эффективности в целом. При значении радиуса 
виража равном rви = 1600	м, вероятность наведения на цель будет равной Pн = 0,76. 
При увеличении радиуса виража до значения rви = 9400 м, вероятность наведения на 
цель уменьшается до значения Pн = 0,55. 
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Рисунок 2 – Зависимость радиуса виража самолета от его скорости 
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость предельного угла отклонения 
от курса от радиуса виража самолета 

 

В зависимости от радиуса виража, при постоянных значениях вероятности свое-
временного вылета (Р0 = 0,8) и вероятности поражения Рпор = 0,7, вероятность перехва-
та изменяется в соответствии с кривой, представленной на рисунке 4 (а), и при          rви = 1600	м достигает максимального значения 0,43. Результаты определения вероят-
ности перехвата при различных значениях Р0 представлены на рисунке 4 (б). 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимостьвероятности перехвата цели от радиуса виража самолета : 
(а) – Р0 = const, Pпор = const; (б) – Р0 = var, Pпор = const. 

 

В результате проведенных исследований был разработан инструмент, позволя-
ющий определять вероятность перехвата при различных исходных данных, определе-
ны значения вероятности перехвата при различных значениях вероятности своевре-
менного вылета и вероятности поражения. Исходя из полученных результатов, можно 
сделать вывод, что увеличение радиуса виража самолета приведет к уменьшению ве-
роятности перехвата цели, что уменьшит боевую эффективность истребительного бое-
вого авиационного комплекса. 
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ак мы все с вами знаем, ресурсы нашей планеты не бесконечны. Ученые 
рассчитали, что примерно к 2070 году нефтяные ресурсы нашей планеты 

иссякнут. Поэтому исследователи и инженеры в области двигателестроения уже сейчас 
задумываются о том, как сделать двигатель, который будет обладать всеми характери-
стиками современных двигателей на керосине, но при этом не будь использовать 
нефтяные продукты горения. Так же двигатели на обычном керосине, очень сильно за-
грязняют наш с вами воздух, доля выброшенного CO2 на авиацию в мире составляет 
около 2,5 % от общего количества мировых выбросов. 

Так какие же есть варианты, что бы уменьшить использование авиационного ке-
росина? В настоящее время ученные разработали 3 варианта, чтобы сократить ис-
пользование авиационного топлива. 

 
1. Самолеты на электрической тяге 

В настоящее время очень проблематично сделать электродвигатель, допустим 
даже на какой-нибудь транспортный самолёт тип «Ан-26» , так как для разработки 
электродвигателя для данного самолёта будет вызывать большие технологические 
трудности и очень большие финансовые затраты. Поэтому целесообразнее было бы 
устанавливать такие двигатели на самолёты малой авиации.  

К 
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Так компания Rolls-Royce относительно недавно представила самый скоростной 
в мире самолет с электрической силовой установкой – одноместный моноплан с одним 
воздушным винтом. Машина, названная ionBird, является тестовым прототипом проек-
та разработки высокоскоростного воздушного судна с нулевым выбросом углекислого 
газа. IonBird построен по классической аэродинамической схеме с низким расположе-
нием крыльев. Трехлопастной воздушный винт спереди приводится от трех электромо-
торов суммарной мощностью 500 л.с. Винт вращается с меньшей скоростью, чем на 
самолетах с двигателем внутреннего сгорания. Между силовой установкой и кабиной 
пилота располагается батарея из 6000 элементов питания, снабженная высокоэффек-
тивной системой охлаждения. Запас энергии полностью заряженной батареи достато-
чен для снабжения 250 домохозяйств (за какой срок не сказано). КПД силовой установ-
ки превышает 90 %. В качестве плюсов электродвигателей хотелось бы конечно отме-
тить, что винт вращается с меньшей скоростью, чем на самолетах с двигателем внут-
реннего сгорания, что дает меньше шума и вибраций и не выбрасывает вредных ве-
ществ в нашу атмосферу, а к минусам – то, что самолеты с таким типом двигателя пока 
сложно использовать из-за того, что самолет с такой силовой установкой не сможет ле-
тать так долго, так как человечество еще не изобрело такие аккумуляторы, которые бы 
вмещали больше чем литий ионные. Так же к минусам можно отнести то, что такие ак-
кумуляторы при возгорании крайне сложно потушить. 

 
Альтернатива авиационного керосина 

Об это идеи задумывались еще очень давно. В СССР, например, ещё в 1988    Ту-
154 впервые в мире совершил полет, используя в качестве топлива одного из двигателей 
жидкий водород, а после летных испытаний и проведения доработок в 1989 г. – на сжи-
женном природном газе.  

Сейчас Центральный институт авиационного моторостроения (ЦИАМ) им. П.И. Ба-
ранова работает над созданием гибридной силовой установки на альтернативных видах 
топлива для регионального самолета и обсуждает с Фондом перспективных исследований 
создание на базе двигателя ВК-2500 полностью сверхпроводящей гибридной силовой 
установки мощностью 1500 кВт с использованием в качестве топлива и хладагента жидко-
го водорода или сжиженного природного газа.  

Так же водород можно использовать вместо литий-иона. Так называемые водо-
родные топливные элементы (ВТЭ), в которых водород не горит, а электрохимически 
окисляется, давая электричество. На выходе – та же самая вода (только без потенци-
альных выбросов оксида азота, которые могут образовываться при горении водорода в 
реактивном двигателе) и электричество, которое подается на вращающий винт элек-
тромотором. В конце 2010-х началась гонка самолетов на ВТЭ. В нашей стране в 2019 
году тоже был построен такой самолет – четвертый в мире. Тогда он был представлен 
на авиасалоне МАКС-2019, однако летные испытания, запланированные на 2020 год, 
«отодвинула» пандемия коронавируса. 

Судя по всему, именно ВТЭ будут поднимать в будущем экологичные самолеты 
малого и среднего размера. В сентябре 2020 года взлетел уже шестиместный водород-
ный самолет HyFlyer, а компания Universal Hydrogen из США приступила к созданию 
комплектов для замены у самолетов de Havilland Canada Dash 8-300 (ныне выпускаемых 
концерном Bombardier) обычных турбовинтовых двигателей на электрические. Такие са-
молеты есть в эксплуатации и в России, а это значит, что уже через четыре-пять лет и мы 
сможем полетать на региональном водородном самолете. Появились и более экзотиче-
ские проекты – например, летающей стратосферной топливной вышки на водороде.  

Ну а что же «большие» самолеты? Несмотря на скепсис специалистов по поводу 
реактивных двигателей, использующих в качестве топлива водород (в первую очередь 
этот скепсис связан с очень сложной, дорогой и тяжелой системой перевозки жидкого 
водорода), компания Airbus заявила, что в 2035 году они все-таки сделают целую ли-
нейку больших водородных самолетов – как классической схемы, так и построенных по 
схеме «летающее крыло», которое служит баком для жидкого водорода. В этом году в 
ФРГ начали производить керосин путем электролиза воды.  
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Экологичное горючее для самолетов можно получать методом электролиза во-
ды, используя возобновляемые источники энергии (ВИЭ) и соединяя выделяющийся 
водород с CO2, который образуется при производстве биогаза. Перспективность такой 
технологии призвана доказать первая в мире установка по выпуску синтетического 
авиационного керосина в промышленных масштабах. Ее официальное открытие со-
стоялось 4 октября в городке Верльте на северо-западе Германии. После выхода на 
проектную мощность в начале 2022 года созданная компанией Siemens Energy уста-
новка сможет выпускать одну тонну синтетического керосина в день. Его первым поку-
пателем станет Lufthansa, которая будет использовать его при заправке своих грузовых 
самолетов в аэропорту Гамбурга. Авиакомпания обязалась в ближайшие пять лет еже-
годно приобретать как минимум 25 000 литров «зеленого» топлива. 

 
3. Гибридная силовая установка 

В настоящее время производители авиационных двигателей также уделяют по-
вышенное внимание созданию гибридных силовых установок (ГСУ), в составе которых 
комбинируется тепловой двигатель (поршневой или газотурбинный) и электрический 
мотор. Данная комбинация позволяет существенно повысить топливную эффектив-
ность летательного аппарата, снизить вредные выбросы и повысить экономичность 
эксплуатации. Развитие ГСУ и их интеграция в состав летательных аппаратов различ-
ного назначения является одной из наиболее актуальных тенденций развития рынка 
авиадвигателей: комбинация ГТД и электрического мотора позволяет частично решить 
основные проблемы современной авиации.  

Мировой опыт показывает, что практически все крупные производители силовых 
установок для авиации в той или иной степени ведут работы по созданию ГСУ. В част-
ности, американская компания Pratt & Whitney в середине июля 2021 года заручилась 
поддержкой правительства Канады для совершения первого полета турбовинтового 
гибридного авиадвигателя: ожидается, что он позволит существенно снизить вредные 
выбросы в атмосферу. Одновременно предполагается существенная экономия топли-
ва, которая в случае интеграции ГСУ на региональные турбовинтовые пассажирские и 
транспортные самолеты может составить до 30 %.  

Гибридная силовая установка (ГСУ) представляет собой симбиоз теплового и 
электрического двигателя. В качестве теплового используется поршневой или газотур-
бинный. В авиационной ГСУ электрическая часть подключается на взлете и посадке 
летательного аппарата, в то время как основная часть полета происходит за счет толь-
ко тепловой машины. ГСУ считается одним из наиболее перспективных направлений 
развития современного двигателестроения. Электрификация силовых установок дей-
ствительно открывает новые возможности для авиации. И не только в части экологиче-
ских требований, о которых сейчас так много говорят. В перспективе использование 
ГСУ может повысить надежность и функциональность платформ с однодвигательными 
компоновками, надежность и скорость вертолетов, для пассажирской авиации решить 
проблему шума в населенных пунктах, где небольшие взлетно-посадочные полосы 
расположены в черте города, и улучшить взлетно-посадочные характеристики. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрены классификации 
различных загрязнений моторных масел ЛА в различных 
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нерешенная задача исследования условий возникновения 
загрязнений в рабочих жидкостях. На основе проведенного 
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менения, фазовое состояние, состав, причины возникнове-
ния, условия проявления в различных марках масла в раз-
личных местах взятия проб и содержание загрязнений. 
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сновными видами эксплуатационных материалов для технических объек-
тов – самоходных машин являются различные виды топлив, смазочные 

масла и технологические жидкости. Наиболее значимыми из эксплуатационных мате-
риалов для этих объектов являются масла для двигателей. Основное назначение мас-
ла – образование устойчивой смазочной пленки для обеспечения минимального трения 
и предотвращения изнашивания поверхностей трения. Чтобы выполнять основное 
функциональной назначение масло должно быть в соответствующем агрегатном со-
стоянии и не содержать загрязняющих примесей [1]. Все теоретические исследования 
и опыты проводились с маслами марок М10Г2 и М8. 

Масла, работая в двигателях при высокой температуре и давлении, соприкасают-
ся с воздухом и продуктами неполного сгорания топлива, с кондиционированными пара-
ми воды, с занесенной в двигатели пылью, с металлическими поверхностями деталей и 
продуктами их износа. Классификация моторных масел представлена в таблице 1. 

В результате физико-химические свойства масла изменяются, что нарушает рабо-
ту двигателей и вызывает их ненормированный износ [2]. Существуют три группы дефек-

О 
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тов масел: дефекты основного составляющего; снижение функциональных характери-
стик добавок; снижение характеристик самого масла за счет загрязнений. Первые две 
группы дефектов обнаруживаются в процессе длительной эксплуатации масла. Третья 
группа дефектов обусловлена загрязнением масла за счет внешних факторов. 

 
Таблица 1 – Классификация масел 

Назначение Область применения 

Моторные ДВС, карбюраторные, дизельные, авиационные 
Трансмиссионные Механические и гидромеханические передачи автотракторной техники 
Индустриальные Сборочные единицы и механизмы промышленного оборудования 
Турбинные Смазка и охлаждение подшипников турбоагрегатов 

Компрессорные Компрессоры низкого и высокого давления, детали компрессоров, 
непрерывно соприкасающихся с холодными реагентами 

Электроизоляционные 
(трансформаторные, 
конденсаторные, кабельные) 

Жидкие диэлектрики: изоляция токонесущих частей 
электрооборудования, отвод тепла 

Приборные Детали различных приборов контрольно-измерительной аппаратуры 

 
Для оценки количественного загрязнения используются спектральный и фазо-

вый анализ, проводимый рентгеноскопическим методом [2]. Так, по данным Северо-
Кавказской машиноиспытательной станции партия товарного масла М10Г2 производ-
ства «Уфанефтехим», реализованная в 2011 году хозяйствам, за время их использова-
ния вывела из строя 26 двигателей ЯМЗ-240 и СМД-60 по причине оплавления анти-
фрикционного слоя подшипников коленчатого вала в результате повышенных коррози-
онных воздействий составляющих элементов масла на материалы вкладышей. В мас-
ла может попадать и вода. В гидравлическом масле могут находиться микробиологиче-
ские загрязнения [1]. Микрозагрязнения попадают в системы с рабочими жидкостями. 
Масла загрязняются частицами пыли из воздуха. Над аэродромом с бетонным покры-
тием взлетно-посадочной полосы и травяным вокруг неё в 1 м3 воздуха содержится от 
1 г до 10 г и более пыли [3]. А при различных сельскохозяйственных работах наблюда-
ется запыленность воздуха от 8,063 до 21,520 г/м3 [4]. Рабочая жидкость, насыщенная 
пылью, действует на металл как абразивная притирочная паста [5]. Металлические 
продукты износа частично растворяются в масле, а частично остаются в виде нерас-
творимых коллоидных частиц. Повышается зольность масла. Продукты загрязнения 
можно разделить на две основные группы: органические и неорганические. С химиче-
ским составом загрязнений связано их фазовое состояние [1]. Состав загрязнений и их 
фазовое состояние в нефтяных рабочих жидкостях представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Состав загрязнений в нефтяных рабочих жидкостях 

Вещества Фазовое состояние 

Неорганические 
Металлы Твердое 

Окислы металлов Твердое 
Соединения металлов (окислы и соли) Твердое 

Вода Жидкое 
Воздух Газообразное 

Органические 
Смолистые вещества Полужидкое 

Асфальтены Твердое 
Соли карбоновых кислот Твердое 

Углеводороды Пластичное или твердое 

Бактерии, грибки, пирогенные вещества 
Пластичное или полужидкое 
(плесень, слизь или пленка) 

 
Загрязнения, образующиеся в нефтяных рабочих жидкостях при производстве 

приведены в таблице 3 [2]. 
К операционным загрязнениям относятся загрязнения, образующиеся в рабочих 

жидкостях при транспортных и нефтескладских операциях (табл.4) [1]. 
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Таблица 3 – Производственные загрязнения в нефтяных рабочих жидкостях 

Вид Состав Причины возникновения Условия проявления 

Нефтяные 
Окислы металлов и 
кремния, асфальто-

смолистые соединения 

Наличие в исходном 
нефтяном сырье 

Применение нефти, 
содержащей примеси 

Технологические Смолы 
Полимеризация олефинов, 

конденсация ароматических 
углеводородов 

Наличие в нефти реакци-
онноспособных веществ 

Атмосферные 
Окислы металлов и 

кремния, вода 
Контакт с запыленным и 

влажным воздухом 

Негерметичность 
технологического 

оборудования 

Контактные Окислы металлов 
Коррозия технологического 

оборудования 

Применение оборудова-
ния из коррозионно-

активных материалов, 
отсутствие защитных по-

крытий 

 
Таблица 4 – Операционные загрязнения в нефтяных рабочих жидкостях 

Вид Состав 
Причины 

возникновения 
Условия проявления 

Атмосферные 
Окислы металлов и 

кремния, вода 
Контакт с запыленным и 

влажным воздухом 

Открытое хранение 
масла, налив и слив масла 

открытой струей 

Остаточные 
Окислы металлов, 

кремния 

Соприкосновение с 
загрязненными стенками 

трубопроводов и 
резервуаров 

Налив масла в 
незащищенные 

резервуары и тару 

Контактные 
Окислы металлов, 
частицы резины 

Коррозия металлов, 
разрушение покрытий, 

резинотехнических 
изделий 

Изготовление средств 
транспортирования из 

нестойких к маслу 
конструкционных 

материалов 

Износные Металлы и сплавы Износ рабочих органов 
Применение оборудования 

с недостаточной 
износостойкостью  

Продукты окисления Смолы, асфальтены 
Окисление углеводоро-

дов, входящих в 
состав масла 

Длительное хранение 
масла при повышенной 

температуре и 
присутствии кислорода 

Низкотемпературные Парафины 
Выпадение кристаллов 

углеводородов 
Понижение температуры 

масла 

Газовые Воздух 
Попадание пузырьков 

воздуха 
Подсос воздуха при 

перекачке масла 

Микробиологические 
Бактерии, грибки, 

пирогенные вещества 
Заражение 

микроорганизмами 

Хранение при повышенной 
температуре, избыточной 

влажности и 
контакте с атмосферой 

 
Состав эксплуатационных загрязнений приведен в таблице 5 [1]. 
При транспортировке масел в герметичных бидонах из белой жести емкостью 20 л 

количество загрязнений в них не увеличивается и составляет 0,0012–0,0015 % (масс.). 
Транспортирование масел в ж/д цистернах и последующий слив их в резервуары приводят 
к возрастанию загрязнений [5]. Содержание и гранулометрический состав загрязнений в 
маслах при заправке авиационной техники приведен в таблице 6 [2]. 

В процессе эксплуатации в масле, находящемся в системе смазки двигателя, про-
исходят непрерывные изменения, обусловленные процессом их старения (табл. 7) [1]. 

Попадая в маслосистему, вода способствует стимуляции коррозионной агрес-
сивности содержащихся кислот, образованию масла, устойчивых эмульсий с маслом, 
увеличению кислотности масла, изменению вязкости масла; повышению износа дета-
лей двигателя [3]. 
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Таблица 5 – Эксплуатационные загрязнения в маслах 

Вид Состав Причины 
возникновения Условия проявления 

Углеводородные 

Смолы, асфальтены, карбе-
ны, карбоиды, асфальтопе-

ковые оксикислотные 
соединения, кокс, сажа 

Окисление углеводородов, 
входящих в состав масла, 
термическое разложение и 

сгорание масла 

Контакт с кислородом при 
высокой температуре, не-
полное сгорание топлива 

Атмосферные Окислы металлов, кремния Контакт с запыленным и 
влажным воздухом 

Малая эффективность 
воздушных фильтров на 
дренажных устройствах 

масляных систем 

Контактные 
Окислы металлов, частицы 
конструкционных материа-

лов 

Коррозия металлов, разру-
шение отдельных элементов 
систем под действием мас-

ла  

Применение в машинах 
металлов, коррозирующих 

под действием масла 

Износные Металлы и сплавы 
Износ деталей, агрегатов 

масляных и гидравлических 
систем 

Применение масел с низ-
кими смазочными свой-

ствами  
 

Таблица 6 – Содержание и гранулометрический состав загрязнений в маслах при заправке авиационной 
техники 

Марка 
масла Место пробы 

Содержание 
загрязнений, 

% (масс) 

Число частиц (тыс.шт./см3) 
по интервалам размеров 

0–10 11–20 21–30 31–40 41–50 
М8 Бак заправочного агрегата 0,0312 35,1 2,5 0,6 0,9 0,3 
М8 Раздаточный кран 0,0104 2,0 0,6 0,08 – – 

ТАД17 Бак заправочного агрегата 0, 0184 1,0 0,2 0,05 0,01 0,02 
ТАД17 Раздаточный кран 0,0135 0,5 0,2 0,07 – – 
М10Г2 Бак заправочного агрегата 0,0412 37,1 3,5 1,6 0,7 0,2 
М10Г2 Раздаточный кран 0,0107 2,9 0,9 0,18 0,02 0,001 
МГЕ46 Бак заправочного агрегата 0,0372 45,1 3,7 0,9 0,8 0,4 
МГЕ46 Раздаточный кран 0,0104 2,7 2,6 1,08 – – 

 
Таблица 7 – Содержание загрязнений в зависимости от наработки масла М8 

Продолжительность 
работы, час. 

Содержание 
загрязнений, % Зольность, % Содержание органических 

соединений, % 
0 0,005 0,0028 44,0 
10 0,4 0,12 70,0 
20 1,0 0,14 86,0 
30 1,0 0,20 80,0 
40 2,4 0,23 90,4 
50 2,5 0.28 89,2 
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Аннотация. В данной статье рассмотрено влияние диэлек-
трической проницаемости моторных масел на надежность 
масляных систем ЛА. Выявлена и обоснована главная не-
решенная задача исследования загрязненных рабочих 
жидкостей и возможность продления их срока службы. На 
основе проведенного анализа авторами исследованы 
условия проявления влияния диэлектрической проницае-
мости моторных масел на надежность работы двигателя 
ЛА. 

Annotation . In this article, the influence of 
the dielectric constant of motor oils on the 
reliability of aircraft oil systems is consid-
ered. The main unsolved problem of the 
study of contaminated working fluids and 
the possibility of extending their service life 
has been identified and substantiated. 
Based on the analysis, the authors inves-
tigated the conditions for the manifestation 
of the influence of the dielectric constant of 
motor oils on the reliability of the aircraft 
engine. 

Ключевые слова: диэлектрическая проницаемость, 
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иэлектрическая проницаемость среды – важнейший показатель, характери-
зующий свойства масел [1]. На частицу, находящуюся в электрическом поле, 

действуют сила тяжести, сила инерции, архимедова и кулоновская силы. Суммарная 
сила электрического поля выражается так [2]: 

 F^ = _`3Ia3b�c , 

где   k = eч>eжeч<	eж ∙ √εж; r – радиус частицы; l – расстояние от частицы до электрода; εч	и	εж – диэлектрическая проницаемость частицы и жидкости. 
 

Если частицы имеют заряд противоположных знаков, то происходит коагуляция 
частиц. Сила взаимодействия между двумя заряженными частицами выражается [2]: 

 F^ = k4∙k3lmene��o 
где   q7	и	q	 – заряды частиц; l – расстояние между частицами; εq – диэлектрическая постоянная; εq = 8,85 ∙ 10>7		Ф/м. 

Д 
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В случае неоднородного поля имеет место еще одна сила – пондемоторная [2]: 

 Fп = 2πr	εчεж eч>eжeч<	eж ∙ ∇Еx	 

Таким образом, видно, что силы электрического воздействия внешнего электри-
ческого поля на частицы зависят от заряда частиц диэлектрической проницаемости 
частиц и жидкой среды, размеров частиц, параметра электрического поля и взаимного 
расположения частиц. 

Заряд частиц зависит от ряда факторов. Это связано с особенностями получения 
частицей загрязнения заряда. Он может быть приобретен при непосредственном контак-
те частицы с электродом, получен в результате трения частицы о слой обтекающей её 
жидкости, наведён при нахождении в электростатическом поле коронного разряда. В по-
следнем случае величина заряда определяется по известной формуле Потенье [3]: 

 q/r1 = 12πεжЕr	 myzaIlmeж<myzaH 
где   e – заряд иона; k – коэффициент подвижности ионов; n – концентрация ионов; t – время нахождения частицы в электрическом поле. 

 

Все указанные факторы могут действовать одновременно с различной степенью 
интенсивности. Знак заряда частиц загрязнений в неполярных жидкостях определяется 
согласно правилу Кена [1]: если диэлектрическая проницаемость частицы меньше ди-
электрической проницаемости жидкости, то заряд отрицательный. Максимальная вели-
чина заряда обусловлена размерами частицы, а на способность удерживать заряд 
влияют форма частицы и электропроводность очищаемой жидкости. Форма частиц за-
грязнения обычно не поддается каким-либо управляющим воздействиям и имеет чисто 
случайный вид. Электропроводность же диэлектрической жидкости сильно зависит от 
температуры и наличия различных проводящих присадок, вводимых в масло. Электро-
проводность при изменении температуры в диапазоне 0–100 0С может меняться на не-
сколько порядков. В моторном масле обычно присутствуют частицы металла и их окис-
лов, пластмассы, резины, волокна, окалины, атмосферная пыль, остатки притирочных 
паст и др. Величина относительной диэлектрической проницаемости частиц в зависи-
мости от их природы изменяется в различной степени. В таблицах 1 и 2 представлен 
состав загрязнений на фильтрах масляных систем двигателя самолета, указаны значе-
ния относительной диэлектрической проницаемости каждого компонента [3]. 

 
Таблица 1 – Состав загрязнений на фильтрах масляных систем ЛА 

Наименование Количество, % Наименование Количество, % 

Углерод 21,55 Кремний 10–1,00 
Водород 3,48–1,80 Алюминий 3,00–1,00 
Кислород 29,78–26,67 Натрий 11,00–2,00 
Железо 10,00–3,00 Кальций 10,00–1,00 
Медь 16,00–7, 90 Магний 4,00–1,00 
Олово 15,00–10,00 Хром 1,00–0,30 
Цинк 3,00–1,00 Никель 1,00–0,30 
Свинец 1,00–0,10   

 
Таблица 2 – Фазовый состав загрязнений масляных систем ЛА 

Наименование 
компонента SiO2 Al2O3 Fe3O4 MgO Резина 

Другие 
неорг. 

вещества 

Органические 
соединения 

Доля загрязнений, % 27 16 8,4 3,4 7,0 7,0 28,3 
Относительная 
диэлектрическая 
проницаемость, ед. 

3,5 10 – 9,7 4,0 – – 
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Показатель преломления для не поглощающих свет частиц – величина веще-
ственная, а для поглощающих – комплексная. Комплексный показатель преломления 
можно представить [4]: 

 m = |ε C lmA} = n C iχ, 

где   ε – диэлектрическая проницаемость вещества; σ – электропроводность; ω – угловая частота падающего света; ω = 	mс� ; 

с – скорость света; λ – длина волны; 
n – действительная часть комплексного показателя преломления; χ – его мнимая часть, характеризующая затухание электромагнитной волны при 

распространении ее в поглощающей среде; i – мнимая величина, принимаемая за 1. 
 

При исследовании величины диэлектрической проницаемости использовались 
жидкости в состоянии поставки, уровень чистоты которых определялся путем грануло-
метрического контроля осадка с помощью микроскопа типа МИМ-7. Контроль величины 
диэлектрической проницаемости определяется по ГОСТ 6581-96.  

Измерительная ячейка, выполненная в виде двух коаксиальных цилиндрических 
электродов, размещенных в экранированном корпусе, помещалась в термошкаф. В ка-
честве датчика температуры использовался ртутный термометр, измерительная часть 
которого помещалась в полости внутреннего цилиндрического электрода, а шкала че-
рез термоуплотнения выводилась из полости шкафа. Измерения выполнялись при по-
мощи моста переменного тока типа Р-589. В процессе исследований выполнялись из-
мерения в диапазоне температур от +20 до +100 ºС [4]. 

Исследования изменений диэлектрической проницаемости при наложении элек-
трического поля на масло выполнялись при помощи специальной ячейки. 

Измерительная часть ячейки состоит из цилиндрического корпуса, внутри кото-
рого с помощью диафрагмы из диэлектрика закреплен второй цилиндрический элек-
трод – втулка. В межэлектродном пространстве, образованном корпусом и втулкой по 
радиусу, через каждые 15º параллельно оси втулки, пропущены электроды из провода 
диаметром 0,3 мм. Расстояние между двумя соседними цилиндрическими электродами 
6 составляет 7 мм. К соседним электродам подводится разность потенциалов от источ-
ника питания типа УПУ-1М. Подключение к измерительной ячейке высокого напряже-
ния и тесового напряжения от моста Р-589 выполняется через раздаточную колодку. В 
корпусе выполнено сверление для установки термометра.  

Известно, что диэлектрическая проницаемость характеризует взаимодействие 
внешнего электрического поля и поля вещества [4]. Можно ожидать, что незначитель-
ный нагрев существенно не повлияет на строение молекулы, поэтому и изменение ди-
электрической проницаемости в диапазоне температур 20–100 ºС произойдет незначи-
тельно. Это подтверждают графики на рисунках 1 и 2, на которых представлены зави-
симости диэлектрической проницаемости жидкости от температуры. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость диэлектрической проницаемости моторных масел 
от температуры : 1 – М8; 2 – М10Г2 [2] 
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Рисунок 2 – Зависимость диэлектрической проницаемости масла М10Г2 
от температуры : 1 – слитого из системы самолета; 2 – в состоянии поставки 

 
По мере увеличения температуры жидкости значения диэлектрической прони-

цаемости жидкости имеют тенденции к уменьшению. Диапазон изменения диэлектри-
ческой проницаемости у исследуемых жидкостей лежит в пределах 2,95–1,82. Для 
каждой конкретной жидкости интервал изменения εж ещё меньше. Так, для масла М8 
он лежит в пределе 2,15–2,22 [2]. Замечено влияние на величину диэлектрической про-
ницаемости загрязнённости и обводнённости масла. Величина εж у загрязненного мас-
ла больше примерно на 10 % [1]. Аналитическая зависимость диэлектрической прони-
цаемости от температуры для испытуемых нефтепродуктов выражается уравнением 
прямой линии [1]: 

 ε7 = ε* C 	αt, ε7 – диэлектрическая проницаемость при данной температуре; ε* – диэлектрическая проницаемость при 0 ºС; α – коэффициент изменения диэлектрической проницаемости при изменении 
температуры на 1 ºС; t – температура жидкости. 

Используя способ выбранных точек, были получены значения диэлектрической 
проницаемости для двух типов нефтепродуктов, которые сведены в таблицу 3 [1]. 

 
Таблица 3 – Значения коэффициентов изменения диэлектрической проницаемости рабочих жидкостей 

№ п/п Тип масла ε* α ∙ 10_ 
1 М8 2,250 1,00 
2 М10Г2 2,180 0,950 

 
При наложении силового электрического поля на масло наблюдается изменение 

его вязкостных характеристик. Одним из возможных объяснений этого процесса может 
быть изменение пространственной структуры молекул масла, ее упорядочение, в ре-
зультате чего взаимное скольжение слоёв масла встречает сопротивление [4]. За счет 
наложения электрического поля и упорядочивания молекул в масле может меняться 
значение его диэлектрической проницаемости. С целью проверки этого предположения 
была проведена серия экспериментальных определений значения диэлектрической 
проницаемости масла, как функции от величины напряженности поля и уровня загряз-
ненности масла. Гранулометрические характеристики проб исследованных масел 
представлены в таблицах 4 и 5 [5]. 

 
Таблица 4 – Гранулометрические характеристики масла М8 

№ пробы 
Число частиц загрязнений в 100 см3, шт. 

в диапазоне размеров частиц, мкм 
Класс чистоты 

по ГОСТ 
17216-01 0–5 5–10 10–25 25–50 

1 49016 9907 83 – 11 
2 368 34 – – 4 
3 37 5 1 – 0 
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Таблица 5 – Гранулометрические характеристики масла М10Г2 

№ пробы 
Число частиц загрязнений в 100 см3, шт. 

в диапазоне размеров частиц, мкм 
Класс чистоты 

по ГОСТ 
17216-01 0–5 5–10 10–25 25–50 

1 1602 161 57 – 6 
2 457 100 11 – 4 
3 75 2 – – 2 
4 15 – – – 0 

 
Однако, математический анализ величины среднеквадратичного отклонения по-

казывает, что данное изменение величины поля допуска лежит внутри поля допусков 
при доверительной вероятности 97 %.  

Таким образом, в первом приближении можно отметить, что в диапазоне измене-
ния уровня загрязненности от 11 до нулевого класса чистоты при наложении электрическо-
го поля не происходит заметных изменений значений диэлектрической проницаемости. 
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Аннотация. В статье анализируются различные пути пере-
хода на альтернативное топливо в авиации, рассматрива-
ются примеры использования перспективных видов авиа-
ционного топлива. 

Annotation. The article analyzes various 
ways to transform to alternative fuel appli-
cation in aviation, gives examples of prom-
ising types of aviation fuel application. 

Ключевые слова: авиационный газотурбинный двигатель, 
перспективные виды авиационного топлива, использова-
ние альтернативных видов топлива. 

Keywords: aviation gas turbine engine, 
promising types of aviation fuel, alternative 
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роцесс массового внедрения альтернативных видов топлива (АВТ) неизбе-
жен, так как определяется объективными причинами ограниченности запа-

сов нефти в мире и возрастающими требованиями по экологии. Наибольшие перспек-
тивы, особенно в нашей стране, имеют те альтернативные виды топлива, исходную ос-
нову которых составляет природный газ. Как моторное топливо массового использова-
ния, природный газ имеет наилучшие перспективы. 

Проблема создания АВТ обусловлена следующими глобальными соображениями: 
–  альтернативные виды топлива, как правило, экологически безопасны, при го-

рении обеспечивают меньше выбросов, усиливающих смог, загрязнение воздуха, спо-
собствующих глобальному потеплению; 

–  большинство АВТ производится из неисчерпаемых, возобновляемых ресур-
сов и запасов; 

–  использование АВТ позволяет любому государству повысить энергетическую 
независимость и безопасность; 

–  разработка АВТ имеет достаточно продолжительную историю. 
На практике альтернативные виды топлива классифицируются: 
–  По составу: углеводородно-кислотные (в первую очередь этиловые и метило-

вые спирты), эфиры, эстеры (сложные эфиры, образующиеся при соединении кислот 
со спиртами), водородные топлива с добавками. 

–  По агрегатному состоянию: жидкие, газообразные, твердые. 
–  По объемам использования: полностью, в качестве добавок. 

п 
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–  По источникам сырья для производства: из угля, торфа, сланцев, биомассы, 
горючего газа, твердых промышленных отходов, электрической энергии и др. 

Развернутая в настоящее время ускоренная разработка альтернативных видов 
топлива фактически представляет собой возвращение к истокам зарождения промыш-
ленной энергетики. Историю «борьбы» углеводородного и альтернативного топлив 
можно проследить по следующим датам: 

–  1826 г. Американский изобретатель Сэмюэль Мори создает и патентует двига-
тель, работавший на спирте и скипидаре. 

–  1876 г. Немецкий изобретатель Николас Отто создает первый в мире четы-
рехтактный двигатель внутреннего сгорания, работавший на этаноле. 

–  1895 г. немецкий инженер и изобретатель Рудольф Дизель создает дизельный 
мотор, который работал на арахисовом масле. Более того, длительное время Р. Дизель 
считал, что растительное масло – более перспективный вид топлива для его двигателя. 

–  1896 г. Американский изобретатель Генри Форд изготавливает свой первый ав-
томобиль («квадрицикл»), двигатель которого работал на спирте. В 1908 г. Г.Форд выпу-
стил в продажу свою знаменитую «Модель Т» – первый в истории массовый автомобиль, 
который мог работать на бензине, этаноле и смеси обоих видов топлива. Г. Форд прибег к 
использованию этанола, исходя и из экономических соображений: с 1861 г. в США дей-
ствовали высокие налоги на спирт, введенные во время Гражданской войны. В 1906 г. 
налоги на спирт были резко уменьшены, что сделало цену этанола сопоставимой с це-
ной бензина. Кроме того, будучи фермером, Г. Форд считал, что «спиртовое» автомоби-
лестроение будет способствовать развитию сельского хозяйства. 

–  1899 г. В Германии искусственно уравнены цены на этанол и бензин с целью 
поощрения местных сельхозпроизводителей и уменьшения объема импорта нефти. 

–  1907 г. Первая ценовая война этанола и бензина. После начала добычи 
нефти в Техасе бензин подешевел до 5 центов за литр, при стоимости спирта 7 центов. 
Цена спирта упала после того, как его начали производить из отходов сахарной про-
мышленности. 

–  1914–1918 гг. Во время первой мировой войны автомобили большинства 
стран наряду с бензином использовали этанол. 

–  Начало 1920-х гг. В США и многих странах Европы продаются: Koolmotor, 
Benzalcool, Moltaco, Lattybentyl, Natelite, Alcool, Agrol – смеси бензина и спирта. Фран-
ция обязывает нефтяные компании покупать этанол из расчета 10 % их нефтяного им-
порта. Причиной этого были опасения, что мировых запасов нефти хватит не более 
чем на четверть века. Спирт виделся единственной альтернативой бензину. 

–  1923 г. Этанол используется нефтяниками: американская компания «Standard 
Oil» первой начала добавлять этанол в бензин, чтобы повысить октановое число и 
улучшить работу двигателей. Обычно для этих целей в бензин добавлялось 6–12 % 
спирта. 

–  1925 г. Большинство стран Европы вводят законы, обязывающие энергетиче-
ские компании смешивать бензин и этанол. 

–  1933 г. В США поощряется изготовление этанола, таким образом власти пы-
тались обеспечить заказами фермеров в разгар «Великой Депрессии». 

–  1937 г. Окончательная и казавшаяся бесповоротной ценовая победа бензина 
над спиртом. 1 литр бензина в США стоил 5 центов, 1 литр этанола – 8. 

–  1941–1945 гг. Во время второй мировой войны в США в бензин, предназна-
ченный для использования невоенными организациями и частными лицами, добавля-
лось до 30–35 % этанола. Аналогичные меры предприняли Великобритания и Швеция. 
После окончания войны и резкого снижения цены на нефть, этанол вновь перестал 
пользоваться популярностью и полностью исчез на рынках. 

–  1974 г. В США принят закон, ставящий своей целью заинтересовать бизнес и 
население в использовании этанола в качестве автомобильного топлива. Причиной 
этого стало введение в 1973 г. арабскими государствами-экспортерами нефти эмбарго 
на поставку нефти в США, Японию и Западную Европу, из-за чего цены на бензин вы-
росли в пять раз. 

–  1978 г. В США начаты продажи автомобильного топлива, представлявшего 
собой смесь бензина и спирта. Смесь на треть была дешевле чистого бензина за счет 
налоговых льгот, предоставленных федеральными властями. Впоследствии эти льготы 
были увеличены. 
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–  1979 г. Этанолом в качестве добавки к автомобильному топливу заинтересо-
вались крупнейшие энергетические компании, начавшие производить подобные смеси. 
Первопроходцем стала компания «Amoco», по стопам которой пошли «Ashland», 
«Chevron», «Beacon» и «Texaco». 

–  1980–1984 гг. На проекты, связанные с развитием биоэнергетики, США выдели-
ли беспрецедентную сумму – около $1 млрд. На тот момент в США действовало 10 пред-
приятий, производящих этанол (в 1970 г. не было ни одного, в 1984 г. – более 160-ти). Аме-
риканский бизнес получил серьезные льготы. Государство списывало с налогооблагаемой 
базы до 90 % их расходов на строительство спиртзаводов. Кроме того, федеральные 
агентства обязывались приобретать львиную долю производимого спирта. Были подняты 
таможенные тарифы, чтобы исключить демпинг со стороны иностранных производителей 
этанола, и запрещена его перепродажа. Тем не менее, к середине 1980-х гг. многие произ-
водители этанола вышли из бизнеса из-за резкого падения цен на бензин. 

К 1985 г. закрылось более половины спиртзаводов. Впоследствии США неодно-
кратно вводило новые льготы для производителей этанола. 

–  1988 г. Новый всплеск интереса к этанолу. В США приняты законы, регулиру-
ющие уровень эмиссии – спирт стал идеальной добавкой для уменьшения вредных вы-
хлопов автомобиля. Впоследствии использование бензиново-этаноловых смесей стало 
обязательным для общественного транспорта крупных городов, особо страдавших от 
смога. 

–  1989 г. В Дании начато общенациональное использование этанолово-
бензиновой смеси. 

–  Начало 1990-х гг. Во Франции начат промышленный выпуск «диестера» – 
биодизельного топлива, производимого из рапсового масла. С помощью диестера со-
ставляются дизельные смеси: 5 % диестера добавляется в дизельное топливо, предна-
значенное для использования обычными автомобилями, 30 % диестера – в топливо 
для машин общественного транспорта. 

–  1995 г. В США разразился неурожай кукурузы, цены на этанол выросли вдвое. 
–  1997 г. Крупнейшие автопроизводители США вновь начали выпускать автомо-

били, способные использовать в качестве топлива бензиново-этаноловую смесь E85. 
Однако автолюбители продолжали использовать бензин из-за отсутствия E85 на по-
давляющем большинстве АЗС. 

–  2003 г. Ряд штатов США начинают реализацию программ по переводу авто-
мобильного парка на этаноловое топливо. 

–  2004 г. Мировые цены на нефть выросли на 80 %, цены на бензин в США – на 
30 %, на дизельное топливо – на 50 %. Американские производители этанола произвели 
рекордное количество спирта. Крупные нефтяные компании начинают инвестировать в 
компании, специализирующиеся на производстве спирта и биодизельного топлива. 

В последующие годы тенденции увеличения производства альтернативного топ-
лива сохранялись, особенно это характерно для европейских государств. 

На заре авиации было всего три типа двигателей: паровой, электрический и 
бензиновый. У парового двигателя было недостаточно мощности для полета самолета. 
Электрический двигатель требовал везти с собой очень тяжелые свинцовые аккумуля-
торы. Двигатель внутреннего сгорания был намного мощнее парового и мощнее элек-
трического при том же весе силовой установки. Таким образом, исторически сложи-
лось, что авиация использует двигатели внутреннего сгорания, а топливом для них яв-
ляются продукты перегонки нефти – керосин и бензин.  

В связи с этим под альтернативными видами топлива будем понимать любые 
виды топлива, которые не являются нефтепродуктами. 

Впервые о переходе на альтернативное топливо задумались американские авиа-
конструкторы в самом начале «Холодной» войны (середина сороковых годов прошлого 
века). Им потребовалось увеличить дальность стратегических бомбардировщиков. 

 
Биотопливо как альтернатива нефтепродуктам 

Биотопливо – топливо, которое производится из возобновляемых ресурсов. Оно 
бывает твёрдым, жидким и газообразным. В этом разделе рассмотрим только то топли-
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во, которое можно использовать в авиации без разработки новых двигателей – жидкое 
биотопливо. Это спирты и эфиры, получаемые из различных растений. 

Для использования топлива в авиации оно должно иметь ряд физико-
химических свойств. 

Существует три основных фактора, которые критичны для топлива, используе-
мого для самолётов: 

–  детонационная стойкость, показатель которой значительно выше, чем у авто-
мобильного горючего; 

–  фракционный состав (он является определяющим для температуры вскипа-
ния бензина, его испаряемости); 

–  химическая стабильность (способность противостоять изменениям химиче-
ского состава при хранении, транспортировке и применении).  

Таким требованиям соответствуют следующие разработки: 
–  Биотопливо из сахара (новый способ синтеза авиационного биотоплива из саха-

ров, содержащихся в сахарном тростнике и жмыхе (растительных отходах производства). 
–  Биотопливо из водорослей. 
–  Биотопливо из табака. 
–  Биодизельное топливо (Биодизель, или биодизельное топливо – жидкое мо-

торное биотопливо, которое получают из жиров. Источником жиров могут служить раз-
личные растительные масла или животные жиры. В основном, источником жиров явля-
ется рапсовое масло, соя, пальмовое масло, ятрофа, кокосовое масло и касторовое 
масло (в разных странах различные источники). 

Несмотря на то, что переход на альтернативное топливо на текущем этапе раз-
вития представляется достаточно проблематичным ввиду отсутствия необходимой ин-
фраструктуры, относительной дешевизной нефтепродуктов и малым объемом выпуска 
альтернативного топлива, человечество осознает ограниченность и неудовлетвори-
тельную экологичность топлива, полученного из нефти. Поэтому разработки, направ-
ленные на широкое применение альтернативного топлива и соответствующих двигате-
лей весьма актуальны и перспективны. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрено влияние вязко-
сти моторных масел на надежность масляных систем в 
различных стадиях эксплуатации ЛА. Выявлена и обосно-
вана главная нерешенная задача исследования загрязнен-
ных рабочих жидкостей и возможность продления их срока 
службы. На основе проведенного анализа авторами ис-
следованы условия проявления влияния вязкости мотор-
ных масел на надежность работы двигателя ЛА в различ-
ных марках масла в различных местах взятия проб. 

Annotation . This article examines the 
effect of the viscosity of motor oils on the 
reliability of oil systems at various stages 
of aircraft operation. The main unsolved 
problem of the study of contaminated 
working fluids and the possibility of ex-
tending their service life has been identi-
fied and substantiated. Based on the anal-
ysis carried out, the authors investigated 
the conditions for the manifestation of the 
influence of the viscosity of motor oils on 
the reliability of the aircraft engine in vari-
ous brands of oil at various sampling sites. 

Ключевые слова: вязкость, напряженность поля, долго-
вечность машин, суспензия, дуплеты частиц, коэффициент 
динамической вязкости, градиент скорости, вискозиметр, 
время истечения жидкости. 
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ажной характеристикой масла является ее вязкость. Она во многом опре-
деляет надежность, долговечность машин, а также величину их коэффици-

ента полезного действия [4]. Вязкость – это свойство материала, которое связывает 
вязкие напряжения в материале со скоростью изменения деформации (скоростью де-
формации). Хотя это применимо к общим потокам, его легко визуализировать и опре-
делить в простом потоке сдвига, таком как плоский поток Куэтта [1]. 

Вязкость – важное свойство жидкостей. Она бывает динамической и кинематиче-
ской. Разные жидкости обладают разной вязкостью, для некоторых этот показатель опре-
деляет их промышленное использование. Масла – это продукты, которые извлекаются из 
сырья, состоят из различных кислот и сопутствующих компонентов (воски, стеролы, кра-
сящие пигменты и пр.). Вязкость масел обусловлена молекулярной массой кислот, кото-
рые входят в их состав. Чем она больше, тем, соответственно, масло более вязкое. 

В целом вязкость натуральных масел колеблется в узком диапазоне, она при-
мерно в 158 раз больше вязкости воды [1].  

Нефть является маслянистой горючей жидкостью природного происхождения. Она 
состоит из сложной смеси углеводородов с разной молекулярной массой и некоторых дру-
гих компонентов. Вязкость этой жидкости, как и плотность, представляет собой ее важ-

В 
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нейшее физическое свойство. Ее значение колеблется в широких пределах и составляет 
2–300 мм2/с (при температуре 20 °С), средний же показатель равен 40–60 мм2/с. 

От вязкости нефти зависят ее технологические характеристики [2]: 
–  подвижности ископаемого в пласте в процессе его добычи; 
–  скорость фильтрации в пласте; 
–  мощность применяемого насоса для выкачивания вещества; 
–  тип вытесняющего агента; 
–  условия транспортировки «черного золота» по нефтепроводу. 
Показатель вязкости нефти позволяет примерно оценить ее состав: чем выше 

это значение, тем больше в веществе молекулярный вес фракций. Высоковязкая 
нефть (более тяжелая) содержит много смолисто-асфальтеновых компонентов, что за-
трудняет процесс ее переработки. Такой продукт труднее транспортировать и перера-
батывать. 

Растворенный в нефти газ также влияет на ее вязкость: углеводороды разжижа-
ют продукт, а азот, напротив, повышает вязкость. 

Для перекачивания нефти в промышленности применяют винтовые, поршне-
выеи центробежные аппараты. 

Для смазочных материалов, например моторного масла, вязкость является 
главнейшей характеристикой. Она определяет толщину и несущую способность масля-
ной пленки между трущимися деталями. Чем выше показатель вязкости, тем больше 
нагрузки выдерживает смазочный материал при взаимном движении деталей, тем 
меньше их износ. 

В любом смазочном материале содержатся специальные присадки (полимеры). 
Их процентное содержание в составе отвечает за его вязкость. 

Для перекачивания смазки, как правило, используют пневматические поршне-
вые насосы. 

Вязкость – свойство жидкостей и дисперсных систем сопротивляться переме-
щению одного слоя относительно другого, обусловленное силами межмолекулярного 
взаимодействия вследствие проявления сил внутреннего сцепления (трения). 

А. Эйнштейн в 1906 году показал, что наличие в потоке взвешенных частиц за-
грязнений приводит к увеличению вязкости жидкости. Для суспензий с частицами в ви-
де изолированных твердых сфер он получил следующую формулу для определения 
коэффициента динамической вязкости: 

 μ = μ* ∙ /1 + КС1, 
где   μ* – коэффициент динамической вязкости масла без примесей, 

К – множитель = 2,5, 
С – объемная концентрация взвешенных частиц. 
 

Эйлер и Роско в 1912 году [5] сравнили результаты формулы с эксперименталь-
ными данными. Приведенные соотношения справедливы лишь для малых концентра-
ций (примерно 0,25 %). С увеличением концентрации фактическая вязкость суспензии 
растет, что вызвано образованием короткоживущих дуплетов и триплетов частиц, кото-
рые «сковывают» масло в промежутке между частицами. Для таких суспензий вязкость 
определяется [4]: 

 μ = μ* ∙ /1 C С1>	,� 

Наблюдения показали, что взвешенные в жидкости частицы в форме, отличной от 
сферической, стремятся в потоке расположиться так, чтобы их наибольший размер рас-
полагался параллельно скорости течения. При увеличении градиента скорости вязкость 
стремится к некоторому асимптотическому значению [1]. Если концентрация твердых ча-
стиц в масле высокая, то эта суспензия обладает способностью противостоять приложе-
нию силы, стремящейся вызвать ее течение. Такие суспензии, которые текут лишь после 
превышения избыточной скорости сдвига, называют «телами Бингама» по имени их пер-
вооткрывателя. Оценивая максимально допустимую объемную концентрацию загрязнен-
ности масел систем авиационной техники (С = 0,010 %), нетрудно догадаться, что отно-
сительное изменение вязкости равно [5]: 
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 ∆μ = ��∙/7<КС1�� ∙ 100% ≈ 0,025% 

Этот пример показывает, что при расчете утечек через щелевые уплотнения аг-
регатов повышением вязкости жидкости, вызванным наличием загрязнений, можно 
пренебрегать из-за его малости. 

Исследование изменения вязкости масла при наложении силового электрического 
поля выполнялось на установке, основным рабочим элементом которой является виско-
зиметр типа ВПЖ с диаметром капилляра 1,02 мм. Во внутреннюю полость капилля-
ра введено два медных электрода диаметром 0,5 мм. Один из электродов изолирован 
слоем эмалевой изоляции. Второй электрод не имеет изоляционного покрытия. К электро-
дам подключались проводники от источника высокого напряжения типа УПУ-1М. Величина 
напряжения достигала 2 кВ. При больших значениях разности потенциалов возникал про-
бой изоляционного покрытия. В капиллярной части напряженность электрополя достигала 
в месте соприкосновения электродов величины порядка 106 В/мм [4]. 

Наложение внешнего электрополя на масло может привести к кажущемуся из-
менению вязкости за счет дополнительного сопротивления движению частиц загрязне-
ния, движущихся в электрополе поперек вектора скорости жидкости.  

С целью оценки влияния напряженности электрического поля и концентрации 
загрязнения на вязкость было поставлено две серии экспериментов. В первой серии 
масло М10Г2 проливалось через вискозиметр ВПЖ-4 с диаметром капилляра 0,85 мм, 
помещенный между двумя электродами. Электроды размещались вокруг капилляра. К 
ним подводилась разность потенциалов от источника высокого напряжения. Чистота 
исследуемого масла соответствовала седьмому классу чистоты по НОСТ 17216-01 [3]. 
Вискозиметр помещался в глицериновую ванну при температуре +50 0С и после подачи 
разности потенциалов производилось измерение времени истечения контрольного 
объема жидкости. Вязкость жидкости при этом определялась по формуле [2]: 

 ν = ��b*,� ∙ t ∙ C 

где   ν – кинематическая вязкость; 
С – константа вискозиметра; 
t – время истечения жидкости;  g – ускорение свободного падения. 
 

В процессе испытаний в этом случае использовались два типа электродов. Дли-
на электродов выбиралась таким образом, что время обработки жидкости составляло 
не менее 1 минуты.  

Результаты проводимых измерений вязкости масла М10Г2 в этой серии пред-
ставлены в таблице 1 [2]. 

 
Таблица 1 – Вязкостные характеристики М10Г2 

Конфигурация 
электродов 

Вязкость жидкости при напряженности поля В/мм 
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 

Плоские 9,93 9,74 9,80 9,96 9,30 9,76 9,62 9,86 9,86 
Полукруглые 9,93 9,93 9,65 9,79 9,79 9,75 9,85 9,88 9,88 

 
Анализ данных значений вязкости как функции от температуры показывает, что 

при изменении напряженности электрического поля от 0 до 5 кВ/мм изменения вязко-
сти не наблюдается. Однако, следует оговорить, что при проведении данной серии ис-
пытаний имеется один методический недостаток [3]. Так как электроды были располо-
жены вне полости капилляра, то фактическое значение напряженности поля в капил-
ляре было значительно ниже, чем 5 кВ/мм. В первом приближении напряженность поля 
в капилляре меньше, чем расчетное значение напряженности на величину, кратную ди-
электрической проницаемости стекла, т.е. в 5–8 раз. С целью устранения этого методи-
ческого недостатка была реализована серия испытаний, в которой два электрода раз-
мещались непосредственно внутри капилляра. Максимальная напряженность поля в 
этом случае достигала значительной величины (до 1000 кВ/мм в зоне контакта провод-
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ников, введенных в капилляр). Поскольку константа вискозиметра в этом случае нару-
шалась, выполнялось измерение времени истечения с последующим определением 
относительного изменения вязкости. Нетрудно показать, что относительное изменение 
вязкости в % можно определить по формуле [5]: 

 ∆ν = H�>H�H�  

Результаты измерений, проведенных на двух маслах, представлены в таблице 2 [4]. 
 

Таблица 2 – Измерение относительной вязкости в силовом электрическом поле в зависимости от уровня 
загрязненности жидкости 

Содержание частиц в 100 см3 шт., в диапазоне размеров, мкм 
Время истечения, с ∆ν ,% 

0–5 5–10 10–25 25–50 50 
Масло М8 

368 34 – – – 74  74 0 
49016 9907 83 – – 102 90 13,4 

Масло М10Г2 
127 6 – – – 981 981 0 

19233 2142 200 2 – 871 810 7 
 
Видно, что в маслах, загрязненных до уровня 10–11 классов, произошло изме-

нение вязкости на 7–13 %. Следует отметить, что вместо ожидаемого увеличения вяз-
кости, произошло её уменьшение, т.е. при наложении электрического поля наблюдает-
ся упорядочение режима течения, что приводит к уменьшению величины гидравличе-
ского сопротивления [5]. 

Таким образом, наложение силового электрического поля на сильно загрязнен-
ную жидкость приводит к значительному снижению вязкости. Данное явление необхо-
димо учитывать при расчете ЭО масла. Кроме того, оно может быть использовано при 
разработке устройств, уменьшающих гидравлические потери при течении масла. 
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лектрическая прочность масла зависит от большого числа факторов, к ко-
торым относятся как факторы, обусловленные свойствами самого масла 

(подвижностью и концентрацией носителей заряда, вязкостью, химической структурой), 
так и внешними условиями (температурой, давлением) и уровнем загрязненности жид-
кости (количеством и составом загрязнителя) [1]. 

Электрическая прочность является важной характеристикой масла. Как извест-
но, величина действующей на заряженную частицу электрической силы пропорцио-
нальна напряженности электрического поля. С учетом этого в устройствах для элек-
троочистки целесообразно поддерживать максимальное значение напряженности. Од-
нако, при определенных значениях напряженности в маслах типа М10Г2 и М8 возника-
ет пробой, что может привести к созданию аварийной ситуации на электроочистителе. 

Измерения электрической прочности исследуемых масел выполнялись при помощи 
установки. Она состоит из измерительной кюветы емкостью 1,5 литра, расположенной в 
термошкафу. В кювете установлены две бронзовые полированные сферы, радиус которых 
составляет 50 мкм. Расстояние между сферами изменялось микроскопическим винтом. 

Э 
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Разность потенциалов обеспечивалась при помощи универсальной пробойной установки 
типа УПУ-1. Значение разности потенциалов контролировалось при помощи встроенного в 
установку УПУ-1 киловольтметра. Каждое измерение проводилось от трех до девяти раз с 
последующей обработкой результатов измерения методами математической статистики 
[2]. Значение ρжс повышением температуры уменьшается. Так же как и для εж обнаружено 
влияние на величину ρж загрязненности и обводнённости масла. Наибольшим удельным 
электросопротивлением обладает обезвоженное чистое масло; минимальное значение ρж 
имеет масло, взятое на анализ из автомобиля, в котором обнаружены вода и загрязнения.  

Повышение температуры, а значит, и снижение вязкости, приводит к росту подвиж-
ности носителей заряда, что и ведет к снижению удельного объемного сопротивления ρж. 

Можно предположить, что величина ρж в диэлектрических жидкостях зависит от 
концентрации носителей заряда, которыми в нашем случае является вода и загрязне-
ния. Так. Например, у жидкости М10Г2, слитой из гидросистемы автомобиля, увеличе-
ние температуры от 20 ºС до 100 ºС вызывает падение удельного объемного сопротив-
ления примерно в пять раз [2]. 

Важными характеристиками, лимитирующими работоспособность ЭО, являются: 
напряженность электрического поля при пробое Епр и напряжение пробоя Uпр. Увеличе-
ние температуры приводит к значительному уменьшению значения Епр. При увеличе-
нии температуры жидкости от 20 ºС до 100 ºС величина Епр снижается практически в 
четыре раза, с 14 кВ/мм до 3,5 кВ/мм. Происходит снижение Епр и при увеличении рас-
стояния между электродами [4].  

К снижению Епр ведет увеличение концентрации загрязнений в жидкости [4].  
Величина Uпр при увеличении расстояния между электродами соответственно 

увеличивается. Если в чистой жидкости значение Епр достигает 15 кВ/мм. То при весо-
вой концентрации загрязнений около 0,05 % независимо от природы загрязнения, ве-
личина Епр падает до 5 кВ/мм. 

Известно несколько теорий, объясняющих пробой жидкого диэлектрика [1, 2]. К 
ним относится пробой через газовый тоннель и пробой через частицы загрязнений, об-
разующих под действием электростатических сил мостики между электродами. При 
наличии некоторой разности потенциалов пузырьки воздуха, растворенные в жидкости, 
под действием эл/статических сил выстраиваются между электродами и возникает 
пробой газовой полости. При пробое возникает ионизация газа в газовом тоннеле, что 
способствует продолжению пробоя, так как потребная разность потенциалов для под-
держания пробоя при этом несколько снижается. При увеличении расстояния между 
электродами разность потенциалов, необходимая для пробоя диэлектрической жидко-
сти, все время увеличивается. В области малых концентраций загрязнений наблюдает-
ся резкое изменение величины напряженности пробоя [5]. 

При образовании мостика из твердых или жидких частиц загрязнений между 
электродами происходит или пробой через проводящий мостик (это в случае электро-
проводящих частиц) или поверхностный пробой (это в случае диэлектрических частиц). 
При этом мостик из частиц разрушается [3]. Но на месте пробоя остаются газовые по-
лости, а далее пробой происходит так, как и в случае пробоя через газовый тоннель. 
Это явление объясняется тем, что при увеличении расстояния между электродами 
уменьшается напряженность поля в межэлектродной зоне. А значит, уменьшаются си-
лы, извлекающие частицы загрязнений, выстаивающие их в проводящий мостик между 
электродами. При этом напряженность пробоя между электродами уменьшается. При 
увеличении расстояния между электродами увеличивается количество частиц загряз-
нений. Вероятность построения проводящих мостиков возрастает. Повышение темпе-
ратуры жидкости увеличивает подвижность частиц загрязнений и уменьшает силы гид-
родинамического сопротивления движению частиц носителей заряда, находящихся под 
воздействием электростатических сил, и соответственно вызывает уменьшение напря-
женности пробоя [1]. 

Было проведено исследование изменения этой зависимости в области малых 
значений концентрации загрязнений. В таблице 1 представлены данные анализа уров-
ня загрязненности рабочих жидкостей [2]. 
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По мере увеличения уровня загрязненности от первого до восьмого – десятого 
класса чистоты наблюдается резкое снижение электрической прочности [3]. Начиная от 
восьмого класса и выше, электрическая прочность жидкости уже не зависит от увели-
чения концентрации загрязнения. Объясняется этот процесс так. В области малых кон-
центраций загрязнений частицы загрязнений, являющиеся основными носителями за-
ряда, обеспечивают перенос его от одного электрода к другому [2]. Увеличение количе-
ства частиц в межэлектродной части приведет к увеличению электропроводности за 
счет суммирования величины переносимых зарядов. 

 
Таблица 1 – Загрязненность рабочих жидкостей при анализе электрической прочности 

№ пробы 
Число частиц загрязнений в 100 см3 

при размере частиц, мкм Класс 
чистоты 

5–10 10–25 25–50 50–100 100 
Масло М8 

1 32437 2810 39 – – 9 
2 4512 106 – – – 6 
3 534 37 1 – – 3 
4 154 1 – – – 2 
5 17 – – – – 0 

Масло М10Г2 
6 20570 1785 60 – – 9 
7 8449 479 33 – – 8 
8 2906 246 2 – – 5 
9 930 59 2 – – 2 
10 374 9 1 – – 2 
11 33 18 – – – 1 

 
При повышении концентрации до уровня пятого – восьмого классов чистоты ме-

няется характер процесса [3]. Так как при увеличении количества частиц растет веро-
ятность взаимодействия частиц, движущихся от разноименно заряженных частиц 
навстречу друг другу, то возникает вероятность их контакта в межэлектродной зоне. В 
процессе контакта двух разноименно заряженных частиц, соприкасающихся за счет 
сил кулоновского взаимодействия, могут образовываться глобулы (образования) из 
двух или более частиц. Заряд этих частиц при контакте может уравновеситься или 
уменьшиться на величину их алгебраической разности. Сила лобового сопротивления 
движению частиц для такого образования резко возрастает. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрены классификации 
различных способов удаления загрязнений моторных ма-
сел самодвижущихся машин в различных стадиях их экс-
плуатации. Выявлена и обоснована главная нерешенная 
задача исследования способов очистки загрязненных ра-
бочих жидкостей. На основе проведенного анализа авто-
рами исследованы существующие способы и методы уда-
ления ненужных присадок и загрязнений из моторных ма-
сел авиационных двигателей. 

Annotation . This article discusses the clas-
sifications of various methods of removing 
contaminants from motor oils of self-
propelled machines at various stages of 
their operation. The main unsolved problem 
of the study of methods for cleaning con-
taminated working fluids has been identified 
and substantiated. Based on the analysis 
carried out, the authors investigated the 
existing methods and methods for removing 
unnecessary additives and contaminants 
from engine oils of aircraft engines. 

Ключевые слова: механические примеси, рабочие жидко-
сти, класс чистоты, физические способы очистки, гравита-
ционный метод, грязеемкость, ферромагнитные частицы. 

Keywords: mechanical impurities, work-
ing fluids, purity class, physical cleaning 
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асла защищают от попадания в них загрязнений и очищают различными 
методами. ГОСТ 6370-19 содержание механических примесей в количе-

стве до 0,005 % по массе трактует как их отсутствие. Между тем, допускаемая загряз-
ненность 0,005 % по массе означает, что в 100 см3 (масса 83,5 г) масла может содер-
жаться механических примесей в количестве 41,75*10-4 г. Если предположить, что все 
примеси состоят из твердых частиц кубической формы, то в 100 см3 рабочей жидкости 
будет находиться количество частиц загрязнений определённого размера [1] (табл. 1): 

 
Таблица 1 

Частиц, шт. Размером, мкм Частиц, шт. Размером, мкм 
5,35*102 100 5,38*105 10 
4,25*103 50 4,28*106 5 
3,42*104 25 6,69*107 2 
6,69*104 20 5,35*108 1 

 
Такое количество загрязнений в маслах совершенно недопустимо. Способствовать 

удовлетворению возросших требований к чистоте масел призван ГОСТ 17216-01 «Про-
мышленная чистота. Классы чистоты жидкостей». В соответствии с этим ГОСТ и требова-

М 
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ниями заводов масла считаются пригодными для заправки в системы ЛА, если класс чи-
стоты не превышает 8. Уровень чистоты в процессе эксплуатации не улучшается и состав-
ляет уже 9–13 классы чистоты [2]. Теоретически можно предположить, что любой фильтр 
обеспечивает удаление не менее 97 % загрязнений за один проход [3]. Таким образом, для 
очистки масел могут применяться различные способы, методы и технические средства. 
При этом предпочтительны физические способы очистки, позволяющие удалять из масла 
твердые загрязнения, воду и частично легкие топливные фракции [1].  

Гравитационный метод очистки масел от загрязняющих примесей и воды – 
прост, но малоэффективен и длителен. Степень очистки примесей не более 20 … 80 
мкм при обычных температурах, а при пониженных он вообще не эффективен [4]. Про-
цесс отстаивания зависит от плотности, вязкости и степени загрязненности масел и не 
обеспечивает необходимой чистоты масла. Поэтому этот метод применяют чаще всего 
для предварительной очистки. 

Продолжительность очистки масел от различных инородных примесей значи-
тельно сокращается при использовании центробежных сил путем вращательного дви-
жения масла в неподвижных аппаратах (гидроциклонах) и подачи масла во вращаю-
щийся аппарат (центрифугу). Более широкое применение нашли различные центро-
бежные аппараты. Они могут быть с электрическим, механическим и гидравлическим 
приводами. Конструкции этих устройств – центрифуг – самые разнообразные, отлича-
ющиеся друг от друга принципиальными схемами, системой подачи гидропотоков мас-
ла; они могут быть низко- и высокочастотными. 

Очистка с использованием сил электрического поля позволяет проводить процесс 
обезвоживания масел, а используемое оборудование малогабаритно и конструктивными 
особенностями дает возможность автоматизировать технологический процесс. 

Магнитные очистители эффективно удаляют ферромагнитные частицы, образу-
ющиеся в результате износа машин. 

Загрязненные масла, попадая в поле упругих колебаний вибрационных очисти-
телей, более динамично освобождаются от твердых частиц за счет коагуляции.  

Водной промывкой удаляют из масел водорастворимые низкомолекулярные 
кислоты, соли органических кислот и некоторую долю углеводородных соединений.  

Выпариванием при температурах 80–110 ºС масел обеспечивают обезвоживание 
и удаление из них легкокипящих фракций. Этот процесс весьма энергоемок и продол-
жителен, реализуется при давлении 25–30 кПа и требует специальных нагревателей и 
вакуумных устройств [4].  

Из физических методов также наиболее распространен метод фильтрования че-
рез пористые перегородки фильтрующих материалов: бумаги, спецтканей, всевозможных 
набивок различных веществ и др. Он обеспечивает тонкость фильтрации при грубой 
очистке – 100–70 мкм, средней – 20–70 мкм, тонкой – 1–20 мкм, ультрафильтрации – ме-
нее 0,1 мкм [2]. Недостатки этого метода – большой расход эксплуатационных материа-
лов, необходимость тщательной утилизации, снижение эффективности очистки в про-
цессе фильтрации (по времени функционирования). Ограничение возможностей филь-
трации вызвано следующими, присущими данным фильтроэлементам, недостатками: 
небольшая грязеемкость, малый ресурс, большое гидросопротивление, недостаточная 
прочность и пластичность фильтроэлементов, невосстанавливаемое изменение харак-
теристик фильтроэлементов, необходимость соблюдения химической совместимости 
материала пористой перегородки и корпуса фильтра с очищаемой средой, миграция за-
грязнений из фильтроматериалов в очищаемую среду. 

В таблице 2 приведены сведения по фильтрации рабочих жидкостей. 
Биометрические методы разделения смесей сложны и дорогостоящи. Методы 

очистки с использованием полупроницаемых мембран (очистка до 0,1 мкм и выше) 
экономически просты, но требуют периодической промывки и пока не освоены в авиа-
промышленности. Известны также комбинированные способы очистки, основанные на 
одновременном использовании нескольких: силовых полей и пористых фильтрующих 
перегородок; центробежного и магнитного полей; центробежного поля с фильтровани-
ем; вибрационного фильтрования и мембран. 
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Таблица 2 – Свойства фильтрованного материала 

Фильтрованный 
материал / свойства 

Фильтровальная 
бумага АБРК  

ТУ 37459 

Сетка саржевого 
плетения 80/120 ТУ-62 

Пористая нержавею-
щая сталь ФСН-5 
МРТУ 14-284-66 

Тонкость фильтрации, мкм 10–15 12–16 5–8 
Пропускная 
способность, л/мин 200 5–200 20–135 

Стоимость 1 м2,тыс.руб. 50–80 600–700 1200 
Возможность 
многократного применения нет есть есть 

 
Физико-химические методы (адсорбционный и селективный) дают довольно высо-

кое качество очистки, но требуют сложного оборудования, дорогостоящий адсорбентов, 
кислот, растворителей и других технологических компонентов. Химические методы 
очистки основаны на взаимодействии веществ, загрязняющих отработанные масла, вво-
димых в эти масла реагентов. В результате химических реакций образуют соединения, 
легко удаляемые из масел. Наиболее предпочтительными являются: гидрогенизация; с 
помощью окислов, карбидов и гидридов металлов; кислотная и щелочная очистка. 

Следующий метод очистки определяется как воздействие силового поля на взве-
шенные в жидкости частицы загрязнений. В зависимости от природы поля силовые очи-
стители разделяются на три группы: гравитационные; центробежные; электрические.  

Гравитационные очистители, обладая простой и дешевой энергией, имеют низ-
кую эффективность удаления частиц загрязнений. Подробный анализ способов очист-
ки масел показал, что наиболее широко применима и рациональна в условиях авиа-
промышленности в настоящее время центробежная очистка [1]. Однако, из-за некото-
рых присущих только ей недостатков (конструктивная сложность, наличие подвижных 
частей, большой вес, высокие энергозатраты), применение центрифуг в авиации не 
решает проблемы очистки полностью [5]. Существующие технические средства для 
очистки масел в промышленности подразделяются по назначению и видам работ, ме-
сту их выполнения, конструкции, способу обслуживания и т.д. Очевидна и актуальна 
задача разработки новых перспективных способов очистки, позволяющих увеличить 
чистоту жидкостей и снизить ее себестоимость.  

Проблема чистоты жидкостей актуальна во всех отраслях машиностроения. 
Анализ проб, выполненных на базе ГСМ «ЛУКойл – Ставрополь», показал, что содер-
жание механических примесей достигает (в граммах на тонну) в дизельном топливе – 
400, в бензине – 100, в керосине – 197, в дизельном масле – 1422 [2]. В отдельных слу-
чаях на 1 л топлива, слитого из бака автомобиля и трактора, проработавшего в запы-
ленных условиях, обнаружено более 2,5 г загрязняющих веществ. 
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тремительно развивающиеся в последнее время техника и технологии 
предъявляют новые требования к перспективным изделиям, которые уже 

не могут быть удовлетворены при использовании традиционных материалов. Одним из 
относительно новых видов материалов, находящих все более разнообразное примене-
ние во многих отраслях промышленности, являются полимерные композиционные ма-
териалы (ПКМ) [1, с. 162–170; 2; 3]. Благодаря высоким значениям удельной прочности 
и модуля упругости, ПКМ все более активно заменяют металлы в конструкциях аэро-
космической техники [4–8], что способствует, кроме прочего, повышению экономиче-
ской эффективности летательных аппаратов и соблюдению все более ужесточающихся 
экологических требований и норм.  

Из всего разнообразия ПКМ относительно новым и перспективным видом материа-
лов являются углепластики – высокопрочные композиционные материалы, в которых ис-
пользуется широкий спектр наполнителей на основе углеродных волокон – нити, жгуты, 
ткани, трехмерноармированные ткани. Необходимо отметить, что сегодня углеродное во-
локно является более дорогим армирующим наполнителем в сравнении, например, со 
стеклянными волокнами. Кроме того, в 90-е годы ХХ века в России было утрачено произ-
водство собственного углеродного волокна, и современные разработки новых марок уг-
лепластиков в основном базируются на импортных наполнителях. Хотя в настоящий мо-
мент прилагаются усилия по возрождению производства углеродных тканей [8].  

По условиям получения углеродные волокна делят на карбонизованные (темпе-
ратура термической обработки – 900–2000 ºС, содержание углерода – 80–99 %) и гра-
фитизированные (температура термообработки 3000 ºС, содержание углерода более 
99 %). Процесс основан на нагреве полимерных волокон в инертной среде. При этом 
происходит их термическая деструкция, кардинальное изменение структуры при со-

С 



ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 108 

хранении элементов первоначального полимерного скелета. Основными видами поли-
мерных волокон, использующихся в качестве сырья для получения углеродных, явля-
ются полиакрилонитрильные и гидратцеллюлозные [9]. 

По своим физико-механическим свойствам углеродные волокна можно подраз-
делить на: 

–  высокопрочные (предел прочности при разрыве ≈ 3 ГПа); 
–  сверхвысокопрочные (предел прочности при разрыве ≈ 4,5 ГПа); 
–  низкомодульные (модуль упругости Е < 100 ГПа); 
–  среднемодульные (Е ≈ 200–320 ГПа); 
–  высокомодульные (Е > 350 ГПа); 
–  ультравысокомодульные (Е > 450 ГПа). 
В сравнении с относительно давно применяемым, в том числе и в авиационной 

технике, стекловолокном, углеволокно при близких значениях прочности имеет более 
высокий модуль упругости и обладает заметно меньшей плотностью, что дает преиму-
щество в удельной прочности. 

Углепластики эффективно используются в конструкциях космических летатель-
ных аппаратов, в первую очередь благодаря их низкой плотности. Высокая стоимость 
при этом не является сдерживающим фактором, так как объемы применения этих ма-
териалов в указанной области невелики. Первая информация об использовании этого 
вида ПКМ появилась в 1974 году, когда США запустили метеорологический спутник, в 
котором было использовано покрытие из углепластика. В 1979 году был запущен спут-
ник связи, в котором детали из ПКМ (главным образом из углепластика) составляли 
около половины массы (более 600 кг). Из углепластика были изготовлены отражающая 
антенна, каркас солнечной батареи и другие детали. Сегодня в США, Японии разраба-
тываются космические аппараты, в которых из углепластиков планируется изготавли-
вать корпуса спутников, каркасы солнечных батарей и другие изделия. 

Благодаря высоким значениям удельных прочности и жесткости ПКМ, армиро-
ванные углеродным волокном применяются в качестве конструкционных материалов в 
самолетостроении. Высокая степень анизотропии деформационно-прочностных 
свойств углепластиков позволяет создавать из них изделия с заданным распределени-
ем жесткости и прочности. Наивысшие показатели указанных свойств достигаются в 
композитах с однонаправленным расположением непрерывных волокон. 

Углепластики впервые стали применяться в самолете F-14 в сочетании с боро-
пластиками для изготовления люков шасси, аэродинамических тормозов и верхних 
плоскостей несущих крыльев. Их масса составляла порядка 2 % массы самолета. В 
самолете F-16 из углеволокнитов дополнительно изготавливались вертикальные ста-
билизаторы, горизонтальное хвостовое оперение и некоторые другие детали. В само-
лете F-18 доля углепластиков уже превысила 10 % от массы летательного аппарата.  

В начале 1984 года корпусу морской пехоты США был передан первый самолет 
AV-8B Харриер II, у которого впервые на боевых самолетах крыло полностью изготов-
лено из композиционных материалов, преимущественно – углепластиков. Общая мас-
са деталей из углепластиков составила около 26 % массы самолета [10]. 

Производители военной авиационной техники в других странах также внедряли 
углепластики в конструкцию летательных аппаратов, в первую очередь с целью сниже-
ния массы деталей. Это были самолеты «Альфа-джет» (ФРГ), «Ягуар» (Великобрита-
ния), «Мираж F-1», «Мираж 2000», ASX-10 (Франция), японские T-2, PS-1, C-1. У них из 
углепластиков изготавливались аэродинамические тормоза, створки люков шасси, рули 
вертикального хвостового оперения и рули направления, элероны, главные интерцеп-
торы и другие детали. 

В гражданском самолетостроении в 1973 голу с использованием углепластиков 
были испытаны интерцепторы для самолета Боинг-737 (снижение массы на 15 %) и ру-
ли направления самолета DC-10 (снижение массы на 35 %). В конструкции Боинг-767 
используется уже около двух тонн углепластиков и гибридных ПКМ, сочетающих в себе 
углеродные волокна и стеклянные или органические типа Кевлар. В современных 
гражданских лайнерах (Боинг-787 Dreamliner и российский МС-21) порядка половины 
деталей конструкции выполнены из ПКМ, значительная доля которых приходится на 
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углепластики и гибридные материалы с использованием углеволокна. Это обеспечива-
ет им повышение КПД и снижение расхода топлива в сравнении с самолетами преды-
дущих поколений. 

ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский институт авиационных мате-
риалов» (ФГУП ВИАМ) на протяжении многих лет является ведущим российским цен-
тром по разработке и внедрению ПКМ. В последние годы во ФГУП ВИАМ создан целый 
ряд углепластиков нового поколения для применения в различных деталях авиацион-
ной техники [11]. 

На основе разработанного в институте высокодеформативного эпоксидного свя-
зующего расплавного типа разработаны углепластики конструкционного назначения 
ВКУ-25 (рабочие температуры от –60 до +120 ºС) – для высоконагруженных деталей и 
конструкций фюзеляжа, крыла и хвостового оперения самолета; ВКУ-28 – для замены 
импортного углепластика фирмы Hexcel, применяемого в хвостовом оперении самоле-
та МС-21; ВКУ-29 (температуры эксплуатации от –60 до +120 ºС) – для изготовления 
деталей корпуса, створок, перегородок, силовых панелей, шпангоутов, наружного обте-
кателя распределительного устройства и других узлов нового российского турбовенти-
ляторного двигателя ПД-14, предназначенного в первую очередь для установки на са-
молет МС-21. 

На основе цианэфирных полимерных матриц создана серия углепластиков ВКУ-27 
для работы в конструкциях планера при температурах до 180 ºС. 

Для пылезащитного устройства (ПЗУ) и переходного канала вертолетного двига-
теля с температурой эксплуатации до 200 ºС на основе цианэфирного связующего со-
здан гибридный ПКМ, состоящий из углепластика ВКУ-42, плакированного слоем орга-
нопластика на основе ткани из арамидного волокна Русар. 

На базе разработанного во ФГУП ВИАМ термостойкого термореактивного фта-
лонитрильного связующего с температурой начала деструкции более 450 ºС предло-
жены термостойкие углепластики с рабочей температурой выше 300 ºС, заменяющие 
титановые сплавы. Из них изготовлены лопатки (ВКУ-38ТР) и силовые кольца (ВКУ-
38ЖН) рабочего колеса центробежного компрессора авиационных двигателей нового 
поколения. Кроме того, эти материалы могут применяться для теплонагруженных вы-
соко- и средненагруженных деталей и агрегатов авиационных конструкций, а также в 
деталях самолетных и вертолетных двигателей. Сохранение прочностных характери-
стик этих термостойких углепластиков при температуре 300 ºС относительно исходных 
значений составляет 79–97 % в зависимости от марки материала и вида испытаний, а 
при температуре 350 ºС – 90–96 % для предела прочности при растяжении и 78–84 % 
для модуля упругости при растяжении. Это говорит о работоспособности указанных 
материалов при температурах до 350 ºС [11]. 

Таким образом, применение углепластиков в изделиях современной авиацион-
ной техники целесообразно в первую очередь в целях снижения их массы, особенно 
для узлов и деталей, масса которых определяется в основном требованиями жестко-
сти. Поэтому в последнее время наблюдается устойчивая тенденция по замене в авиа-
ционной отрасли металлических сплавов на различные ПКМ, в том числе углепластики. 
Накопление опыта в создании связующих и наполнителей для этих материалов, а так-
же проектировании и конструировании изделий из них, позволяют постоянно расши-
рять области их применения. 
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Аннотация. В статье рассматриваются подходы и методы  
определения местоположения беспилотных летательных 
аппаратов. Авторы статьи проводят аналитический обзор 
источников параметров движения беспилотных летатель-
ных аппаратов, описывают принцип их действия и точ-
ность измерений, способы и алгоритмы обработки полу-
чаемой информации, особенности ошибок определения 
параметров и методы комплексирования данных от раз-
ных источников. 

Annotation . The article discusses ap-
proaches and methods for determining the 
location of unmanned aerial vehicles. The 
authors of the article conduct an analytical 
review of the sources of motion parame-
ters of unmanned aerial vehicles, describe 
the principle of their operation and meas-
urement accuracy, methods and algo-
rithms for processing the information re-
ceived, features of parameter determina-
tion errors and methods of data aggrega-
tion from different sources. 
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овременный уровень развития материалов и микропроцессорной техники 
позволяет проектировать и конструировать сверхлегкие беспилотные лета-

тельные аппараты (БПЛА), способные с высокой эффективностью выполнять монито-
ринговые, разведывательные и другие операции. Бортовое оборудование автономных 
аппаратов должно обеспечивать полет БПЛА без участия человека при изменяемых 
условиях функционирования (например, погодной обстановки). При недоступности сиг-
налов спутниковых навигационных систем GPS или ГЛОНАСС для повышения точно-
сти определения местоположения БПЛА применяют инерциальные навигационные си-
стемы или системы оптической навигации. 

В последние годы все больший интерес вызывает групповое применение БПЛА, 
позволяющее повысить надежность выполнения миссии. Кроме того, использование 
нескольких БПЛА значительно сокращает время выполнения задачи, например, карто-
графирования местности, патрулирования территории, действий при чрезвычайных 
ситуациях. 

С 
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Решение групповых задач сталкивается с рядом особенностей, характерных для 
организации взаимодействия автономных систем между собой. Среди таких особенно-
стей выделяют вопросы формирования строя и управления группой БПЛА. Повысить 
точность определения параметров движения БПЛА при групповом взаимодействии воз-
можно с помощью комплексирования данных относительных параметров группы БПЛА. 
Возникает задача совместной обработки информации, полученной от различных систем 
измерения параметров движения. Работа посвящена повышению точности определения 
параметров движения БПЛА при высоких погрешностях измерений или нестабильной 
работе спутниковых систем позиционирования за счет комплексной обработки собствен-
ных и взаимных оценок координат и скоростей группы БПЛА. 

В настоящее время в мире существует две полноценно функционирующие гло-
бальные спутниковые системы позиционирования – ГЛОНАСС (Россия) и GPS (США). 
Близки к завершению работы по развертыванию глобальных СРНС GALILEO (Евросо-
юз) и BEIDOU (Китай). Разработкой и реализацией региональных спутниковых систем 
позиционирования занимаются Япония (система QZSS) и Индия (NAVIC). Показатели 
точности современных глобальных СРНС приведены в таблице 1 [2]. 

 
Таблица 1 – Показатели точности современных глобальных СРНС 

Показатели точности определения ГЛОНАСС GPS 
Сферические координаты, м 15 10 
Горизонтальные координаты, м 8,6 7,6 
Вертикальные координаты, м 12,5 11,7 
Сферическая скорость, м/с 0,2 0,2 
Время, мкс 1 0,48 

 
Система ГЛОНАСС (ГЛОбальная НАвигационная Спутниковая Система) предна-

значена для непрерывного и точного определения времени, координат, вектора скоро-
сти перемещения космических, воздушных, наземных, наводных потребителей в любой 
точке планеты или околоземного пространства. Система ГЛОНАСС одобрена Между-
народной морской организацией (International Maritime Organization, IMO) и Междуна-
родной организацией гражданской авиации (InternationalCivilAviationOrganization, ICAO) 
как один из элементов Глобальной навигационной спутниковой системы (ГНСС) наряду 
с системой GPS [3]. 

Система GPS (GlobalPositioningSystem – Глобальна система позиционирования) 
также имеет название NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Ranging – Определение 
времени и расстояний по навигационным спутникам). 

На первых этапах эксплуатации системы точность позиционирования оказалась в 
несколько раз выше предполагаемой, вследствие чего было принято решение преднаме-
ренного загрубления точности определения местоположения из-за опасения применения 
системы потенциальным противником. Ограничения были сняты в 2000 году, когда было 
принято решение применять систему позиционирования в гражданских целях [5]. 

Спутниковая система BeiDou запущена в реализацию в 1993 году в Китайской 
Народной Республике как региональная система позиционирования. 

С 2006 года ведутся работы по увеличению количества спутников на орбитах с 
целью расширения территории обслуживания до уровня глобальной системы [6]. 

Глобальная СРНС ГАЛИЛЕО разрабатывается с 1994 года странами Европей-
ского Союза с целью обеспечения независимости в сфере координатно-временного 
определения и навигации. В 2011 году запущены первые спутники для постоянного 
функционирования в системе [8]. 

Состав оборудования космических аппаратов включает бортовой источник ра-
диосигналов, антенно-фидерную систему, бортовое синхронизирующее устройство, 
бортовой управляющий комплекс, системы ориентации, стабилизации, коррекции, 
электропитания, терморегулирования. Для обеспечения надежности основные элемен-
ты системы дублируются. Космический сегмент всех рассматриваемых СРНС имеет 
подобный состав аппаратуры. 
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Пользовательский сегмент спутниковых систем позиционирования включает 
навигационную аппаратуру потребителей (НАП). В состав НАП входят антенна, радио-
частотный блок, синтезатор частот, вычислительное устройство. 

Работа аппаратуры потребителей заключается в приеме и обработке радиосиг-
нала, выделения информации из принятых сигналов и вычисление координат, скоро-
стей и текущего времени. Пользовательское оборудование имеет схожую архитектуру и 
принципы действия для всех спутниковых систем позиционирования. 

В настоящее время во многих областях науки и техники существует ряд задач, 
направленных на повышение эффективности систем управления автономными робо-
тизированными устройствами. Одним из важнейших критериев построения оптималь-
ной системы автоматического управления является точное определение местоположе-
ния автономных устройств в пространстве. К таким устройствам могут относиться воз-
душные, наземные, наводные, подводные или комбинированные комплексы автоном-
ных аппаратов. К особенностям управления БПЛА относят их сравнительно высокую 
скорость перемещения, а также сильную зависимость от воздействия внешних факто-
ров окружающей среды. В последние годы повышается интерес к групповому примене-
нию летательных аппаратов (ЛА). Решение групповых задач сталкивается с рядом яв-
лений, характерных для организации взаимодействия автономных аппаратов между 
собой. Таким образом, анализ и разработка алгоритмов определения координат группы 
беспилотных летательных аппаратов являются актуальными задачами. 

Необходимо произвести анализ современных средств определения параметров 
движения, применяемых как к одиночным автономным аппаратам, так и к группам 
БПЛА, рассмотреть существующие возможности повышения точности определения ме-
стоположения летательных аппаратов, выявить недостатки существующих систем и 
алгоритмов. 

Таким образом, для решения поставленной задачи необходимо рассмотреть ис-
точники параметров движения, описать принцип действия и точность измерений, про-
анализировать способы и алгоритмы обработки получаемой информации, особенности 
ошибок определения параметров и методы комплексирования данных от разных ис-
точников. 
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волюция развития человеческого сообщества убедительно показала, что 
сотрудничество, взаимодействие, кооперация как для отдельно взятого 

творческого человека, так и для общества в целом является наиболее эффективным 
средством для достижения поставленной цели. 

Актуальность исследования обусловлена тем, что в настоящее время, к боль-
шому сожалению, ведутся активные боевые действия за пределами РФ на территории 
Сирии по уничтожению террористической группировки ИГИЛ, запрещенной в России, с 
участием России, США и Сирии. Объединение национальных государств в коалиции 
для ведения  боевых действий позволяет им достигать высокого результата с мини-
мальными затратами [1]. 

Американский ученый Джеймс Дана (1813–1895 гг.) установил в виде эмпириче-
ского обобщения, что эволюция человека и человеческого сообщества идет в одном, 
необратимом направлении, регресс как таковой отсутствует, хотя стагнации, различной 
продолжительности, возможны. Однако, если эволюции придать активный, творческий 
характер, то период стагнации можно существенно уменьшить. 

 

 
 
Одним из таких способов уменьшения периода стагнации выступает объедине-

ние отдельных людей и государств в коалиции, группы, договоры, блоки. 
Безусловно, объединение – движущая сила эволюции, в контексте философии 

замечательного русского философа Николая Федоровича Федорова.  

Э 
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Важнейшим фактором в решении проблемы эффективности боевых действий 
выступает математика, с помощью которой можно рассчитать и спрогнозировать эф-
фективность объединения. В настоящее время математическая наука обогатилась 
большим арсеналом методов для решения конкретных практических задач. Однако 
применение этих методов, их адаптация к решению конкретных практических задач 
требует дополнительного исследования [2]. 

Целью проведенного исследования является оценка эффективности боевых 
действий объединённых сил, участвующих в конфликте с помощью раздела приклад-
ной математики, как теория игр, а именно теория объединённых игр. Для теории объ-
единённых игр основным вопросом в отличие от теории антагонистических игр являет-
ся не выбор оптимальных стратегий для участников игры, а объединение игроков в ко-
алиции и установление оптимального распределения расходов между ними в составе 
всех возможных коалиций. 

Постановка задачи кооперации национальных государств по реализации опера-
тивно-тактической ситуации 

Известно:  
I = {1, 2 … n} – множество игроков (национальных государств), принимающих 

участие в операции; 
K	∁	I – коалиция государств на множестве I. 
V(K) – выигрыш, который может уверенно обеспечить себе коалиция в составе 

Kгосударств. Этот выигрыш называется  характеристической функцией игры, которая 
задана на множестве всех коалиций. 

Исходной информацией для кооперативной игры nигроков (государств) выступает: 
–  множество всех возможных коалиций, которое составляет число 2z; 
–  характеристическая функция V(K), заданная на множестве всех возможных 

коалиций. 
Определить: выигрыш каждого игрока (национального государства) в составе 

всех возможных коалиций и выполнить оценку экономической целесообразности уча-
стия государств в составе всех возможных коалиций. 

Оценка эффективности коалиции осуществлялась на примере следующей опера-
тивно-тактической задачи – нанесение  авиационного удара по уничтожению террористи-
ческой группировки с участием трех национальных государств: Сирии, России и США. Ре-
шение – моделируем различные варианты реализации данной операции и рассчитываем 
затраты государств в условном денежном эквиваленте при всевозможных коалициях.  

Эта информация представлена в таблице 1, в первой строке которой перечис-
лены всевозможные коалиции, а во второй строке – все возможные значения характе-
ристической функции на множестве всех коалиций, т.е. расходы, которые понесет каж-
дая коалиция национальных государств для реализации операции [3]. 

 
Таблица 1 

Всевозможные 
коалиции {K} 

{Россия} {США} {Сирия} 
{Россия, 

США} 
{Россия, 
Сирия} 

{США, 
Сирия} 

{Россия, 
США, 

Сирия} 
Расходы коалиции 
V(K) – характери-
стическая функция 

18 28 24 42 40 52 62 

 
Эта информация для данной математической модели оценки эффективности 

кооперации является исходной информацией. 
При этих данных необходимо выбрать оптимальные условия объединения для 

реализации данной операции и оценить для каждого государства экономическую целе-
сообразность участия в коалиции. 

Характеристическая функция в данной модели обладает свойством супер адди-
тивности – это свойство отражает объединённый эффект, то есть участники (государ-
ства) должны быть заинтересованы в коалиции. Это позволяет им получить больший 
выигрыш, чем в том случае, если бы они действовали автономно (индивидуально).  
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Исследования проводились с использованием  аксиоматического подхода, в ос-
новании которого лежит принцип справедливого дележа. Этот принцип связан с попыт-
кой разрешить проблему объединения путем «арбитража», то есть передачи права вы-
работки окончательного решения некоему стороннему «арбитру». В условиях данной 
модели роль такого стороннего «арбитра» играют четыре аксиомы [4]. 

Первая аксиома – симметрия утверждает, что один участник коалиции может 
заменить другого участника коалиции без ущерба для остальных участников. 

 Ф7(V(K)), Ф	(V(K)) … Фz/V/K1 – const 

Вторая аксиома – эффективность утверждает, что если выигрыш коалиции не 
зависит от участия игрока, то такого игрока называют холостым. 

 V(KUi) = V(K); Ф�(V) = 0 

Третья аксиома – оптимальность по Парето утверждает, что сумма выигрыша 
участников равна выигрышу коалиции. 

 ∑ Ф�/V/K1 = V/I1���  

Четвертая аксиома – агрегация утверждает, что если игрок учувствует в двух иг-
рах, то выигрыши в отдельных играх суммируются. 

 Ф��V/K1� = Ф�(V�/K1 + V��/K11 = Ф�(V�/K11 +Ф��V��/K1�, i ∈ I 
На основании системы полных и непротиворечивых четырех аксиом американ-

ский экономист и математик Л.Шепли разработал формулу, на основании которой мож-
но рассчитать компоненты вектора справедливого дележа: 

 Ф�(V) = ∑ (�^�>7)!(z>�^�)!z! ×  V(K) − V(K\i)¢^∁��∈^�£7	…	z
 

В формуле Шепли указано число государств, участвующих в реализации проек-
та, число коалиций и выигрыш каждой коалиций. Формула позволяет рассчитать вклад 
каждого национального государства в составе всех коалиций: 

–  n(I) – число государств – участников реализации тактической операции; 
–  �K� – число государств в составе коалицииK; 
–  Ф�(V) – затраты i-того государства в составе определенной коалиции; 
–  V(K) – затраты коалиции K (характеристическая функция); 
–  V(K\i) – затраты коалиции Kбез участияi-того государства; 
–  Ф�(V) ≥ V(i) – условие супераддитивности отражает «кооперативный эффект»; 
–  K = 2z – число коалиций из n государств. 
Выполненные расчёты представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 

Коалиции {Россия, США} {Россия, Сирия} {США, Сирия} {Россия,США,Сирия} Ф7(V) – Россия 16 17 18 14,33 Ф	(V) – США 26 28 28 25,33 Ф_(V) – Сирия 24 23 24 22,33 

 
В данной таблице представлены вклады всех государств при участии их в со-

ставе всех коалиций. Анализ данных таблицы позволяет каждому государству выбрать 
ту коалицию, в составе которой он принимал бы участие в реализации данной опера-
ции, в соответствии со своей системой предпочтений. 

На основании данной таблицы рассчитывается экономическая целесообраз-
ность участия всех государств для проведения данной операции в составе всех воз-
можных коалиций [5]. 

Расчёты оценки экономической целесообразности участия государств в реали-
зации тактической ситуации представлены в таблице 3. 

Анализ данных таблице 3 показывает. Участие России в составе коалиции всех 
трех национальных государств {Россия, США, Сирия} представляет собой наибольшую 
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выгоду для реализации научного космического проекта и эта выгода составляет 20 %. 
Экономическая целесообразность участия России в составе коалиции {Россия, США} 
составляет 11 %. Наконец, участие же России в составе коалиции {Россия, Сирия} 
представляет собой наименьшую выгоду для государства и составляет 5 %. 

 
Таблица 3 

Коалиции {Россия, США} {Россия, Сирия} {США, Сирия} {Россия,США,Сирия} 
Россия 11 % 5 % – 20 % 
США 7 % – 0 % 9 % 
Сирия – 4 % 0 % 7 % 

 
В данной работе представлен алгоритм, согласно которому возможно выполнить 

математическую оценку эффективности кооперации. В данном алгоритме имеют место 
две точки диалога «ЛПР и ЭВМ». 

В первой точке диалога ЛПР убеждается в том, что дележ является справедли-
вым, то есть четыре аксиомы выполняются.  

Во второй точке диалога после расчета компонентов вектора Шепли конкретное 
государство принимает решение о принятии участия в составе той или иной коалиции в 
соответствии со своей системой предпочтений.  

Оперативное решение данной задачи подкреплено решением ее в системе 
MathCad – языке сверхвысокого уровня программирования. 
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Таким образом, рассмотренная задача математической оценки эффективности 
кооперации национальных государств по реализации тактической операции была вы-
полнена с помощью теории кооперативных игр.  

Проведенные исследования позволили также оценить экономическую целесо-
образность участия каждого из государств в составе всех возможных коалиций. То есть 
с помощью теории кооперативных игр каждый участник игры, каждое национальное 
государство, исходя из своих приоритетов может отдать предпочтение той или иной ко-
алиции. Исследования были проведены с участием только трех игроков (национальных 
государств), хотя количество участников не ограничено, но при участии государств 
больше трех, оценка эффективности кооперации усложняется. Наличие современного 
компьютерного обеспечения позволяет проводить расчеты и вырабатывать решения 
экономических задач в максимально короткие сроки. 

Теория игр может быть адаптирована к широкому классу решения задач по оценки 
эффективности различных видов  деятельности в условиях объединения (кооперации). 
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сновной задачей строительства и развития Вооруженных Сил является 
приведение их структуры, состава, численности и оснащенности совре-

менными (перспективными) образцами вооружения и военной техники (ВВТ) в соответ-
ствие с прогнозируемыми военными угрозами, содержанием и характером военных 
конфликтов, задачами в мирное время, в период непосредственной угрозы агрессии и 
в военное время, а также с политическими, социально-экономическими, демографиче-
скими и военно-техническими условиями и возможностями Российской Федерации [1]. 

При этом, Президент Российской Федерации неоднократно отмечал важность 
такого аспекта, связанного с перевооружением российской армии, как качественное 
освоение современных и перспективных средств и способов ведения вооружённой 
борьбы [3, 5].  

При принятии на вооружение нового образца ВВТ возникает объективная по-
требность в освоении этих комплексов личным составом. Известно, что до тех пор, по-
ка новые средства вооружённой борьбы – ВВТ, не освоены личным составом, экипа-
жами боевых машин, подразделениями в целом, они представляют собой всего лишь 
груды металла. А новые способы вооружённой борьбы, основанные на применении 
этих средств, останутся «на бумаге» [7]. 

В период подготовки к государственным и межведомственным испытаниям 
опытных (перспективных) образцов ВВТ возникает ряд вопросов, связанных с после-
дующей эксплуатацией и боевым применением (применением) этой техники. Некото-
рые из этих вопросов приедены ниже. 

1. Какая стратегическая цель преследуется при разработке и принятии на во-
оружение перспективного образца ВВТ? Ответом, на какие новые военные угрозы он 
является? 

2. Какие тактические задачи, и в каких видах боя будет решать подразделение, 
оснащённое перспективными образцами ВВТ?  

О 
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3. Каким образом будут решаться эти задачи? На каких дальностях, и какие объ-
екты противника будут поражаться перспективным вооружением? Какие маневры пер-
спективный образец ВВТ будет совершать при подготовке и в ходе боевых действий?  

4. Какой будет состав подразделения, оснащённого перспективными образцами 
ВВТ, и его место в организационной структуре общевойскового соединения (воинской 
части)? 

5. Каким образом будет организованна боевая подготовка подразделений, 
оснащённых перспективными образцами ВВТ? 

Знать ответы на эти вопросы необходимо для того, чтобы организовать целена-
правленную и эффективную подготовку подразделения, оснащённого перспективными 
образцами ВВТ, а получить ответы на эти вопросы целесообразно по результатам 
научно-исследовательской работы (НИР) проводимой в целях изыскания принципов и 
путей создания новой и совершенствования существующей военной техники, обосно-
вания ее ТТХ, определения условий боевого применения, эксплуатации и ремонта ВВТ, 
а также теоретического обоснования вопросов развития и совершенствования форм и 
способов ведения вооруженной борьбы. Соответственно, необходимые требования 
должны быть изложены в тактико-техническом задании на НИР [4, 6]. 

Особенности ввода ВВТ в эксплуатацию при перевооружении воинской части на 
новые (перспективные) образцы определён в Руководстве по содержанию ВВТ обще-
войскового назначения, военно-технического имущества в Вооруженных Силах Россий-
ской Федерации, утверждённом приказом МО РФ от 28 декабря 2013 года № 969. 

В ходе подготовки воинской части к перевооружению разрабатывается соответ-
ствующий план. Некоторыми, наиболее важными элементами этого плана, от которых 
напрямую зависит эффективность перевооружения, являются:  

–  организация подготовки офицеров и прапорщиков – будущих руководителей 
занятий; 

–  переподготовка личного состава; 
–  руководство подготовкой подразделений, перевооружаемых на новые образ-

цы ВВТ [2]. 
В целях организованного выполнения вышеуказанных мероприятий, централь-

ными органами военного управления – заказчиками образца ВВТ, в упреждающем по-
рядке должна быть инициирована разработка соответствующих уставных, организаци-
онных, нормативных и методических документов по боевой подготовке подразделений, 
оснащаемых перспективными образцами ВВТ. 

Некоторые из документов, регламентирующих боевую подготовку, которые необ-
ходимо уточнять, или разрабатывать новые, при внедрении перспективных образцов 
ВВТ, приведены ниже. 

Руководство по боевому применению подразделений, оснащенных пер-
спективными образцами ВВТ (далее – Руководство). Потребность в разработке Ру-
ководства обусловлена тем, что появление перспективных образцов ВВТ, как правило, 
является ответом на появление (перспективы появления) нового вооружения у вероят-
ного противника, или появления новых приёмов и способов ведения тактических дей-
ствий. Соответственно, в действующих уставных документах место и роль перспектив-
ных образцов ВВТ в различных видах боевых действий, чаще всего, не определена. 

С целью реализации в ходе боевой подготовки принципа практической направ-
ленности обучения, в военной терминологии – «учить войска тому, что необходимо на 
войне», требуется чёткое понимание ответа на вопрос – чему учить? 

В Руководстве необходимо отразить принципы и способы применения подраз-
делений, оснащённых перспективными образцами ВВТ, во всех видах боевых дей-
ствий, их место и роль в составе общевойсковых соединений и воинских частей Сухо-
путных войск. 

Наставление по организации и проведению общевойсковых тактических 
учений (далее – Наставление). Внесение изменений в Наставление потребуется в том 
случае, если перспективные образцы ВВТ имеют серьёзные конструктивные отличия от 
уже принятых на вооружение (например: дистанционно управляемые робототехниче-
ские комплексы военного назначения; оружие направленной энергии или вооружение с 



ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 122 

элементами искусственного интеллекта). При внедрении таких средств может потребо-
ваться уточнение обязанностей должностных лиц руководства и посреднического ап-
парата, а может потребоваться ведение и других должностных лиц. 

В разделе «Подготовка и проведение батальонных и ротных тактических уче-
ний» потребуется внести пункт «Особенности подготовки и проведения общевойсковых 
тактических учений с применение перспективных образцов ВВТ», где необходимо уточ-
нить особенности выполнения учебно-боевых задач подразделениями, оснащёнными 
перспективным вооружением и порядок обеспечения безопасности личного состава 
общевойсковых подразделений в период проведения боевой стрельбы. 

Также, потребуется уточнение всех документов по организации учения, пред-
ставленных в приложениях Наставления. 

Программа переподготовки подразделений, перевооружаемых на новые 
образцы вооружения и военной техники должна отражать содержание, последова-
тельность и порядок подготовки офицеров, прапорщиков, инструкторов (руководителей 
занятий), для проведения последующей переподготовки личного состава воинских ча-
стей (подразделений), перевооружаемых на новую технику, а также подготовку перево-
оружаемых подразделений. Содержание этой подготовки должно обеспечивать изуче-
ние устройства материальной части нового образца, порядка и правил эксплуатации и 
ремонта; приобретение первичных навыков в действиях при вооружении боевой маши-
ны и вождении её в различных условиях (или управление ей дистанционно в различ-
ных видах боевых действий). 

Необходимость в разработке данной программы, возникнет в случае, если будет 
принято решение на организацию переподготовки уже имеющихся специалистов, зна-
ющих материальную часть и вооружение однотипных с перспективными, образцов ВВТ, 
стоящих на вооружении российской армии (так бывает в большинстве случаев). 

В противном случае, если материальная часть и вооружение перспективных об-
разцов ВВТ имеет принципиальные отличия, потребуется вводить новые военно-
учётные специальности (ВУС) и организовывать полноценную военную подготовку по 
данным специальностям. 

Программа боевой подготовки подразделений, вооружённых перспектив-
ными образцами ВВТ – основной документ, определяющий содержание и порядок 
подготовки военнослужащих и слаживания подразделений, а также должностную под-
готовку сержантов. Разработка новой программы боевой подготовки подразделения, 
вооружённого перспективными образцами ВВТ, обусловлена потребностью в опреде-
лении актуального содержания обучения, соответствия этого содержания предназна-
чению подразделения, его роли и места при выполнении боевых задач. Кроме того, 
программа определяет порядок и последовательность подготовки подразделения в за-
висимости от того кем укомплектовано данное подразделение. Так, например, в 2017 
году главнокомандующим Сухопутными войсками утверждена программа боевой под-
готовки подразделений Сухопутных войск, укомплектованных военнослужащими, про-
ходящими военную службу по контракту. 

При формировании содержания данной программы использован модульный 
принцип построения учебного процесса, который структурирует содержание обучения 
подразделений в автономные организационно-методические блоки – модули (оборона, 
наступление, марш), содержание и объем которых может изменяться в зависимости от 
учебных целей и организационного уровня обучаемых подразделений.  

Курс вождения боевых машин и специальных машин Сухопутных войск 
определяет порядок обучения и совершенствования навыков личного состава по во-
ждению боевых и специальных машин, а также для обучения экипажей и подразделе-
ний уверенному вождению машин на максимально возможной скорости в колонне, в 
предбоевых и боевых порядках, с преодолением препятствий на местности, характер-
ной для дислокации войск. Потребность внесения изменений в данный документ обу-
словлена следующими обстоятельствами: 

–  во-первых, перспективные образцы ВВТ имеют отличные от существующих, 
ТТХ и конструктивные особенности, соответственно потребуется менять условия вы-
полнения упражнений и препятствия; 
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–  во-вторых, перспективные образцы ВВТ будут иметь новые тактические задачи, 
для которых они собственно создавались, соответственно маневр, который они должны 
совершать, расстояния, которые будут преодолеваться, будут другими. Что также необхо-
димо учитывать при разработке новых упражнений по вождению боевых машин; 

–  в-третьих, тенденция всеобщей информатизации, в том числе и в военной 
сфере наталкивает на мысль о том, что массовое принятие на вооружение робототех-
нических комплексов военного назначения, оружия с элементами искусственного ин-
теллекта дело не такого далёкого будущего. В связи с этим, связь в системе человек-
машина (оператор-машина), будет происходить на совершенно другом функциональ-
ном уровне. Вероятно, большая часть упражнений по вождению боевых машин может 
быть отработана на компьютере. 

Курс стрельб из стрелкового оружия, боевых машин и танков ВС РФ. Для 
подготовки и внесения изменений в Курс стрельб, потребуется разработка упражнений 
стрельб, определение типов поражаемых целей, расстояния до них, определения коли-
чества боеприпасов для их поражения. В качестве проблемного вопроса необходимо от-
метить, что утверждённой методики разработки упражнений стрельб не существует.  

По аналогии с курсом вождения, в связи особенностью управления перспектив-
ными образцами ВВТ, большая часть упражнений может выполняться на тренажёре. 

Наиболее трудоёмким является процесс подготовки к объективной оценке практи-
ческих навыков личного состава в освоении перспективных образцов ВВТ. В этих целях 
потребуется определение перечня нормативов по основным предметам боевой подго-
товки и их разработка, либо уточнение существующих нормативов, с последующим вне-
сением данных в Сборник нормативов по боевой подготовке Сухопутных войск. 

При этом, одним из проблемных вопросов остаётся отсутствие научно обоснован-
ной и утверждённой методики разработки нормативов по предметам боевой подготовки. 

Кроме того, в качестве одного из результатов НИР по разработке перспективного 
образца ВВТ, в тактико-техническом (техническом) задании (ТТЗ) на выполнение опыт-
но-конструкторской работы необходимо определять конкретные требования к учебно-
тренировочным средствам. 

Работа по формированию содержания переподготовки личного состава и подго-
товки подразделений, перевооружаемых на перспективные образцы ВВТ, проведённая 
своевременно, позволит повысить эффективность освоения современных и перспек-
тивных средств ведения вооружённой борьбы. 
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try, from the appearance of the idea to its 
practical application. The object of the 
study is the technology of variable geome-
try of the wing of domestic aircraft. 

Ключевые слова:  изменяемая геометрия крыла, самолет, 
крыло, скорость, модификация, оборудование, дальность 
полета. 

Keywords: variable wing geometry, air-
craft, wing, speed, modification, equip-
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«Чтобы действительно познать предмет –  

надо охватить, изучить все его стороны, 
все связи и «опосредования». 

Мы никогда не достигнем этого полностью, 
но требование всесторонности предостережет 

нас от ошибок и от омертвления» 
В.И. Ленин 

 
дея создания летательного аппарата с крылом изменяемой стреловидно-
сти будоражила умы ведущих конструкторских объединений еще в период 

Второй Мировой войны, как и идея создания летательных аппаратов с реактивной си-
ловой установкой. Многие авиаконструкторы США и СССР в конце Второй Мировой 
войны уже предполагали, что угол крыльев для достижения большей скорости в полете 
необходимо изменять. Однако, достичь создания серийной модели с крылом изменяе-
мой стреловидности получилось американской фирме GeneralDynamics в виде F-111, в 
далеком по меркам авиации 1967 году. Но стоит учитывать, что вылет первого Су-7Б с 
крылом изменяемой стреловидности состоялся 2 августа 1966 года. В эпоху после 
Второй Мировой войны, в особенности после 5 марта 1946 года, открывшей эпоху «Хо-

И 
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лодной войны» «Фултонской речи» Уинстона Черчилля в стенах Вестминстерского кол-
леджа (Фултон, штат Миссури, США) более ясно обозначился элемент состязательно-
сти, как в самолетостроении, так и в развитии новых систем вооружения в общем.  

Кроме того, в период 1947–1949 годов усилилось противостояние на Ближнем 
Востоке (Арабо-израильские войны). Боевая советская авиация училась новым спосо-
бам и методикам ведения перехвата воздушной цели, воздушного боя. Наша авиация 
помогала соблюдать условия паритета, то есть способности к отражения возможного 
нападения противника.  

1965 год в отечественном самолетостроении знаменуется появлением идеи созда-
ния самолета с изменяемой геометрией крыла. Предпосылкой к этому являлась задача 
увеличение бомбовой нагрузки самолетов, что влекло за собой отрицательное влияние на 
аэродинамические характеристики самолета. Отечественным КБ ставились задачи не 
только уменьшить взлетно-посадочную скорость, увеличить дальность полета, но и изоб-
рести универсальное решение для полетов на разных скоростях. Сделать часть крыла по-
воротной! Именно такую идею для решения поставленной проблемы в 1965 году предло-
жил известный конструктор Павел Осипович Сухой (рис. 1). Принцип простой: на взлете 
крылья с наименьшим углом стреловидности образуют максимальное удлинение, что уве-
личивает подъемную силу, а на сверхзвуковых скоростях крылья сложены, что уменьшает 
лобовое сопротивление и позволяет развивать большие скорости. 

Экспериментальным самолетом стал Су-7Б. Руководителем проекта назначен 
Николай Григорьевича Зырин*. Под личным контролем Павла Осиповича Сухого мо-
дель под названием «С-22И» стала разрабатываться назначенными специалистами.  
Изначально планировалось сделать крыло фиксируемым только в двух крайний поло-
жениях (собранном и расправленном). 

 

 
 

Рисунок 1 – Павел Осипович Сухой за работой 
 
После разработки механизма изменяемой геометрии, позволяющего останавли-

вать крыло при любом угле стреловидности, решение было изменено. Стреловидность 
могла изменяться в диапазоне от 30 до 63 градусов. Для продления срока использова-
ния механизма было разработано специальное смазочное вещество под названием 
«Свинцоль»*. Учитывая, что данное нововведение позволило улучшить аэродинамиче-
ские характеристики самолета, стоит отметить, что пришлось уменьшить объем топ-
ливного бака из-за габаритов механизма, масса крыла самолета увеличилась на 400 кг. 
Как бы ни казалось это движением в отрицательную сторону, испытания показали, что 
при этом увеличились летно-технические характеристики самолета, так как изменяемая 
геометрия крыла привела к уменьшению расхода топлива и увеличению дальности по-
лета, длина разбега становилась короче, а это значит, что больший спектр аэродромов 
мог содержать на вооружении данные самолеты.  

Вылет первого испытательного самолета состоялся 2 августа 1966 года. За 
штурвалом экспериментального самолета находился 39-летний заслуженный летчик-
испытатель Владимир Сергеевич Ильюшин*, сын знаменитого авиаконструктора, пода-
рившего отечественной авиации Ил-76. Владимир Сергеевич после первого полета 
отозвался о самолете так: «Машина устойчива и хорошо управляется по всем трем 
осям, во всем диапазоне стреловидности крыла». 
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Рисунок 2 – В.С. Ильюшин на фоне Ту-144 
 
Дальнейшие летные испытания прошли без происшествий. Многие летчики хо-

тели опробовать машину в деле. 
Не лишним будет вспомнить слова летчика-космонавта Дважды Героя Советско-

го Союза Германа Степановича Титова*, который назвал самолет «удивительно инте-
ресным и нужным». Что ожидало эти самолеты в будущем, уже прекрасно понимали, 
как летчики, так и правительство страны, увидев и освоив такой самолет. 9 июля 1967 
года самолет совершил полет над зрителями воздушного показа в Домодедово, посвя-
щенного 50-летию Октябрьской революции.  

На самолете могли применяться пороховые ускорители, способствующие 
уменьшению длины разгона при взлете. Первые боевые действия с применением 
авиации показали, что в случае внезапной атаки противника всего за пару минут может 
быть уничтожен не только аэродром, но и самолеты, стоящие на земле. Следователь-
но, в случае внезапного нападения на аэродром, пороховые ускорители практически 
необходимы для самолетов с большой длиной разгона.  

 

 
 

Рисунок 3 – Су-7БМ с пороховыми ускорителями 
 
Машину назвали Су-7БМ. За ним через короткий промежуток времени последо-

вало решение о создании более перспективного самолета с изменяемой геометрией 
крыла Су-17. Су-17 отличался от Су-7БМ большим спектром вооружения и оборудова-
ния, применяемым в самолете. Су-17 известен тем, что на нем впервые применялся 
сброс ядерной бомбы с кабрированием, бомбометание с полупетли. Михаил Никитович 
Мишук выражался о самолете так: «Дерзкую по своему замыслу идею управлять аэро-
динамикой самолета в полете блестяще воплотил в своем самолете Павел Осипович 
Сухой. Сложная конструкция поворотного крыла была «вживлена» в тело уже летавше-
го несколько лет и претерпевшего много модификаций самолета Су-7Б. Надо быть Су-
хим, чтобы решиться на такой смелый эксперимент для боевого самолета! Идея оказа-
лась дальновидной и практичной». 
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Таблица 1 – Таблица представленных самолетов СССР и РФ с изменяемой геометрией крыла 

Год 
создания 

Тип воздушного судна Углы Применение 

1966 

Су-7БМ 

 

30–63° Экспериментальный 
самолет 

1969 

Су-17 

 

30–63° 
Истребитель-

бомбардировщик 

1974 

Су-24 

 

16–69° 
Тактический 
фронтовой 

бомбардировщик  

1970 

МиГ-23 

 

16–72° Фронтовой 
истребитель 

1978 

Ту-22М 

 

20–65° 

Дальний 
многорежимный 

ракетоносец-
бомбардировщик 

1987 

Ту-160 

 

20–65° 

Сверхзвуковой 
стратегический 

бомбардировщик-
ракетоносец 
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Таблица 2 – Практическое применение самолетов с изменяемой геометрией крыла 

Тип самолета 

Количество 
выпущенных 
самолетов 
(примерно) 

Вооруженные конфликты, в которых применялись самолеты 
с изменяемой геометрией крыла 

Су-17 
(по классификации 
НАТО Fitter) 

2867 
Война в Ливане, война в Афганистане, Ирано-Иракская война, 

война в Чаде, война в Анголе, война в Персидском заливе, 
гражданская война в Ливии, гражданская война в Сирии  

Су-24 
(по классификации 
НАТО Fencer) 

1400 

Война в Афганистане, война в Персидском заливе, война в 
Карабахе, гражданская война в Таджикистане, войны в Чечне, 
война в Южной Осетии, гражданская война в Ливии, граждан-

ская война в Сирии, вооруженный конфликт на востоке Украины 
МиГ-23 
(по классификации 
НАТО Flogger) 

4399 
Ирано-Иракская война, война в Афганистане, война в Ливане, 
война в Анголе, война в Персидском заливе, война в Караба-
хе, гражданская война в Сирии, гражданская война в Сирии 

Ту-22М 
(по классификации 
НАТО Backfire) 

500 
Война в Афганистане, войны в Чечне, войны в Южной Осетии, 

гражданская война в Сирии 

Ту-160 
(по классификации 
НАТО (Blackjack) 

35 Гражданская война в Сирии 

 
Самолеты с крыльями изменяемой геометрии крыла применялись и в условиях 

боевых действий. Например, Су-17, переживший много модификаций, выпускался до 
1990-х годов, до сих пор находится на вооружении многих государств. Самолет получил 
боевое крещение в ходе арабо-израильской войны 1973 года. Он «прошел боевые 
крещения» по всему свету от Ливана, Анголы и Перу до Ирака, Йемена и Чада. Даже 
конфликты в Сирии Су-17 не оставались без его участия. Однако самым известным 
применением Су-17 стала Афганская война (1979–1989 гг.). Местом базирования Су-17 
был выбран аэродром Шинданд.  

МиГ-23 также стал ярким представителем технологии изменяемой геометрии 
крыла и широко применялся в Афганском конфликте. Впервые МиГ-23 использовался в 
Афганистане в ходе масштабной операции в Раббати-Джали (на юге страны) в апреле 
1982 года. Ставилась задача: уничтожить перевалочную базу душманов. Высаживав-
шийся в пустынном районе десант требовалось надежно прикрыть с воздуха, так как не 
исключалось противодействие иранской авиации. МиГ-21 для этого не хватало дально-
сти полета – от ближайших авиационных полков было около 500 км. Расчистить дорогу 
армаде из 70 вертолетов с десантом предстояло эскадрилье Су-17М3, а для истреби-
тельного сопровождения и изоляции района с воздуха была направлена эскадрилья 
МиГ-23М. К лету 1984 года МиГ-21 заменили на более совершенные, доработанные 
МиГ-23МЛ. При использовании данного самолета в качестве истребителя демонстри-
ровалась более высокая боевая эффективность. 

 

 
 

Рисунок 4 – Карта расположения авиационных полков в период конфликта в Афганистане 
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По характеру горно-песчаной местности условия Афганистана оставляли желать 
лучшего: морозы резко сменялись ливнями, песчаные бури, снижавшие видимость до 
200–300 метров и делавшие полеты невозможными, высокие температуры летом, по-
стоянная иссушающая жара, не спадавшая даже ночью, разряженный воздух в зоне 
пилотирования. Все эти факторы отрицательно влияли не только на технику, но и на 
экипажи. Аэродромов, пригодных для базирования, было всего 5, они располагались на 
высоте 1500–2000 метров от уровня моря. По качеству ВПП, одобренными оказались 
только Баграм и Джелалабад. Не смотря на все отрицательные условия, маневренные 
характеристики самолета показали себя достойно. Потери самолетов в основном про-
исходили из-за неправильного применения их в зоне боевых действий и из-за дивер-
сий. Например, за весь 1980 год зенитные средства «талибов» сбили всего один Су-
17М3. Анализ потерь самолетов показал, что всего 12,5 % от общих потерь самолетов 
происходило в результате применения автоматов и ручных пулеметов.  

Изменяемая геометрия крыла сыграла очень важную роль в эффективности бо-
евого применения бомбардировщиков и истребителей, применявшихся в зоне боевых 
действий. Дальнее расположение аэродромов компенсировалось увеличением даль-
ности полетов, за счет изменяемой стреловидности крыла, а увеличенная бомбовая 
нагрузка способствовала уменьшению количества самолетовылетов, в которых летчик 
каждый раз рисковал своей жизнью.  

На самолетах с изменяемой геометрией крыла кроме советских летчиков летали 
военные пилоты государств Организации Варшавского договора и государств, с кото-
рыми СССР сотрудничал длительное время. 

 
Тип 

самолета 
Количество 

поставленныхт машин 
Годы 

выпуска Государства, в которые поставлялся 

Су-17 1165 1966 

Ангола, Вьетнам, КНДР, Ливия, Польша, Сирия, 
Украина, Белоруссия, Азербайджан, Армения, 

Туркмения, ГДР, Чехословакия, Алжир, 
Афганистан, Болгария, Венгрия, Египет, Ирак, 

Иран, Йемен, Перу, Узбекистан 

Су-24 – 1974 
Азербайджан, Алжир, Иран, Сирия, Судан, 

Узбекистан, Украина, Ангола, Ирак, Белоруссия, 
Казахстан, Ливия 

МиГ-23 500 1970 
Алжир, Ангола, Болгария, Куба, Чехословакия, 

Германия, Египет, Ливия, Венгрия, Ирак, Индия, 
КНДР, Эфиопия, Вьетнам, Польша, Сирия 

Ту-22М – 1978 
Ни одного самолета за рубеж 

не поставлялось никогда 

Ту-160 – 1987 Состоял на вооружении ВВС Украины 
до 1998 года 

 
С учетом опыта эксплуатации была усовершенствована тактика боевого приме-

нения самолетов с изменяемой геометрией крыла, наши Ту-22М3 в Сирии были приме-
нены на высотах, недостижимых средствами ПВО запрещенной в РФ террористической 
группировки ИГИЛ.  

Так, 25 января 2017 года, шесть бомбардировщиков Ту-22М3 нанесли групповой 
удар по объектам террористической группировки ИГИЛ (запрещенной в РФ) на северо-
востоке САР. «Взлетев с аэродрома на территории Российской Федерации, самолеты 
поразили опорные пункты и технику террористов в районе населенного пункта Эль-
Ишара», – говорится в сообщении Министерства Обороны. Отмечается, что все назна-
ченные цели были уничтожены, что подтверждено средствами объективного контроля. 
При этом все российские самолеты без потерь вернулись на базу. 

Более трагичной стала история развития Ту-160 (по классификации НАТО – 
Blackjack), являющегося талисманом самолетов отечественной стратегической авиа-
ции, показывающих всю мощь дальней авиации СССР и в последующем России. После 
распада СССР по договоренностям со странами НАТО, эти самолеты пошли на безжа-
лостный распил, технология создания Ту-160 была частично утеряна. На данный мо-
мент количество самолетов, находящихся в ВКС РФ засекречено, но известно, что                 
8 самолетов было отдано России Украиной после распада СССР в 1991 году. 
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Рисунок 5 – Ту-22М3 
 

 
 

Рисунок 6 – Утилизация Ту-160 на Украине 
 
Даже, учитывая, что сейчас проходит модернизация и восстановление техноло-

гий создания данного самолета, авиапарк данной «легенды» еще недостаточно полон. 
К сожалению, Ту-22М3, Ту-160 являются представителями уходящей эпохи самолетов с 
изменяемой геометрией крыла. Примечательно, что именами Героев Советского Союза 
и России, непосредственно связанных с авиацией, называют стратегические ракето-
носцы Ту-160 и Ту-22М3.  

На сегодняшний день 16 самолетов Ту-160 и 4 самолета Ту-22М3 имеют соб-
ственные имена.  

 

 
 

Рисунок 7 – Ту-160 на боевом дежурстве 
 
Нельзя не упомянуть Су-24, принятый на вооружение в 1975 году, зарекомендо-

вавший себя в Афганистане, применяемый с 2015 года в составе ВКС РФ в боевых 
действиях в Сирии для разведки и бомбардировки расположений противника. Крылья 
изменяемой геометрии и сегодня способствуют успешному выполнению возложенных 
на самолет задач. Половина боевых вылетов ВКС России пришлась на Су-24М. По 
словам заслуженного летчика РФ генерал-майора Владимира Попова, «Ключевая осо-
бенность Су-24 заключается в возможности полетов на предельно малой высоте с оги-
банием рельефа местности, причем не только днем при видимости горизонта. Также 
поражает способность машины поднимать в воздух несколько полуторок. У этого само-
лета невероятная огневая мощь. Да, Су-24 ветеран, но я уверен, что он еще долго бу-
дет служить нашей стране».  
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Рисунок 8 – Су-24 на взлете 
 
Подводя итоги, стоит отметить, что этап развития авиации с изменяемой гео-

метрией крыла составил целую эпоху в истории отечественной реактивной и сверхзву-
ковой авиации. Самолеты с изменяемой геометрией крыла доказали свою полезность и 
эффективность не только в мирное время, но и встречаясь с врагом лицом к лицу в 
бою. Су-17, а позднее Ту-22М3, Ту-160 и Су-24 и нынче «крадут сон» у военных анали-
тиков, представителей оборонных и военных ведомств НАТО, США и Запада. 
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а практике, при исследовании электромагнитных полей (ЭМП), чаще всего, 
приходится иметь дело с различными средами, граничащими друг с другом 

[1, 2, 3]. Примеры различных сред (композиционные материалы на основе модифици-
рованного углеродного волокна), рассматриваемых при научных исследованиях, рас-
смотрены ниже (рис. 1–4). 

При этом, как правило, границы бывают резкими: параметры одной среды скач-
ком переходят в параметры другой. Так как уравнения Максвелла являются линейными 
дифференциальными уравнениями, то на такой границе они имеют бесконечное множе-
ство решений, т.е. теряют физический смысл. Возникает задача дополнить уравнения 
Максвелла уравнениями, связывающими векторы в различных граничащих средах [4, 5]. 

 

 
 

Рисунок 1 – РЭМ-изображение структуры поверхности области 
разрушения образца углепластика на основе : а – исходных углеродных нитей; 

б – модифицированных углеродных нитей с применением нанотрубок 

Н 
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Рисунок 2 – Срез образца жгута углеродного образца, пропитанного каучуком 
после вулканизации: а – увеличение в 1100 раз; б) увеличение в 5500 раз 

 

 
 

Рисунок 3 – Фрактограмма композиционного материала 
на основе полиуретана 

 

 
 

Рисунок 4 – Фрактограмма КМ состава УВ+полимер+УНТ (а, б) 
 
Граничными условиями называются соотношения между одноименными векто-

рами поля в двух разнородных граничащих средах. Так как поля по-разному взаимо-
действуют с веществом вдоль границы раздела и поперек нее, то целесообразно вве-
сти граничные условия для составляющих, расположенных касательно и перпендику-
лярно границе раздела [6, 7]. 

Граничные условия для нормальных составляющих векторов Е и Н. 
Поверхность Q является поверхностью раздела двух сред. В тонком слое между 

S1 и S2 параметры первой среды плавно переходят в параметры второй среды, S1 и S2 

проецируются на поверхность Q как S12 (рис. 5). К S1, S2, S12 восстановлены нормали n7, 	n*, n	*. При этом n7* = n*; 	n	* = −n*. 
 

 
 

Рисунок 5 – К выводу граничных условий 
для нормальных составляющих векторов D и В 
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Требуется определить граничные условия для нормальных составляющих век-
торов ЭМП. 

Воспользуемся третьим и четвертым уравнениями Максвелла, которые приме-
нительно к условиям данной задачи запишутся в виде: 

 dVSdDSdDSdDSdD V
V

бокбок
S

22
S

11
SS бок21

ρ=++= ∫∫∫∫∫ ; (1) 

 0SdBSdBSdBSdB бокбок
S

22
S

11
SS бок21

=++= ∫∫∫∫ . (2) 

Устремим h → 0. При этом произойдет следующее: 
а) S1, S2 → S12; S12 → 0, V = S12 × h → 0; 
б) поскольку бокбок BиD  конечны, а пределы интегрирования Sбок → 0, то третьи 

интегралы в (1) и (2) стремятся к нулю; 

в) limF→* , ρ§dV =F lim¨4,¨3→¨43 , , ρ§dhdS7	 =«¨43 , ρ¨dS7	¨43 ; 
г) поскольку h→ 0, то dS7 = n7*dS7 = n*dS7, dS	 = n	*dS	 = Cn*dS	; 

 lim¨4→¨43 , D7dS7 +¨4 lim¨4→¨43 , D	dS	 = , (D7 − D	)n*dS7	¨43¨3 ;		 
 lim¨4→¨43 , В7dS7 +¨4 lim¨3→¨43 , В	dS	 = , (В7 − В	)n*dS7	¨43¨3 . 

С учетом условий (а-г) формулы (1) и (2) запишутся в виде: 

 , /D7 CD	1n*dS7	¨43 = , ρ¨dS7	¨43 ; (3) 

 , �В7 C В	�n*dS7	 = 0¨43 , (4) 

из которых следует, что 

 �D7 C D	�n* = D7z CD	z = ρ¨, (5) 

 �В7 C В	�n* = B7z C B	z = 0.(6) 

Если вектор Ē электрического поля расположен перпендикулярно к плоскости 
раздела идеальных диэлектрика и проводника, то свободные заряды в последнем пе-
ремещаются также перпендикулярно поверхности. 

На поверхности раздела идеальных диэлектрика и проводника образуется тон-
кий слой зарядов, которые для диэлектрика являются нескомпенсированными и воз-
буждают в нем электрическое поле Еn2 = Еn1, следовательно,  

 EEEE n1n2n1n 2=+= . 

В проводнике же электрическое поле по-прежнему не существует, так как полно-
стью скомпенсировано свободно движущимися зарядами. 

При нормальном расположении вектора Ē на границе раздела двух диэлектри-
ков следует иметь в виду, что величина вектора D  одинакова при поляризации различ-
ных диэлектриков одним и тем же внешним полем. 

Поэтому можно записать 

 2n1n DD = , 

или  

 
1a

2a

2n

1n

E

E

ε
ε

=  

Физически данную формулу можно объяснить появлением на границе раздела 
двух диэлектриков нескомпенсированных зарядов, вызывающих скачок напряженности 
электрического поля. Если поле переходит из среды с большей диэлектрической про-
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ницаемостью в среду с меньшей диэлектрической проницаемостью, то нормальная со-
ставляющая напряженности электрического поля уменьшится скачком в εа2 / εа1 раз. 
Если поле переходит из среды в среду в обратном направлении, то нормальная со-
ставляющая во столько же раз увеличивается. 

Рассмотрим поведение переменного магнитного поля на границе раздела ваку-
ума и идеального немагнитного проводника. Если вектор Нn1 расположен перпендику-
лярно поверхности раздела, то он наводит на поверхности проводника элементарные 
вихревые токи Js, которые замыкаются вокруг вектора Нn1 по правилу правого винта. 
Соседние элементарные токи образуют элементарный ток Js

1, который по правилу пра-
вого винта возбудит в вакууме переменное магнитное поле Нn1, направление которого 
противоположно первичному полю, т.е. 

 ,0HHH `
1n1nn =−= или .HH 2n1n =  

Граничные условия для векторов HиE  в граничащих средах с параметрами 

а2а2а1а1 µ,ε,µ,ε  найдем из (5), (6) при ρS = 0 и материальных уравнений ED aε= , 

а

В
Н

µ
= . Поскольку Dn = εaEn; Bn = µaHn, то 

 
а1

а2

2n

1n

а1

а2

2n

1n

µ

µ

H

H
;

ε

ε

E

E == . (7) 

Из соотношений (5)−(7) следует, что: 
1. Dn при переходе через границу раздела двух различных сред изменяется скач-

ком на величину поверхностной плотности зарядов ρS, Вn непрерывна. При ρS = 0 (что ха-
рактерно для границы раздела двух идеальных диэлектриков) Dn также непрерывна. 

2. En, Hn при переходе через границу раздела двух идеальных диэлектриков    

(ρS = 0) изменяются скачком на величину 
a1

a2

a1

a2

µ

µ
и

ε

ε
 соответственно. 

Знание характеристического сопротивления среды позволяет находить электри-
ческое поле в плоской волне по известному магнитному полю, и наоборот. Глубина 
скин-слоя (глубины проникновения) dт.е. расстояния, за которое электромагнитная 
волна затухает в среде в «e» раз, определяется выражением  

 d = 2/ωμqσ. 

На рисунках 6, 7 представлены зависимости, полученные в результате матема-
тического моделирования в среде  Matlab [8, 9, 10, 11], проникновения электромагнит-
ного излучения в глубину исследуемого материала с помощью выражения d = 2/ωμqσ 
при условии, что удельная проводимость углеродного волокна лежит в диапазоне 
0,18−0,25 См/м, а частота электромагнитных колебаний изменяется от 100 МГц до                  
10 ГГц. Для алюминиевого покрытия приняты два значения удельной проводимости: 
3,5 × 107 и 3,7 × 107 см/м. 

Как следует из рисунков 6, 7, ослабление электромагнитного излучения в 2,72 
раза наблюдается значительнее в СВЧ-диапазоне (десятки гигагерц). Эти же частоты 
являются наиболее вредными для человеческого организма и в то же время являются 
предпочтительными при выборе частоты несущих колебаний в сетях сотовой связи 
четвертого и пятого поколений.  

Толщина скин-слоя в диапазоне сверхвысоких частот для углеродного волокна 
без покрытия не превышает 4 см, а с покрытием – не более 1 мкм. 

При 1zk =α  напряженность поля в e ≈  2,72 раза меньше, чем при z = 0. Введем 

также коэффициент затухания 0kα , выраженный в децибелах на метр (дБ/м): 

α=α
k0 elg20k  =8,686 αk . 
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Рисунок 6 – Зависимость толщины скин-слоя от частоты электромагнитного излучения 
для углеродного волокна 

 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость толщины скин-слоя от частоты электромагнитного излучения 
для углеродного волокна с покрытием 

 

На рисунке 8 показана зависимость коэффициента 0kα  от удельной проводимо-

сти и частоты электромагнитного излучения. 
 

 
 

Рисунок 8 – Графики зависимости коэффициента 0kα от удельной проводимости и 

частоты электромагнитного излучения 
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Как следует из графиков, представленных на рисунке 8, коэффициент затухания 
растет с увеличением удельной проводимости и частоты электромагнитного излучения. 
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ля придания углеродным волокнам (УВ) особых свойств и специфической ак-
тивности в зависимости от их дальнейшего применения проводят обработку 

поверхности углеродного волокна или их модификацию различными способами [18]: пу-
тём окисления в газовой или жидкой фазах, электрохимическим окислением, обработкой 
плазмой, «физическое» и «химическое» активирование поверхности и т.д. Часто прово-
дят и физическую и химическую модификацию исходных углеродных волокон  одновре-
менно. Но в большинстве случаев для образования углеродных нанотрубок (УНТ) на по-
верхности углеродного волокна используют процесс CVD, и поэтому необходимо нали-
чие катализатора. Часто катализатором для данного процесса являются переходные ме-
таллы подгруппы железа: железо, кобальт или никель. 

На практике, при исследовании электромагнитного поля (ЭМП), чаще всего, прихо-
дится иметь дело с различными средами, граничащими друг с другом. Примеры различ-
ных сред, рассматриваемых при научных исследованиях, рассмотрены ниже (рис. 1–5). 

При этом, как правило, границы бывают резкими: параметры одной среды скач-
ком переходят в параметры другой. Так как уравнения Максвелла являются линейными 
дифференциальными уравнениями, то на такой границе они имеют бесконечное множе-
ство решений, т.е. теряют физический смысл. Возникает задача дополнить уравнения 
Максвелла уравнениями, связывающими векторы в различных граничащих средах. 

Граничными условиями называются соотношения между одноименными векто-
рами поля в двух разнородных граничащих средах. Так как поля по-разному взаимо-
действуют с веществом вдоль границы раздела и поперек нее, то целесообразно вве-
сти граничные условия для составляющих, расположенных касательно и перпендику-
лярно границе раздела. Граничные условия для касательных (тангенциальных) состав-
ляющих векторов Е и Н. 

Д 
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Рисунок 1 – РЭМ изображения филамента УВ с УНТ, полученными на катализаторе, 
осажденном из газовой фазы при разных условиях: а – поток водорода 100 мл/мин, температура 800 °С; 

б – поток водорода 300 мл/мин, температура 800 °С 
 

 
 

Рисунок 2 – Снимки РЭМ модифицированной углеродной ткани 
(2,5 мac.% Ni, этилен, 600 °С, выход УНВ –78 %) 

 

 
 

Рисунок 3 – По данным ПЭМ: модифицирование различных типов углеродных волокон: 
а – фибра; б – нить; в – ткань (2,5 мac. % Ni, этилен, 600 °С) 

 

 
 

Рисунок 4 – Снимки РЭМ гибридного материала 2,5 мас.% (Ni–Cu)/УНВ/ БВ: 
а – этилен, выход УНВ – 20 %; б– этилен: Аг (1:2), выход УНВ – 50 % 

 

 
 

Рисунок 5 – Результат модификации УВ, покрытого слоем оксида алюминия солевым методом 
с применением катализатора железо, нанесенным методом пропитки 
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Даны две различные среды: первая с εа1, µа1, σ1; вторая − εа2, µа2, σ2; S12 – поверх-
ность границы раздела двух сред. Проведем близкие к S12 поверхности: S1 – в первой 
среде, S2 – во второй среде, и будем считать, что в тонком переходном слое между S1 и 
S2 параметры первой среды плавно переходят в параметры второй среды (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – К выводу граничных условий для касательных 
составляющих векторов Е и Н 

 
При таком предположении электромагнитные параметры и векторы поля в этом 

слое остаются непрерывными и конечными функциями координат и времени. Поэтому 
на границе раздела можно пользоваться уравнениями Максвелла. 

Требуется определить граничные условия для касательных (тангенциальных) 
составляющих их векторов ЭМП. 

Проведем замкнутый контур L (а, а1, b1, b, b2, a2, a), лежащий в первой и второй 

средах. Восстановим нормали: 0n  − к границе раздела S12 и 0S  − к плоскости, опираю-

щейся на контур L, а также проведем касательную [ ]000 n,Sl =  к границе раздела (см. 

рис. 6). Запишем второе и первое уравнения Максвелла для контура L (обход контура L 
происходит по часовой стрелке): 

 ∮ Edl¯ = , E7dlqq4 K , E7dlq4°4 K , E7dl°4° K , E	dl°°3 K 

 K, E	dlq3°3 K , E	dlq3q = C ±±H , BdS¨ ; (1) 

 ∮ Нdl¯ = , Н7dlqq4 K , Н7dlq4°4 K , Н7dl°4° K , Н	dl°°3 K 

 K, Н	dlq3°3 K , Н	dlq3q = , JdS¨ K ±±H , DdS¨ , (2) 

где   2121 H,H,E,E  – значения векторов в первой и второй средах, 
S – плоскость, опирающаяся на L. 
 

Устремим поверхности S1 и S2 к S12, т.е. h → 0. При этом: 
а) аа1, b1b, bb2, a2a → 0; a1b1, a2b2 → ab; S = ab × h → 0; 

б) поскольку 2121 H,H,E,E  конечны, а пределы интегрирования аа1, b1b, bb2,    
a2a → 0; то 1, 3, 4, 6 – интегралы (1) и (2) → 0; 

в) поскольку В конечен, а S → 0, то правая часть формулы (1) → 0; 

г) слагаемое в первой части выражения (2) 0dS
t

D

S

→
∂
∂

∫ , так как D конечен,   

S → 0; 
д) слагаемое в правой части выражения (2) 

 lim¨→* , JdS7 =¨ lim�→q°«→* , , JS*dldh« = , J³S*dlq°� ; (3) 
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е) поскольку в первой среде направление обхода совпадает с 10, а во второй – 

противоположно, то в первой среде ,dllld 0−=  

 limq4°4→q° , H7l*dl −q4°4 limq3°3→q° , H	l*dlq3°3 = , (H7 −H	)q° l*dl; 
 lim>q4°4→q° , Е7l*dl −q4°4 limq3°3→q° , Е	l*dlq3°3 = , (Е7 − Е	)q° l*dl. 

С учетом условий (а−е) формулы (1) и (2) будут иметь вид: 

 0d)EE( 0
21

ab

=−∫ ℓℓ ; (4) 

 ℓℓℓ dSJd)НН( 0
s

ab

0
21

ab
∫∫ =− , (5) 

из которых следует что 

 0EE)EE( 21021 =−=− ττℓ ;  (6) 

 .JSJHH)HH( S
S

0
S21021 =⋅=−=− ττℓ  (7) 

Граничные  условия для векторов BиD  найдем  из материальных уравнений 

среды ED aε= , 
а

В
Н

µ
=  и граничных условий (6), (7) при 0JS

S = . 

Поскольку из материальных уравнений 

 ,
B

H;
D

E
aa µ

=
ε

= τ
τ

τ
τ  то .

B

B
;

D

D

2а

1а

2

1

2а

1а

2

1

µ
µ=

ε
ε=

τ

τ

τ

τ  (8) 

Из формул (6)−(8) следует, что 
а) составляющая Еµ при переходе ЭМП через границу раздела двух сред не из-

меняется, т.е. составляющая Еµ всегда непрерывна, составляющая Нµ изменяется скач-
ком на величину поверхностной плотности тока проводимости J¶¨̈. Если J¶¨̈ 	= 0 (что харак-
терно для границы двух идеальных диэлектриков), то составляющая Нµ непрерывна; 

б) составляющие D·	и	B· при переходе через границу раздела двух идеальных 

диэлектриков претерпевают скачок, равный отношению 
2

11

a

a

2a

a
и

µ
µ

ε
ε

 соответственно.  

Рассмотрим случай, когда вектор Ē электрического поля расположен касательно   
к плоскости раздела идеальных диэлектрика и проводника.  

В идеальном проводнике имеются свободные заряды, которые под действием 
внешнего электрического поля будут перемещаться до тех пор, пока электрическое по-
ле, создаваемое этими зарядами, не станет по величине равным внешнему полю. По 
направлению внешнее поле и поле внутри проводника противоположны, т.е. взаимно 
компенсируют друг друга. 

Это означает физически, что электрическое поле в проводниках существовать 
не может.  

Таким образом, граничные условия для тангенциальной составляющей вектора 
Ē суммарного поля на границе раздела 21 EEE τττ −= , или ЕЕ 21 ττ = . Для изменяющего-

ся во времени электрического поля граничные условия будут выглядеть аналогично, 
только наводимые им заряды и вторичные поля в проводнике также будут изменяться 
во времени. 

Реальный механизм возникновения поляризации для некоторых диэлектриков мо-
жет быть различным, но в первом приближении достаточно использования этой модели. 

Рассмотрим поведение тангенциальной составляющей вектора Ē на бесконеч-
ной границе раздела двух идеальных диэлектриков. 



ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 143 

Несмотря на различную степень поляризации диэлектриков, что объясняется 
различным числом молекул в единице объема и различной способностью к поляриза-
ции молекул разных диэлектриков, в целом каждый из диэлектриков остается 
нейтральным, поэтому и напряженность электрического поля не изменяется, т.е. 

ЕЕ 21 ττ = , или 
2a

1a

2

1

D
D

ε
ε=

τ

τ , граничное условие для тангенциальных составляющих векто-

ра электрического смещения означает физически, что под действием электрического 
поля, касательного к границе раздела диэлектрики поляризуются по-разному, так что 
величина напряженности суммарного поля не изменяется. 
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Аннотация. Проведен анализ электромагнитных свойств 
различных материальных сред с целью разработки угле-
родных высокоактивированных лент и волокон с плазмен-
ным напылением с одновременно высокими показателями 
емкости, электропроводимости, теплостойкости, малой 
глубиной проникновения электромагнитного излучения. 

Annotation . An analysis of the electro-
magnetic properties of various material 
media has been carried out to develop 
highly activated carbon tapes and plasma-
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азработка углеродных высокоактивированных лент и волокон с одновре-
менно высокими показателями емкости, электропроводимости, теплостой-

кости, малой глубиной проникновения электромагнитного излучения является важной 
задачей при производстве инновационных материалов [1]. 

Известно большое количество электропроводящих красок (патент Франции 
2662703, C09D 5/24, 1992г., патент РФ № 2083618, 2042694, 2364967, 2065467, 
2280657, 2042694, 2091182, 2460750, 2405799, 2228565, 2414029, 2362839). 

Известна электропроводящая краска на основе полимерного пленкообразующе-
го, в состав которой входит растворитель связующего и мелкодисперсный электропро-
водный наполнитель из частиц графита или углерода с содержанием 10–50 % от обще-
го веса состава. Данная электропроводящая краска может содержать наполнитель в 
виде смеси металлических частиц и частиц графита или только в виде графита.  

Известен состав по патенту РФ № 2065467, включающий пленкообразующее, 
органический растворитель: смесевой растворитель марки Р-5А, а также графит и по-
рошкообразное карбонильное железо в мас. % соответственно 17,3−20,6 и 9,8−41,7. 
Включение в состав наполнителя карбонильного железа, слабо влияющего на электро-
проводящие свойства, улучшает механическую прочность получаемого электропрово-
дящего покрытия за счет эффекта армирования.  

Р 
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Известен состав для электропроводящих покрытий и способ изготовлений твер-
дых электропроводящих покрытий (патент на изобретение РФ № 2460750, опубл. 
10.09.2012), содержащий пленкообразующий сополимер, органический растворитель и 
токопроводящую смесь на основе порошков графита и карбонильного железа, допол-
нительно содержащей порошок технического углерода (сажу) при определенном соот-
ношении компонентов.  

Известна коррозионностойкая и электропроводящая композиция и способ ее 
нанесения (патент РФ № 2405799, опубл.10.12.2010). Композиция содержит компонен-
ты, мас. %: пироуплотненный терморасширенный графит 10–55 (содержание пиро-
углерода от массы графита 4–5 %), фторполимер Ф42, остальное – ацетон. Компози-
ция обеспечивает улучшение электропроводящих свойств, коррозионной стойкости и 
прочности получаемых с использованием композиции изделий. 

Технический результат наших исследований достигается за счет нового состава 
керметной композиции в нанесении плазменных покрытий, а именно введения в состав 
керметной смеси алюминия и никель-алюминия для повышения электропроводности, 
придания покрытию свойства поглощать электромагнитные волны, использование в 
качестве стабилизирующей добавки в порошке диоксида циркония оксида иттрия с це-
лью исключения полиморфных превращений при забросах температур и повышения 
термостойкости покрытия [2, 3, 4, 5, 6]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Углеродная ткань (а), (б) – структура покрытия при плазменном напылении, 
(в) – углеродная ткань с плазменным покрытием 

 
Для исследования возможности использования углеродных материалов с плаз-

менным металлическим покрытием для повышения электропроводности и снижения 
глубины проникновения электромагнитных полей (ЭМП) в различные материальные 
среды необходимо выполнить анализ их электромагнитных свойств [7, 8, 9, 10]. 

ЭМП представляет собой единство двух своих составляющих – электрического и 
магнитного полей. Считают, что поле определено, если в каждой точке пространства 
известны величины и направления четырех векторов: Ex – напряженности электрическо-
го поля; Dx – электрического смещения (иначе – электрической индукции); Bx – магнитной 
индукции; Hx – напряженности магнитного поля. 

Как известно, источниками ЭМП являются электрические заряды q(t) и токи i(t). 
Заряды могут быть как точечными, так и распределенными. Распределенные 

заряды в каждой точке характеризуются дифференциальной скалярной величиной – 
плотностью заряда ρ(x, y, z, t). 

Различают плотности заряда: 

 объемную ;
dV
dq

V
q

lim
0V

v =
∆
∆=ρ

→∆
 [Кл/м3]; 

 поверхностную ;
dS
dq

S
q

lim
0S

s =
∆
∆=ρ

→∆
 [Кл/м2]; (1) 

 линейную ;
dl

dq

l

q
lim

0
l =

∆
∆=ρ

→∆ℓ
 [Кл/м]. 
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Полный заряд в объеме V, на поверхности S или вдоль линии l (тонкой нити) 
определяется выражением: 

 q (t) = ∫
)l,s(v

ρv(S, l)(x, y, z) dV (dS, dl) [Кл]; (2) 

Упорядоченное движение зарядов создает электрический ток, называемый ис-
тинным током или током проводимости. Если объемный заряд движется со скоростью 
v, то в каждой точке поля можно определить вектор объемной плотности электриче-
ского тока равный по величине пределу отношения заряда ∆q, проходящего за время 
∆t через площадку ∆S, перпендикулярную направлению движения заряда, к произведе-
нию (∆S∆t) при ∆t → 0 и ∆S → 0: 

 JF = ρv, (3) 

 JF̅ = lim∆¨→*∆H→*
∆k∆¨∆HºF, (4) 

где   еv – орт, направление которого совпадает с направлением движения зарядов. 
 

Определим размерность вектора JF. Из формулы (3) [JF] = (Кл/м3)×(м/с) = 
Kл/(м2c). Введя единицу скорости изменения зарядов ампер: А = Кл/с, найдем, что век-
тор плотности электрического тока имеет размерность A/м2. 

Электрический ток, протекающий сквозь некоторую поверхность (например, 
сечение проводника), определяется в результате интегрирования выражений: 

 I = , JFz¨ dS = , JF¨ »dS, A (5) 

где   n – нормаль в данной точке поверхности S. 
 

Если перемещение зарядов сконцентрировано только в узкой области на по-
верхности объекта, то используют понятия поверхностного тока и поверхностной 
плотности тока J̅̈  . 

Условимся, что если не будет оговорено дополнительно, то далее в формулах 
плотность тока проводимости принимается как объемная и обозначается без индекса J.̅ 

Плотность тока проводимости определяется из закона Ома в дифференциаль-
ной форме: 

 J̅ = σЕ, (6) 

где   σ – удельная проводимость среды, [См/м]. 
 

На практике наличие ЭМП обнаруживается по его силовому воздействию на за-
ряженные частицы: 

 ( )BVEqFFF мe ×+=+= . (7) 

Рассмотрим слагаемые ( )BVqFиEqF мe ×== . Известно, что электрическое поле 
воздействует на неподвижный и на движущийся электрический заряд с силой, определя-
емой законом Кулона ,EqFe =  изменяя при этом скорость V  его движения по величине и 
по направлению. Это свойство ЭП используется в электровакуумных и ионных приборах, 
электронно-лучевых трубках с электростатическим управлением 

 






 =
⋅

=
⋅⋅

==⇒=
м

В

Ам

Вт

сАм

Дж

Кл

Н
;q/FEEqF ee . (8) 

Из равенства (8) следует, что E  (вектор напряженности ЭП) представляет собой 
дифференциальную векторную величину и характеризует силовое воздействие элек-
трического поля на единичный электрический заряд q. Известно, то магнитное поле 
(МП) воздействует только на движущийся электрический заряд с силой, называемой 
силой Лоренца 

 [ ] Vq/FBB,VqF MM =⇒= , (9) 
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откуда получаем уравнение 

 В = ¼�n½Fk ; 







 ==⋅=
⋅
⋅

Тл
м

Вб

м

сВ

мКл

сН
22

, (10) 

из которого следует, что В (вектор магнитной индукции МП) представляет собой диф-
ференциальную векторную величину и характеризует силовое воздействие МП на еди-
ничный электрический заряд q, движущийся перпендикулярно силовым линиям МП с 
единичной скоростью. 

Итак, ВиЕ  характеризуют одно из фундаментальных свойств электрического 
заряда – способность взаимодействовать с ЭМП, созданными другими электрическими 
зарядами. 

Другим фундаментальным свойством является способность электрического за-
ряда создавать собственное ЭМП. Оно проявляется в том, что электрическая сила за-
висит от свойств среды, в которой существует ЭМП. Это свойство характеризуется век-
тором электрической индукции (электрического смещения) 

 ED aε= , (11) 

где   εа – абсолютная диэлектрическая проницаемость среды; εа = εr εо; 
εY = εа/ εо – относительная диэлектрическая проницаемость;  
εо – диэлектрическая проницаемость свободного пространства (диэлектриче-

ская постоянная 






⋅
π

=ε −

м

Ф
;10

36
1 9

о ). Размерность 







2м

Кл
D . 

 

Магнитная сила Лоренца также зависит от свойств среды, где существует МП. 
Это выражается таким образом: 

 
а

В
Н

µ
= , (12) 

где   µа – абсолютная магнитная проницаемость, µа = µr µ0;  μI = �а�о – относительная магнитная проницаемость; 

µо – магнитная постоянная (магнитная проницаемость свободного пространства 
µо = 4π.10-7; [Гн/м]. 
 

Существует связь 

 с
1

оо

=
µε

, (13) 

где   с ≈ 3.108 м/с – скорость распространения ЭВМ (скорость света) в свободном 
пространстве. 
 

Закон полного тока Эрстеда−Ампера IldН =∫  дает размерность [ ]м/АН . В 

дифференциальной форме закон полного тока определяет, что ротор вектора напряжен-
ности магнитного поля в любой его точке равен сумме плотности истинного электриче-
ского тока и скорости изменения вектора электрического смещения в этой точке 

 rotH = ±2±H + J. (14) 

Плотность истинного тока (тока проводимости) обусловлена движением зарядов 
в проводниках (либо переносом заряженных частиц или тел неэлектрическими силами, 
а также их движением по инерции (конвекционный ток). 

Частную производную от D по времени называют также плотностью тока 

смещения: JСМ = 
±2±H . 

Итак, магнитное поле создается при любом движении электрических зарядов 
(электрическом токе) и изменении во времени вектора электрического смещения. 
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Введение комплексной диэлектрической проницаемости позволяет более просто 
учесть конечный характер проводимости реальных сред. При этом формальная запись 
основных соотношений для ЭМП не изменяется. Математическое описание энергети-
ческих процессов при комплексной форме записи также упрощает их анализ и в ряде 
случаев проясняет физический смысл явлений [8, 9]. 

Добавив в выражение (14) плотность токов, вызванных перемещением зарядов 
под действием внешних (сторонних) источников Jсм, получим 

 EjjJEjJEHrot aстaст 








ω
σ−εω+=ωε++σ= , 

где   
ω
σ−ε=ε j~

aa  – комплексная диэлектрическая проницаемость. 
 

С учетом комплексной диэлектрической проницаемости первые два уравнения 
Максвелла можно переписать в виде: 

 

.HjErot

,E~jJHrot

a

aст

ωµ−=

εω+=
 (15) 

Если среда – идеальный диэлектрик (σ = 0), то aa
~ ε=ε . 

Отсюда следует, что уравнение Максвелла для случая проводящей среды (σ ≠ 0) 
получается из уравнений Максвелла, записанных для идеального диэлектрика заменой 

aа
~на εε . Таким образом, можно утверждать, что проводящую среду можно рассматри-

вать как непроводящую, но имеющую комплексную диэлектрическую проницаемость a
~ε . 

В природе нет идеальных проводников. Но в ряде случаев, когда удельная про-
водимость σ проводника велика, удобно считать, что проводник является идеальным, 
т.е. σ = ∞. Такое допущение значительно упрощает решение ряда задач в электроди-
намике, а возникающей при этом ошибкой можно пренебречь [7, 10]. 
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Аннотация. Для оценки сходимости экспериментальных 
исследований электропроводности углеродного волокна с 
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ля проведения экспериментальных исследований была разработана схема, 
состоящая из источника постоянного тока DSPowersupplyPS-1502 DD с ре-

гулировкой силы тока и выходного напряжения, микроамперметр Ф195, образцы угле-
родного волокна без покрытия и с плазменным покрытием [1, 2, 3]. 

Измеряемым параметром является сила тока, протекающего по исследуемому 
образцу (как по поверхности, так и внутри углеродного волокна). Дифференциальное 
сопротивление участка цепи, отражающая электропроводность материала влияют на 
силу тока через выражения (1), (2). 

 J̅ = σ(Ex + Exст) (1) 

 I = , Jd̅S¨  (2) 

Для оценки сходимости экспериментальных исследований электропроводности 
углеродного волокна с результатами математического моделирования необходимо про-
вести анализ основных свойств электростатического поля [4, 5, 6, 7]. 

Статические поля характеризуются тем, что векторы поля, заряды, положение 
заряженных и намагниченных тел с течением времени не изменяются. 

Д 
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Так как в каждой точке пространства ни одна из электромагнитных характери-
стик не зависит от времени и заряды в поле не перемещаются, то всегда: 

 
±±H = 0 и v¿ = 0. 

Из выражений следует, что и плотность тока везде равна нулю 

 ȷ̅ = 0, v¿ = 0, 

то есть в статическом поле макроскопические токи не протекают. Система урав-
нений Максвелла для этого случая разбивается на две независимые подсистемы: 

–  в интегральной форме 

 
, Exdl̅ = 0�, DxdS¿ = q¨

Á; (3) 

 
, Hxdl̅ = 0�, BxdS¿ = 0¨

Á; (4) 

 ED аε= ; HB аµ= ; 

–  в дифференциальной форме 

 




ρ=
=

,Ddiv

,0rotE
; (5) 

 .HB;ED;
.0Bdiv

,0Hrot
αα µ=ε=





=
=

 (6) 

Граничные условия вследствие отсутствия токов сводятся к 

 n2n121Sn1n221 BB,HH;DD,EE ==ρ=−= ττττ . 

Математическая независимость подсистем (3) и (4) означает, что в статическом по-
ле разрушена физическая связь между электрическими и магнитными явлениями. Можно, 

например, положить H = 0, т.е. допустить, что магнитного поля нет совсем. При этом ника-
ких изменений в подсистеме (3) не произойдет, а это и означает, что статическое электри-
ческое поле совершенно не зависит от постоянных магнитных полей.  

Несмотря на то, что уравнения (3) и (4) достаточно просты, их непосредственное 
решение связано с громоздкими выкладками. В самом деле, запишем эти уравнения, 
например, в декартовой системе координат: 

 

.EεD,EεD,EεD

ρ;
z

D

y

D

x

D

0;
y

E

x

E
0,

x

E

z

E
0,

z

E

y

E

zαzyαyxαx

yx

xyzxyz

===

=
∂
∂+

∂
∂

+
∂

∂

=
∂

∂−
∂

∂
=

∂
∂−

∂
∂=
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∂

−
∂

∂

 

Неизвестными являются Еx, Ey и Ez. Легко видеть, что процесс исключения неиз-
вестных из систем весьма громоздок. Поэтому для решения такого рода задач исполь-
зуют вспомогательную функцию [8]. 

Учитывая первое уравнение (5), утверждающее, что электростатическое поле 
является безвихревым, можно сделать подстановку 

 ϕ−∇=ϕ−= gradE , (7) 

так как всегда rot gradφ ≡ 0.  
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Вспомогательную функцию называют электростатическим потенциалом φ. 
Выясним, какому уравнению подчиняется потенциал. 
Для этого подставим (7) во второе уравнение (5). Для однородной среды (εα = const) 

будем иметь 

 εα  div gradφ = – ρ, 

или 

 αε
ρ−=ϕ∇2 . (8) 

Соотношение (8) называется уравнением Пуассона. В тех точках, где заряд от-
сутствует (ρ = 0), уравнение Пуассона переходит в уравнение Лапласа: 

 02 =ϕ∇ . (9) 

Отметим основное преимущество метода потенциала. При расчете поля систе-
мы зарядов очень часто пользуются принципом суперпозиции: сначала рассчитывают 
поле каждого заряда, а затем результаты суммируют. Применение метода суперпози-
ции для скалярных величин проще, чем для векторных. 

Выясним, какими свойствами обладает потенциал. 
1. Потенциал должен быть непрерывной функцией. В противном случае в точ-

ках нарушения непрерывности потенциала напряженность поля принимала бы беско-
нечное значение, что невозможно. 

2. В соответствии с граничными условиями для Еτ и Dn 0d)EE( 0
21

ab

=−∫ ℓℓ ;

( ) sn2n1
o

21 DDnDD ρ=−=−  потенциал удовлетворяет следующим граничным условиям: 

 ττ

21

∂
ϕ∂=

∂
ϕ∂

; (10) 

и 

 
S

nn
2

2
1

1 ρ=
∂
ϕ∂ε−

∂
ϕ∂ε αα . (11) 

3. Потенциал электростатического поля определяется не однозначно, а с точно-
стью до произвольной постоянной С, поскольку 

 grad φ = grad (φ + С) = – Е. 

Поэтому потенциалом может быть как функция φ, так и ψ = φ + С. Такое положение 
дает возможность для каждой задачи выбирать наиболее удобное значение С. 

Поверхности φ = const называются эквипотенциальными. Вектор Е в каждой 
точке нормален к эквипотенциальной поверхности и направлен в сторону убывания по-
тенциала. Что касается вектора grad φ, то он по смыслу совпадает с направлением 
максимального роста потенциала, т.е. противоположен вектору Е. Отсюда знак «–» в 
(7). Установим связь между φ и Е в форме, отличной от (7). Выразим потенциал в про-
извольной точке М через потенциал поля в некоторой точке О. Соединим точки О и М 
произвольной кривой. Изменение потенциала на элементарном участке кривой опре-
делится соотношением: 

 dlgraddllgraddl
l

d 0 ⋅ϕ=⋅⋅ϕ=
∂
ϕ∂=ϕ . 

Теперь φм может быть рассчитан так: 

 ∫∫ ⋅ϕ+ϕ=ϕ+ϕ=ϕ
м

0
0

м

0
0м dlgradd . 
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С учетом (9) получим 

 
∫∫ +ϕ=−ϕ=ϕ
0

м
0

м

0
0м ЕdlEdl . (12) 

Так как в электростатическом поле всюду rot E = 0, то по любому контуру       
∫Edl

 
= 0. Поэтому потенциал φм зависит только от положения точки М и не зависит от 

пути, по которому вычисляется интеграл в (12). 
Используя свойство неоднозначности потенциала, положим потенциал φ0 точки 

О равным нулю, тогда формула (12) примет вид: 

 
∫=ϕ
0

м
м Еdl . (13) 

Выражение (13) позволяет выяснить физический смысл потенциала. Так как для 
точечного заряда сила Fэ = q0 E, работа по перемещению q0 на пути dl будет 

 dA = Fэdl = q0Edl = –q0dφ. 

Тогда работа на пути М1М2 определится соотношением: 

 

( )∫ ϕ−ϕ=ϕ−=
2

1

21

М

М
MM00 qdqA . (14) 

Соотношение (14) указывает на то, что и работа сил электростатического поля 
по перемещению зарядов из одних точек в другие определяется только положением 
этих точек в пространстве. Положив qо = 1, получим UA

21 MM =ϕ−ϕ= . 

Следовательно, электростатический потенциал – энергетическая характеристи-
ка поля. Разность потенциалов (напряжение U) между двумя точками определяет рабо-
ту, затрачиваемую при перемещении единичного заряда из одной точки во вторую. 

Энергия электростатического поля в некотором объеме может быть вычислена 
по формуле: 

 
t
B

H
t
D

EEJErotHHrotE
∂
∂+

∂
∂+=−  

Эта формула, как известно, характеризует часть энергии поля, заключенной в 
объеме V в данный момент. В случае электростатического поля E = const и  

 ∫ =ε== α

v

2

э constdV
2
E

WW . (15) 

Отметим, что вычисление энергии часто бывает удобнее производить по фор-
муле (15), требующей знания напряженности Е в каждой точке пространства, окружа-
ющего заряды, а иначе – приведя подынтегральное выражение (15) к виду: 

 ϕ⋅−=⋅ε=ε=ε gradDEEEE a
2

a
2

a . (16) 

Учтем, что  

 div (φ D) = D grad φ + φ div D, а div D = ρ. 

Тогда 

 εαE
2 = – div( Dφ) + φdiv D = – divφ D +φρ. (17) 

Подставив (17) в (16), получаем: 

 
∫ ∫

ϕ−ϕρ=
v v

э dV
2

Ddiv
dV

2
W . 
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После замены второго интеграла по теореме Остроградского−Гаусса, приходим 
к соотношению: 

 dS
2

D
dV

2
W

v S

n
э ∫ ∫

ϕ−ϕρ= , (18) 

где   S – замкнутая поверхность, ограничивающая объем V. 
 

Пусть заряды, создающие поле, сосредоточены в ограниченной области. Рас-
пространим интегрирование на все окружающее пространство. В этом случае в каче-
стве поверхности S взять сферу с центром где-то среди зарядов и при достаточно 
большом радиусе весь заряд считать точечным. Тогда φ и модуль D убывают с рассто-

янием как 
2r

1
и

r
1

 соответственно, а поверхность сферы S возрастает пропорцио-

нально r2. Таким образом, dS
2
Dn

∫
ϕ

S
 при S → ∞ убывает как 

r
1

 и в пределе равен нулю. 

Итак, энергия электростатического поля при непрерывном распределении заря-
дов с плотностью ρ равна: 

 ∫∫ ϕ=ϕ=
v

э dq
2

1
ρdV

2

1
W

v
. (19) 

При этом, как видно, интегрирование распространяется фактически на область 
V, которая содержит заряд (ρ ≠ 0). Полная энергия электростатического поля выраже-
на, таким образом, через источники поля – заряды. 

Если электростатическое поле создается поверхностными зарядами, распреде-
ленными по поверхности S с плотностью ρS, то выражение для электростатической 
энергии принимает вид: 

 ∫ϕ=
S

dSρ
2

1
W Sэ . (20) 

В случае заряженного проводника φ = сonst, а qdSρ
S

S =∫ . Поэтому 

 q
2

1
Wэ ϕ= . (21) 

Потенциал φ уединенного проводника зависит от величины имеющегося на нем 
заряда q, а также от его размеров и формы. Отношение заряда к потенциалу остается 
постоянным при любом значении q и называется емкостью уединенного проводника 

 
ϕ

= q
С . (22) 

С учетом (21) и (22) для энергии уединенного проводника получаем 

 2
э С

2

1
W ϕ= . (23) 

Наиболее точными являются расчеты для удельной проводимости углеволокна, 
равной 0,2 см/м. 

Для построения линий токов в проводящей среде, вызванных подключением 
внешнего источника напряжения постоянного тока, воспользуемся аналитическими вы-
ражениями для определения эквипотенциальных поверхностей и силовых линий элек-
тростатического поля двух заряженных осей [9, 10, 11]. Уравнением эквипотенциали 
двух заряженных осей является соотношение:  

 k = I3I4 = const. (24) 

Данному выражению соответствует окружность 
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 (x – xc)
2 + (y – yc)

2 = R2, (25) 

где   xc, yc – координаты центра окружности; R – её радиус. 
 

Для моделирования эквипотенциальных поверхностей и силовых линий поля 
воспользуемся интегрированным пакетом Matlab. Выбор данного пакета обусловлен 
его широкими возможностями для поведения различных математических расчетов и 
визуализации результатов графическими средствами. 

На рисунке 1 представлены полученные в процессе моделирования графики эк-
випотенциальных поверхностей и силовых линий электростатического поля двух заря-
женных осей. 

 

 
 

Рисунок 1 – Результаты моделирования эквипотенциальных поверхностей (синие линии) и силовых линий 
поля (красные линии) при расположении заряженных осей на расстоянии a = ± 2 от начала координат 

 
Эквипотенциальные поверхности и линии токов будут представлять собой усе-

ченные сферы (рис. 2). 
 

 
 

Рисунок 2 – Моделирование эквипотенциальных поверхностей усеченными сферами 
 
Допустимо предположить, что нанесение плазменного покрытия из высокопро-

водящего материала увеличит и выровняет плотность электрического тока по всей по-
верхности углеродного волокна, тем самым увеличит его электропроводность в районе 
контактов [12, 13]. 
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Аннотация. Для оценки сходимости экспериментальных 
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sistance, and low penetration depth of 
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ля проведения экспериментальных исследований была разработана схема, 
состоящая из источника постоянного тока DSPowersupplyPS-1502 DD с ре-

гулировкой силы тока и выходного напряжения, микроамперметр Ф195, образцы угле-
родного волокна без покрытия и с плазменным покрытием (рис. 1, а). Медные контакты 
со стороны плюса источника питания взяты с размерами (1 х 1) см, (2 х 2) см, (3 х 3) см 
и (5 х 5) см (рис. 1, б). В процессе проведения варьировались следующие параметры: 

–  напряжение, подаваемое на исследуемый материал; 
–  размер контактной площадки (площадь контакта); 
–  расстояние между контактами. 
Измеряемым параметром является сила тока, протекающего по исследуемому 

образцу (как по поверхности, так и внутри углеродного волокна). Дифференциальное 
сопротивление участка цепи, отражающая электропроводность материала влияют на 
силу тока через выражения: 

 J̅ = σ(Ex + Exст), I = , Jd̅S¨ . 

Д 



ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 157 

 
 

Рисунок 1 – а) – схема экспериментальной установки; 
б) – варьируемые в процессе эксперимента контакты 

 
Для оценки сходимости экспериментальных исследований электропроводности 

углеродного волокна с результатами математического моделирования необходимо про-
вести анализ основных свойств стационарного электрическое поле. 

Поле называется стационарным, если все физические величины, характеризу-
ющие электромагнитный процесс, в каждой точке сохраняют одно и тоже значение. 
Стационарное поле отличается от статического тем, что в нем допустимо движение за-
рядов. Поскольку движение зарядов означает наличие тока и непременно связанного с 
ним магнитного поля, то могут существовать совместно как электрическое, так и маг-
нитное поле. 

Условия стационарности математически формулируются так: 

 
0

t
=

∂
∂

, j  = const ≠ 0. 

Тогда система уравнений Максвелла переходит в систему следующих уравнений: 
–  в интегральной форме 

 
∮ Exdl̅ = 0,�∮ DxdS¿ = q,¨

Á; 

 

∮ Hxdl̅ = ı,¿�∮ BxdS¿ = 0.		¨
Á ;

Dx = εÆEx;	Bx = μÆHx;	ȷ̅ � σEx.
 (1) 

–  в дифференциальной форме 

 
rotEx � 0,
divDx � ρ,Ç ; 

 rotНx � ȷ,̅
divBx � 0.Ç ; (2) 

 Dx � εÆEx;	Bx � μÆHx;	ȷ̅ � σEx. 
Граничные условия  

 n2n1S12Sn1n221 BB,jHH;DD,EE ==−ρ=−= ττττ , 

то есть в них должен быть учтен поверхностный ток. 
Плотность тока ȷ ̅ наравне с другими величинами в каждой точке постоянна. По 

этой причине стационарное поле называют также полем постоянных токов. В отличие 
от статических полей подсистемы уравнений электрического и магнитного поля (1) свя-
заны между собой посредством закона Ома в дифференциальной форме ȷ̅ � σEx. 

Приступая к изучению стационарного поля, отметим, что здесь электрическое и 
магнитное поля уже связаны между собой посредством закона Ома в дифференциаль-
ной форме.  

Сначала исследуем электрическое поле и произведем сравнение этого поля с 
электростатическим. 
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После расчета Ex и ȷ ̅окажется возможным исследовать и магнитное поле. 
Условие существования стационарного поля вытекает из закона сохранения за-

ряда. При условии стационарности 






 =
∂
∂

0
t

 получаем: 

 
0jdiv

t
jdiv ==

∂
ρ∂+

. (3) 

Следовательно, в стационарном поле линии тока проводимости должны быть 
непрерывными. 

1. В отличие от электростатического в стационарном поле внутри проводника, 
по которому течет ток (ȷ̅ = σEx), напряженность Е ≠ 0. 

2. Так как внутри проводника Е1 ≠ 0, то в соответствии с формулой (1) в разных 
точках проводника потенциал φ1 имеет различные значения, т.е. проводник не является 
эквипотенциальной областью. Отсюда вектор Е в прилежащем к проводнику диэлек-
трике уже не будет перпендикулярен к поверхности проводника с током. 

3. В стационарном поле в области, где действуют сторонние силы (Ест ≠ 0), объ-
емный заряд существует и внутри проводника. В самом деле, применим оператор 
дивергенции к выражению:  

 ;
t

ρ
Jdiv;Ddiv

tt

D
divJdiv v

∂
∂−=

∂
∂−=

∂
∂−=  получим 

 ,0Edivgrad)EE()EE(div)EE(divjdiv ст
aa

cтстст =σ+
ε
ρσ+

ε
ρσ=σ+++σ=+σ=  

поскольку в изотропном проводнике grad σ = 0, а для стационарного поля div ȷ ̅= 0. 

 

( ) 0JdivJJdiv
t
D

Jdiv полнсм ==+=








∂
∂+  

Отсюда в проводящей среде 

 0Ediv ста ≠ε−=ρ . 

Перечисленные выше качественные отличия стационарного электрического по-
ля от поля электростатического всегда будут существовать. Однако количественные 
различия могут быть очень незначительными. Это в особенности относится к полю в 
диэлектрике, окружающем хорошие проводники. 

Область квазистационарных (как бы стационарных) явлений характеризуется 
тем, что по сравнению с током проводимости ток смещения играет весьма слабую роль 
во взаимодействии с магнитным полем. В то же время для этих процессов наличие пе-
ременного магнитного поля существенно. Стало быть, квазистационарные явления – 
это такие явления, для которых можно принять 

 0
t
D ≈

∂
∂

, но 
t

B

∂
∂  ≠ 0. 

Снятие ограничения 
t
B

∂
∂  = 0 означает, что учитывается явление электромагнит-

ной индукции Фарадея. Пренебрежение током смещения означает, что принимается во 
внимание магнитное поле, созданное лишь током проводимости. Оба эти момента ха-
рактерны для полей, сравнительно медленно изменяющихся во времени. Таким обра-
зом, квазистационарная теория – это приближенная теория медленно изменяющихся 
переменных полей. 

Система уравнений Максвелла в квазистационарном приближении принимает 
следующий вид: 
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–  в интегральной форме 

 










=−=

=≈

∫ ∫ ∫

∫ ∫

l S S

l S

0;SdB,SdB
dt
d

ldE

q,SdD,ildH

  (4) 

 .Ej,ED,HB σ=ε=µ= αα  

–  в дифференциальной форме 

 








=
∂
∂−=

ρ=≈

.0Bdiv,
t

B
Erot

,Ddiv,jHrot
 (5) 

 .EjED,HB σ=ε=µ= αα  

При рассмотрении системы видно, что в области квазистационарных полей 
электрическое и магнитное поля нельзя рассматривать раздельно. Однако здесь учи-
тывается лишь одна связь, осуществляемая явлением электромагнитной индукции Фа-
радея. Другая связь через токи смещения в квазистационарных полях весьма слабая и 
потому не учитывается. 

Пренебрежение током смещения означает, что самоподдерживающийся элек-
тромагнитный процесс в диэлектрике, т.е. распространение электромагнитных волн, 

допускаемых формулами 
смJJ

t
D

JHrot +=
∂

∂+=  и 
t
B

Erot
∂
∂−= , становится невозмож-

ным. Это положение характерно для электродинамики домаксвеллова периода. Таким 
образом, можно утверждать, что квазистационарное приближение – это приближенная 
теория переменных полей, пренебрегающая волновым характером электромагнитных 
процессов.  

Как и в области стационарных явлений, для решения многих задач удобно вве-
сти в рассмотрение потенциалы. Исходя из четвертого уравнения (5), можно принять 

 B = rot A. (6) 

Подстановка (1) в (6) дает 

 0.
t

A
Erot;

t

A
rotArot

t
Erot =









∂
∂+

∂
∂−=

∂
∂−=  

Откуда следует, что 

 ϕ−=
∂
∂+ grad

t
A

E , 

или  

 
t

A
grad E

∂
∂−ϕ−= . (7) 

Итак, вектор Е содержит теперь потенциальную ϕ∇  и вихревую 
t

A

∂
∂−  части; по-

следняя учитывает явление электромагнитной индукции. Подставляя (6) в (5), полу-

чим, заменив В
µ

1
Н

а

= , 

 
jArot

µ

1
rot

а

= , 
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или 

 jµA a
2 −=∇ . (8) 

Здесь, как и в стационарном поле, принято 

 divA = 0. (9) 

Уравнение (3) в (5) с учетом D = εaE преобразуется так: 

 

ρAdiv
t

εε
t

A
εdivEεdiv a

2
aaa =

∂
∂−ϕ∇−=









∂
∂−ϕ∇−=

. 

Используя (9), получаем уравнение для скалярного потенциала 

 
a

2

ε

ρ−=ϕ∇ . (10) 

Как видно, уравнения для потенциалов (8) и (10) внешне полностью совпадают с 
уравнениями для статических полей. Значит, и свойства полей, т. е. их связь с заряда-
ми и токами, а также структура должны быть такими же, как в статике. 

Однако имеется и принципиальное отличие квазистационарных уравнений (8) и 
(10) от уравнений статических. Электрические величины в (8) и (10) зависят от време-
ни, при этом дифференцирование по времени здесь не производится. Это означает, 
что с математической точки зрения время входит в (8) и (10) как параметр. Поэтому в 
каждый фиксированный момент квазистационарное поле точно совпадает со статиче-
ским, соответствующим значениям j и ρ в этот же момент. Изменение j и ρ с течением 
времени приводит к тому, что статические поля сменяют друг друга сразу по всему про-
странству в такт с j и ρ. Это обстоятельство и оправдывает название группы явлений – 
квазистационарные. Допущение об одновременности изменения поля в точке наблю-
дения с изменением источников равноценно допущению о бесконечной скорости рас-
пространения возбуждений, что характерно для теории дальнодействия. 

Указанные особенности поля особенно отчетливо видны из решений уравнений 
(8) и (10). Рассмотрим, например, потенциал dφ в точке М, создаваемый переменным 
зарядом ρdV, расположенным в точке М'. Поскольку решение уравнения Пуассона из-
вестно, можно сразу записать: 

 ( ) ( )
dV

r

,tMρ

πε4

1
M,td

a

′
=ϕ . (11) 

Левая и правая части уравнения являются функциями различных точек М и М', 
находящихся на расстоянии r. Вместе с тем они относятся к одному и тому же моменту 
времени t. Таким образом, из выражения (11) следует, что любое изменение ρ в М' сра-
зу изменяет dφ в М, как бы ни было велико расстояние r. Значит, здесь в самом деле 
используются представления теории дальнодействия. Однако в действительности, как 
известно из общей теории, электромагнитные воздействия распространяются с запаз-

дыванием и 
ν

r
t зап = . 

Квазистационарное рассмотрение, таким образом, связано с пренебрежением 
временем запаздывания. 

Ниже будет показано, что это допустимо во всей области пространства вокруг 
источника, линейные размеры r которой малы по сравнению с длиной волны λ излуча-
емых колебаний, т.е. условия квазистационарности выполняются, если r << λ. 

Расчет стационарного поля вектора Hx производится точно так же, как и электри-
ческого, поскольку исходные уравнения совпадают. Значение Ex позволяет определить ȷ ̅
по формуле (5). Поэтому в дальнейшем ȷ ̅можно считать известным. 

В отличие от электрического поля магнитное поле постоянного тока в точках, где ȷ	̅ ≠ 0, является вихревым. Поэтому для решения второй подсистемы (5) скалярный по-
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тенциал ввести уже нельзя. Однако можно воспользоваться тем, что div Dx = 0 во всех 
точках, а поскольку div rot Аx = 0, целесообразно ввести векторный потенциал Аx, полагая 

 
.Arot

1
H,ArotВ

aµ
==  (12) 

Поскольку rot Hx = ȷ,̅ получаем для векторного потенциала уравнение: 

 .jArotrot
1

a
=

µ
 (13) 

Воспользовавшись тождеством rot rot Аx = grad div Аx – A2∇ , получим 

 
.jAAdivgrad a

2 µ=∇−  (14) 

Уравнение (14) можно упростить, если учесть, что поле вектора Аx определено не 
полностью, соотношение (12) определяет лишь распределение вихрей Аx и не налагает 
никаких требований на источники Аx. Для полного же определения векторного поля 
необходимо знать как его ротор, так и дивергенцию. Это позволяет потребовать, чтобы 

 div Аx = 0. 

Тогда уравнение (14) упрощается и принимает вид: 

 .jA а
2 µ−=∇  (15) 

Это уже известное уравнение Пуассона, но в векторной форме. Его решение: 

 .dV
r

j

4
A

V

а
∫π

µ=  (16) 

где   r – расстояние от элемента dV с распределенным по нему током ȷ ̅ до точки 
наблюдения, в которой вычисляется потенциал. 

 

Соотношение (16) верно уже для любой системы координат и позволяет нахо-
дить векторный потенциал при произвольном распределении тока. Поскольку задача 
расчета Аx сведена к интегрированию, ее можно считать решенной окончательно, так 
как в принципе интегрирование всегда выполнимо (хотя часто является операцией 
весьма сложной). После вычисления Аx расчет Вx сводится к вычислению rot Аx, т.е. к все-
гда выполнимому дифференцированию. 

Для вычисления энергии магнитного поля, сосредоточенной в пределах объема 
V (рис. 2), можно воспользоваться соотношением: 

 
∫ ∫=µ=
v v

2
a

м HBdV
2

1
dV

2

H
W . (17) 

 

 
 

Рисунок 2 – Энергия магнитного поля постоянного тока 
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Для подсчета полной энергии магнитного поля эта формула неудобна, так как 
для ее применения необходимо знать Н в каждой точке окружающего токи простран-
ства. Формулу (17) можно преобразовать таким образом, чтобы энергия магнитного по-
ля была выражена через токи, заключенные внутри поверхности S, ограничивающей 

объем V. Для этого заменим ArotВ = . Используя тождество 

( ) brotaarotbbadiv −=×  и соотношение rotHx = ȷ,̅ получим 

 [ ] ∫∫ +=
vv

м dVjA
2
1

dVH,Adiv
2
1

W . 

Применяя теорему Остроградского-Гаусса, найдем 

 [ ]∫∫ +=
Sv

м dSH,A
2
1

dVjA
2
1

W . (18) 

Выбирая в качестве поверхности S сферу радиуса r и устремив r к бесконечно-
сти, вычислим полную энергию магнитного поля, создаваемого данными токами. 

При удалении точек поверхности на бесконечность каждый замкнутый провод-
ник будет представлять собой магнитный диполь, векторный потенциал которого будет 

изменяться как 
2r

1
, а создаваемая в точках поверхности напряженность Н как 

3r

1
. При 

этом поверхность S возрастает пропорционально r2. Следовательно, поверхностный 

интеграл в выражении (18) будет иметь порядок 
3r

1
, стремясь к нулю при r → ∞. В ре-

зультате получим 

 ∫=
v

м dVjA
2
1

W . (19) 

Если проводник линейный, то 

 ∫∫ ∫∫ ∫∫ ====
ll S

n
l S

n
v

м ,ldA
2

1
dSjldA

2

1
dSj

2

ldA
dVjA

2

1
W  

так как в пределах интегрирования по поперечному сечению потенциал A  мож-
но считать постоянным. Применив к криволинейному интегралу теорему Стокса и учтя 
соотношение (12), получаем 

 
ФSdBSdArotldA

Sl S
∫∫ ∫ === , (20) 

где   Ф – магнитный поток, пронизывающий любую поверхность, опирающуюся на 
контур проводника. 
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широком плане к потенциально опасным объектам с ядерными компонен-
тами относят: атомные электростанции (АЭС), предприятия ядерного топ-

ливного цикла, ядерные боеприпасы, склады их хранения и заводы по изготовлению 
ядерных боеприпасов. С учетом возможных масштабов и последствий разрушений 
(аварий) основными из них являются АЭС. 

Основу АЭС составляют ядерные реакторы. Ядерные реакторы – это устройства, 
в которых протекает управляемая цепная реакция деления ядер тяжелых элементов 
(урана, плутония). В Российской Федерации работают мощные АЭС с ядерными энерге-
тическими реакторами (ЯЭР) на тепловых нейтронах двух основных типов: 

●  РБМК – реактор большой мощности канальный (на них вырабатывается           
2/3 всей энергии АЭС); 

●  ВВЭР – водо-водяной энергетический реактор. 
Принцип действия этих реакторов заключается в создании условий для проте-

кания управляемой цепной реакции деления ядер обогащенного природного урана с 
использованием тепловых нейтронов. Выделяющаяся при этом тепловая энергия 
обеспечивает нагрев воды (теплоносителя), образование пара, который подается на 
турбины турбогенераторов для преобразования тепловой энергии в электрическую [6]. 

Ядерный реактор является не только источником тепловой и электрической 
энергии, но и мощным генератором искусственных радиоактивных изотопов. Наиболее 
опасными из них являются следующие изотопы: 

●  Sr-89, Sr-90, которые, оседая в костном мозгу, вызывают лейкемию; 
●  I-131, I-133 облучают щитовидную железу, которая вырабатывает гормоны, 

регулирующую жизненно важные функции организма; 
●  Cs-134, Cs-137 облучают почки и кости. 
Эти изотопы опасны и тем, что они относятся к долгоживущим (Т0.5 > 24 ч), а это 

обуславливает их длительное радиационное воздействие на человеческий организм. 
В процессе работы в реакторе накапливается Pu-239 (сотни килограмм), который 

весьма ядовит и к тому же является альфа активным веществом, требующим особого 
учета при оценке степени опасности радиоактивного загрязнения местности [8]. 

Характер разрушений (аварий) ядерного реактора трудно предсказуем. Наибо-
лее опасным является случай, когда разрушение (авария) приводит к разгону реактора 
и, как следствие, к тепловому взрыву в его активной зоне. Возникающее при этом ра-
диоактивное облако поднимается на высоту 1500–2000 м.  

Практический интерес представляют наиболее часто встречающиеся виды ионизи-
рующих излучений, как потоки а и в частиц, Y и рентгеновские лучи и потоки нейтронов.  

В 
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Рентгеновские лучи – электромагнитное излучение с длинной волны от десяти-
миллионной до одной стотриллионной доли метра. Испускается при торможении быст-
рых электронов в веществе и при переходах электронов с внешних электронных обо-
лочек атома на внутренние. По интенсивности ионизации окружающей среды несколь-
ко уступают Y лучам. 

Нейтроны – нейтральные элементарные частицы с массой, превышающей мас-
су протона приблизительно на 2,5 электронных массы. В свободном состоянии неста-
бильны; время жизни около 16 минут. Вместе с протонами образуют ядра; в ядрах 
нейтроны устойчивы. 

Уровнем радиации называют мощность экспозиционной дозы на высоте 0,7–1 м 
над зараженной поверхностью. 

Поражающее действие любого ионизирующего излучения оценивают поглощен-
ной дозой. 

За единицу измерения поглощенной дозы в СИ принят грей (Гр.). 1 Гр. – доза из-
лучения, при которой облученному веществу массой 1 кг передается энергия ионизиру-
ющего излучения, равная 1 Дж; на практике часто применяют несистемную единицу – 
рад: 1 Гр = 1 Дж / кг = 100 рад; 1 рад = 0,01 Гр., приблизительно можно считать, что для 
тканей живого организма (человека или животного) 1 рад = 1 Р [1]. 

Количество радиоактивных веществ, по тем или иным причинам оказавшиеся на 
местности в пределах рассматриваемой площади ил попавших внутрь организма, при-
нято оценивать по их активности. 

Активность определяется числом распадов, происходящих в данном количестве 
вещества за единицу времени. Каждому радиоактивному изотопу присуща своя актив-
ность, которую можно характеризовать либо постоянной радиоактивного распада 
(лямбда), либо периодом полураспада r. Эти две величины связаны между собой об-
ратно пропорциональной зависимостью. Очевидно, чем больше период полураспада, 
тем менее активен данный радионуклид и наоборот. 

Период полураспада радиоактивного изотопа – промежуток времени, за который 
число радиоактивных атомов данного изотопа уменьшается вдвое. 

Наиболее опасны те радиоактивные вещества, период полураспада которых 
близок к продолжительности жизни человека. 

В СИ активность измеряется в беккерелях (Бк). 1Бк равен одному распаду ядра 
в секунду. Часто пользуются несистемной единицей кюри (Ки). 1 Ки = 37 млрд Бк. 

В случае радиационной аварии рассматривают 5 зон, имеющих различную сте-
пень опасности для здоровья людей и характеризуемых той или иной возможной дозой 
облучения. 

Зона экстренных мер защиты населения – территория, в пределах которой 
доза внешнего Y облучения населения за пределами формирования радиоактивного 
следа выброса при аварии на АЭС может превысить 75 рад, а доза внутреннего облу-
чения щитовидной железы за счет поступления  в организм человека радиоактивного 
йода – 250 рад. 

Зона профилактических мероприятий – территория, в пределах которой доза 
внешнего Y облучения населения за время формирования радиоактивного следа вы-
броса при аварии на АЭС может превысить 25 рад (но не более 75), а зона внутреннего 
облучения щитовидной железы радиоактивным йодом может превысить 30 рад (но не 
более 250). 

Зона ограничений – территория, в пределах которой доза внешнего Y облуче-
ния населения за время формирования радиоактивного следа выброса при аварии 
АЭС может превысить 10 рад (но не более 25), а доза внутреннего облучения щито-
видной железы радиоактивным йодом не превышает 30 рад. 

Зона возможного опасного радиоактивного загрязнения – территория, в 
пределах которой прогнозируются дозовые нагрузки, превышающие 10 бэр в год. 

Зона радиационной аварии – территория на которой могут быть превышены 
пределы дозы и пределы годового поступления [7]. 
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Биологическое воздействие ионизирующего излучения на живой организм 
Для того, чтобы осознавать последствия аварии на Чернобыльской АЭС и их 

влияние на биологические объекты, необходимо иметь представление о том, как иони-
зирующее излучение оказывает влияние на живой организм. Все мы знаем о его без-
условном вреде и губительных последствиях. Но какие процессы происходят в орга-
низме при его облучении различными видами радиационного излучения, что ведет к 
необратимым изменениям, а в некоторых случаях и к гибели организма? 

Биологическое воздействие ионизирующего излучения условно можно разделить: 
●  на первичные физико-химические процессы, возникающие в молекулах     

живых клеток и окружающего их субстрата; 
●  нарушения функций целого организма как следствие первичных процессов [1]. 
В результате облучения живой ткани, как и в любой среде, поглощается энергия 

и возникают возбуждение и ионизация атомов облучаемого вещества. У человека и 
млекопитающих основную часть массы тела составляет вода (около 75 %), поэтому 
первичные процессы во многом определяются поглощением излучения водой клеток, 
ионизацией молекул воды с образованием высокоактивных в химическом отношении 
радикалов типа «ОН» или «Н» и последующими цепными каталитическими реакциями 
(в основном окислением этими радикалами молекул белка), что нарушает обмен ве-
ществ и способствует образованию вредных токсических продуктов. Это так называе-
мое косвенное (не прямое) действие излучения через продукты радиолиза воды. Пря-
мое действие ионизирующего излучения может вызвать расщепление молекул белка, 
разрыв наименее прочных связей, отрыв радикалов и другие денатурационные изме-
нения (без разрыва химических связей). В дальнейшем под действием первичных про-
цессов в клетках возникают функциональные изменения, подчиняющиеся уже биологи-
ческим законам жизни клеток [2]. 

Радиационное воздействие на человека заключается в ионизации тканей его те-
ла и возникновении лучевой болезни. Степень поражения зависит от дозы излучения, 
времени, в течении которого эта доза получена, площади облучения тела, общего со-
стояния организма. Прежде всего поражаются кроветворные органы, в результате чего 
наступает кислородный голод тканей, резко снижается иммунная защищенность орга-
низма, ухудшается свертываемость крови [4]. 

Наиболее важные изменения в клетках: 
●  повреждение механизма митоза (деления) и хромосомного аппарата (струк-

туры ядра) облученной клетки; 
●  блокирование процессов обновления и дифференцирования клеток; 
●  блокирование процессов пролиферации (разрастания) и последующей фи-

зиологической регенерации тканей. 
У живых существ самыми радиочувствительными являются клетки постоянно об-

новляющихся (дифференцирующихся) тканей и органов. Поэтому-то раньше всего изме-
нения происходят в нервной системе, костном мозге, гонадах (половых железах), селе-
зенке, лимфе и крови (снижается ее свертываемость, повышается кровоточивость стенок 
кровеносных сосудов). А изменения на клеточном уровне и гибель клеток приводят к та-
ким нарушениям функций деятельности отдельных органов и межорганных взаимосвя-
занных процессов, которые вызывают различные последствия для организма (в том чис-
ле и потерю иммунитета – устойчивости к инфекциям) или даже его гибель. 

 
Влияние последствий аварии Чернобыльской АЭС 

на биологические объекты 

Самый большой выброс радиоактивных веществ произошёл при аварии на Чер-
нобыльской АЭС 26 апреля 1986 года. К 6 мая 1986 г. Он составил 63 кг, что соответ-
ствует 3,5 % от общего количества радионуклидов в реакторе на момент аварии. (Нук-
лиды – любые атомы, отличающиеся составами ядер, т.е. либо разным числом нукло-
нов, либо одинаковым числом нуклонов различными соотношениями между числом 
протонов и нейтронов; нуклоны – общее название протонов и нейтронов). При взрыве 
атомной бомбы мощностью 20 кт, сброшенной на Хиросиму, образовалось 740 г радио-
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активных отходов; что привело к образованию общей массы радиоактивных веществ     
4,5 т, следовательно, выброс радиоактивных веществ при аварии оказалось эквива-
лентным действию примерно 85 атомных бомб мощностью по 20 кт [11]. 

Во время плановых исследований реактор четвертого энергоблока, загруженный 
180 т радиоактивного топлива, потерял управление, что привело к взрыву и выбросу в 
атмосферу около 120 т топлива. Помимо топлива взрывом было выброшено около 700 
т радиоактивного реакторного графита. Примерно 50 т ядерного топлива и 800 т гра-
фита остались в разрушенном реакторе [10]. 

Пришлось проводить дезактивацию более 600 населенных пунктов, снимать на 
значительной территории (с последующим захоронением) загрязненный грунт, произ-
водить засыпку опасных участков щебнем. 

После стабилизации радиационной обстановки в районе Чернобыльской аварии 
в период ликвидации ее долговременных последствий были установлены зоны: 

●  отчуждения, с загрязнением по Y излучению свыше 20 мрад/ч, по цезию – 
свыше 40 Ки/км. кв., по стронцию – свыше 10 Ки/км. кв. 

●  временного отселения, с загрязнением по Y излучению от 5 до 20 мрад/ч, по 
цезию – от 15 до 40 Ки/кв. км., по стронцию – от 3 до 10 Ки/км. кв. 

●  жесткого контроля, с загрязнением по Y излучению от 3 до 5 мрад/ч, по цезию – 
до 15 Ки/км. кв., по стронци. – до 3 Ки/км. кв. 

Выброшенное из реактора топливо в виде мелкодисперсных частиц вызвало за-
грязнение многих регионов. При этом наиболее сильно пострадали районы Гомель-
ской, Могилевской, Брянской, Киевской и Житомирской областей. По выводам ученых 
последствия катастрофы в генном аппарате человека исчезнут не ранее, чем через                       
40 поколений, т.е. через 1000 лет. 

Во время и вскоре после аварии от радиационного заражения погибли 29 чело-
век, у 208 диагностирована лучевая болезнь, из зон, ближайших к АЭС, было эвакуиро-
вано 115 тысяч человек, йодной профилактикой охвачено 5,4 миллиона человек, около 
650 тысяч человек, принимавших участие в ликвидации последствий аварии (так назы-
ваемых ликвидаторов), получили ту или иную дозу облучения, на больших площадях 
оказалась зараженной сельскохозяйственная продукция. 

Многие животные и растения содержат в себе так много радиации, что и спустя 
30 лет после катастрофы в Чернобыле до сих пор опасны для человека. 

После взрыва реактора ядерный пожар, горевший более 10 дней, стали причи-
ной выброса огромного количества радиоактивного излучения в атмосферу и загрязни-
ли огромные территории Европы и Евразии. Международное агентство по атомной 
энергии предполагает, что Чернобыль выбросил в атмосферу в 400 раз больше радио-
активного излучения, чем бомба сброшенная на Хиросиму. 

Радиоактивный цезий из Чернобыля до сих пор можно обнаружить в некоторых 
продуктах питания. А в некоторых районах центральной, восточной и северной Европы 
многие животные, растения и грибы до сих пор содержат столько радиоактивного излу-
чения, что потребление их человеком небезопасно. 

Учитывая решающие доказательства генетических повреждений и вреда для 
здоровья отдельных лиц, неудивительно, что популяции многих организмов в сильно 
загрязненных районах значительно сократились. В чернобыле все основные группы 
животных, которые подлежали исследованию, в более радиоактивных районах встре-
чались в гораздо меньших количествах. Это распространяется на птиц, пчел, стрекоз, 
бабочек и пауков, а также крупных и мелких млекопитающих [12]. 

Не все виды демонстрируют один и тот же сценарий сокращения. Многие виды, 
в том числе волки, не демонстрируют никакого воздействия радиации на плотность 
своей популяции. Несколько видов птиц , по видимому, более многочисленны в более 
зараженных районах. В обоих случаях более высокая численность может являться от-
ражением того, что у этих видов в зонах высокой радиоактивности меньше конкурентов 
или на них охотится меньше хищников [13]. 

Недавно этой же группой ученых были испытаны Чернобыльские исследования 
на правильность, повторив их в Фукусиме. Отключение электроэнергии расплавление 
активной зоны в трех атомных реакторах Фукусимы привели к выбросу радиоактивных 
веществ, количество которых было в десять раз меньше, чем во время Чернобыльской 
катастрофы [14]. 
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В целом были обнаружены сходные сценарии снижения количества и разнооб-
разия птиц, хотя некоторые виды более чувствительны к радиации, чем другие. Было 
обнаружено резкое сокращение количества некоторых насекомых, к примеру, бабо-
чек, что может отражать накопление вредоносных мутаций в течении нескольких по-
колений [18].  

Обнаруженные параллели между Чернобылем и Фукусимой представляют вес-
кие доказательства того, что радиация является исходной причиной эффектов, которые 
наблюдались в обоих местах [17]. 

К сожалению, сегодня в мире обозначилась негативная тенденция. Некоторые 
члены сообщества регулирования радиации не сразу признали то, как ядерные аварии 
несли вред дикой природе. К примеру, спонсируемый ООН Чернобыльский форум под-
держал идею о том, что авария оказала положительное воздействие на живые орга-
низмы в зоне отчуждения ввиду отсутствия человеческой деятельности. Более новый 
отчет Научного комитета ООН по воздействию атомной радиации прогнозирует мини-
мальные последствия для животного и растительного мира региона Фукусима [15]. 

К несчастью, эти официальные оценки в значительной мере основывались на 
прогнозах согласно теоретическим моделям, а не на непосредственных эмпирических 
наблюдениях за живущими в этих регионах растениями и животными [16]. 

Благодаря научным исследованиям ныне известно, что животные живущие в 
полном диапазоне стрессов в природе, гораздо более чувствительны к воздействию 
радиации, чем считалось ранее. Хотя полевым исследованиям иногда не хватает 
управляемой среды, необходимой для проведения точных научных опытов, они ком-
пенсируют это более реалистичным описанием природных процессов. 

Проведенная учеными работа по документированию воздействия радиации в 
«естественных» условиях при помощи диких организмов обеспечила множество от-
крытий, которые помогут подготовиться к следующей ядерной аварии или к ядерному 
теракту. 

Эта информация совершенно необходима, если человечеству предстоит защи-
щать окружающую среду не только для человека, но и для живых организмов и работы 
экосистем, которые поддерживают всю жизнь на планете. 

В настоящее время в мире работает около 400 ядерных реакторов, 65 новых 
строятся, а еще 165 заказаны. Все действующие атомные электростанции генерируют 
значительное количество ядерных отходов, которые нужно будет хранить еще тысячи 
лет. С учетом этого и вероятности аварий и ядерного терроризма в будущем важно, 
чтобы ученые узнали, как можно больше о воздействии этих веществ в окружающей 
среде, как с целью ликвидации последствий будущих инцидентов, так и с целью, под-
крепленной фактами оценки рисков и разработки энергетической политики [3]. 
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базе данных отражается информация об определенной предметной обла-
сти. При проектировании автоматизированных информационных систем 

предметная область отображается моделями данных нескольких уровней абстракции 
[1]. Различают следующие модели отображения предметной области: инфологическая, 
даталогическая, физическая, внешняя. Для создания каждой из этих моделей отводит-
ся соответствующий этап проектирования базы данных. 

На этапе инфологического проектирования строится инфологическая модель 
предметной области. 

Инфологической моделью предметной области (ИЛМ) называется описание 
предметной области, выполненное с использованием специальных языковых средств, 
без ориентации на используемые в дальнейшем программные и технические средства 
[2]. Данная модель содержит исходную информацию о предметной области, необходи-
мую для проектирования структуры базы данных. Эта информация мало зависит от 
особенностей СУБД. Описание ИЛМ в терминах соответствующих языковых средств 
называется концептуальной схемой данных. 

На этапе даталогического проектирования строится даталогическая модель, ко-
торая представляет собой отображение логических связей между элементами данных 
безотносительно к их содержанию и среде хранения. Эта модель строится в терминах 
информационных единиц, допустимых в СУБД, в среде которой проектируется база 
данных. Описание логической структуры данных на языке СУБД называется внутрен-
ней схемой данных. 

На этапе физического проектирования строится физическая модель, которая 
определяет используемые запоминающие устройства и способы физической организа-
ции данных на них. Эта модель служит для привязки даталогической модели к среде 
хранения (к конкретным носителям информации) и обычно строится с учетом возможно-
стей, предоставляемых СУБД. Описание структуры организации данных на физических 
носителях информации называется схемой хранения данных (физической схемой дан-
ных). 

К числу работ, выполняемых на этапе физического проектирования, относятся: 
выбор типа носителя информации и способа организации данных на нем, выбор мето-
да доступа к данным на запоминающем устройстве, определение размера физического 
блока, управление размещением данных на носителе, управление свободной памятью, 
определение целесообразности сжатия данных и выбор методов сжатия и др.  

Использование аппарата подсхем облегчает работу пользователя, так как он 
должен знать структуру не всей базы данных, а только той ее части, к которой он имеет 
непосредственное отношение в своей практической деятельности. Эта структура при-
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способлена к потребностям конкретного пользователя. Пользователь имеет доступ 
только к тем данным, которые отражены в соответствующей подсхеме, что является 
одним из способов защиты информации от несанкционированного доступа [3]. 

В данной статье предлагается использовать систему управления содержимым 
CMSMODx для работы с базой данных и программу для управления сервером 
phpMyAdmin, которая поддерживает широкий набор операций над MySQL. Наиболее 
часто используемые операции поддерживаются с помощью пользовательского интер-
фейса (управление базами данных, таблицами, полями, связями, индексами, пользова-
телями, правами, и т.д.), одновременно можно напрямую выполнить любой SQL за-
прос. На рисунке 1 изображена главная страница phpMyAdmin. 

 

 
 

Рисунок 1 – Главная страница phpMyAdmin 
 

Созданная база данных содержит множество таблиц. Весь сайт можно предста-
вить в виде одной большой базы данных. Каждый раздел сайта – это Своего рода таб-
лица. Контент разработанного сайта представлен на рисунке 2. 

Представленная на рисунке 2 таблица «modx_site_content» содержит множество 
атрибутов: id; type; contentType; pagetitle; longtitle; description; alias; link_attributes; pub-
lished; pub_date; unpub_date и др. 

Данных атрибутов большое количество и каждый отвечает за определенное дей-
ствие, совершенное с контентом сайта. Например, pagetitle отвечает за название создан-
ного html шаблона, alias – за псевдоним, который будет приписываться к основному доме-
ну сайта (http://seti-evm.ru/voprosiofo.html, где voprosi-ofo – это атрибут alias) и т.д.  

 

 
 

Рисунок 2 – Информационная структур сайта 
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Все таблицы в базе данных, работающие с сайтом, созданы системой управле-
ния сайтом MODx и заполняются автоматически при внесении изменений. 

Чтобы составить информационно-логическую модель рассмотрим таблицы, со-
зданные вручную для организации тестирования на сайте. На рисунке 3 показаны таб-
лицы только для одного теста. 

 

 
 

Рисунок 3 – Инфологическая модель части БД 
 

На этапе даталогического проектирования были определены сущности и табли-
цы, представленные в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Основные таблицы базы данных 

Сущность / Таблица Краткое описание 
modx_active_users Содержит информацию об активных пользователях  
modx_categories Хранит категории 
modx_test1 Хранит вопросы для первого теста и правильные ответы 
modx_test1_an1 Хранит варианты ответов для первого теста 

 

Подробное описание сущностей и справочников: 
–  сущность modx_active_users – это таблица, в которой содержится информацию 

об активных пользователях системой управления сайта (например, администратор); 
–  сущность modx_categories хранит категории, на которые разбиваются эле-

менты (например, категория «слайдер», в ней находятся все элементы, которые рабо-
тают со слайдером); 

–  сущность modx_test1 хранит вопросы для первого теста и правильные ответы; 
–  сущность modx_test1_an1 хранит текстовые вопросы для первого теста и 

правильные ответы. 
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роблема повышения долговечности и надежности машин, приборов и обо-
рудования, прогнозирование параметров, определяющих изменение техни-

ческого состояния объектов контроля во времени являются одними из важнейших в 
настоящее время [8, с. 508; 4, с. 35]. Повышение требований к надежности летательных 
аппаратов неизменно приводит к повышению требований к точности размеров и поверх-
ностного слоя деталей, применению новых труднообрабатываемых конструкционных ма-
териалов, обладающих необходимыми физико-механическими свойствами. В последнее 
время при обработке деталей авиационной промышленности широкое применение 
находят инструменты на основе алмазно-металлических композитов, что дает возмож-
ность изготовления профилей различных форм с высокой степенью точности и качества 
обработки [7, с. 61]. Влияние свойств алмазно-металлических композитов на работоспо-
собность абразивных инструментов – вопрос, требующий особого внимания. На рисунке 
1 показана схема обработки заготовки вращающимся алмазным роликом. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема обработки заготовки вращающимся алмазным роликом:  
1– алмазы; 2 – связка; 3 – обрабатываемый материал; 4 – срезанные частицы  

обрабатываемого материала; h – зазор; H – высота выступания алмазов из связки 
 
Для функционирования инструмента необходимо, чтобы алмазы выступали из 

связки на некоторую величину. Частицы обрабатываемого материала, срезанные с за-
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готовки в процессе шлифования, воздействуют на связку алмазного инструмента и вы-
зывают ее абразивный износ. Износ связки между алмазными зернами приводит к их 
выкрашиванию. Кроме того, изнашиванию подвергаются сами алмазные зерна, в ре-
зультате притупляются их кромки и снижается режущая способность. В связи с этим, 
эксплуатационный ресурс алмазных инструментов зависит от износостойкости алмаз-
ных зерен и связки. 

Другой важной характеристикой алмазных инструментов является производи-
тельность обработки. Она определяется объемом материала, срезанного с заготовки в 
единицу времени. 

Эксплуатационный ресурс и производительность обработки зависят от следую-
щих параметров: 

1. Толщина алмазосодержащего слоя. Ее определяют исходя из технологиче-
ских и экономических соображений [5, с. 28].  

Из экономических соображений целесообразно использовать инструмент со 
слоем большой толщины, так как затраты на приобретение инструмента, отнесенные к 
одному карату алмазов, при большей толщине слоя получаются меньше. В процессе 
эксплуатации фасонные абразивные инструменты теряют свою первоначальную фор-
му и размеры вследствие износа. При большой толщине алмазосодержащего слоя 
возможна правка инструмента путем электрохимической, механической обработки, ли-
бо использование изношенного инструмента для черновых операций. При износе ин-
струмента с однослойным алмазосодержащим покрытием он приходит в негодность и 
восстановлению не подлежит. 

Вместе с этим, получение алмазосодержащих покрытий большой толщины на 
сложных фасонных поверхностях ограничивается технологическими возможностями 
существующих методов. 

2. Зернистость алмазов. С увеличением размеров алмазных зерен возрастает 
производительность обработки, но вместе с тем и шероховатость обработанной по-
верхности. При необходимости съема большего количества материала и обеспечения 
высокой чистоты поверхности целесообразно общий съем материала разделить на две 
последовательные операции – черновую, выполняемую более крупнозернистым ин-
струментом, обеспечивающим необходимую производительность, и чистовую, выпол-
няемую более мелкозернистым инструментом, обеспечивающим требуемую шерохова-
тость обработанной поверхности. 

3. Марка алмазного порошка. Промышленностью выпускаются алмазы различ-
ных марок, отличающиеся по прочности. Алмазы с высокой прочностью, например, ма-
рок АС150 (Россия, ГОСТ 9206-80), SDB 1085 (ElementSix, Великобритания),имеют по-
вышенный ресурс, дольше сохраняют острые режущие кромки. Однако с увеличением 
прочности алмазов возрастает их стоимость. Применение высокопрочных алмазов 
оправдано в том случае, если металлическая связка инструмента обладает достаточной 
износостойкостью и удерживает алмазы до тех пор, пока они не отработают свой ресурс. 

4. Концентрация алмазов. Одной из важнейших характеристик алмазного аб-
разивного инструмента, определяющих его режущую способность, производитель-
ность, срок службы и стоимость, является концентрация алмаза, то есть весовое их 
содержание в единице объема алмазосодержащего слоя.  

За 100 %-ную концентрацию условно принято содержание алмазов в количестве 
4,4 карата в 1 см3 алмазосодержащего слоя (т.е. 0,88 г/см3), что соответствует 72 каратам 
в одном кубическом дюйме (норма, впервые принятая в США). Приняв плотность алмаза 
равной 3,52 г/см3, определим объем, который занимают алмазы в 1 см3: 

 V = *,bb_,�	 = 0,25	см_ . 
Следовательно, независимо от вида связки при 100%-ной концентрации алмаз-

ные зерна в алмазоносном слое занимают 25% по объему. 
Выбор концентрации алмазов определяется условиями эксплуатации инстру-

мента и экономическими соображениями. Эффективность инструмента с высокой кон-
центрацией зависит от степени использования алмазных зерен, то есть от того, 
насколько долго связка и условия шлифования позволят обеспечить работу алмазных 
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зерен и предотвратить их преждевременное выкрашивание. Если эти условия обеспе-
чиваются, инструмент с высокой концентрацией алмазов работает эффективнее ин-
струмента с низкой концентрацией. В настоящее время наибольшее распространение 
получил инструмент с концентрацией алмазов 100 % и выше. 

При небольшой величине поверхности контакта абразивного инструмента с де-
талью увеличивается давление на рабочий слой, что в свою очередь ведет к повышен-
ному износу. Для уменьшения износа в этом случае наряду с применением износостой-
ких связок следует повышать концентрацию алмазов. С повышением концентрации по-
вышается стойкость профиля и острых кромок. Это чрезвычайно важно для фасонных 
сложно профильных инструментов.  

При одинаковой концентрации в алмазоносном слое количество (в штуках) мел-
ких алмазных зерен больше, чем в слое, содержащем крупные алмазы. Следователь-
но, для мелкозернистых инструментов концентрация может быть ниже. При крупной 
зернистости следует применять инструмент с более высокой концентрацией. 

Однако следует отметить, что при использовании инструмента с высокой кон-
центрацией алмазов требуется большая мощность станка, так как при повышении кон-
центрации алмазов уменьшается нагрузка, действующая на каждое отдельное зерно, 
тем самым затрудняется внедрение алмазов в обрабатываемый материал.  

5. Свойства металлической связки. Наряду с зернистостью, маркой и концен-
трацией алмазов состав связки является одной из основных характеристик, определяю-
щих работоспособность и эффективность алмазного абразивного инструмента [6, с. 139; 
8, с. 511]. Связка должна отвечать следующим требованиям: 

–  образовывать с поверхностью алмаза химические связи и хорошо смачивать 
алмаз; 

–  обладать достаточной износостойкостью, прочно удерживать алмазные зерна; 
–  обеспечивать самозатачивание, т.е. по мере затупления алмазных зерен 

должна изнашиваться, способствуя выпадению затупившихся зерен и вскрытию режу-
щих граней новых зерен; 

–  обладать достаточной термостойкостью и иметь хорошую теплопроводность; 
–  в паре с обрабатываемым материалом иметь минимальный коэффициент 

трения; 
–  иметь коэффициент линейного расширения, приближающийся к коэффици-

енту линейного расширения алмаза; 
–  не вступать в химическое взаимодействие с обрабатываемым материалом и 

охлаждающей жидкостью. 
Такими свойствами в наиболее полной мере обладают металлические связки, 

содержащие компоненты, химически активные по отношению к алмазу [4, с. 26038; 5,  
с. 28–31]. 

Из проведенного анализа следует, что для повышения эксплуатационного ре-
сурса и эффективности инструмента из сверхтвердых материалов с рабочими поверх-
ностями фасонной формы необходимо решение двух технических задач: 

–  получение алмазосодержащего покрытия большой толщины на сложных фа-
сонных поверхностях; 

–  обеспечение износостойкой металлической связки, способной прочно удер-
живать алмазные зерна. 
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варка и пайка принадлежат к тем технологическим процессам, которые ши-
роко используются в самых различных отраслях промышленности. При ре-

монте авиационной техники около 60 % всех деталей и узлов может быть восстановле-
но с помощью сварки и пайки. Одним из условий достижения высокого качества свар-
ных и паяных конструкций является постоянный и тщательный контроль всего произ-
водственного цикла их изготовления и эксплуатации [5, с. 10]. Для контроля сварных и 
паяных соединений разработаны специальные методы и аппаратура, их главная зада-
ча – выявление дефектов, объяснение причин их появления [6, с. 386], предложение 
способов предупреждения преждевременного разрушения изделий [4, с. 35]. Совер-
шенствование технологий, появление новых видов и разновидностей сварки и пайки 
значительно повышают качество соединений. Основными преимуществами компози-
ционной пайки являются возможность получения композиционной структуры в паяемом 
изделии и возможность пайки конструкций с неравномерными и некапиллярными зазо-
рами. Формирование композиционной структуры в материале приводит к тому, что 
совместная работа разнородных материалов, входящих в его состав, в процессе экс-
плуатации дает эффект, равноценный созданию нового материала.  

Композиционные припои, как правило, содержат в себе тугоплавкий наполни-
тель и легкоплавкую матрицу. Температура плавления наполнителя должна быть выше 
температуры пайки. 

Наполнитель композиционного припоя в виде порошка, сетки, волокон образует 
разветвленный капилляр, удерживающий большую часть легкоплавкой матрицы, из-
лишками которой осуществляется смачивание поверхностей паяемых деталей. Благо-
даря наличию тугоплавкого наполнителя композиционные припои обладают повышен-
ной вязкостью, хорошо удерживаются в широких зазорах и на вертикальных поверхно-
стях [7, с. 28]. 

С 
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Наполнитель в припое в большинстве случаев обеспечивает основные физико-
механические, в частности прочностные, свойства паяного соединения [2, с. 511; 8, с. 19]. 
Матрица может вводиться в припой в виде порошков или покрытий, которые наносятся на 
паяемые поверхности. Наполнитель, как и матрицу, выбирают исходя из эксплуатацион-
ных требований [10, с. 139]. Основное требование к матрице сводится к обеспечению ка-
чественного смачивания наполнителя и паяемых поверхностей.  

В настоящее время применяют три основных способа композиционной пайки. 
Первый способ характеризуется применением припоя, сохраняющего композици-

онную структуру после пайки. Например, методами волокнистой металлургии получают 
губкообразную сетку, состоящую из стальных волокон диаметром 10 мкм. Сетку спекают, 
пропитывают расплавом припоя и прокатывают до нужной толщины (0,05 мм и более). 
Объемная доля волокна составляет более 10 ... 20 %. Полученную ленту припоя укла-
дывают на соединяемые поверхности, которые собираются с зазором или без зазора, и 
производят пайку. В качестве пропиточного материала используют сплавы Pb-Sn и дру-
гие. Сетку, волокна можно также помещать в зазор шириной свыше 1 мм с последующим 
частичным спеканием или без него. В этом случае металл легкоплавкой матрицы укла-
дывается около зазора и в процессе пайки пропитывает пористый материал. 

Аналогично производят пайку с использованием смеси порошков. Применение 
смеси порошков позволяет паять материалы с большими зазорами и соединять разно-
родные материалы с резко различающимися значениями термического коэффициента 
линейного расширения, снижать напряжения в шве при пайке, регулировать степень 
растекания припоя, паять пористые материалы с компактными, а также тонкостенные 
конструкции, исключая эрозию паяемых материалов. Формирование соединения может 
включать подготовительную стадию – заполнение зазора, и основную – формирование 
шва в процессе смачивания наполнителя и паяемых поверхностей, пропитки и жидко-
фазного спекания с последующей кристаллизацией. При использовании этой техноло-
гии в качестве наполнителя применяют порошки Cu, Fe, Ni, Co, W, Al2O3, TiC и другие. 
Матрицей обычно служат припои стандартных составов, например систем Pb-Sn, Cu-
Ni-Mg, Ni-Cr-Si и др. Рассматриваемый способ композиционной пайки позволяет полу-
чать износостойкие покрытия на стальных деталях. Структура таких покрытий состоит 
из частиц карбида вольфрама, заключенных в матрицу из никелевого, медного или ко-
бальтового сплава. Толщина покрытий, полученных композиционной пайкой, может до-
стигать нескольких миллиметров. 

Второй способ характеризуется получением в материале композиционной струк-
туры за счет диспергирования или взаимной диффузии компонентов припоя и паяемо-
го материала, причем исходный припой может не иметь композиционной структуры. 
Примером является пайка жаропрочного никелевого сплава Udimet 700, содержащего 
% (масс.): Ni-15, Cr-18,5, Со-5, Мо-4,3, Аl-3,3, Ti-0,07, C-0,03. Основу припоя составляет 
сплав, по составу аналогичный паяемому металлу. При этом из него исключены титан и 
алюминий, образующие хрупкие соединения на межфазных границах, и введен бор (в 
количестве до 3 %). Расплав припоя состава, % (масс.): Ni-15; Cr-15; Co-5; Мо-2,5; В – 
вводится в зазор шириной 0,025 ... 0,1 мм. В процессе пайки при температуре 1150 Сс 
выдержкой 24 ч, происходит диффузия в шов титана и алюминия и выпадение из рас-
плава тугоплавкой интерметаллидной фазы Ni3(AlTi). Образующиеся паяные соедине-
ния за счет композиционной структуры обладают высокой прочностью при температу-
рах до 980 °С. 

Третий способ – пайка припоями, обеспечивающими получение в материале 
структуры, состоящей из твердых растворов. В этом случае композиционные припои 
используются в виде многослойных фольг, покрытий, послойного нанесения порошков, 
сеток в сочетании с ленточным или порошковым припоями. Для снижения температуры 
пайки компоненты слоев подбирают таким образом, чтобы в процессе контактного 
плавления происходило образование жидкой фазы, обеспечивающей смачивание и 
растворение паяемых материалов, покрытий, буферных прослоек и легирование шва, 
что придает соединению высокие механические и антикоррозионные свойства. 
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Композиционные припои наносят на место пайки различными способами.  
На основе порошковых композиционных припоев готовят паяльные пасты. Для 

их получения металлические порошки припоя смешивают со связующим веществом и, 
если необходимо, с флюсом. В качестве связующих веществ чаще всего используют 
органические высокомолекулярные углеводороды. Преимуществами припоев-паст яв-
ляются точность дозировки, удобство нанесения на паяемые поверхности. С помощью 
подбора компонентов можно изменять вязкость паст. Низкая вязкость необходима в 
том случае, когда паяльную пасту наносят на большую поверхность. Нанесение жидкой 
пасты можно осуществить с помощью пульверизатора. 

В некоторых случаях из порошковых композиционных припоев формуют закладные 
детали, которые затем помещают между паяемыми поверхностями. Например, известен 
процесс пайки стыков бурильных труб с использованием смеси порошковых припоев П-87 
и П-100. Металлические порошки смешивали с полимерными связующими и путем горяче-
го прессования получали кольцеобразные закладные детали. Припой помещали между 
торцами трубы из стали 36Г2С и муфты из стали 40ХН. Пайку с высокочастотным нагре-
вом осуществляли при осевом поджатии заготовок. Порошок припоя П-100 с температурой 
полного расплавления 1140 °С в данном случае выполняет роль тугоплавкого наполнителя 
и предотвращает вытекание жидкого припоя П-87 из зазора. 

Преимущества композиционной пайки важны при производстве алмазных абра-
зивных инструментов, без которых сегодня невозможно изготовление надежных деталей 
летательных аппаратов с высокой степенью точности и качества обработки [11, с. 61]. 
Получение композиционной структуры металлической связки в ходе пайки представляет 
большой интерес с точки зрения обеспечения износостойкости [9, с. 37; 2, с. 514]. Авто-
рами патента [1, с. 1-6] разработан способ получения абразивных инструментов из 
сверхтвердых материалов с рабочими поверхностями сложной фасонной формы. Спо-
соб заключается в следующем. На поверхность стальной подложки наносят алмазные 
частицы и композиционный припой, содержащий легкоплавкую матрицу, тугоплавкий 
наполнитель и связующее вещество. Подложку с нанесенными на нее алмазными части-
цами и композиционным припоем нагревают выше температуры плавления легкоплав-
кой матрицы, выдерживают при этой температуре и затем отжигают в вакууме или в за-
щитной атмосфере при температуре испарения компонентов легкоплавкой матрицы. В 
качестве легкоплавкой матрицы композиционный припой содержит порошки легкоплав-
ких металлов с низкой температурой кипения (Cd, Zn, Pb, Bi, Na, Li) или порошки спла-
вов, содержащих эти металлы. Массовая доля легкоплавкой матрицы составляет 30 … 
65 %. В качестве тугоплавкого наполнителя используют порошки карбида вольфрама, 
кобальта, карбидообразующих тугоплавких металлов, железа, меди, никеля [8, с.19]. Со-
держание тугоплавкого наполнителя в композиционном припое 25 … 60 % по массе. В 
качестве связующего вещества используют органические соединения из группы, вклю-
чающей глицерин, вазелин или их смеси с флюсующими добавками. Содержание связу-
ющего вещества 10 … 40 % по массе. При нагреве композиционного припоя до темпера-
туры плавления легкоплавкой матрицы связующее вещество испаряется. Легкоплавкая 
матрица при ее расплавлении обеспечивает смачивание частиц тугоплавкого наполни-
теля и подложки. Тугоплавкий наполнитель частично растворяется в жидкой матрице, 
повышает ее вязкость и препятствует стеканию припоя к основанию покрываемого изде-
лия [7, с. 31], обеспечивает химическое взаимодействие припоя с алмазными частицами. 
Выдержка выше температуры плавления легкоплавкой матрицы составляет 0,25 … 0,5 ч. 

После расплавления легкоплавкой матрицы изделие подвергают отжигу при 
температуре 700 … 1100 °С с продолжительностью выдержки 0,5 … 3 ч. В процессе 
отжига легкоплавкие компоненты припоя частично испаряются из расплава. В резуль-
тате на подложке формируется покрытие с многофазной структурой, состоящее из ал-
мазных частиц и металлической связки, которая образует с алмазными частицами хи-
мические связи [3, с. 28]. Испарение легкоплавких компонентов необходимо для того, 
чтобы удалить из металлической связки легкоплавкую матрицу, повысить температуру 
плавления металлической связки и ее теплостойкость. 

Преимуществами описанного способа является возможность формировать ал-
мазосодержащие покрытиябольшой толщинына сложных фасонных поверхностях. 
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о мере развития и становления информационного общества возникает 
необходимость задействовать образовательный потенциал, который пред-

полагает использование средств массовой информации и каналов массовой коммуни-
кации, что помогает найти истинное место и наиболее эффективные способы исполь-
зования новых информационных технологий в образовательном процессе. 

Основными целями высшего образования становятся интеллектуальное разви-
тие студентов, формирование качеств мышления, характерных для математической 
деятельности и необходимых человеку для полноценной жизни в обществе; овладение 
конкретными знаниями, умениями и навыками, необходимыми для применения в прак-
тической деятельности, для изучения смежных дисциплин и для продолжения образо-
вания; воспитание личности в процессе освоения различных дисциплин, формирова-
ние представлений об идеях и методах науки, как о форме описания и методе познания 
действительности. Реализация названных целей вызывает необходимость в обновле-
нии системы высшего образования, которая призвана обеспечить гармоничное сочета-
ние интересов личности и общества [1]. 

Проблема развития технологий обучения занимает важное место в современной 
педагогической науке, поскольку достижение максимальной эффективности учебного 
процесса напрямую зависит от наличия грамотно разработанного методического обеспе-
чения и определения места и роли образовательных сред, и их инфокоммуникационных 
технологий в учебном процессе. Тем не менее, инфокоммуникационные технологии сами 
по себе не способны обеспечить оптимизацию и интенсификацию учебного процесса.  

Образовательная среда представляет собой системную интеграцию информа-
ционных объектов и инноваций с целью создания информационно-педагогических ре-
сурсов для внедрения в педагогический процесс высшего учебного заведения, позво-
ляющую использовать различные формы и стратегии освоения знаний и развивать са-
мостоятельную, познавательную учебную деятельность [2]. Примером такой образова-
тельной среды может служить региональный математический портал, схема которого 
представлена на рисунке 1. 

Региональный математический портал – это система сбора информации, систе-
ма формализации знаний, опирающаяся на весь накопленный потенциал знаний обра-
зовательных организаций, на коллективный интеллект задействованных в процессе 
обучения людей, на вычислительные приложения, а также система выдачи накоплен-
ной и вновь созданной информации обучаемому в соответствии с принятой технологи-
ей обучения. Таким образом, региональный математический портал нужно восприни-
мать не только как единое информационное пространство высшего учебного заведе-
ния, но и как эффективную образовательную систему. Чтобы эта система работала, 
необходимы кардинальные изменения в информационной культуре участников образо-

П 
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вательного процесса (преподавателей, студентов), поэтому на первый план выдвига-
ются проблемы формирования информационной культуры личности, использующей 
данный ресурс на тактическом и операционном уровнях в процессе реализации раз-
личных видов деятельности в образовании [3]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема регионального математического работы портала 
 
Рассматривая региональный математический портал в контексте решения задач 

совершенствования дидактической теории в условиях новой образовательной пара-
дигмы и практики применения инфокоммуникационных технологий как средство, поз-
воляющее эффективно организовать индивидуальную и коллективную работу препо-
давателя и студента, а также интегрировать различные формы и стратегии освоения 
знаний по соответствующим дисциплинам, направленных на развитие самостоятель-
ной познавательной учебной деятельности, можно выделить основные составляющие 
портала как информационной образовательной среды: 

1) организационно-управляющий компонент (документооборот, планирование 
учебной деятельности, расписание учебных мероприятий, электронные рейтинги, орга-
низационные условия, систему безопасности и модуль разграничения прав доступа и 
полномочий участников, доски объявлений, системы электронной почты и форума, об-
мен различного рода информацией с субъектами образовательного процесса) [4]; 

2) программно-стратегический компонент (доступ к программам и учебным планам 
дисциплин, стандартам образования, целям обучения и требованиям к знаниям умениям и 
навыкам, формам и методам обучения, вариативность учебных программ, свобода выбо-
ра образовательного маршрута в рамках одного образовательного учреждения, разнооб-
разие методических обучающих средств, акцент на диалогическое общение); 

3) учебно-методический компонент (структурированные учебные материалы по 
дисциплинам, включающие блоки методических разработок, сценариев занятий, теоре-
тических занятий, тренировочных практических примеров, разноуровневых самостоя-
тельных работ; проектный блок, блок контроля, дискуссии, конференции, экскурсии, 
исследовательские общества, структуры самоуправления и т.д.); 

4) ресурсно-информационный компонент (вспомогательные учебно-информа-
ционные ресурсы, структурированные по типу ресурса и по предметным областям). 

Информационно-образовательная среда строится по принципу создания целостно-
го образовательного пространства, ориентированного на становление личности обучаемо-
го. Для достижения новых целей и ценностей образования должны быть обеспечены воз-
можность многомерного движения личности в образовательном пространстве и создание 
оптимальных условий для такого движения. Иначе говоря, приоритетами системы дистан-
ционного образования становятся ориентация на развитие личности, адекватной потреб-
ностям современного общества, личностно-ориентированное, индивидуализированное 
обучение, формирование ключевых компе-тенций, развитие познавательных потребно-
стей и способностей обучаемых. Применение средств информационно-коммуникативных 
технологий в учебном процессе будет эффективным, если эти средства будут реализовать 
свои собственные, присущие только им функции, а не только поддерживать традиционные 
функции преподавателя в рамках ранее сложившейся системы образования. Приоритет-
ной становится задача разработки дистанционных обучающих программных продуктов 
для использования в высшем учебном заведении, их массового внедрения и постепенного 
создания системы опережающего образования, основанной на новой информационной 
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технологии. Одним из способов повышения качества математического образования явля-
ется создание и использование информационной образовательной среды. Она должна 
строиться как интегрированная многокомпонентная система, компоненты которой соответ-
ствуют учебной, вне учебной, научно-исследовательской деятельности, измерению, кон-
тролю и оценке результатов обучения, деятельности по управлению учебным заведением. 
Подобная среда должна обладать максимальной вариативностью, обеспечивающей диф-
ференциацию всех возможных пользователей. 

 

 
 

Рисунок 2 – Интерфейсы портала, их администрирование 
и взаимодействие между собой 
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древних времен осознанного человека помимо биологических потребно-
стей были две особенные потребности – общаться и обмениваться инфор-

мацией и общаться избирательно. Данные потребности поспособствовали рождению 
искусства кодирования сообщений так, чтобы только определенные люди могли иметь 
доступ к передаваемой информации. Третьи лица не могли извлечь полезную инфор-
мацию, даже если зашифрованные сообщения были в их руках. 

Слово «криптография» происходит от двух объединённых греческих слов: 
«крипто» означает скрытый и «графен» означает письменность. 

Считается, что криптографическое искусство зарождалось вместе с искусством 
письма. По мере развития цивилизаций люди пришли к таким идеям, как власть, заво-
евание, превосходство и политика. С появлением данных идей появляется потребность 
людей тайно общаться, допуская к информации только определенный круг лиц, что 
обеспечивает непрерывную эволюцию криптографии.  

Задача: выделить различия современной криптографии от классической и изу-
чить методы шифрования информации.  

Для того чтобы выделить различия современной криптографии от классической 
нужно рассмотреть периоды развития в истории криптографической науки. 

Первый период. Отмечается влиянием моноалфавитных шифров, основным 
принципом которых является замена алфавита исходного текста другим алфавитом 
через замену букв другими буквами или символами. Рассмотрим примеры основны мо-
ноалфавитных шифров: 

1. Шифр Цезаря. 
2. Аффинный шифр. 
3. Атбаш. 
Шифр Цезаря. В этой версии шифра Цезаря ключ обозначается числом j            

(0 <= j<= n-1) и коротким ключевым словом или фразой. Выписан алфавит и, начиная с 
j-й позиции, ключевое слово под ним. Остальные буквы пишутся после слова, которое 
является ключом, по алфавитному порядку. В результате записывается каждая заме-
ненная буква. Символы ключевого слова не должны быть разными. Также ключевое 
слово может состоять из разных символов, которые не будут повторять друг друга. 

С 
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Аффинный шифр. Тип моноалфавитного шифра замещения, где каждая буква 
в алфавите сопоставляется с ее числовым эквивалентом, зашифровывается с помо-
щью простой математической функции и преобразуется обратно в букву. Используемая 
формула означает, что каждая буква шифруется до одной другой буквы и обратно, что 
означает, что шифр по сути является стандартным шифром подстановки с правилом, 
определяющим, какая буква к какой идет. Таким образом, у него есть слабые места 
всех подстановочных шифров. Каждая буква зашифрована функцией (ax + b) mod 26, 
где b – величина сдвига. 

Атбаш. Частный случай Аффинного шифра, правило шифрования состоит в за-
мене i-й буквы алфавита буквой с номером n-i + 1, где n – число букв в алфавите. 

Второй период. Характеризуется введением в обиход полиалфавитных шифров. 
Значимым представителем способствовавшему развитию полиалфавитных шифров счи-
тается криптограф Блез де Виженер, опираясь на классические методы шифрования, он 
разработал способ шифрования похожий на предложенный ранее Джован Белласо. 

Шифр Виженера. В шифре Цезаря каждая буква алфавита сдвигалась на 
определенное количество позиций. Например, в шифре Цезаря при сдвиге +4, A стало 
бы E, B стало бы F и так далее. Шифр Виженера включает в себя последовательности 
нескольких шифров Цезаря с различными значениями сдвига. Для зашифровывания 
обычно используется таблица алфавитов, называемая tabularecta или квадрат (табл.) 
Виженера. Применительно к русскому алфавиту таблица Виженера составляется из 
строк по 33 символов (в зависимости от алфавита), причём каждая следующая строка 
сдвигается на определенное количество позиций. Таким образом, в таблице получается 
33 варианта шифра Цезаря. На каждом этапе шифрования используются различные 
алфавиты, выбираемые в зависимости от символа ключевого слова. 

Третий период. Характеризуется внедрением электромеханических устройств 
(шифраторов) в работу шифровальщиков. Одна из известных машин, трёхроторная во-
енная немецкая шифровальная машина «Энигма». 

Шифровальная машина «Энигма». Энигма представляла собой динамический 
шифр Цезаря. Изначально на барабанах выставлялось какое-то начальное значение, 
оно и являлось ключом. После, при наборе букв, каждая буква шифровалась шифром 
цезаря, а потом, этот шифр менялся на другой. Смена шифра обеспечивалась с помо-
щью роторов. Ротор представлял собой диск, у которого было по 26 контактов с каждой 
стороны, соединенных внутри ротора определенным (случайным) образом. В момент 
прохождения через ротор, сигнал преобразовывался из буквы «А» в букву «E» и так 
далее. Роторов использовалось несколько, и они поворачивались после набора каждо-
го символа. Так же дополнительно, была коммутационная панель, в которую вставля-
лись провода и за счет этого попарно менялись буквы. Например, воткнув провод од-
ним концом в гнездо «А», а другим – в «Z», эти буквы менялись местами. 

Четвертый период. Период перехода к математической криптографии. В рабо-
те Шеннона появляются строгие математические определения количества информа-
ции, передачи данных, энтропии, функций шифрования. Обязательным условием со-
здания шифра считается изучение его уязвимости для различных известных атак – ли-
нейного и дифференциального криптоанализа. До 1975 года использовались классиче-
ские методы криптографии. 

Современный период. Зарождение и развитием нового направления, а именно 
криптография с открытым ключом. Современная криптография образовало отдельное 
научное направление на стыках математики и информатики. Для современной крипто-
графии характерно использование открытых алгоритмов шифрования, предполагаю-
щих использование вычислительных средств. Известно более десятка проверенных 
алгоритмов шифрования, которые при использовании ключа достаточной длины и кор-
ректной реализации алгоритма криптографически стойки. Наиболее распространённые 
алгоритмы: 

–  симметричные DES, AES, Blowfish; 
–  асимметричные RSA и Elgamal (Эль-Гамаль); 
–  хеш-функций MD4, MD5, SHA-1. 
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Алгоритм DES. Алгоритм шифрования оказался уязвимым для мощных атак, 
поэтому популярность данного алгоритма упала, на смену DES пришел стандарт AES. 
DES представляет собой блочный шифр и шифрует данные в блоках размером 64 бита 
каждый, что означает, что 64 бита открытого текста поступают в качестве входных дан-
ных для DES, который создает 64 бита зашифрованного текста. Для шифрования и 
дешифрования используются один и тот же алгоритм и ключ с небольшими отличиями. 
Длина ключа 56 бит. 

Алгоритм AES. Один из наиболее безопасных алгоритмов шифрования, может 
использоваться для обеспечения безопасности документов с грифом «совершенно 
секретно».Принцип работы блочного шифра заключается в том, что открытый текст 
шифруемых данных разбивается на блоки равного размера, который для AES состав-
ляет 128 бит. С помощью серии побитовых операций блоки данных также шифруются с 
использованием ключей определенной длины. AES позволяет использовать 128, 192 и 
256-битные ключи, и чем больше размер ключа, тем надежнее шифрование. Если ис-
пользуется 128-битный ключ, шифрование блока выполняется 10 раз. Для 192 шифро-
вание выполняется 12 раз, а для 256 – 14 раз. Таким образом, 256-битные ключи явля-
ются наиболее безопасными, но для большинства случаев шифрования достаточно 
128-битных ключей. Однако, чем выше уровень безопасности данных, тем выше дол-
жен быть размер ключа. Пример стойкости AES, рассмотрим, сколько времени потре-
буется, чтобы взломать один пароль, зашифрованный с помощью ключа AES-256 бит. 
Чтобы взломать один 16-байтовый участок данных, зашифрованный с помощью ключа 
AES-256 бит, потребуются столетия с использованием метода прямого перебора. Об-
щее количество перестановок, возможных с 256-битным ключом, составляет 2256, что 
делает практически невозможным взлом зашифрованного сообщения AES-256. 

Алгоритм RSA. Является асимметричным алгоритмом криптографии – это 
означает, что он использует открытый ключ и закрытый ключ (т.е. два разных, матема-
тически связанных ключа). Как следует из их названий, открытый ключ является обще-
доступным, в то время как закрытый ключ является секретным и никому не может быть 
передан. Для наиболее качественной защиты данных могут комбинироваться алгорит-
мы шифрования. 

Вывод. По итогу исследования можно выделить основные характеристики клас-
сической и современной криптографии. Классическая криптография оперирует с тра-
диционными символами и буквами напрямую, методы, используемые для кодирования, 
держались в секрете и только определенный круг лиц знал о них, для шифрования 
нужно было использовать всю криптосистему. В современной криптографии напротив, 
операции происходят с двоичными битовыми последовательностями, криптографиче-
ские системы опираются на общеизвестные математические алгоритмы кодирования 
информации, даже если известен алгоритм, этого недостаточно для того, чтобы зло-
умышленнику получить доступ к информации, не имея секретного ключа. Достижения 
современной криптографии позволяют надежно защитить информацию от несанкцио-
нированного ознакомления, искажения данных. 
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иловые трансформаторы (автотрансформаторы) входят в состав основного 
высоковольтного оборудования электростанций и подстанций. Они являют-

ся системообразующими элементами и по своим техническим и конструктивным пара-
метрам не подлежат частой замене. Опыт эксплуатации показывает, что значительный 
недоотпуск электроэнергии в электрических сетях происходит из-за аварий силовых 
трансформаторов [1]. 

Одним из путей повышения надёжности является своевременное диагностиро-
вание развивающегося дефекта, который может привести к аварийному отказу силово-
го трансформатора. В этой связи повышенное внимание должно уделяться контролю, 
диагностике, а также прогнозированию состояния трансформаторного оборудования, 
находящегося в эксплуатации.  

С одними дефектами агрегаты могут продолжать функционирование, тогда как 
другие приводят к их полному отключению. В любом случае необходимо оперативное 
проведение ремонта, который позволит избежать серьезной аварии и привести к еще 
более сложным повреждениям. При этом важно не только определить характер дефек-
та, но и причины его появления. 

Определить фактическое состояние высоковольтных силовых трансформа-
торов позволяет применение комплексного диагностического обследования трансфор-
маторов. Это позволяет оценить их реальный остаточный ресурс, вкладывать средства 
в профилактику, ремонт и замену проблемного оборудования. Перспективным сред-
ством выявления и прогнозирования ресурса являются автоматизированные методы 
диагностики силовых трансформаторов, которые благодаря расширенному комплексу 
датчиков, охватывающим все его узлы и системы, позволяют на ранней стадии зафик-
сировать начало негативных процессов. Применение автоматизированных методов ди-
агностики силовых трансформаторов позволит продлить ресурс силовых трансформа-
торов и поможет оперативному персоналу своевременно принимать решения на осно-
ве полноты получаемой информации.  

Решение такой сложной задачи, как диагностирование состояния оборудования 
на основе многих контролируемых параметров с учетом особенностей объекта кон-
троля, его режимов работы и предыстории его эксплуатации, требует переработки 
большого количества информации, невозможной без автоматизации этого процесса.  

С 
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Наибольшей эффективностью в предупреждении аварий высоковольтных силовых 
трансформаторов систем электроснабжения обладают автоматизированные системы не-
прерывного контроля, использующие комплекс датчиков, реагирующих на максимально 
возможное число видов развивающихся при работе дефектов. Основное назначение ав-
томатизированных систем непрерывного контроля – выявление на ранней стадии разви-
тия опасных для трансформатора дефектов непосредственно во время работы.  

Особенно эффективно использование интеллектуальных экспертных систем по-
становки диагноза с базами знаний, составленными квалифицированными специали-
стами по отдельным направлениям диагностики. При отборе контролируемых парамет-
ров для базы знаний экспертной системы решается оптимизационная задача получе-
ния максимальной информации о состоянии объекта контроля при минимально воз-
можном объеме применяемых средств и методов контроля. При такой оптимизации 
важную роль может сыграть объективная оценка информативности отдельных призна-
ков дефектов и контролируемых параметров трансформатора. Неоднозначно проявля-
ющиеся признаки имеют частную диагностическую ценность. Количественная оценка 
вероятности появления признака требует статистического анализа результатов обсле-
дования многих трансформаторов после их повреждений.  

С помощью экспертной системы можно оптимизировать график плановых оста-
новов, мероприятия по профилактике, минимизировать стоимость обслуживания и ре-
монта, уменьшить число вынужденных остановов блока, время вынужденного простоя, 
повысить коэффициент готовности силового трансформатора. Для принятия решения о 
дальнейшей работоспособности ТП необходимо проанализировать очень большое ко-
личество данных, характеризующих режим и состояние оборудования. Особенно за-
труднительно принятие решения оператором работающей машины в периоды измене-
ний режима, например, во время изменения нагрузки или внезапных переходных про-
цессов, а также при быстром развитии дефекта. В этих случаях необходима формули-
ровка точного описания состояния оборудования, дающей рекомендации с указанием 
необходимых действий персоналу, с определением приоритета действий и оценкой ве-
роятных последствий невыполнения рекомендованных действий для оперативного 
персонала. В базе знаний экспертно-диагностической системы находятся диагнозы и 
рекомендации, вытекающие из конструкции объекта контроля, правил и практики об-
служивания и поддержания работоспособности оборудования. Если система сталкива-
ется с непредвиденной ситуацией, база знаний извещает о необходимости постановки 
нового диагноза. Каждый такой новый диагноз вводится в базу знаний системы.  

Важным является установление единой терминологии в отношении контрольных 
и диагностических систем. Предложено терминологически разграничить эти функции, 
используя следующие определения: 

–  экспертная система (Expert System) – система с использованием вычисли-
тельной техники, основанная на базе знаний и направленная на интеллектуальную 
оценку и принятие решения. Система не включает простейшие решения типа алгорит-
мов контроля и функционального контроля (в том числе, для защитных устройств); 

–  экспертная система непрерывного контроля (Monitoring Expert System) – си-
стема с ЭВМ, непрерывно получающая сигналы и данные измерений в динамике от 
работающей машины, имеющая также базу знаний и выдающая решение о ведении ре-
жима в реальном масштабе времени. Главная особенность системы – выдача реко-
мендаций в очень короткий срок после возникновения дефекта; 

–  экспертная система диагностики (Diagnostic Expert System) – система с ЭВМ, 
получающая данные измерений, проведенных при диагностических испытаниях на 
остановленной машине и выдающая рекомендации о возможности дальнейшей экс-
плуатации машины с использованием базы знаний. [2] 

Экспертная система мониторинга предназначена для:  
–  непрерывного измерения , регистрации и отображения основных параметров 

трансформаторов в нормальных , предаварийных и аварийных режимах;  
–  оценки и прогнозирования технического состояния трансформаторов.  
ЭСМ должна обеспечивать для каждой единицы трансформаторного оборудо-

вания выполнение следующих функций: 
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–  функции прямого измерения и контроля состояния диагностических парамет-
ров объекта;  

–  функции определения диагностических параметров объекта по расчетно-
аналитическим моделям. 

 

Функция Описание и назначение 

Контроль теплового состояния 
трансформаторного оборудования, в том числе: 
а) контроль температуры верхних слоев масла; 
б) контроль температуры наиболее нагретой 
обмотки (по максимально загруженной стороне 
ВН, СН, НН или общей обмотки); 
в) определение кратности и длительности 
допустимых перегрузок. 

Определение кратности и длительности 
допустимых перегрузок и температуры наиболее 

нагретой обмотки по публикации 
МЭК 60076-7:2005. 

Контроль газосодержания масла  Оценка тенденции и диагностика состояния 
изоляции трансформатора 

Контроль влагосодержания масла  Оценка тенденции и диагностика состояния 
изоляции трансформатора 

Контроль текущего номера отпайки РПН  Оценка результата переключения РПН и 
отсутствия рассинхронизации 

Контроль состояния высоковольтных вводов (толь-
ко по отдельному решению ОАО «ФСК ЕЭС») 

Контроль тока утечки, емкости С1 и tg δ изоляции 
вводов на сторонах ВН и СН для вводов класса 

220 кВ и выше, а для маслонаполненных вводов – 
дополнительно давления масла, оценка текущего 

состояния вводов и тенденций 

Степень старения изоляции (только 
по отдельному решению ОАО «ФСК ЕЭС»). 

Расчёт старения изоляции по температуре 
наиболее нагретой точки обмотки и расчётному 
влагосодержанию твёрдой изоляции. Прогноз 

старения и общего износа по МЭК 60076-7:2005 

Температура образования пузырьков (только 
по отдельному решению ОАО «ФСК ЕЭС») 

Расчет по содержанию влаги в изоляции и 
температуре обмотки: определение температуры 

конденсации влаги, запас по температуре 
образования пузырьков 

 
Набор контролируемых и обрабатываемых ЭСМ величин, интервалы их опроса, 

приведены в таблице. 
 

Таблица – Входные параметра ЭСМ 

Входной  
параметр ИС 

Диапазон 
изменения 
входного  
сигнала  

Кол-во, шт. Интервал  
опроса Примечание 

1 2 3 4 5 

Температура 
окружающей 
среды 

минус 60 –  
+ 60 °С 1 Не реже 1 раза 

в 5 минут  

температурный 
датчик устанавлива-

ется вблизи 
контролируемого 

оборудования  

Температура 
верхних слоёв 
масла  

минус 60 –  
+ 100 °С 1  Не реже 1 раза  

в минуту  

температурный 
датчик 

устанавливается  
на крышке бака 

Температура мас-
ла на входе 
охладителя 

минус 60 –  
+ 100 °С  

по 1-му на 
каждый 

охладитель  

Не реже 1 раза  
в минуту  

температурный дат-
чик устанавливается 
на входе охладителя  

Температура 
масла на выходе 
охладителя  

минус 60 –  
+ 100 °С  

по 1-му на  
каждый  

охладитель  

Не реже 1 раза  
в минуту  

температурный дат-
чик устанавливается 

на выходе  
охладителя  

Температура 
масла в баке РПН 

минус 60 –  
+ 100 °С 

по 1-му на  
каждый бак РПН 

Не реже 1 раза 
в минуту 

устанавливается  
на бак РПН  

Ток или мощность 
привода РПН 0–3 А 0–3 кВт  по 1-му на каж-

дый привод РПН 

Не реже 1 раза  
за 20 мс  

в процессе  
переключения 

датчик тока или 
мощности из шкафа 

привода РПН  
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Окончание таблицы 

1 2 3 4 5 

Текущий номер 
отпайки РПН  1–100  

по 1-му на каж-
дый привод РПН 

Не реже 1 раза за 
20 мс в процессе 

переключения  

датчик положения 
РПН  

Содержание газов 
в масле 

0–1500 ppm 1 
Не реже 1 раза 

в 4 часа  

прибор контроля 
растворенных газов, 
устанавливается на 

трансформатор  

Содержание влаги 
в масле 

0–30 г/т 1 Не реже 1 раза 
в 4 часа  

датчик 
влагосодержания 

масла  
Температура 
нижних слоёв 
масла 

минус 60 – 
+ 100 °С 1 

Не реже 1 раза 
в 15 минут  

 

датчик влагосодер-
жания или специали-
зированный датчик 

Давление масла 
вводов 0–6 кГ/см2 

каждого ввода 
ВН и СН  

Не реже 1 раза 
в 1 минуту  

датчик на вводе (для 
герметичных вводов) 

Поток масла 
в охладителях 

«Сухой контакт» 
по 1-му на каж-
дый охладитель  

Не реже 1 раза 
в 1 сек 

датчик на 
охладителе  

Трансформатор 
отключен/  
включен 

«Сухой контакт» 1 
Не реже 1 раза 

в 1 сек  
от РЗА подстанции 

 
Таким образом, построение интеллектуальной экспертной системы мониторинга 

силовых трансформаторов и автотрансформаторов непрерывно получающей сигналы 
и данные измерений в динамике от работающей машины позволяет не только опера-
тивно выявить неисправности в работе трансформатора, но дать рекомендации по их 
устранению. 
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настоящее время развитие полимерных и конструкционных материалов 
находится на высоком уровне. При изготовлении сверхпрочных или сверх-

легких материалов уже не возникает затруднений. И сейчас встает проблема получе-
ния новых материалов в условиях космоса или в воде. Например, если бы можно было 
вспенивать полимер в воде, то поднятие затонувших кораблей не составляло бы труда. 

Вспененные материалы, как и другие дисперсные системы, можно получить 
двумя способами: диспергационным и конденсационным. 

При диспергационным способе пена образуется в результате интенсивного 
совместного диспергирования пенообразующего раствора и воздуха. Технологически 
диспергирование осуществляется при прохождении струй газа через слой жидкости 
или расплава (в барботажных или аэрационных установках, в аппаратах с «пенным 
слоем», применяемых для очистки отходящих газов, в пеногенераторах некоторых 
типов, имеющих сетку, орошаемую пенообразующим раствором); при действии дви-
жущихся устройств на жидкость в атмосфере газа или при действии движущейся 
жидкости на преграду (в технологических аппаратах при перемешивании мешалками, 
встряхивании, взбивании, переливании растворов); при эжектировании воздуха дви-
жущейся струей раствора (в некоторых пеногенераторах, предназначенных для ту-
шения пожаров). 

Конденсационный способ получения пен основан на изменении параметров фи-
зического состояния системы, (рабочей среды) газом. К этому же способу относится 
образование пен в результате химических реакций и микробиологических процессов, 
сопровождающихся выделением газообразных продуктов. 

Пересыщение раствора или расплава газом и в результате этого вспенивание 
происходят при создании пониженного давления в аппарате с раствором, при повыше-
нии температуры раствора (при выпаривании растворов, дистилляции и т.д.), при вве-
дении в раствор веществ, уменьшающих растворимость газов. 

Получение пен может быть обусловлено действием нескольких источников пе-
нообразования одновременно. Так некоторые технологические процессы проводят при 
аэрации и перемешивании. 

При микробиологическом синтезе аэрации и перемешивания образование пены 
обусловлено выделением газообразных продуктов метаболизма. 

В 
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Механизм образования пузырька пены заключается в формировании адсорбци-
онного слоя на межфазной поверхности газообразного или парообразного включения в 
жидкой среде, содержащей ПАВ. Скорость формирования этого слоя определяется 
скоростью диффузии молекул ПАВ из глубины раствора к поверхности включения. При 
выходе пузырька на поверхность раствора он окружается двойным слоем ориентиро-
ванных молекул. 

Следует отметить, что процесс пенообразования сложен из-за совместного вли-
яния многочисленных физико-химических, физико-технических и других факторов. За-
кономерности, которыми характеризуется процесс образования пены, существенно за-
висят от условий проведения конкретного технологического процесса или эксперимен-
та. Множество переменных параметров, влияние которых не всегда поддается учету, 
практически исключает возможность строгого математического описания протекающих 
процессов. 

Интерес к химии синтетических водорастворимых полимеров в значительной 
мере обусловлен успехами, достигнутыми при использовании их для решения проблем 
очистки воды от токсичных примесей [1]. Перспективным направлением в данной обла-
сти является создание сорбентов на основе настраиваемых систем. 

К таким сорбентам можно отнести полимеры, принцип работы которых основан 
на термодинамическом сродстве к извлекаемым веществам. Это можно осуществить 
подбором ряда полимеров с нужным параметром растворимости (δ), как характеристи-
ки термодинамической совместимости веществ, или направленным смещением пара-
метра растворимости полимера в заданные значения. 

Параметр растворимости характеризует способность веществ к взаимному рас-
творению, т.е. образованию гомогенной (однофазной) термодинамически устойчивой 
смеси, который теоретически можно оценить и рассчитать по структурной формуле со-
единения, используя предположение об аддитивности сил взаимодействия отдельных 
функциональных групп и радикалов, входящих в состав молекулы низкомолекулярного 
вещества или элементарного звена [1]. 

 δп = É∑ ¼�Ê  

где   ∑ Fi�  – сумма констант притяжения отдельных групп; ρ – плотность полимера; 
М – «молекулярная» масса элементарного звена. 
 

Зависимость смещения параметра растворимости от набора функциональных 
групп полимера можно показать на примере ПВС. По литературным данным         
δ(ПВС) = δ(С2Н5ОН) = 12,6 (кал/см3)1/2 однако, наличие в ПВС остаточных неомылен-
ных ацетатных групп оказывает влияние на параметр растворимости, снижая его до 
δ(ДМФА) = 12,1 (кал/см3)1/2 [1, 2]. 

Нами осуществлено направленное смещение параметра растворимости ПВС за 
счет химической модификации изомасляным альдегидом. Предварительный расчет 
показал возможность смещения параметра растворимости получаемого полимера при 
50 % замещении гидроксильных групп в область значений 9,5 … 10,0 (кал/см3) 1/2. 

В результате проведенной реакции был получен полимер, набухание которого в 
хлороформе имеет наибольшее значение при δ = 9,3 (кал/см3) 1/2. Однако, т.к. на набу-
хание полимера, кроме параметра растворимости, оказывают влияние различные ха-
рактеристики растворителя, например, его полярность, то набухание полимера воз-
можно в других растворителях [1]. В данном случае полимер, кроме хлороформа         
(δ = 9,3 (кал/см3) 1/2), набухает и в анилине (δ = 10,3 (кал/см3)1/2) (рис. 1). 

Таким образом, в работе показана возможность получения полимеров, которые 
могут служить основой для создания настраиваемых сорбентов к ряду веществ c раз-
ным параметром растворимости. Степень «настройки» для ПВС модифицированного 
ИМА находится в диапазоне δп = 2,8 (кал/см3)1/2. 
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Рисунок 1 – Набухание ПВС в различных растворителях 
 

 
 

Рисунок 2 – Набухание модифицированного ПВС в тех же растворителях 
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омпьютерная сеть – совокупность компьютеров и каналов связи, которая 
предоставляет каждому пользователю общие ресурсы. 

Сетевые приложения – это приложения, созданные для максимального исполь-
зования возможностей сетей, требующие выполнения последовательностей сетевых 
команд и имеющие свой пользовательский интерфейс. 

Основными показателями качества информационных систем являются произво-
дительность, надежность, достоверность, безопасность. 

Отказы в сетях имеют свою классификацию: 
–  по характеру возникновения; 
–  по степени очевидности (явные и скрытые); 
–  по взаимосвязи с отказами других элементов; 
–  по времени существования; 
–  по отношению к ремонтным работам; 
–  по природе возникновения; 
–  по модели OSI. 
Анализ каждого признака неисправности, проводимый с помощью специальных 

инструментальных средств и методов поиска неисправностей, может выявить одну или 
несколько проблем. 

Любая методика тестирования сети существенно зависит от имеющихся в рас-
поряжении системного администратора средств. Администратор определяет основные 
параметры, и выявляет их тенденции. Диагностика неисправностей в компьютерных 
системах имеет две основные составляющие: аппаратную и программную. 

Программный аспект диагностики подразумевает использование тестирующих 
программ различных классов: встроенные тест-программы и системы автоматического 
диагностирования. При программном методе диагностики, большая часть диагностиче-
ских процедур возлагается на диагностические программные средства. Однако при 
большой точности программных средств диагностики, все равно невозможно опреде-

К 
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лить место неисправности с точностью до компоненты схемы, или до конкретной цепи, 
без применения аппаратных средств диагностики. 

Типичные инструментальные средства поиска неисправностей: 
–  для проверки физических характеристик кабельной сети применяются воль-

томметры, цифровые мультиметры и кабельные тестеры; 
–  поиск обрывов в кабелях, рассогласований импеданса и других технических 

неисправностей кабельной сети осуществляется с использованием динамических ре-
флектометров и оптических динамических рефлектометров; 

–  для поиска неисправностей периферийных интерфейсов применяются ком-
мутационные боксы, генераторы тестовых последовательностей и тестеры частоты 
ошибочных битов/частоты ошибочных блоков;  

–  сетевые мониторы позволяют получить полное представление о функциони-
ровании сети на протяжении определенного периода времени путем непрерывного от-
слеживания пакетов, проходящих по сети;  

–  сетевые анализаторы или анализаторы протокола декодируют информацию о 
разных уровнях протокола в зарегистрированных фреймах и представляют накоплен-
ную информацию в виде удобных для чтения кратких отчетов или сводок.  

Совокупность элементарных проверок, их последовательность и правила обра-
ботки результатов определяют алгоритм диагностирования, который бывает условным 
и безусловным.  

Существует несколько основных причин неудовлетворительной работы сети:  
–  дефекты активного оборудования,  
–  повреждения кабельной системы,  
–  перегруженность сетевых ресурсов,  
–  ошибки прикладного программного обеспечения.  
Часто можно столкнуться с тем, что одни дефекты сети скрывают, маскируют дру-

гие проблемы. Для достоверности локальную сеть подвергают комплексной диагностике.  
На рисунке 1 показана блок-схема общей модели решения проблемы поиска не-

исправностей. 
 

 
 

Рисунок 1 – Блок-схема общего алгоритма поиска неисправности 
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Разрабатываемый алгоритм должен эффективно работать как на крупных сетях 
с большим количеством узлов, максимально быстро выполняя свои функции, так и на 
более мелких сетевых структурах, для которых можно также по итогам анализа предо-
ставлять некоторые рекомендации по развитию и резервированию. 

Если все устройства и интерфейсы доступны и нормально функционируют, а 
работа сети осуществляется некорректно, то либо проблемы с маршрутизацией, либо с 
конфигурацией одного или нескольких узлов сети. Для этого необходимо определить 
подсеть в которой находится неисправность, и с помощью утилит мониторинга, вы-
явить неисправные узлы. 

Выявив участок сети в котором находится неисправность, необходимо выявить 
ее причину и устранить.  

При помощи проверки командой run show interfaces terse можно определить со-
стояния интерфейсов узла.  

Если маршрутизирующее устройство работает исправно в аппаратной части, 
значит, нарушение функционирования касается только логики работы его программной 
части – конфигурации. В таком случае, проверке подлежит именно конфигурация 
устройства. Соответственно необходимо произвести переконфигурирование сетевого 
оборудования. 
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нализ сетевого трафика на сегодняшний день – очень обширная тема. Ба-
зовая модель OSI описывает архитектуру и принципы работы сетей пере-

дачи данных. Модель состоит из семи уровней (рис. 1): физический уровень, каналь-
ный уровень, сетевой уровень, транспортный уровень, сеансовый уровень, уровень 
представления данных и прикладной уровень. Для работы с маршрутизацией необхо-
дима работа с первыми четырьмя уровнями, которые имеют общее название – уровни 
среды (Media layers). 

 

 
 

Рисунок 1 – Модель OSI 

А 
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Основными проблемами маршрутизации являются:  
–  потеря пакетов,  
–  дублирование пакетов,  
–  проблемы управления, 
–  снятие пакетов. 
Потеря пакетов. Потеря пакетов возникает в основном при ошибках коммутатора.  
Дублирование пакета. Дублирование пакетов возникает в случае потери под-

тверждения доставки через какой-либо узел.  
Проблемы управления. В основном данная проблема связана с управлением 

потоком пакетов. Суть этой проблемы заключается в избыточном потоке пакетов.  
Снятие пакетов. У пакетов имеется «время жизни», в случае возникновения про-

блем пакет может находиться в сети дольше «времени жизни», по истечении которого 
он устраняется (снимается). 

Данные проблемы являются внутренними нарушениями, помимо них существу-
ют также внешние нарушения, обусловленные различного рода атаками. 

Развитие анализа сетевого трафика можно разделить на два основных 
направления: 

–  углубление анализа для отдельного пакета, согласно модели OSI, 
–  анализ состояния потока, к которому относится пакет. 
Различают три уровня анализа сетевых пакетов (рис. 2):  
1. Поверхностный анализ пакетов, основывается на контроле заголовков паке-

тов. Данный метод требует мало ресурсов и позволяет анализировать большие объе-
мы трафика, за счет этого данный метод один из самых распространенных, применяет-
ся в большинстве межсетевых экранов, маршрутизаторах и т.д. 

2. Средний анализ пакетов, исследуются сессии и сеансы связи. Происходит 
анализ содержимого пакетов по предопределенным правилам, без использования 
сложных методов анализа. Устройства проводящие средний анализ располагаются 
между провайдером интернета (сетевым шлюзом) и конечным пользователем. Разбор 
заголовков происходит до транспортного уровня, позволяя не привязываться к конкрет-
ному IP-адресу, а к формату данных пакетов и к данным некоторых протоколов сеансо-
вого уровня. Средний анализ пакетов более гибкий по сравнению с поверхностным, по-
скольку позволяет кроме разграничения доступа, также проводить кэширование содер-
жимого, анализ сжатого или шифрованного трафика, осуществлять запрет определен-
ных команд. Основным недостатком этого метода является плохая масштабируемость, 
поскольку каждая команда и каждый протокол требуют отдельный «шлюз», также важ-
ным является скорость обработки данных, в данном методе она достаточно медленна 
для возможности обработки больших объемов данных. 

3. Глубокий анализ пакетов, является развитием метода среднего анализа. В 
рамках глубокого анализа просматривается содержимое каждого пакета полностью, 
отличием является анализ не только содержимого пакета, но также и косвенных при-
знаков, которые присущи определенным протоколам и сетевым программам. Данная 
технология была изначально разработана для высокоскоростной обработки больших 
объемов данных. Глубокий анализ позволяет проводить идентификацию с различной 
точностью: по типу протокола или приложения, по конкретному протоколу приложения, 
по приложению. На текущий момент данная технология является стандартом для 
средств анализа сетевого трафика. 

Анализ состояния потоков можно проводить только для протоколов, использую-
щих транспортный уровень с установленным соединением. В данном методе учитыва-
ется тот факт к какому именно потоку относится анализируемый пакет и результат ана-
лиза предыдущего пакета этого же потока. Но этот метод имеет также разбиение в за-
висимости от точности анализа, скорости работы и ресурсоемкости: 

–  анализ отдельных пакетов без учета потоков и состояний (PBNS), 
–  анализ пакетов в рамках потоков (PBFS), 
–  анализ сообщений в рамках потока (MBFS), сборка IP-фрагментов в IP-

пакеты, TCP-сегментов в TCP-сеансы, 
–  анализ сообщений в рамках протокола (MBPS). 



ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 200 

 
 

Рисунок 2 – Уровни анализа сетевого трафика по «глубине» 
 
В основном своем все анализаторы сетевого трафика в своей работе проходят 

три основных этапа. 
Первый этап – захват пакетов. Происходит получение объекта анализа. Захват 

может выполняться различными способами: 
–  слайсинг – анализу подвергается не весь пакет, а только некоторая часть       

(n первых бит); 
–  самплинг – перехватываются не все пакеты потока, а только определенная 

часть, удовлетворяющая определенным критериям; 
–  перехват всех пакетов потока, для задач, когда требуется максимально точ-

ный анализ. 
Второй этап – группировка пакетов в потоки по определенным признакам, 

таким как: 
–  IP-адрес источника и адресата; 
–  протокол транспортного уровня; 
–  номера портов источника/адресата, для протоколов TCP/UDP; 
–  различные наборы счетчиков. 
Третий этап – классификация по протоколу прикладного уровня или сетевому 

приложению, на основе следующих методов: 
–  на основе вывода, опирающийся на такие характеристики как размер пакетов, 

временные промежутки, сравнение шаблонов и т.д.; 
–  на основе сигнатур, опирающийся на поиске строк или регулярных выражений; 
–  на данных в разных представлениях, опирающийся на различные методы ко-

дировки, сжатия данных и т.д. 
Различают три больших группы средств анализа трафика. 
Аппаратные средства. Данные средства представляют собой так называемый 

«черный ящик», и базируются на определенном чипе, могут содержать различные ком-
поненты, такие как: ПЛИС, интегральные схемы специального назначения, бинарную и 
троичную ассоциативную память и различные их комбинации. 

Программные решения. Данные решения в основной массе представляют собой 
высокопроизводительные сервера со стандартными сетевыми картами, которые для 
выполнения перехвата используют специальные разработки. 

Программно-аппаратные решения. Данные решения применяют программную 
составляющую, но часть функционала выполняется на специализированных устрой-
ствах, к которым относятся: 

–  сетевые карты на базе технологий FPGA (программируемая пользователем 
вентильная матрица), 

–  специализированные вычислители на базе технологии FPGA, 
–  применение GPU-карт для отдельного вида вычислений. 
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Рассмотрим примеры анализаторов сетевого трафика, представленные на рынке. 
Wireshark – программный продукт распространяемый в свободном доступе, 

поддерживает анализ большого количества сетевых протоколов, предоставляя воз-
можность осуществления сортировки и фильтрации трафика. Также присутствует воз-
можность перехвата и анализа трафика беспроводных сетей Wi-Fi. 

К достоинствам данного инструмента можно отнести: 
–  работа с большим набором сетевых протоколов (в том числе IP-телефония); 
–  работа с различными форматами сетевых трасс; 
–  возможность подключения дополнительных модулей разбора трафика, в том 

числе разработанных самостоятельно; 
–  возможность восстановления потоков ТСР; 
–  детальная система фильтрации сетевых пакетов. 
К недостаткам можно отнести следующее: 
–  невозможность обработки восстановленного потока трафика; 
–  отсутствие возможности выполнения определенных действий в случае обна-

ружения сигнатур в трафике. 
Bro Network Security Monitor – проводит анализ трафика в реальном времени, а 

также выполняет предопределенные действия в случае обнаружения в трафике задан-
ных сигнатур. 

Bro Network Security Monitor позволяет отслеживать активность HTTP, DNS и 
FTP, а также отслеживать трафик SNMP. 

У данного приложения отсутствует графический интерфейс, все управление 
производится через консоль. Основным неудобством данного приложения является 
недоступность для Windows, оно работает только в Unix, Linux и OS X. 

Анализ трафика в приложении Snort основан на сигнатурном поиске. Приложе-
ние может работать в двух режимах: анализ в реальном времени и отложенный анализ 
сохраненных трасс.  

В основе работы приложения лежит набор правил. Каждое правило состоит из 
заголовка и набора опций. Заголовок может состоять из следующих полей: 

–  действие, 
–  протокол, к которому применяется правило, 
–  IP-адрес и порт источника, 
–  IP-адрес и порт приемника. 
Набор опций представляет из себя шаблон, в случае обнаружения которого 

происходит действие, записанное в заголовке. 
Colasoft Capsa представляет собой систему анализа трафика, которая позволя-

ет не только выявлять проблемы, но также из локализовать. Программа может рабо-
тать также с беспроводной сетью. 

Colasoft Capsa имеет модульную структуру и состоит из модулей. 
Особенностью данной программы является первичная фильтрация с отбрасы-

ванием «неинтересных» пакетов, что повышает эффективность расхода ресурсов. 
Приложение поддерживает более 300 сетевых протоколов. 

Также в данной программе возможно осуществить настройку уведомлений по 
уровням: отдельный пакет, протокол, отдельное соединение. 

ClearSight Analyzer .Особенностью данной программы является применение 
специализированной сетевой картыFPGA, благодаря которой происходит полный за-
хват трафика, передаваемого со скоростью 10–20 Gbps. Также данная сетевая карта 
позволяет осуществлять фильтрацию сетевых пакетов. 

Одним из главных преимуществ ClearSight Analyzerявляется то, что анализ (в 
том числе и на седьмом уровне) происходит в режиме мониторинга, то есть, прежде, 
чем сетевой трафик будет сохранен. 
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Аннотация. В статье рассмотрены основы структурного 
синтеза механизмов второго подсемейства первого семей-
ства. Найден полный состав решений для данного подсе-
мейства при сложности базисного звена цепи равной трем, 
подвижности механизмов равной единице и числе подвиж-
ных звеньев от трех до шести. Полученные решения поз-
воляют найти все без исключения структурные схемы ме-
ханизмов второго подсемейства первого семейства при 
заданных параметрах. 

Annotation. The article discusses the 
basics of the structural synthesis of the 
mechanisms of the second subfamily of 
the first family. The complete set of solu-
tions for this subfamily was found with the 
complexity of the basic link of the chain 
equal to three, the mobility of mechanisms 
equal to one and the number of moving 
links from three to six. The solutions ob-
tained make it possible to find all, without 
exception, structural diagrams of the 
mechanisms of the second subfamily of 
the first family for the given parameters. 
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вого семейства, синтез структуры механизма, подвижность, 
базисное звено цепи, кинематическая пара. 

Keywords: mechanisms of the second 
subfamily of the first family, synthesis of 
the structure of the mechanism, mobility, 
the basic link of the chain, kinematic pair. 

 
олный системный синтез структур механизмов второго подсемейства пер-
вого семейства возможен при разделении их на виды в зависимости от 

сложности базисного звена и при учете всего многообразия кинематических пар третье-
го, четвертого и пятого классов. 

Сложность базисного звена цепи (τ-угольника) зависит от числа его геометриче-
ских элементов (τ), которыми оно присоединяется к другим звеньям, образуя кинемати-
ческие пары. В зависимости от числа τ все механизмы делятся на виды [1]. К первому 
виду относятся механизмы с однопарным звеном (τ =1), ко второму виду – с двупарным 
звеном (τ = 2), к третьему виду – с трехпарным (τ = 3) и т.д. 

Обратимся к вопросу о синтезе структур механизмов второго подсемейства пер-
вого семейства. Используя для этих целей совместно универсальную структурную си-
стему [1] и структурную формулу  механизмов второго подсемейства, получим исход-
ную систему уравнений: 

 Ëp = 	τ + (τ − 1)n/µ>71+	. . . +in�+	. . . +2n	 + n7,n = 1 + n/µ>71+	. . . +	n� +	…+ n	 + n7,W7/	1 	 = 5n	–	4p�	–	3pl C 2p_,  (1) 

где   W1(2) – подвижность механизмов второго подсемейства первого семейства    
(W1(2) = 1);  
n – общее число подвижных звеньев; τ – число геометрических элементов наиболее сложного звена кинематической 
цепи; 
ni – число звеньев, добавляющих в цепь по i кинематических пар; 
p – общее число кинематических пар цепи, p = p5 + p4 + p3, 
p5 – число пар V класса, 
p4 – число пар IV класса, 
p3 – число пар III класса. 

П 
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Система уравнений (1) позволяет находить все возможные структуры механиз-
мов второго подсемейства первого семейства по двум задаваемым независимым па-
раметрам: τ, W. Решение системы сводится к отысканию параметров р5, p4, p3 и ni. 

Для второго подсемейства: р5≠ 	0, p4≠ 	0, p3≠ 0.	 
При τ = 1 система (1) не может иметь решений, т.к. минимальное  число кинема-

тических пар p = p5+p4+p3 должно быть равным 3. 
При τ = 2 получим систему: 

 Ð p� + pl + p_ = 2+ n7,n = 1 + n7,4p� + 3pl + 2p_ = 5n C 1. (2) 

Подставим n1 = n – 1 в первое уравнение системы (2), и выразим из него p3: 

 p3 = 1+n – p5 –p4, (3) 

Подставим значение p3 из (3) в третье уравнение системы (2) и получим: 

 p4 = 3n – 3 – 2p5.  (4) 

Подставим значение p4 из (4) в (3) и получим: 

 p3 = 4 – 2n + p5. (5) 

Зададимся значением p3 = 1, тогда из (5) получим: 

 2n = 3+ p5. (6) 

Подставим p4 = 1 в (4) и получим: 

 3n = 4+ 2p5. (7) 

Система из уравнений (6) и (7) имеет единственное решение:  

 p5 = 1. 

Таким образом, при τ = 2 и условии, что р5	≠ 0, p4	≠ 0, p3	≠ 0	система (2) имеет 
единственное решение: 

 n = 2, n1 = 1, p5 = 1, p4 = 1, p3 = 1. (I) 

Начнем поиск структур механизмов второго подсемейства, при условии τ = 3. 
Система уравнений (1) в этом случае примет вид: 

 Ðp� + pl + p_ = 3 + 2n	 + n7,n = 1 + n	+n7,4p� + 3pl + 2p_ = 5n C 1.  (8) 

Из третьего уравнения системы (8) выразим n: 

 n = 
/lSÑ<_Sc<	So1<7� . (9) 

При наличии пар p5, p4, p3 хотя бы по одной, получаем, что 

 n = 2  

Из этого результата следует, что однозвенных механизмов в этом подсемействе 
не существует. 

Работоспособные структуры механизмов возможны, если скобка (4p5 + 3p4 + 2p3) 
согласно (9), при n = 2, 3, 4, 5 и т.д. будет принимать значения, соответственно, из ряда 
9, 14, 19, 24 и т.д. через 5. 

Выразим из второго уравнения системы (8) n1: 

 n1 = n – n2 – 1, (10) 

и подставив его в первое уравнение системы (8), получим 

 p5+p4 +p3 = 2 + n + n2. (11) 
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Тогда для τ = 3 получим исходную систему: 

 Ðp� + pl + p_ = 2 + n + n	,n7 = n C n	 C 1,4p� + 3pl + 2p_ 	= 5n C 1. (12) 

Для случая n = 3 по (10): n1 = 2 – n2, а p5 + p4 + p3 = 5 + n2.  
Тогда система (12) примет вид: 

 Òp� + pl + p_ = 5+ n	,4p� + 3pl + 2p_ = 14. (13) 

Задаваясь n2 = 0, получим n1 = 2, p5 + p4 + p3 = 5. 
Тогда система (13) примет вид: 

 Ò p� + pl + p_ = 5,4p� + 3pl + 2p_ = 14. (14) 

Из первого уравнения системы (14): p3 = 5 – p5 – p4, тогда 2p5 + p4 = 4 или p4 = 4 – 2p5. 
Система (14) имеет единственное решение: 

 n = 3, n1 = 2, n2 = 0, p5 = 1, p4 = 2, p3 = 2. (II) 

Задаваясь n2 = 1, получим n1 = 1, p5 + p4 + p3 = 6. 
Тогда система (13) примет вид: 

 Ò p� + pl + p_ = 6,4p� + 3pl + 2p_ = 14. (15) 

Из первого уравнения системы (15): p3 = 6 – p5 – p4, тогда 2p5 + p4 = 2 или            
p4 = 2 – 2p5. 

Система (15) не имеет решений: 
Для случая n = 4 по (10) n1 = 3 – n2,а p5 + p4 + p3 = 6 + n2.  
Тогда система (12) примет вид: 

 Òp� + pl + p_ = 6+ n	,4p� + 3pl + 2p_ = 19. (16)  

Задаваясь n2 = 0, получим n1 = 3, а p5+ p4 + p3 = 6. 
Тогда система (16) примет вид: 

 Ò p� + pl + p_ = 6,4p� + 3pl + 2p_ = 19. (17) 

Система (17) имеет два решения: 

 n = 4, n1 = 3, n2 = 0, p5 = 2, p4 = 3, p3 = 1. (III) 

 n = 4, n1 = 2, n2 = 0, p5 = 3, p4 = 1, p3 = 2. (IV) 

Задаваясь n2 = 1, получим n1 = 2, а p5 + p4 + p3 = 7. 
Тогда система (16) примет вид: 

 Ò p� + pl + p_ = 7,4p� + 3pl + 2p_ = 19. (18) 

Система (18) имеет два решения: 

 n = 4, n1 = 2, n2 = 1, p5 = 1, p4 = 3, p3 = 3. (V) 

 n = 4, n1 = 2, n2 = 1, p5 = 2, p4 = 1, p3 = 4. (VI) 

Задаваясь n2 = 2, получим n1 = 1, а p5+ p4 + p3 = 8. 
Тогда система (16) примет вид: 

 Ò p� + pl + p_ = 8,4p� + 3pl + 2p_ = 19. (19) 

Система (19) имеет единственное решение: 

 n = 4, n1 = 1, n2 = 2, p5 = 1, p4 = 1, p3 = 6. (VII) 
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Для случая n = 5 по (10) n1 = 4 – n2, а p5 + p4 + p3 = 7 + n2.  
Тогда система (12) примет вид: 

 Òp� + pl + p_ = 7+ n	,4p� + 3pl + 2p_ = 24. (20) 

Задаваясь n2 = 0, получим n1 = 4, а p5+ p4 + p3 = 7. 
Тогда система (20) примет вид: 

 Ò p� + pl + p_ = 7,4p� + 3pl + 2p_ = 24. (21) 

Система (21) имеет единственное решение: 

 n = 5, n1 = 4, n2 = 0, p5 = 4, p4 = 2, p3 = 1. (VIII) 

Задаваясь n2 = 1, получим n1 = 3, а p5+ p4 + p3 = 8. 
Тогда система (20) примет вид: 

 Ò p� + pl + p_ = 8,4p� + 3pl + 2p_ = 24. (22) 

Система (22) имеет три решения: 

 n = 5, n1 = 3, n2 = 1, p5 = 1, p4 = 6, p3 = 1. (IX) 

 n = 5, n1 = 3, n2 = 1, p5 = 2, p4 = 4, p3 = 2. (X) 

 n = 5, n1 = 3, n2 = 1, p5 = 3, p4 = 2, p3 = 3. (XI) 

Задаваясь n2 = 2, получим n1 = 2, а p5+ p4 + p3 = 9. 
Тогда система (20) примет вид: 

 Ò p� + pl + p_ = 9,4p� + 3pl + 2p_ = 24. (23) 

Система (23) имеет два решения: 

 n = 5, n1 = 2, n2 = 2, p5 = 1, p4 = 4, p3 = 4. (XII) 

 n = 5, n1 = 2, n2 = 2, p5 = 2, p4 = 2, p3 = 5. (XIII) 

Задаваясь n2 = 3, получим n1= 1, а p5+ p4 + p3 = 10. 
Тогда система (20) примет вид: 

 Ò p� + pl + p_ = 10,4p� + 3pl + 2p_ = 24. (24) 

Система (24) имеет единственное решение: 

 n = 5, n1 = 1, n2 = 3, p5 = 1, p4 = 2, p3 = 7. (XIV) 

Для случая n = 6 по (10) n1 = 5 – n2, а p5+ p4 + p3 = 8 + n2.  
Тогда система (12) примет вид: 

 Òp� + pl + p_ = 8+ n	,4p� + 3pl + 2p_ = 29. (25) 

Задаваясь n2 = 0, получим n1= 5, а p5+ p4 + p3 = 8. 
Тогда система (25) примет вид: 

 Ò p� + pl + p_ = 8,4p� + 3pl + 2p_ = 29. (26) 

Система (26) имеет единственное решение: 

 n = 6, n1 = 5, n2 = 0, p5 = 6, p4 = 1, p3 = 1. (XV) 

Задаваясь n2 = 1, получим n1 = 4, а p5+ p4 + p3 = 9. 
Тогда система (25) примет вид: 

 Ò p� + pl + p_ = 9,4p� + 3pl + 2p_ = 29. (27) 
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Система (27) имеет три решения: 

 n = 6, n1 = 4, n2 = 1, p5 = 3, p4 = 5, p3 = 1. (XVI) 

 n = 6, n1 = 4, n2 = 1, p5 = 4, p4 = 3, p3 = 2. (XVII) 

 n = 6, n1 = 4, n2 = 1, p5 = 5, p4 = 1, p3 = 3. (XVIII) 

Задаваясь n2 = 2, получим n1 = 3, а p5+ p4 + p3 = 10. 
Тогда система (25) примет вид: 

 Ò p� + pl + p_ = 10,4p� + 3pl + 2p_ = 29. (28) 

Система (28) имеет четыре решения: 

 n = 6, n1 = 3, n2 = 2, p5 = 1, p4 = 7, p3 = 2. (XIX) 

 n = 6, n1 = 3, n2 = 2, p5 = 2, p4 = 5, p3 = 3. (XX) 

 n = 6, n1 = 3, n2 = 2, p5 = 3, p4 = 3, p3 = 4. (XXI) 

 n = 6, n1 = 3, n2 = 2, p5 = 4, p4 = 1, p3 = 5. (XXII) 

Задаваясь n2 = 3, получим n1= 2, а  p5+ p4 + p3 = 11. 
Тогда система (25) примет вид: 

 Ò p� + pl + p_ = 11,4p� + 3pl + 2p_ = 29. (29) 

Система (29) имеет три решения: 

 n = 6, n1 = 2, n2 = 3, p5 = 1, p4 = 5, p3 = 5. (XXIII) 

 n = 6, n1 = 2, n2 = 3, p5 = 2, p4 = 3, p3 = 6. (XXIV) 

 n = 6, n1 = 2, n2 = 3, p5 = 3, p4 = 1, p3 = 7. (XXV) 

Задаваясь n2 = 4, получим n1= 1, а p5+ p4 + p3 = 12. 
Тогда система (25) примет вид: 

 Ò p� + pl + p_ = 12,4p� + 3pl + 2p_ = 29. (30) 

Система (30) имеет два решения: 

 n = 6, n1 = 1, n2 = 4, p5 = 1, p4 = 3, p3 = 8. (XXVI) 

 n = 6, n1 = 1, n2 = 4, p5 = 2, p4 = 1, p3 = 9. (XXVII) 

Сведем полученные решения в таблицу 1. 
 

Таблица 1 – Полный состав решений для второго подсемейства первого семейства механизмов при τ = 3 и 
числе подвижных звеньев от 3 до 6. 

Число подвижных 
звеньев n 

Решения, описывающие организацию 
механизмов из ni и pk 

1 2 
3 n = 3, n1 = 2, n2 = 0, p5 = 1, p4 = 2, p3 = 2. 
4 n = 4, n1 = 3, n2 = 0, p5 = 2, p4 = 3, p3 = 1. 
4 n = 4, n1 = 2, n2 = 0, p5 = 3, p4 = 1, p3 = 2. 
4 n = 4, n1 = 2, n2 = 1, p5 = 1, p4 =3, p3 = 3. 
4 n = 4, n1 = 2, n2 = 1, p5 = 2, p4 = 1, p3 = 4. 
4 n = 4, n1 = 1, n2 = 2, p5 = 1, p4 = 1, p3 = 6. 
5 n = 5, n1 = 4, n2 = 0, p5 = 4, p4 = 2, p3 = 1. 
5 n = 5, n1 = 3, n2 = 1, p5 = 1, p4 = 6, p3 = 1. 
5 n = 5, n1 = 3, n2 = 1, p5 = 2, p4 = 4, p3 = 2. 
5 n = 5, n1 = 3, n2 = 1, p5 = 3, p4 = 2, p3 = 3. 
5 n = 5, n1 = 2, n2 = 2, p5 = 1, p4 = 4, p3 = 4. 
5 n = 5, n1 = 2, n2 = 2, p5 = 2, p4 = 2, p3 = 5. 
5 n = 5, n1 = 1, n2 = 3, p5 = 1, p4 = 2, p3 = 7. 
6 n = 6, n1 = 5, n2 = 0, p5 = 6, p4 = 1, p3 = 1. 
6 n = 6, n1 = 4, n2 = 1, p5 = 3, p4 = 5, p3 = 1. 
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Окончание таблицы 1 

1 2 
6 n = 6, n1 = 4, n2 = 1, p5 = 4, p4 = 3, p3 = 2. 
6 n = 6, n1 = 4, n2 = 1, p5 = 5, p4 = 1, p3 = 3. 
6 n = 6, n1 = 3, n2 = 2, p5 = 1, p4 = 7, p3 = 2. 
6 n = 6, n1 = 3, n2 = 2, p5 = 2, p4 = 5, p3 = 3. 
6 n = 6, n1 = 3, n2 = 2, p5 = 3, p4 = 3, p3 = 4. 
6 n = 6, n1 = 3, n2 = 2, p5 = 4, p4 = 1, p3 = 5. 
6 n = 6, n1 = 2, n2 = 3, p5 = 1, p4 = 5, p3 = 5. 
6 n = 6, n1 = 2, n2 = 3, p5 = 2, p4 = 3, p3 = 6. 
6 n = 6, n1 = 2, n2 = 3, p5 = 3, p4 = 1, p3 = 7. 
6 n = 6, n1 = 1, n2 = 4, p5 = 1, p4 = 3, p3 = 8. 
6 n = 6, n1 = 1, n2 = 4, p5 = 2, p4 = 1, p3 = 9. 

 
Аналогично могут быть найдены структуры механизмов второго подсемейства 

первого семейства для других значений τ и n. 
Используя данные таблицы 1 можно найти все без исключения структурные схе-

мы механизмов второго подсемейства первого семейства при заданных параметрах. 
 
Список литературы: 

1. Дворников Л.Т. Универсальная структурная классификация механизмов. – Новокузнецк : 
Машиностроение, 2011. – № 21. – С. 4–37. 

  



ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 209 

УДК 621.01 
 

СИНТЕЗ СТРУКТУР МЕХАНИЗМОВ 
ТРЕТЬЕГО ПОДСЕМЕЙСТВА ПЕРВОГО СЕМЕЙСТВА 

♦♦♦♦♦ 
SYNTHESIS OF STRUCTURES OF MECHANISMS OF 

THE THIRD SUBFAMILY OF THE FIRST FAMILY 
 

Вовкотруб В.В. 
кандидат технических наук, 
Краснодарское высшее военное 
авиационное училище летчиков 
kvvaul@mаil.ru 

Vovkotrub V.V. 
PhD in Technical Sciences, 
Krasnodar Air Force Institute for Pilots 
kvvaul@mаil.ru 

Аннотация. В статье рассмотрены основы структурного 
синтеза механизмов третьего подсемейства первого се-
мейства. Найден полный состав решений для данного под-
семейства при сложности базисного звена цепи равной 
трем, подвижности механизмов равной единице и числе 
подвижных звеньев от трех до шести. Полученные реше-
ния позволяют найти все без исключения структурные схе-
мы механизмов третьего подсемейства первого семейства 
при заданных параметрах. 

Annotation. The article discusses the 
basics of the structural synthesis of the 
mechanisms of the third subfamily of the 
first family. The complete set of solutions 
for this subfamily was found with the com-
plexity of the basic link of the chain equal 
to three, the mobility of mechanisms equal 
to one and the number of moving links 
from three to six. The solutions obtained 
make it possible to find all, without excep-
tion, the structural diagrams of the mecha-
nisms of the third subfamily of the first 
family for the given parameters. 

Ключевые слова: механизмы третьего подсемейства пер-
вого семейства, синтез структуры механизма, подвижность, 
базисное звено цепи, кинематическая пара. 

Keywords: mechanisms of the third sub-
family of the first family, synthesis of the 
structure of the mechanism, mobility, basic 
link of the chain, kinematic pair. 

 
олный системный синтез структур механизмов третьего подсемейства пер-
вого семейства возможен при разделении их на виды в зависимости от 

сложности базисного звена и при учете всего многообразия кинематических пар второ-
го, четвертого и пятого классов. 

Используя для этих целей совместно универсальную структурную систему [1] и 
структурную формулу механизмов, получим исходную систему уравнений: 

 Ëp = 	τ + (τ − 1)n/µ>71+	. . . +in�+	. . . +2n	 + n7,n = 1 + n/µ>71+	. . . +	n� +	…+ n	 + n7,W7/_1 	 = 5n	–	4p�	– 	3pl C p	,  (1) 

где   W1(3) – подвижность механизмов третьего подсемейства первого семейства   
(W1(3) = 1);  
n – общее число подвижных звеньев; τ – число геометрических элементов наиболее сложного звена кинематической 
цепи; 
ni – число звеньев, добавляющих в цепь по i кинематических пар; 
p – общее число кинематических пар цепи, p = p5 + p4 + p2, 
p5 – число пар Vкласса; 
p4 – число пар IV класса; 
p2 – число пар II класса. 
 

Система уравнений (1) позволяет находить все возможные структуры механиз-
мов третьего подсемейства первого семейства по двум задаваемым независимым па-
раметрам: τ, W. Решение системы сводится к отысканию параметров р5, p4, p2 и ni. 

Для третьего подсемейства: р5	≠ 0, p4	≠ 0, p2	≠ 0.	 
При τ = 1 система (1) не может иметь решений, т.к. минимальное  число кинема-

тических пар p = p5 + p4 + p2 должно быть равным 3. 

П 
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При τ = 2 получим систему: 

 Ð p� + pl + p	 = 2 + n7,n = 1 + n7,4p� + 3pl + p	 = 5n C 1. (2) 

Подставим n1 = n – 1в первое уравнение системы (2), и выразим из него p2: 

 p2 = 1 + n – p5 –p4, (3) 

Подставим значение p2 из (3) в третье уравнение системы (2) и получим: 

 p4 = (4n – 2 – 3p5) / 2. (4) 

Подставим значение p4 из (4) в (3) и получим: 

 p2 = (4 – 2n + p5) / 2. (5) 

Зададимся значением p2 = 1, тогда из (5) получим: 

 2n = 2+ p5. (6) 

Подставим p4 = 1 в (4) и получим: 

 4n = 4+ 3p5. (7) 

Система из уравнений (6) и (7) не имеет решений.  
Таким образом, при τ = 2 и условии, что р5	≠ 0, p4	≠ 0, p2	≠ 0 система (2) не име-

ет решений.  
Начнем поиск структур механизмов третьего подсемейства, при условии τ = 3. 

Система уравнений (1) в этом случае примет вид: 

 Ðp� + pl + p	 = 3 + 2n	 + n7,n = 1 + n	+n7,4p� + 3pl + p	 = 5n C 1.  (8) 

Из третьего уравнения системы (8) выразим n: 

 n = 
/lSÑ<_Sc<S31<7� . (9) 

Из (9) следует, что однозвенных механизмов в этом подсемействе не существует. 
Работоспособные структуры механизмов возможны, если скобка (4p5 + 3p4 + p2) 

согласно (9), при n = 2, 3, 4, 5 и т.д. будет принимать значения, соответственно, из ряда 
9, 14, 19, 24 и т.д. через 5. 

Выразим из второго уравнения системы (8) n1: 

 n1= n – n2 – 1, (10) 

и подставив его в первое уравнение системы (8), получим 

 p5 + p4 + p2 = 2 + n + n2. (11) 

Тогда для τ = 3 получим исходную систему: 

 Ðp� + pl + p	 = 2 + n + n	,n7 = n C n	 C 1,4p� + 3pl + p	 	 = 5n C 1.  (12) 

Для случая n = 3 по (10): n1 = 2 – n2, а p5 + p4 + p2 = 5 + n2. 
Тогда система (12) примет вид: 

 Òp� + pl + p	 = 5+ n	,4p� + 3pl + p	 = 14.  (13) 

Задаваясь n2 = 0, получим n1 = 2, p5 + p4 + p2 = 5. 
Тогда система (13) примет вид: 

 Ò p� + pl + p	 = 5,4p� + 3pl + p	 = 14. (14) 

Из первого уравнения системы (14): p2 = 5 – p5 – p4, тогда из второго уравнения 
системы (14): p4 = (9 – 3p5)/2. 
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Система (14) имеет единственное решение: 

 n = 3, n1 = 2, n2 = 0, p5 = 1, p4 = 3, p2 = 1. (I) 

Задаваясь n2 = 1, получим n1 = 1, p5+ p4 + p2 = 6. 
Тогда система (13) примет вид: 

 Ò p� + pl + p	 = 6,4p� + 3pl + p	 = 14. (15) 

Из первого уравнения системы (15): p2 = 6 – p5 – p4, тогда из второго уравнения 
системы (15): p4 = (8 – 3p5) / 2. 

Система (15) имеет единственное решение: 

 n = 3, n1 = 1, n2 = 1, p5 = 2, p4 = 1, p2 = 3. (II) 

Для случая n = 4 по (10) n1 = 3 – n2, а p5 + p4 + p2 = 6 + n2.  
Тогда система (12) примет вид: 

 Òp� + pl + p	 = 6+ n	,4p� + 3pl + p	 = 19.  (16) 

Задаваясь n2 = 0, получим n1 = 3, а p5 + p4 + p2 = 6. 
Тогда система (16) примет вид: 

 Ò p� + pl + p	 = 6,4p� + 3pl + p	 = 19. (17) 

Система (17) имеет единственное решение: 

 n = 4, n1 = 3, n2 = 0, p5 = 3, p4 = 2, p2 = 1. (III) 

Задаваясь n2 = 1, получим n1 = 2, а p5 + p4 + p2 = 7. 
Тогда система (16) примет вид: 

 Ò p� + pl + p	 = 7,4p� + 3pl + p	 = 19. (18) 

Система (18) имеет единственное решение: 

 n = 4, n1 = 2, n2 = 1, p5 = 2, p4 = 3, p2 = 2. (IV) 

Задаваясь n2 = 2, получим n1 = 1, а p5 + p4 + p2  = 8. 
Тогда система (16) примет вид: 

 Ò p� + pl + p	 = 8,4p� + 3pl + p	 = 19. (19) 

Система (19) имеет единственное решение: 

 n = 4, n1 = 1, n2 = 2, p5 = 1, p4 = 4, p2 = 3. (V) 

Для случая n = 5 по (10) n1 = 4 – n2,а p5 + p4 + p2 = 7 + n2.  
Тогда система (12) примет вид: 

 Òp� + pl + p	 = 7+ n	,4p� + 3pl + p	 = 24.  (20) 

Задаваясь n2 = 0, получим n1 = 4, а p5 + p4 + p2 = 7. 
Тогда система (20) примет вид: 

 Ò p� + pl + p	 = 7,4p� + 3pl + p	 = 24. (21) 

Система (21) имеет единственное решение: 

 n = 5, n1 = 4, n2 = 0, p5 = 5, p4 = 1, p2 = 1. (VI) 

Задаваясь n2 = 1, получим n1 = 3, а p5 + p4 + p2 = 8. 
Тогда система (20) примет вид: 

 Ò p� + pl + p	 = 8,4p� + 3pl + p	 = 24. (22) 
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Система (22) имеет два решения: 

 n = 5, n1 = 3, n2 = 1, p5 = 2, p4 = 5, p2 = 1. (VII) 

 n = 5, n1 = 3, n2 = 1, p5 = 4, p4 = 2, p2 = 2. (VIII) 

Задаваясь n2 = 2, получим n1 = 2, а  p5 + p4 + p2 = 9. 
Тогда система (20) примет вид: 

 Ò p� + pl + p	 = 9,4p� + 3pl + p	 = 24. (23) 

Система (23) имеет два решения: 

 n = 5, n1 = 2, n2 = 2, p5 = 1, p4 = 6, p2 = 2. (IX) 

 n = 5, n1 = 2, n2 = 2, p5 = 3, p4 = 3, p2 = 3. (X) 

Задаваясь n2 = 3, получим n1 = 1, а p5 + p4 + p2 = 10. 
Тогда система (20) примет вид: 

 Ò p� + pl + p	 = 10,4p� + 3pl + p	 = 24. (24) 

Система (24) имеет единственное решение: 

 n = 5, n1 = 1, n2 = 3, p5 = 4, p4 = 1, p2 = 5. (XI) 

Для случая n = 6 по (10) n1= 5 – n2, а p5 + p4 + p2 = 8 + n2.  
Тогда система (12) примет вид: 

 Òp� + pl + p	 = 8+ n	,4p� + 3pl + p	 = 29.  (25) 

Задаваясь n2 = 0, получим n1 = 5, а p5 + p4 + p2 = 8. 
Тогда система (25) примет вид: 

 Ò p� + pl + p	 = 8,4p� + 3pl + p	 = 29. (26) 

Система (26) не имеет решений. 
Задаваясь n2 = 1, получим n1 = 4, а  p5 + p4 + p2 = 9. 
Тогда система (25) примет вид: 

 Ò p� + pl + p	 = 9,4p� + 3pl + p	 = 29. (27) 

Система (27) имеет два решения: 

 n = 6, n1 = 4, n2 = 1, p5 = 4, p4 = 4, p2 = 1. (XII) 

 n = 6, n1 = 4, n2 = 1, p5 = 6, p4 = 1, p2 = 2. (XIII) 

Задаваясь n2 = 2, получим n1 = 3, а p5 + p4 + p2 = 10. 
Тогда система (25) примет вид: 

 Ò p� + pl + p	 = 10,4p� + 3pl + p	 = 29. (28) 

Система (28) имеет три решения: 

 n = 6, n1 = 3, n2 = 2, p5 = 1, p4 = 8, p2 = 1. (XIV) 

 n = 6, n1 = 3, n2 = 2, p5 = 3, p4 = 5, p2 = 2. (XV) 

 n = 6, n1 = 3, n2 = 2, p5 = 5, p4 = 2, p2 = 3. (XVI) 

Задаваясь n2 = 3, получим n1 = 2, а p5 + p4 + p2 = 11. 
Тогда система (25) примет вид: 

 Ò p� + pl + p	 = 11,4p� + 3pl + p	 = 29. (29) 
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Система (29) имеет два решения: 

 n = 6, n1 = 2, n2 = 3, p5 = 2, p4 = 6, p2 = 3. (XVII) 

 n = 6, n1 = 2, n2 = 3, p5 = 4, p4 = 3, p2 = 4. (XVIII) 

Задаваясь n2 = 4, получим n1 = 1, а p5 + p4 + p2 = 12. 
Тогда система (25) примет вид: 

 Ò p� + pl + p	 = 12,4p� + 3pl + p	 = 29. (30) 

Система (30) имеет три решения: 

 n = 6, n1 = 1, n2 = 4, p5 = 1, p4 = 7, p2 = 4. (XIX) 

 n = 6, n1 = 1, n2 = 4, p5 = 3, p4 = 4, p2 = 5. (XX) 

 n = 6, n1 = 1, n2 = 4, p5 = 5, p4 = 1, p2 = 6. (XXI) 

Сведем полученные решения в таблицу 1. 
 

Таблица 1 – Полный состав решений для третьего подсемейства первого семейства механизмов при τ = 3 
и  числе подвижных звеньев от 3 до 6 

Число подвижных 
звеньев n 

Решения, описывающие организацию 
механизмов из ni  и pk 

3 n = 3, n1 = 2, n2 = 0, p5 = 1, p4 = 3, p2 = 1. 
3 n = 3, n1 = 1, n2 = 1, p5 = 2, p4 = 1, p2 = 3. 
4 n = 4, n1 = 3, n2 = 0, p5 = 3, p4 = 2, p2 = 1. 
4 n = 4, n1 = 2, n2 = 1, p5 = 2, p4 = 3, p2 = 2. 
4 n = 4, n1 = 1, n2 = 2, p5 = 1, p4 = 4, p2 = 3. 
5 n = 5, n1 = 4, n2 = 0, p5 = 5, p4 = 1, p2 = 1. 
5 n = 5, n1 = 3, n2 = 1, p5 = 2, p4 = 5, p2 = 1. 
5 n = 5, n1 = 3, n2 = 1, p5 = 4, p4 = 2, p2 = 2. 
5 n = 5, n1 = 2, n2 = 2, p5 = 1, p4 = 6, p2 = 2. 
5 n = 5, n1 = 2, n2 = 2, p5 = 3, p4 = 3, p2 = 3. 
5 n = 5, n1 = 1, n2 = 3, p5 = 4, p4 = 1, p2 = 5. 
6 n = 6, n1 = 4, n2 = 1, p5 = 4, p4 = 4, p2 = 1. 
6 n = 6, n1 = 4, n2 = 1, p5 = 6, p4 = 1, p2 = 2. 
6 n = 6, n1 = 3, n2 = 2, p5 = 1, p4 = 8, p2 = 1. 
6 n = 6, n1 = 3, n2 = 2, p5= 3, p4 = 5, p2 = 2. 
6 n = 6, n1 = 3, n2 = 2, p5 = 5, p4 = 2, p2 = 3. 
6 n = 6, n1 = 2, n2 = 3, p5 = 2, p4 = 6, p2 = 3. 
6 n = 6, n1 = 2, n2 = 3, p5 = 4, p4 = 3, p2 = 4. 
6 n = 6, n1 = 1, n2 = 4, p5 = 1, p4 = 7, p2 = 4. 
6 n = 6, n1 = 1, n2 = 4, p5 = 3, p4 = 4, p2 = 5. 
6 n = 6, n1 = 1, n2 = 4, p5 = 5, p4 = 1, p2 = 6. 

 
Аналогично могут быть найдены структуры механизмов третьего подсемейства 

первого семейства для других значений τ и n. 
Используя данные таблицы 1 можно найти все без исключения структурные схе-

мы механизмов третьего подсемейства первого семейства при заданных параметрах. 
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олный системный синтез структур механизмов пятого подсемейства перво-
го семейства возможен при разделении их на виды в зависимости от слож-

ности базисного звена и при учете всего многообразия кинематических пар второго, 
третьего и пятого классов. 

Используя для этих целей совместно универсальную структурную систему [1] и 
структурную формулу механизмов, получим исходную систему уравнений: 

 Ëp = 	τ + (τ − 1)n/µ>71+	. . . +in�+	. . . +2n	 + n7,n = 1 + n/µ>71+	. . . +	n� +	…+ n	 + n7,W7/�1 	 = 5n	–	4p�	– 	2p_ C p	,  (1) 

где   W1(5) – подвижность механизмов пятого подсемейства первого семейства      
(W1(5) = 1); 
n – общее число подвижных звеньев; τ – число геометрических элементов наиболее сложного звена кинематической 
цепи; 
ni – число звеньев, добавляющих в цепь по i кинематических пар; 
p – общее число кинематических пар цепи, p = p5 + p3 + p2, 
p5 – число пар V класса,  
p3 – число пар IIIкласса, 
p2 – число пар II класса. 
 

Система уравнений (1) позволяет находить все возможные структуры механиз-
мов пятого подсемейства первого семейства по двум задаваемым независимым пара-
метрам: τ, W. Решение системы сводится к отысканию параметров р5, p3, p2 и ni. 

Для пятого подсемейства: р5	≠ 0, p3	≠ 0, p2	≠ 0.	 
При τ = 1 система (1) не может иметь решений, т.к. минимальное число кинема-

тических пар p = p5 + p4 + p2 должно быть равным 3. 

П 
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При τ = 2 получим систему: 

 Ð p� + pl + p	 = 2 + n7,n = 1 + n7,4p� + 2p_ + p	 = 5n C 1. (2) 

Подставим n1 = n – 1 в первое уравнение системы (2), и выразим из него p2: 

 p2 = 1+n – p5 –p3, (3) 

Подставим значение p2 из (3) в третье уравнение системы (2) и получим: 

 p3 = 4n – 2 – 3p5. (4) 

Подставим значение p3 из (4) в (3) и получим: 

 p2 = 3 – 3n + 2p5. (5) 

Зададимся значением p2 = 1, тогда из (5) получим: 

 3n = 2 + 2 p5. (6) 

Подставим p3 = 1 в (4) и получим: 

 4n = 3 + 3p5. (7) 

Система из уравнений (6) и (7) не имеет решений.  
Таким образом, при τ = 2 и условии, что р5	≠ 0, p3	≠ 0, p2	≠ 0	система  (2) не име-

ет решений. 
Начнем поиск структур механизмов пятого подсемейства, при условии τ = 3. Си-

стема уравнений (1) в этом случае примет вид: 

 Ðp� + p_ + p	 = 3 + 2n	 + n7,n = 1 + n	+n7,4p� + 2p_ + p	 = 5n C 1.  (8) 

Из третьего уравнения системы (8) выразим n: 

 n = 
/lSÑ<	So<S31<7� . (9) 

Из (9) следует, что однозвенных механизмов в этом подсемействе не существует. 
Работоспособные структуры механизмов возможны, если скобка (4p5 + 2p3 + p2) 

согласно (9), при n = 2, 3, 4, 5 и т.д. будет принимать значения, соответственно, из ряда 
9, 14, 19, 24 и т.д. через 5. 

Выразим из второго уравнения системы (8) n1: 

 n1 = n – n2 – 1, (10) 

и подставив его в первое уравнение системы (8), получим 

 p5 + p3 + p2 = 2 + n + n2. (11) 

Тогда для τ = 3 получим исходную систему: 

 Ðp� + p_ + p	 = 2 + n + n	,n7 = n C n	 C 1,4p� + 2p_ + p	 	 = 5n C 1.  (12) 

Для случая n = 3 по (10): n1 = 2 – n2,а  p5 + p3 + p2 = 5 + n2.  
Тогда система (12) примет вид: 

 Òp� + p_ + p	 = 5+ n	,4p� + 2p_ + p	 = 14.  (13) 

Задаваясь n2 = 0, получим n1 = 2, p5 + p3 + p2 = 5. 
Тогда система (13) примет вид: 

 Ò p� + p_ + p	 = 5,4p� + 2p_ + p	 = 14. (14) 

Из первого уравнения системы (14): p2 = 5 – p5 – p3, тогда из второго уравнения 
системы (14): p3 = 9 – 3p5. 
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Система (14) не имеет решений. 
Задаваясь n2 = 1, получим n1 = 1, p5 + p3 + p2 = 6. 
Тогда система (13) примет вид: 

 Ò p� + p_ + p	 = 6,4p� + 2p_ + p	 = 14. (15) 

Из первого уравнения системы (15): p2 = 6 – p5 – p3, тогда из второго уравнения 
системы (15): p4 = 8 – 3p5. 

Система (15) имеет единственное решение: 

 n = 3, n1 = 1, n2 = 1, p5 = 2, p3 = 2, p2 = 2. (I) 

Для случая n = 4 по (10) n1 = 3 – n2, а p5 + p3 + p2 = 6 + n2.  
Тогда система (12) примет вид: 

 Òp� + p_ + p	 = 6+ n	,4p� + 2p_ + p	 = 19.  (16) 

Задаваясь n2 = 0, получим n1 = 3, а p5 + p3 + p2 = 6. 
Тогда система (16) примет вид: 

 Ò p� + p_ + p	 = 6,4p� + 2p_ + p	 = 19. (17) 

Система (17) имеет единственное решение: 

 n = 4, n1 = 3, n2 = 0, p5 = 4, p3 = 1, p2 = 1. (II) 

Задаваясь n2 = 1, получим n1 = 2, а p5 + p3 + p2 = 7. 
Тогда система (16) примет вид: 

 Ò p� + p_ + p	 = 7,4p� + 2p_ + p	 = 19. (18) 

Система (18) имеет единственное решение: 

 n = 4, n1 = 2, n2 = 1, p5 = 3, p3 = 3, p2 = 1. (III) 

Задаваясь n2 = 2, получим n1 = 1, а p5 + p3 + p2 = 8. 
Тогда система (16) примет вид: 

 Ò p� + p_ + p	 = 8,4p� + 2p_ + p	 = 19. (19) 

Система (19) имеет два решения: 

 n = 4, n1 = 1, n2 = 2, p5 = 3, p3 = 2, p2 = 3. (IV) 

 n = 4, n1 = 1, n2 = 2, p5 = 2, p3 = 5, p2 = 1. (V) 

Для случая n = 5 по (10) n1 = 4 – n2, а p5 + p3 + p2 = 7 + n2.  
Тогда система (12) примет вид: 

 Òp� + p_ + p	 = 7+ n	,4p� + 2p_ + p	 = 24.  (20) 

Задаваясь n2 = 0, получим n1 = 4, а p5 + p3 + p2 = 7. 
Тогда система (20) примет вид: 

 Ò p� + p_ + p	 = 7,4p� + 2p_ + p	 = 24. (21) 

Система (21) не имеет решений. 
Задаваясь n2 = 1, получим n1 = 3, а  p5 + p3 + p2 = 8. 
Тогда система (20) примет вид: 

 Ò p� + p_ + p	 = 8,4p� + 2p_ + p	 = 24. (22) 
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Система (22) имеет единственное решение: 

 n = 5, n1 = 3, n2 = 1, p5 = 5, p3 = 1, p2 = 2. (VI) 

Задаваясь n2 = 2, получим n1 = 2, а  p5 + p3 + p2 = 9. 
Тогда система (20) примет вид: 

 Ò p� + pl + p	 = 9,4p� + 2p_ + p	 = 24. (23) 

Система (23) имеет единственное решение: 

 n = 5, n1 = 2, n2 = 2, p5 = 4, p3 = 3, p2 = 2. (VII) 

Задаваясь n2 = 3, получим n1 = 1, а p5 + p3 + p2 = 10. 
Тогда система (20) примет вид: 

 Ò p� + p_ + p	 = 10,4p� + 2p_ + p	 = 24. (24) 

Система (24) имеет единственное решение: 

 n = 5, n1 = 1, n2 = 3, p5 = 3, p3 = 5, p2 = 2. (VIII) 

Для случая n = 6 по (10) n1 = 5 – n2, а p5 + p3 + p2 = 8 + n2.  
Тогда система (12) примет вид: 

 Òp� + p_ + p	 = 8+ n	,4p� + 2p_ + p	 = 29.  (25) 

Задаваясь n2 = 0, получим n1 = 5, а p5 + p3 + p2 = 8. 
Тогда система (25) примет вид: 

 Ò p� + p_ + p	 = 8,4p� + 2p_ + p	 = 29. (26) 

Система (26) не имеет решений. 
Задаваясь n2 = 1, получим n1 = 4, а p5 + p3 + p2 = 9. 
Тогда система (25) примет вид: 

 Ò p� + p_ + p	 = 9,4p� + 2p_ + p	 = 29. (27) 

Система (27) имеет единственное решение: 

 n = 6, n1 = 4, n2 = 1, p5 = 6, p4 = 2, p2 = 1. (IX) 

Задаваясь n2 = 2, получим n1 = 3, а p5 + p3 + p2 = 10. 
Тогда система (25) примет вид: 

 Ò p� + p_ + p	 = 10,4p� + 2p_ + p	 = 29. (28) 

Система (28) имеет единственное решение: 

 n = 6, n1 = 3, n2 = 2, p5 = 5, p3 = 4, p2 = 1. (X) 

Задаваясь n2 = 3, получим n1 = 2, а p5 + p3 + p2 = 11. 
Тогда система (25) примет вид: 

 Ò p� + p_ + p	 = 11,4p� + 2p_ + p	 = 29. (29) 

Система (29) имеет два решения: 

 n = 6, n1 = 2, n2 = 3, p5 = 4, p3 = 6, p2 = 1. (XI) 

 n = 6, n1 = 2, n2 = 3, p5 = 5, p3 = 3, p2 = 3. (XII) 

Задаваясь n2 = 4, получим n1 = 1, а p5 + p3 + p2 = 12. 
Тогда система (25) примет вид: 

 Ò p� + p_ + p	 = 12,4p� + 2p_ + p	 = 29. (30) 
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Система (30) имеет три решения: 

 n = 6, n1 = 1, n2 = 4, p5 = 3, p3 = 8, p2 = 1. (XIII) 

 n = 6, n1 = 1, n2 = 4, p5 = 4, p3 = 5, p2 = 3. (XIV) 

 n = 6, n1 = 1, n2 = 4, p5 = 5, p3 = 2, p2 = 5. (XV) 

Сведем полученные решения в таблицу 1. 
 

Таблица 1 – Полный состав решений для пятого подсемейства первого семейства механизмов при τ = 3         
и  числе подвижных звеньев от 3 до 6 

Число подвижных 
звеньев n 

Решения, описывающие организацию 
механизмов из n  и pk 

3 n = 3, n1 = 1, n2 = 1, p5 = 2, p3 = 2, p2 = 2. 
4 n = 4, n1 = 3, n2 = 0, p5 = 4, p3 = 1, p2 = 1. 
4 n = 4, n1 = 2, n2 = 1, p5 = 3, p3 = 3, p2 = 1. 
4 n = 4, n1 = 1, n2 = 2, p5 = 3, p3 = 2, p2 = 3. 
4 n = 4, n1 = 1, n2 = 2, p5 = 2, p3 = 5, p2 = 1. 
5 n = 5, n1 = 3, n2 = 1, p5 = 5, p3 = 1, p2 = 2. 
5 n = 5, n1 = 2, n2 = 2, p5 = 4, p3 = 3, p2 = 2. 
5 n = 5, n1 = 1, n2 = 3, p5 = 3, p3 = 5, p2 = 2. 
6 n = 6, n1 = 4, n2 = 1, p5 = 6, p4 = 2, p2 = 1. 
6 n = 6, n1 = 3, n2 = 2, p5 = 5, p3 = 4, p2 = 1. 
6 n = 6, n1 = 2, n2 = 3, p5 = 4, p3 = 6, p2 = 1. 
6 n = 6, n1 = 2, n2 = 3, p5 = 5, p3 = 3, p2 = 3. 
6 n = 6, n1 = 1, n2 = 4, p5 = 3, p3 = 8, p2 = 1. 
6 n = 6, n1 = 1, n2 = 4, p5 = 4, p3 = 5, p2 = 3. 
6 n = 6, n1 = 1, n2 = 4, p5 = 5, p3 = 2, p2 = 5. 

 
Аналогично могут быть найдены структуры механизмов пятого подсемейства 

первого семейства для других значений τ и n. 
Используя данные таблицы 1 можно найти все без исключения структурные 

схемы механизмов пятого подсемейства первого семейства при заданных параметрах. 
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еория массового обслуживания представляет собой специфический при-
кладной раздел теории вероятностей, изучающих функционирование си-

стем массового обслуживания. 
Сущность системы массового обслуживания состоит в том, что она имеет не-

сколько однотипных каналов (приборов, устройств, линий), выполняющих одинаковые 
по характеру функции. Назначение этих каналов состоит в выполнении (обслуживании) 
поступающих заявок (требований), при этом заявка, поступающая в систему, может об-
служиваться любым каналом, если этот канал свободен, то есть, если он не занят об-
служиванием другой аналогичной заявки [1]. 

Изучение функционирования системы массового обслуживания состоит в выяв-
лении условий, при которых обслуживание поступающих заявок будет наилучшим. В 
связи с этим теории массового обслуживания решает следующие основные вопросы: 

–  при каких условиях система не сможет обслужить поступающие заявки (будет 
«отказ» в обслуживании); 

–  какое количество каналов необходимо для обеспечения обслуживания посту-
пающих заявок. 

Функционирования системы массового обслуживания зависит от следующих ос-
новных факторов: 

–  числа каналов системы; 
–  времени обслуживания одной заявки; 
–  частоты и порядка поступления заявок. 
Заявки в систему массового обслуживания поступают не все одновременно, а в 

различные моменты времени. Поэтому в теории массового обслуживания говорят о потоке 
заявок. Потоки заявок могут быть регулярными и случайными. Регулярным называют та-
кой поток, при котором заявки поступают в строгой последовательности одна за другой.  

Функционирование системы, обслуживающий регулярный поток, всегда может быть 
организовано так, что будут обслуживаться все заявки. Анализ ее функционирования не 
требует применения положения теории вероятностей. Поэтому регулярные потоки и си-
стемы, их обслуживающие, не рассматриваются в теории массового обслуживания [2]. 

Т 
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Случайным называют такой поток, при котором заявки поступают в случайные 
моменты времени. В системе, обслуживающей случайный поток заявок, с определен-
ной вероятностью обслуживанием заявок может быть занято различное число каналов, 
в том числе могут быть заняты все каналов, и вновь поступившая заявка получит «от-
каз» в обслуживании. 

Изучение функционирования систем, обслуживающих случайные потоки, требует 
применения положений теории вероятности. Эти системы являются предметом рассмот-
рения в теории массового обслуживания. На практике используются самые разнообраз-
ные системы массового обслуживания: телефонные станции, транспортные системы, ав-
томатизированные производственные участки, телекоммуникационные и вычислительные 
сети, предприятия связи и снабжения. В военной области системы противовоздушной или 
противоракетной обороны также могут рассматриваться как своеобразные СМО. 

Эти системы различны по назначению и характеру выполняемых ими функций, 
но одинаковы по характеру функционирования, которое может быть описано одними и 
теми же математическими зависимостями. 

Системы массового обслуживания подразделяются на две группы: 
–  системы с отказами; 
–  системы с ожиданием. 
Если в системе с отказами заняты все каналы и в нее поступает новая заявка, 

то эта заявка не выполняется и в последующем утрачивается, то есть, не ожидает мо-
мента, когда освободится один из каналов [3]. 

Другим свойством обладают системы с ожиданием. Если у такой системы будут 
заняты все каналы и поступит новая заявка, то эта заявка не утрачивается, она ожида-
ет момента освобождения одного из каналов системы и после этого обслуживается. 

Последние системы, в свою очередь, подразделяются на два типа: 
–  системы с упорядоченным обслуживанием заявок, у которых каналы, ждущие 

заявки, обслуживаются в определенном порядке в зависимости от моментов и условий 
их появления; 

–  системы с неупорядоченным обслуживанием заявок, у которых каналы, жду-
щие заявки, обслуживаются в случайном порядке. 

Могут быть еще и смешанные системы, в которых заявки в ожидании обслужи-
вания находятся в определенное время, и, если в течение этого времени не будут об-
служены, утрачиваются. К подобным системам можно отнести, например, зенитные 
комплексы, обороняющие заданный объект. Если все каналы комплекса будут заняты 
(ведут огонь по самолетам противника), то вновь появившийся самолет находится в 
«ожидании обслуживания» в течение времени пролета им зоны огня комплекса.  

При выходе из этой зоны «заявка» на его «обслуживание» утрачивается. Наибо-
лее простыми и часто встречающимися на практике являются системы с отказами. Их 
необходимо изучить более подробно. Кроме того, разобраться в других сведениях по 
некоторым другим система массового обслуживания. Следует охарактеризовать такие 
важные для функционирования систем факторы, как поток заявок и время обслужива-
ния одной заявки. 

Заявку на обслуживание можно представить как событие. Поэтому часто вместо 
потока заявок говорят о потоке событий. В теории массового обслуживания рассматри-
ваются только случайные потоки событий. Случайные потоки событий могут быть раз-
личными по внутренней структуре. В теории массового обслуживания чаще всего рас-
сматриваются простейшие пуассоновские потоки событий, которые весьма распро-
странены на практике [4]. 

Характерными особенностями простейшего потока событий являются следующие: 
–  стационарность; 
–  ординарность: 
–  отсутствие последствия. 
Под стационарностью понимают свойство потока, состоящего в том, что вероят-

ность появления того или иного числа событий в течение некоторого интервала време-
ни t зависит только от протяженности этого интервала и не зависит от того, где распо-
ложен интервал на оси времени. 
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Под ординарностью понимают свойство потока, состоящее в том, что практиче-
ски два и более события не могут произойти одновременно. Отсутствием последствия 
называют свойство потока, состоящее в том, что моменты наступления событий неза-
висимы друг от друга. Перечисленные особенности простейшего потока событий соот-
ветствуют условиям, когда имеет место распределение Пуассона. Поэтому число за-
явок, поступающих за интервал времени t, будет подчинено распределению Пуассона. 
А это означает, что вероятность того, что за интервал времени t появится ровно m за-
явок, будет определяться по формуле: 

 ρ? = (�H)�?! e>�H, 
где   λ – среднее число заявок, поступающих за единицу времени. 

 

Величину λ потока часто называют параметром потока или плотностью потока. 
Покажем, как определяются некоторые вероятности для простейшего потока, кото-

рые достаточно часто необходимы при характеристике систем массового обслуживания. 
Вероятность того, что за интервал времени t не поступит ни одной заявки (т.е. 

вероятность того, что число заявок m = 0), будет равна: 

 ρ* = (�H)�*! e>�H, окончательно ρ* = e>�H 
Вероятность того, что за интервал времени t поступит не менее одной заявки 

как вероятность событий, противоположного предыдущему, определится следующим 
образом: 

 P7 = 1− e>�H. 
Если интервал времени t = ∆t будет мал (т.е. ∆t → 0), то, имея в виду, что          e>Ó = 1 − Ó7!+ Ó3	! – с точностью до малых второго порядка, эти вероятности определятся: 
–  вероятность того, что за интервал времени ∆t не поступит ни одной заявки: 

 P* = 1− λ∆t; 
–  вероятность того, что за интервал времени ∆t появится не менее одной заявки: 

 P7 = 1− ρ* = λ∆t. 
Для этих условий вероятность того, что за интервал времени ∆t появится ровно 

одна заявка, определится формулой: 

 ρ7 = �∆H7! e>�∆H = λ∆t(1 − λ∆t +⋯) 
или с точностью до малых второго порядка: ρ7 = λ∆t. 
Таким образом, при ∆t → 0 вероятность появиться за это время ровно одной за-

явке равна вероятности появиться не менее одной заявки. Следовательно, вероят-
ность появления за время ∆t двух и более заявок практически равна нулю, что соответ-
ствует формулированному ранее свойству ординарности потока [5]. 

В военно-прикладных задачах встречается немало систем, относящихся к си-
стемам массового обслуживания. Например, посадочная система аэродрома должна 
обеспечить посадку прилетающих самолетов, которые могут появляться в случайные 
моменты времени. Функционирование этой системы как системы массового обслужи-
вания не требует дополнительных пояснений. 

Можно рассмотреть систему противовоздушной обороны, включающую ряд уста-
новок зенитных ракет. Назначение системы – не пропустить к объекту самолеты против-
ника. «Каналами» системы являются установки зенитных ракет, «заявками» – самолеты 
противника, «обслуживанием заявок» – обстрел самолетов противника. Основная харак-
теристика системы – вероятность того, что все самолеты противника будут обстреляны. 

В аналогичном примере «каналами» рассматриваются самолеты. Истребители-
бомбардировщики действуют по вызову из положения дежурства на аэродроме по 
вновь обнаруженным целям. Назначение системы – поразить все появившиеся цели. 
«Каналами» системы являются самолеты, «заявками» – появившиеся цели, «обслужи-
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вание заявок» состоит в воздействии истребителей-бомбардировщиков на цели. Ос-
новная характеристика системы – вероятность того, что основные важные цели будут 
подвергнуты воздействию (или среднее число целей, которое может быть подвергнуто 
воздействию) [6]. 

Приведенные примеры показывают, что теория массового обслуживания может 
широко применяться для решения различных задач оценки эффективности боевых 
действий или эффективности применения различной боевой техники. 
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Аннотация. Моделирование пешеходных потоков является 
актуальным направлением исследования, так как позволя-
ет сделать более безопасными эксплуатацию транспорт-
ных средств, а также зданий и сооружений, как в повсе-
дневной жизни, так и в случае чрезвычайных ситуаций. 
Целью работы  является разработка аналитической мате-
матической модели плотного пешеходного потока, позво-
ляющей при минимальном количестве исходных данных 
предсказывать параметры  потока при сформировавшемся 
движении в определенном направлении. Плотный поток 
пешеходов аппроксимирован с помощью специального за-
кона Эрланга. Определен аналитический метод расчета 
среднего числа пешеходов, прибывающих к фиксирован-
ной целевой точке. Разработана программа ЭВМ. 

Annotation.  Modeling pedestrian flows is 
a topical area of research, as it makes it 
possible to make the operation of vehicles, 
as well as buildings and structures, safer, 
both in everyday life and in case of emer-
gencies. The aim of the work is to develop 
an analytical mathematical model of dense 
pedestrian traffic, which allows predicting 
the flow parameters with a formed move-
ment in a certain direction with a minimum 
amount of initial data. Dense pedestrian 
traffic is approximated using a special 
Erlang law. An analytical method for calcu-
lating the average number of pedestrians 
arriving at a fixed target point has been 
determined. A computer program has 
been developed. 

Ключевые слова: пешеходный поток, математическая 
модель, случайный процесс, организация движения. 

Keywords:  pedestrian flow, mathematical 
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tion. 

 
ведение. Моделирование пешеходных потоков является актуальным 
направлением исследования. Заинтересованность этой проблемой возник-

ла относительно недавно (конец 80-х – начало 90-х), но уже существуют большое коли-
чество моделей, позволяющих решать отдельные типы практических задач. Моделиро-
ванное пешеходных потоков позволяет сделать более безопасными эксплуатацию 
транспортных средств, а также зданий и сооружений, как в повседневной жизни, так и в 
случае чрезвычайных ситуаций. Основной проблемой при создании модели пешеход-
ных потоков – сложность воссоздания правдоподобного поведения потока людей. Ос-
новной проблемой при создании модели пешеходных потоков – сложность воссоздания  
правдоподобного поведения потока людей. Так же для более точной модели требуются 
определенный набор исходных данных. Чем их больше, тем точнее  должна быть мо-
дель. Однако при этом возрастает и сложность моделирования. Кроме того, сбор таких 
данных сам по себе является трудной задачей. А погрешности при обработке слишком 
большого количества исходных данных заметно снижают адекватность модели. Поэто-
му для каждого типа решаемых задач следует использовать свой метод моделирова-
ния с оптимальным набором исходных данных. 

В 
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Целью данной работы является разработка аналитической математической мо-
дели плотного пешеходного потока, позволяющей при минимальном количестве исход-
ных данных предсказывать параметры потока при сформировавшемся движении в 
определенном направлении. 

1. Методы моделирования пешеходных потоков 
Классически по уровню детализации модели пешеходных потоков раздедяют 

следующим образом: 
–  микроскопические, которые учитывают поведение каждого пешехода отдельно; 
–  мезоскопические, учитывающие поведение отдельного пешехода, но с целью 

определения характеристик потока или его закона распределения; 
–  макроскопические, которые описывают описывают поток в терминах скорости, 

плотности, без учета поведения отделных индивидуумов [4, с. 9–22].  
Наиболее распространенными в настоящее время являются следующие: мо-

дель магнитных сил, клеточные автоматы, газо-кинетическая модель, модель социаль-
ных сил [3. с. 4282–4286]. 

Мезоскопический подход при моделировании пешеходных потоков позволяет ими-
тировать динамику потока на «среднем» уровне (деление уровней в транспортном моде-
лировании довольно условное). В настоящее время выделяют четыре вида мезомоделей:  

–  модели распределения интервалов движения;  
–  кластерные модели;  
–  кинетические модели;  
–  кинетические волновые модели. 
Мезоскопические модели распределенных интервалов оценивают разницу вре-

мени прохождения между двумя пешеходами определенной точки плоскости. В модели 
предполагается, что интервалы являются независимыми и одинаково распределенными 
случайными величинами. Сущность подхода заключается в описании распределения ин-
тервалов между отдельными пешеходами (объектами), при этом не прибегая к описанию 
отдельно взятых пешеходов. Этот тип моделирования удобно применять в случае сфор-
мировавшегося движения плотных пешеходных потоков к определенной цели (например, 
к пешеходному переходу, выходу из мест проведения массовых мероприятий). 

2. Мезоскопическоемоделированиеплотногопешеходногопотока 
Для моделировании пешеходного потока как случайного потока событий исполь-

зовались методы теории восстановления. Случайное событием – это прибытие от-
дельного пешехода в точку пространства с фиксированной координатой по оси направ-
ления движения. Предполагаем, что поток уже сформировался и движется в опреде-
ленном направлении. Математически пешеходный поток в рассматриваемом случае 
можно представить как поток Пальма. Описывать поток пешеходов, как случайный по-
ток событий, используя нормальный закон распределения, затруднительно и нецеле-
сообразно. Но тут нам может помочь закон Эрланга [1, с. 173–176]. Данный закон бли-
зок к нормальному и подходит плотным потокам событий при k ≥ 5. 

Плотность распределения специального закона Эрланга (или просто «закон Эр-
ланга») имеет вид: 

 f(k)(t) = λ(λt)k–1e–λt / (k–1), (t > 0). (1) 

где   λ и k – параметры распределения. 
 

Изображение функции распределения временных интервалов в случае распре-
деления Эрланга задается формулой: 

 f*(s) = λk / (λ + s)k. (2) 

Изображение функции восстановления H(t) = M(Nt), определяющей при модели-
ровании плотного пешеходного потока математическое ожидание числа событий, про-
изошедших за время t, следующее: 

 H*(s) = λk / s((λ + s)k – λk). (3) 
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Согласно проведенным исследованиям, плотные пешеходные потоки хорошо 
аппроксимируются законом Эрланга порядка не ниже пятого. Точный аналитический 
вид функции восстановления H(t) нами получен [5, с. 6560–6567] для значения пара-
метра k = 6: 
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Формула (4) определяет среднее число пешеходов, прибывших к фиксированной 
целевой точке за время t секунд. В зависимости от решаемой задачи, в качестве фикси-
рованной точки рассматривается эвакуационный выход или пешеходный переход. 

Если перед фиксированной целевой точкой сливаются несколько пешеходных 
потоков, то согласно теории восстановления [2, с. 33–60] справедливо соотношение: 

 ∑
=

=
s

1i
i )t(H)t(H , (5) 

где   s – количество объединяемых процессов, 
Hi(t) – функция восстановления каждого из них. 
 

С учетом формулы (4), получаем соотношение: 
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где   λi – параметр Эрланга для i-го объединяемого потока. 
 

Для автоматизированного определения среднего числа пешеходов, прибывших к 
фиксированной целевой точке  за время tсекунд, разработана программа на языке  
Delphi (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Программа для расчетов параметров пешеходного потока 
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Заключение. Математическое моделирование пешеходных потоков имеет важ-
ное практическое значение. Существуют разнообразные методы их моделирования, но 
проведенный анализ показал, что для управления пешеходными потоками в режиме 
реального времени наиболее подходят мезоскопические модели, основанные на ана-
литических методах расчетов. Разработанная модель может применяться в интеллек-
туальных транспортных системах для эффективной автоматизированной организации 
дорожного движения. 
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последние десятилетия растет интерес к продуктам, которые, помимо ос-
новного питания, приносят пользу для здоровья. Зерновые батончики были 

выпущены на рынок как альтернатива для людей, предпочитающих здоровое питание. 
Эти батончики изначально предназначались для спортсменов, а со временем аудито-
рия потребителей растет и привлекает производителей [1]. Зерновые батончики попу-
лярны в качестве портативных продуктов, и их можно употреблять между приемами 
пищи или вместе с обедом или ужином. Это питательная пища, состоящая из несколь-
ких ингредиентов, включая злаки, фрукты, орехи и углеводы. Некоторые коммерчески 
доступные зерновые батончики бывают хрустящими, пикантными, с фруктовым и шо-
коладным вкусом, с начинкой, функциональными, легкими и диетическими. 

Многокомпонентные продукты – это продукты, которые по своему составу очень 
сложны и должны быть правильно объединены, чтобы гарантировать, что ингредиенты 
дополняют друг друга в отношении вкуса, текстуры и физических свойств, особенно в 
отношении равновесия активности воды, что в свою очередь влияет на их сохраняе-
мость. Зерновые батончики являются примером таких многокомпонентных продуктов. 

В настоящее время в разных странах растет интерес к внедрению киноа. Киноа – 
это псевдозлак с высоким содержанием белка, липидов, клетчатки, витаминов и минера-
лов, который можно использовать в качестве замены зерновых продуктов в батончиках 
для спортсменов. Эта культура имеет хороший баланс незаменимых жирных кислот и 
аминокислот Киноа также содержит многочисленные фитохимические вещества: фито-
стеролы, фенольные соединения и биологически активные пептиды. 

Амарант классифицируется как злак, выращенный из-за его съедобных крахма-
листых семян, но он не из того же семейства, что злаки, такие как пшеница и рис, по-

В 
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этому он также, как и киноа относится к псевдозлаковым культурам. Сырое зерно ама-
ранта несъедобно для человека и не может быть переварено, потому что оно блокиру-
ет усвоение питательных веществ. Таким образом, он должен быть подготовлен соот-
ветствующим образом к использованию в пищевых продуктах. Амарант является хоро-
шим источником ряда витаминов и минералов, необходимых для хорошего здоровья, 
включая витамины группы В, кальций, железо и цинк. 

Использование связующих веществ при производстве энергетических батончиков 
не производных сахар, например, таких как камедь акации (гуммиарабик) и изомальт ста-
новятся альтернативой сахару при производстве батончиков для спортивного питания. 

Применение гуммиарабика в пищевой промышленности имеет технологические, 
пищевые и функциональные свойства. Использование гуммиарабика для зерновых ба-
тончиков исключает использование лецитина в их составе благодаря его природным 
эмульгирующим свойствам.  

Растворы изомальта обладают практически такими же свойствами, как и раство-
ры сахара [2], однако они не увеличивают гликемический индекс готового продукта. 

В качестве добавок при разработке рецептуры зерновых энергетических батон-
чиков использовали измельченную мякоть кокоса и вяленую клюкву. 

Для изучения влияния варьируемых ингредиентов на физико-химические свой-
ства готовых энергетических батончиков для спортсменов использовали методологию 
поверхностного отклика [3]. 

Результаты физико-химической характеристики многокомпонентных батончиков 
со вкусом клюквы и кокоса представлены в таблице. 

 
Таблица – Физико-химические характеристики многокомпонентных батончиков со вкусом клюквы и кокоса 
на влажной основе 

Показатели 
Образец 

кокос клюква 
Влажность, % 11,23 11,38 
Активность воды 0,43 0,58 
Зола, % 0,92 0,99 
Липиды, % 19,22 17,02 
Белки, % 3,02 3,03 
Волокна, % 1,06 1,69 
Углеводы, % 65,61 67,59 
Энергетическая ценность (ккал / 100 г) 447,50 435,66 

 
Средние наблюдаемые значения влажности составляли 11,2 % для батончика со 

вкусом кокоса и 11,4 % для батончика со вкусом клюквы, без статистической разницы 
между ними Первоначальный контроль влажности и миграции влаги важен для гаран-
тии качества и безопасности пищевых продуктов. Активность воды (aw) является эта-
лонным параметром для производства и хранения пищевых продуктов. Многие пище-
вые продукты в целом готовятся таким образом, чтобы поддерживать промежуточные 
значения aw, от 0,4 до 0,6, и контроль этого параметра важен для предотвращения ро-
ста микроорганизмов. Значения активности воды в многокомпонентных батончиках со 
вкусом кокоса и клюквы составляли 0,43 и 0,58 соответственно. Эти значения ниже 0,6, 
что указывает на низкий риск размножения микробов или патогенной порчи и длитель-
ный срок хранения. 

Общее содержание липидов значительно отличалось между образцами и было 
более высоким в батончиках со вкусом кокоса. Это может быть связано с использова-
нием мякоти кокоса в качестве ингредиента, которая содержит около 4% липидов 
(влажная основа), тогда как клюква имеет среднее содержание липидов менее 1% 
(влажная основа).  

Многокомпонентные батончики обоих вкусов имели одинаковое содержание 
белка без статистической разницы (p > 0,05), что связано с использованием ореха в 
одинаковых пропорциях для обеих рецептур. 

Зерновые батончики со вкусом кокоса и клюквы имели разную энергетическую 
ценность, причем первые были выше, чем вторые. Это можно объяснить более высо-
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ким содержанием липидов в мякоти кокоса по сравнению с клюквой. В результате мно-
гокомпонентные батончики, разработанные в настоящем исследовании, можно клас-
сифицировать как энергетические, учитывая высокое содержание липидов и углеводов. 
Таким образом, их можно рекомендовать физически активным людям и спортсменам, 
чтобы удовлетворить их потребности в калориях после тренировки. 

Срок годности был определен как функция активности воды, поскольку этот па-
раметр первым достиг критического порога качества во время хранения, что значи-
тельно повлияло на сенсорное восприятие дегустаторами текстуры. Результаты сен-
сорной оценки (внешний вид, цвет, аромат и текстура) и общему восприятию в процес-
се хранения имели гедонистические частоты между уровнем 5 и 8 («ни нравится, ни не 
нравится» и «очень нравится»). За исключением внешнего вида и вкусовых характери-
стик батончика со вкусом кокоса, средняя приемлемость всех характеристик, оценен-
ных для батончиков с обоими вкусами, значительно снизилась за 6 месяцев хранения, 
однако уровни не достигли порога отклонения (5). 

Также было отмечено, что текстура была одним из наиболее важных парамет-
ров с точки зрения дегустаторов, поскольку это был атрибут, который первым достиг 
самых низких приемлемых значений для обоих батончиков. Потеря текстуры в этом 
случае может быть связана с увеличением активности воды. Несмотря на то, что зна-
чения напряжения сдвига значительно различались, это изменение имело случайный 
характер и не показывало четкой тенденции. Такие колебания можно отнести к неодно-
родности многокомпонентных батончиков, поскольку сила сдвига не всегда приклады-
вается к одной и той же области анализируемого образца. Зерновые батончики имеют 
неоднородную структуру из-за формы и размеров всех ингредиентов, а также из-за 
различий в толщине по длине. 
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офе является одним из самых популярных напитков в мире, годовое по-
требление которого превышает 400 миллиардов чашек. Отчет о производ-

стве ICO за 2019 год показал 153,9 миллиона мешков (мешок 60 кг), из которых 97,3 
миллионов мешков сорта Арабика и 56,6 миллионов мешков сорта Робуста [1]. Кофей-
ная промышленность как один из важнейших агропромышленных и пищевых секторов 
производит большое количество отходов как в жидкой, так и в твердой форме. Отрабо-
танная кофейная гуща (кофейный шлам) – это самый распространенный остаточный 
материал, который составляет при переработке кофейного зерна 45 %, и получаемый 
при обработке кофейных зерен паром или горячей водой для производства раствори-
мого кофе. Таким образом, ежегодно образуется около 6 миллионов тонн кофейного 
шлама, поскольку 50 % мирового производства кофе используется для приготовления 
растворимого кофе. 

С точки зрения питания, кофейный шлам содержит значительное количество 
пищевых волокон (47,3 г / 100 г кофейного шлама), состоящих в основном из нераство-
римых волокон (88 %) [2]. В то время как из-за различных условий, используемых в 
процессе приготовления растворимого кофе, содержание белка колеблется от 6,7–9,9 
до 12,8–16,9 % [3]. 

Что касается современного образа жизни то потребители ищут здоровую пищу c 
более низким гликемическим индексом, а также более низкой калорийностью, это яв-

К 
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ляется основными проблемами для решения в настоящее время в пищевой промыш-
ленности в дополнение к проблеме содержания пищевых волокон в пищевых продуктах 
и их роли в сбалансированном питании [4].  

Цель нашего исследования заключалась в оценке возможности использования 
кофейного шлама в качестве инновационного функционального пищевого ингредиента 
в мучных кондитерских изделиях и изучении влияния кофейного шлама и его химиче-
ских компонентов на сенсорные свойства, летучие компоненты и реологические свой-
ства конечного продукта. 

Исследование химического состава кофейного шлама было установлено, что 
содержание влаги составляло 58,98 %, поэтому необходимо было подвергнуть кофей-
ный шлам сушке, чтобы контролировать микробиологическую активность, которая мо-
жет способствовать разложению продукта, а также может препятствовать процессу из-
влечения жира. После вакуумной сушки влажность кофейного шлама составила 7,47 % 
(табл. 1), что соответствует технологическим рекомендациям и рекомендациям по ка-
честву, которые предусматривают влажность ниже 10 %. 

 
Таблица 1 – Химический состав сырья и готового печенья 

Показатель, % 
Сырье Печенье  

пшеничная 
мука 

кофейный 
шлам 

Контроль 
дозировка кофейного шлама, % 

2 4 6 
Влага  11,90 7,47 5,76 6,30 7,02 7,88 
Белок  12,05 8,97 8,23 7,32 6,05 6,78 
Жир  1,12 13,89 16,1 16,1 16,17 16,37 
Углеводы в т.ч. 74,23 63,90 73,7 74,2 75,0 73,98 
пищевые волокна 0,45 51,86 1,06 1,10 1,13 1,16 
Зола  0,70 2,77 0,90 1,22 1,65 1,71 

 
Благодаря как гидрофильному характеру неорганических минералов, так и раз-

личным условиям обработки, применяемым в процессе приготовления растворимого 
кофе, содержание золы снизилась с 4,6 до 2,77 %. 

В кофейном шламе содержится значительное количество жиров (13,89 %), как 
показано в таблице 1, поскольку как в зернах робусты, так и в зернах арабики процент 
липидов довольно высок – 11–16 и 14–20 % соответственно, но они практически не экс-
трагируются горячей водой во время производства растворимого кофе, следовательно, 
остаются в кофейном шламе.  

Пищевые волокна являются основным компонентом среди компонентов кофей-
ного шлама (51,86 %). Нерастворимая клетчатка была основным компонентом пище-
вых волокон (88 %), что предсказуемо в отношении процесса и извлечения большей 
части растворимой клетчатки во время производства растворимого кофе.  

Химический состав контрольного и опытных образцов печенья также представ-
лен в таблице 1. Увеличение дозировки кофейного шлама с 2 до 6 % показало увели-
чение содержания клетчатки и золы в опытных образцах печенья по сравнению с кон-
трольным (табл. 1). Содержание белка в опытных образцах с добавками кофейного 
шлама было ниже по сравнению с контрольным образцом, в то время как содержание 
жира не представляло значимых различий (p > 0,05). 

Пшеничная мука, характеризующаяся более высокой белизной (L* = 92,33), в то 
время как кофейный шлам был темным (L* = 20,05). Степень покраснения а* была ниже 
у пшеничной муки (0,45), чем у кофейного шлама (3,57). Следовательно, значение a* 

печенья увеличивалось с увеличением уровня кофейного шлама, В отличие от значе-
ния a*, значение желтизны b* было выше в пшеничной муке (9,53), чем в кофейном 
шламе (6,58), поэтому смешивание пшеничной муки с кофейным шламом на 2, 4 и 6 % 
значительно снизило значение b* в печенье.  

Средние сенсорные оценки контрольного и опытных образцов печенья по 20-ти 
бальной шкале показаны в таблице 2. Значительные различия (p < 0,05) в цвете 
наблюдались между контрольным образцом и образцами с добавками, тогда как уве-
личение дозировки кофейного шлама значительно снижало оценку цвета из-за его 
темной природы. 
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Таблица 2 – Влияние кофейного шлама на сенсорные свойства печенья 

Показатель Контроль 
Дозировка кофейного шлама 

2 4 6 
Цвет  18,15 16,35 15,01 13,20 
Вкус  18,00 18,25 18,65 16,02 
Аромат  18,21 18,05 17,82 16,74 
Текстура  18,25 18,10 18,44 18,70 
Внешний вид 18,72 18,47 17,20 16,14 

 
Несмотря на установленные различия между образцами в выявленных летучих 

компонентах, которые влияли на аромат и вкус, однако, не было обнаружено никаких 
значительных различий (p > 0,05) между контрольными образцами и образцами с до-
бавками (2 и 4 % кофейного шлама). 

При увеличении дозировки кофейного шлама до 6 % значительно снизились      
(p < 0,05) аромат и вкусовые качества.  

Текстура опытных образцов с добавками близка к контролю или превосходит 
его, без значительных различий (p > 0,05), что может быть связано с более высокой 
эмульгирующей активностью и стабильностью кофейного шлама. Однако общая при-
емлемость не показала значительных различий (p > 0,05) среди исследованных образ-
цов, что делает кофейный шлам перспективным функциональным ингредиентом с 
большим потенциалом для использования в мучных кондитерских изделиях. 

Внесение кофейного шлама при производстве печенья повлияло на его каче-
ственные и текстурные показатели. Высота печенья значительно увеличивается с уве-
личением уровня дозирования кофейного шлама (p < 0,05), в то время как объем зна-
чительно увеличивается при добавлении кофейного шлама в целом. Между тем, диа-
метр и коэффициент расплываемости значительно уменьшались в опытных образцах 
по сравнению с контролем 
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спектре жизни каждого человека тем или иным способом рано или поздно 
наблюдаются процессы моделирования. Выполнение расчётно-

графических работ в студенческие годы, выполнение практических работ, разработка 
проектной документации, превращение в реальные предметы предметов на картинке с 
помощью 3D-моделирования, сборка конструктора в детстве. Всё это примеры исполь-
зования моделирования, когда реальные объекты и процессы заменяются их отдель-
ными отображениями или описаниями. В инженерии, в технических науках, а именно в 
строительстве не обойтись без технического моделирования. Знающий человек убеж-
дён в том, что почти все процессы в строительстве сопровождаются моделированием. 

Перед созданием реального предмета сначала создаётся его модель. Напри-
мер, для того чтобы построить дом, необходимо разработать его проектную модель. 
Одним из решающих факторов в развитии моделирования является широкое распро-
странение средств вычислительной техники, а также возможность видеть наперёд все 
происходящие процессы и анализировать поведение технических систем [2]. 

Под моделированием понимаются процессы построения и развития, происхо-
дящие в теоретических и практических исследованиях. Под техническим моделирова-
нием подразумевается совокупность математических действий и преобразований, ко-
торые описывают свойства объекта моделирования. Как правило, в настоящее время 
субъект моделирования заинтересован во внешнем виде и структуре объекта, всевоз-
можных элементах его поведения [1]. 

Современное строительство представляет собой многогранную систему, в дея-
тельности которой принимает участие огромное количество заинтересованных чело-
век, для того чтобы построить и самое главное – смоделировать объект, необходимо 
организовать их слаженную работу. Модель объекта может постоянно меняться, по-
этому элементы такого процесса всегда дополняют друг друга и помогают облегчить 
поиск и анализ оптимальных решений. 

Научно-технический прогресс развивается с невероятной скоростью, а это зна-
чит, что моделирование приобретает новые грани развития: происходит процесс 
усложнения программных технических задач, научно-технических условий их решений 
и подходов к созданию идеализированной модели системы, обеспечивающих ускорен-

В 
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ную производительность труда, энергозатратность и гарантию на качество продукта. 
Таким образом, есть возможность проследить диалектическую связь между принятием 
инженерных решений, обеспечившись математическими моделями объекта и про-
граммным обеспечением ЭВМ (электронно-вычислительных машин). 

Любой инвестиционно-строительный проект является успешным при условии 
своей экономической целесообразности на каждом из этапов своего жизненного цикла. 
Период эксплуатации является самым продолжительным и важным этапом, когда ста-
новится очевидной инвестиционная состоятельность проекта. Современные техноло-
гии информационного моделирования открывают новые возможности в оценке эффек-
тивности управления эксплуатацией объекта [5]. 

Рассмотрим основные шаги технологического моделирования естественно-
научных процессов. 

Первым и самым важным этапом является формирование 3D-модели проекта. 
На начальной стадии работы формируется 3D-модель проекта, все элементы которой 
синхронизированы с разделами и объектами по проекту. После этого формируется 
плановая модель проекта. Фактическая модель формируется на основе регулярной 
фиксации и занесении в модель выполненных объемов работы за конкретный период. 
Информация заносится в модель в момент обхода объекта инженером, производится 
фотофиксация всех видов работ, информация заносится в ПК. Затем образуется ком-
плексная модель проекта.  

Таким образом, мы имеем возможность объединить начальную 3D модель про-
екта с плановой и фактической, получив комплексную модель, в которой по каждому 
проектному элементу содержится информация об используемых материалах элемен-
тов модели и физические показатели; срок выполнения работ по устройству проектных 
элементов модели; информация о выполненных размерах работ по факту [4]. 

Технологическое моделирование естественно-научных процессов в строитель-
стве направлено на изучение закономерностей процессов и их алгоритмической 
направленности процессов возведения зданий и сооружений. Хотелось бы обратить 
особое внимание на организационно-технологическое проектирование (ОТП) строи-
тельства. Основные его сложности: неопределённость при разработке, высокие требо-
вания повышения качества строительной продукции, снижения её себестоимости. Од-
ним из важнейших условий увеличения оптимизации работы является использование в 
теории и на практике организации в потоке, вычислительно-технологического экспери-
мента, проектирования методов математического моделирования надежности органи-
зационно-технологического проектирования [2]. 

Управление обычными методами в строительстве стало далеко не эффектив-
ным вследствие того, что строительное производство в настоящее время достигло вы-
сокого уровня сложности, каким не было уже несколько сотен лет. К такому прогрессу 
советские методы готовы не были, поэтому инженеры начали развивать эту индустрию 
и пришли к высоким результатам в строительной области. Теперь математические ме-
тоды и модели организации строительством состоят из нескольких аспектов: методы 
количественной оценки влияния производственных факторов на результаты деятель-
ности строительных организаций и методы оптимизации в управлении строительством. 

В качестве примера естественно-научного процесса в строительстве рассмот-
рим технологическое моделирование часовой производительности одноковшового экс-
каватора, где его производительность напрямую зависит от числа циклов работы в час 
и ёмкости ковша. В математическом виде это выглядит следующим образом:  

 P = Q * N, 

где   P – часовая производительность экскаватора, м3/час;  
Q – ёмкость ковша, м3;  
N – число циклов в час, эта величина обратно пропорциональна времени цикла. 
 

Детерминированная модель производительности Pв аналитическом виде упро-
щает процесс. При моделировании время цикла увеличено во много раз, его можно 
структурировать на время выполнения операции черпания экскаватором, время пере-
мещения груза, ковша и высыпания груза. Существует более 30 факторов, влияющих 
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на часовую производительность экскаватора: степень дробления грунта, характеристик 
грунта, время питающего тока, объемного веса, влажности и липкости грунта. Все эти 
факторы связаны между собой нелинейными зависимостями. Значит, практически не-
возможно установить количественное, а именно числовое влияние этих факторов из-за 
того, что трудно поддаётся измерению. Поэтому математические модели, адекватно 
отражающие действительность в определённый момент времени, могут не отображать 
изменяющиеся условия производства в следующий момент [3]. 

Моделирование дает возможность проводить эксперименты, анализировать ко-
нечные результаты не на реальной системе, а на ее абстрактной модели и упрощенном 
представлении-образе, привлекая для этой цели ЭВМ.  

Создание современных систем управления в строительстве тесно связано с раз-
работкой эффективных методов построения и реализации различных моделей произ-
водства работ по всем объектам и комплексам, обеспечивающих соблюдение заданных 
ограничений (сроков сдачи объектов, лимитов ресурсов и финансирования и др.) и оп-
тимальное или, по крайней мере, рациональное использование ресурсов по тому или 
иному критерию. Основную роль в проектировании и управлении строительным произ-
водством играют задачи учета и распределения возобновляемых ресурсов (рабочие, ин-
женерно-технические работники, машины и механизмы, электроэнергия, мощности по 
производству раствора и бетона и т.д.).  

При всем многообразии постановок задач оптимального организационно-
технологического проектирования с учетом ресурсов, отличающихся друг от друга выбо-
ром критериев, налагаемыми ограничениями, предположениями об условиях выполнения 
отдельных работ (постоянные, дискретно или непрерывно изменяющиеся, ограниченные 
или неограниченные интенсивности, допустимость перерывов и др.) можно выделить два 
основных типа: задачи минимизации времени выполнения комплекса работ при заданных 
ограничениях по ресурсам; задачи оптимизации некоторого показателя использования ре-
сурсов при заданных сроках выполнения проектов. При решении этих задач и их поста-
новке используются все виды моделей, но наиболее широко – смешанные (комбиниро-
ванные), состоящие из изобразительных (графических) и математических.  

В строительстве массовое применение нашли такие формы изобразительных 
моделей, как линейные графики, циклограммы, сетевые графики и различные разно-
видности этих форм (линейные графики и циклограммы со связями между работами, 
сетевые графики с разной формализацией их топологии и т.д.). 

Так, например математическая модель строительных потоков имеет следующий 
вид: 

–  при непрерывном использовании ресурсов (при выполнении графика в коор-
динатах «захватка–время») 

 t?zн = t?>7;zÕ ; t?zн ≥ t?;z>7Õ ; 

–  при непрерывном использовании фронтов работ (при выполнении графика в 
координатах «работа–время») 

 t?zн ≥ t?>7;zÕ ; t?zн = t?;z>7Õ , 

где   m – частные фронты; n – частные потоки (виды работ); mn – работа n – вида на 
m – частном фронте; tн, to – соответственно момент начала и окончания работы. 
 
Математическая модель позволяет рассчитывать временные параметры работ 

как вручную, так и с применением ЭВМ. Однако эти модели так же не свободны от не-
достатков. При возведении крупных комплексов, отличающихся сложными взаимосвя-
зями работ, наглядность существенно снижается, и пользоваться ими неудобно. На них 
могут отображаться только основные работы, выполняемые непосредственно на том 
или ином частном фронте, а прочие работы (работы подготовительного периода, заго-
товительные, транспортные, по устройству внешних сетей и др.) не отображаются и не 
всегда увязываются. 

Современное строительство как системный объект характеризуется высокой 
степенью сложности, динамичностью, вероятностным характером поведения, большим 
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числом составляющих элементов со сложными функциональными связями. Для эф-
фективного анализа и управления такими сложными системными объектами необхо-
димо иметь достаточно мощный аппарат моделирования.  

В настоящее время интенсивно ведутся исследования в области совершенство-
вания моделирования строительства, однако практика пока еще располагает моделями 
с довольно ограниченными возможностями полного адекватного отображения реаль-
ных процессов строительного производства. Разработать универсальную модель и 
единый метод ее реализации в настоящее время практически невозможно. Одним из 
путей решения данной проблемы является построение локальных экономико-
математических моделей и методов их машинной реализации. 
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сновоположником технологии «конспект» можно по праву считать выдаю-
щегося педагога В.Ф. Шаталова [1] (хотя и до него этот метод существовал 

в дидактике, но не был столь доминирующим). В его методической системе конспекту 
принадлежит одна из главных ролей, поскольку благодаря ему обеспечивалась проч-
ная основа предметных знаний, которые затем развивались в рамках других подходов 
и технологий. Но конспекты В.Ф. Шаталова (он их называл «конспектами опорных сим-
волов» или просто – «опорный конспект») предназначены для обучения под руковод-
ством преподавателя, который проговаривал этот текст дважды. Конспект состоял из 
ключевых слов и символов, которые без преподавательских пояснений воспринима-
лись как некие коды. Действительно, в каждой небольшой словесно-символьной опоре 
был закодирован большой фрагмент информации, который впоследствии при обраще-
нии к опоре вызывал соответствующую ассоциацию. Значит, «шаталовский» конспект 
был основан на использовании мысленных ассоциативных связей.  

Отдельные идеи педагога В.Ф. Шаталова мы попытались реконструировать в 
компьютерном конспекте [2]. 

Компьютерный конспект. Конспект целесообразно разрабатывать на основе 
содержания больших фрагментов темы или темы целиком. В нём размещать только 
основные сведения из темы, которые надо прочно запомнить. Выделенные структур-
ные единицы изученной темы (будем называть их опорами) надо разграничить, а  внут-
ри границ поместить ссылку, которая для каждой из частей конспекта открывает соот-
ветствующее пояснение. Мы посчитали целесообразным разделение конспекта на 5–7 
частей. Поэтому на титульном листе конспекта есть 5 или 7 ссылок, которые обозначе-
ны как управляющие кнопки. Первая кнопка открывает пояснительный текст для первой 
опоры, затем ссылкой «Назад» можно вернуться к титульному листу конспекта. Нажав 
на вторую кнопку, попадаем на web-страницу, где приведены уже два пояснения: к пер-
вой и второй опорам. Процесс продолжается, пока не будет проработан весь конспект. 
Таким образом, первая опора просматривается 7 раз, вторая 6 раз и т.д. Содержатель-
ность конспекта отражена в итоговом тесте, предусматривающем проверку и выстав-
ление отметки.  

О 
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Образы компьютерного конспекта направляют процесс рефлексии на актуализа-
цию индивидуального опыта, сформированного в результате изучения всей темы, а так-
же на осмысление каузальных связей между математическими понятиями. Реализован 
приём конспекта посредством набора web-страниц, связанных прямыми и обратными 
ссылками. Если же преподаватели захотят сконструировать конспект самостоятельно, 
то, чтобы не формировать дополнительно программные коды и скрипты, можно восполь-
зоваться предложенным полем, но не изменять на поле расположения кнопок.  

В данный комплекс включены два варианта конспектов. Первый мы назвали 
«Конспект – значения» (рис. 1), т.к. на его поле представлены только формулы, а их 
значения открываются кнопками. При этом соблюден способ представления пояснений 
с дополнениями, поэтому мы приводит только последнюю web-страницу к шестому 
пункту конспекта (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 1 – Вид web-страницы «Конспект-значение» 
 

 
 

Рисунок 2 – Вид web-страницы герменевтического приёма «Конспект-значение» 
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Второй вариант обобщающего конспекта выполнен в вопросной форме. Извест-
но, что при работе с компьютером эту форму полностью, как она присутствует в тради-
ционном обучении, реализовать сложно. Но, чтобы несколько скомпенсировать этот 
недостаток компьютерного обучения, мы сделали конспект-вопрос, где разделили во 
времени демонстрацию вопроса, предлагая студенту подумать над ним и самостоя-
тельно найти ответ, а для самопроверки затем открыть страницу с ответом (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Вид web-страницы герменевтического приёма «Конспект-вопрос» 
 
Приведённый приём понимания учебных текстов – это один из приёмов по реа-

лизации герменевтической концепции понимания в обучении математике и другим 
научным дисциплинам [3]. Наша позиция в том, что гражданское общество нашей 
страны должно состоять из мыслящих людей, а не индивидов со стереотипизирован-
ным  мышлением, а технологии ИКД, исполненные в рамках герменевтического подхо-
да, помогут решать эту важнейшую социальную задачу. 
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связи с широким распространением микропроцессоров (МП) и микро-
контроллеров (МК) во многих областях автоматизации производства остро 

встал вопрос синтеза быстродействующих целочисленных алгоритмов, ориентирован-
ных на микропроцессорную технику. 

Среди таких алгоритмов важное место занимают разностно-итерационные алго-
ритмы (РИА).Разностно-итерационные алгоритмы – это неаналитические вычисли-
тельные методы, обеспечивающие на основе вычисления конечных приращений (те-
кущих разностей) итерируемых величин цифровое моделирование сходящихся итера-
ционных процессов к искомым (вычисляемым) величинам. Нас будут интересовать 
лишь те из них, для которых достаточно типового набора операций целочисленной 
арифметики (сложение, вычитание, сдвиги, тестирование знака, условные переходы). 

Достоинствами РИА являются их целочисленность (отсутствие в них умножения 
и деления) и алгоритмическое быстродействие, особенно, при реализации функций 
двух и более аргументов. 

Недостаток РИА состоит в том, что все они получены эвристическим путем. Для 
целенаправленного синтеза нужны детерминированные методики их проектирования. 
Они должны опираться на математические модели типовых РИА. Отсутствие таких ме-
тодик ограничивает набор реализуемых функций. А, главное, ведет к оптимальности 
предлагаемых РИА, их избыточности, к незамечаемым даже их авторами ошибкам в них. 

В этом отношении важно построение математических моделей РИА, уяснение их 
структуры, в том числе первого этапа, когда происходит нахождение псевдочастного 
нескольких величин [1, с. 120]. 

В зависимости от формы его преставления появляются варианты построения 
второго и последующих этапов РИА, что позволяет реализовать заданную функцию. 

1. Аддитивное разложение псевдочастного. 
Такое разложение рассмотрим на таком РИА (для y > 0)  

В 
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 ;Wsignq 1i1i −− =  

 ;0W,2yqWW,wW n
i

1i1ii0 →⋅⋅−== −
−−

 (1) 

 
.x

y

w
vV,2xqVV,vV n

i
1i1ii0 ⋅+→⋅⋅−== −

−−
 

Математическая модель этого РИА такова: 

 ,yQw0 n ⋅−=  

 ,xQvV nn ⋅+=  (2) 

где   ∑
−

=

−⋅=
1n

0i

i
in 2qQ  – аддитивное разложение частного 

y

w . Это видно из первого урав-

нения РИА (1) и его матмодели (2). Отсюда x
y
w

vVn ⋅+=  (с точностью до едини-

цы младшего разряда результата) [2, c. 297]. 
 

Такое разложение псевдочастного позволяет вычислять дробно-рациональные 
функции от нескольких переменных. 

Для этого представим величины v, w, x, y как легко вычисляемые функции новых 
аргументов (допустим s и t) 

 )t,s(x
)t,s(y

)t,s(w
)t,s(v)t,s(F ⋅+= . (3) 

Формально к преставлению (3) можно перейти, деля его числитель на (s + t), 
имеем частное (s + t + 1) и остаток – (4st + t).  

Представим F(s,t), например, так, хотя возможен и другой вариант 

 t
ts

1s4
)1ts()t,s(F ⋅

+
+−++= . (4) 

Выбрав для РИА (1) начальные значения и константы следующим образом, 

 ,ts)t,s(y +=  ,1)t,s(y)t,s(v +=  ),1s4()t,s(w +−=  ,t)t,s(x =  (5) 

или 

 ,ts)t,s(y +=  ,1)t,s(y)t,s(v +=  ,t)t,s(w =  )1s4()t,s(x +−=  (6) 

можно вычеслить 

 nV)t,s(F = . 

2. Мультипликативное разложение псевдочастного 
Сначала рассмотрим РИА с несимметричным представлением превдочастного 

двух величин y и x 

 ∏
=

ξ−+=
n

1i

i i)21(
x

y
 (7) 

где   






≥

<
=ξ

.XYесли,1

,XYесли,0

ii

ii
i

 

 

Для формирования набора n21 ,...,, ξξξ  в (7) используются следующие рекуррент-
ные соотношения (для случая )0xy >>  

 
.

x

y
X,X2XX,xX

;0Y),XY(2Y),xy(2Y

ni
i

ii1i1

niii1i1

→⋅⋅ξ+==

→⋅ξ−=−=

−
+

+
 (8) 



ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 242 

Такое разложение 
y

x  (7) в виде произведения ряда множителей типа i)21( i ξ−+ , 

где }1,0{i ∈ξ , позволяет просто организовать вычисление функций типа k)
x

y
(z = , где k – 

натуральное число. Причем, все операции по возведению в степень k производится се-
рией сдвигов и подсуммированием результатов сдвигов к предыдущему результату по 
рекуррентной формуле 

 .Z2ZZ,1Z i
i

ii1i1 ⋅⋅ξ+== −
+  (9) 

Причем процедура (9) повторяется k раз для каждого i. Другое применение 
мультипликативного разложения (7) – это возможность вычисления функций вида 

)x
y(logz a= . Для этого выражение (9) надо дополнить набором k констант вида 

)21(log i
a

−+ , где .n,...,2,1i =  Тогда  

 0Z1 = , )21(logZZ i
aii1i

−
+ +⋅ξ+= , )

x
y

(logZ an → . (10) 

Разнообразные представления псевдочастного двух величин совместно с мате-
матическими моделями РИА позволяют системному программисту проектировать раз-
ностно-итерационные алгоритмы для наперед заданных функциональных зависимо-
стей в различных областях, например, при моделировании кинетики плоских механиз-
мов [3, c. 22] или при микропроцессорной обработке информации при проведении чис-
ленного эксперимента для расчета теоретической вольт-амперной характеристики в 
электромембранных системах [4, c. 012030]. 
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современном мире инфракрасные оптические системы получили широкое 
распространение. Они с успехом используются в различных областях науки 

и техники, таких как медицина, космические исследования, экология, энергетика, карто-
графия, спектроскопия, безопасность, военное дело.  

На различных этапах разработки и изготовления данных оптических систем воз-
никает ряд специфических проблем, которые не свойственны оптическим системам, 
предназначенным для видимой области спектра. В частности, в инфракрасных оптиче-
ских системах широко применяются материалы, непрозрачные в видимой области 
спектра. Данное обстоятельство значительно усложняет осуществление контроля по-
грешностей центрирования оптических элементов, наличие которых приводит к ухуд-
шению показателей качества изготавливаемых оптических систем. 

Оптические системы, предназначенные для работы в инфракрасном (ИК) диапа-
зоне, представляют собой один из наиболее обширных классов оптических систем. 
Инфракрасный диапазон оптического излучения с длинами волн от 0,74 до 1000 мкм 
часто разделяют на отдельные поддиапазоны. В работе [1] приведено одно из таких 
возможных разбиений с учетом «окон прозрачности» атмосферы Земли и наиболее 
распространённых диапазонов работы приёмников излучения. 

 
Таблица 1 – Поддиапазоны инфракрасного диапазона оптического излучения 

Наименование Длины волн, мкм 
БлижнийИК (Near-infrared, NIR)  от 0,74 до 1,1  
КоротковолновыйИК (Short-wavelength infrared, SWIR)  от 1,1 до 2,5  
СредневолновыйИК (Mid-wavelength infrared, MWIR)  от 3,0 до 5,0  
ДлинноволновыйИК(Long-wavelength infrared, LWIR)  от 8,0 до 14,0  
ДальнийИК (Far-infrared, FIR)  от 15,0 до 1000  

 
В наши дни инфракрасные оптические системы находят широкое применение в 

различных областях науки и техники: в медицине, в космических исследованиях, эколо-
гии, энергетике, картографии, спектроскопии и в военном деле [11].  

В 
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В то же время, повышение чувствительности и уменьшение размеров чувстви-
тельных элементов современных многоэлементных фотоприемных устройств, а также 
требования минимизации массогабаритных и совершенствования тактико-технических 
характеристик приводят к усложнению конструкции оптических систем для инфракрас-
ной области спектра [12]. 

Современные оптические системы ИК техники, как правило, представляют со-
бой сочетание множества различных оптических элементов. Они включают в себя лин-
зы со сферическими и асферическими поверхностями, дифракционные оптические 
элементы (ДОЭ), зеркала, призмы, поляризационные элементы, плоскопараллельные 
пластины и др. [26–30].  

Усложнение конструкции оптических систем приводит к ужесточению допусков на 
качество изготовления оптических и механических деталей, а также сборки и юстировки 
[3]. Настоящая работа посвящена вопросам контроля погрешностей центрирования.  

По определению центрированной оптической системой является оптическая си-
стема, в которой центры кривизны сферических поверхностей и центры симметрии 
асферических поверхностей расположены на одной прямой, называемой оптической 
осью системы. Однако при изготовлении оптических систем неизбежно возникают по-
грешности центрирования. Они могут возникать непосредственно при формообразова-
нии самой оптической детали, при склеивании оптических деталей, при установке оп-
тических деталей в оправы, при сборке ряда оптических компонентов в единую оптиче-
скую систему. Согласно [1] можно выделить несколько видов погрешностей центриро-
вания одиночного оптического элемента: 

1. Линейное смещение центра кривизны произвольной сферической поверхно-
сти на расстояние ci – децентрировка. Если выполняется условие 

сÖ ≪ 1, где Ri – радиус 

кривизны рассматриваемой сферической поверхности, то данное смещение эквива-
лентно наклону данной поверхности относительно её вершины на угол θi = – 

ØÖ.  
2. Наклон плоской поверхности на угол вокруг точки пересечения данной по-

верхности с оптической осью.  
3. Погрешность центрирования асферической поверхности, представляющая 

собой сочетание двух составляющих – смещения оси симметрии асферической по-
верхности параллельно оптической оси системы ci и наклона оси симметрии вокруг 
вершины поверхности на угол θi.  

4. Линейное смещение произвольного компонента оптической системы, состоя-
щего из нескольких поверхностей, в направлении, перпендикулярном к оптической оси, 
на расстояние ck.  

5. Разворот произвольного компонента оптической системы вокруг некоторой 
точки K, расположенной на расстоянии lk от первой поверхности данного компонента 
на угол θk (см. рис. 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Разворот оптического компонента 
 
Все перечисленные виды погрешностей центрирования распространены на 

практике. При этом в каждом конкретном случае может иметь место как только один из 
данных видом, так и их комбинация. В частности, погрешность центрирования по п.1) 
представляет собой не что иное как децентрировку одиночной линзы, представленную 
на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Пример децентрировки одиночной линзы 
 
На чертежах оптической детали погрешность центрирования могут задавать по-

зиционным допуском, разностью толщин по диаметру линзы или плоской поверхности 
[4]. Погрешность центрирования поверхностей линзы может привести при последую-
щей сборке к её смещению и развороту относительно базовой оси оправы или корпуса 
объектива. Поэтому точный контроль погрешностей центрирования важен как на этапе 
изготовления оптических элементов, так и на этапах их сборки в оправы и в общие кор-
пусные детали.  

В то же время, при склейке линз имеет место погрешность центрирования скле-
енной линзы, обусловленная погрешностями центрирования склеиваемых компонен-
тов, клиновидностью клеящего слоя, смещениями и наклонами приклеиваемой линзы 
относительно базовой.  

При изготовлении оправ также возникают различные погрешности, которые мо-
гут привести к изменению положения оптических компонентов относительно базовой 
оси оправ. Как правило, это погрешности расположения «гнезда под компонент» отно-
сительно базовой оси оправы: несоосность, радиальные и торцевые биения, погреш-
ности формы и шероховатость поверхностей. Таким образом, при установке компонен-
тов в оправы и их креплении приклеиванием, завальцовкой, резьбовыми кольцами или 
другими способами, возникают погрешности центрирования из-за соответствующих 
ошибок изготовления поверхностей линз и оправ, а также радиальных смещений и 
наклонов одиночных линз и компонентов в посадочных зазорах (см. рис. 3). Подробное 
описание возможных погрешностей центрирования линзы при установке в оправу по 
насыпной конструкции можно найти в работе [5]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Примеры погрешностей центрирования линз в оправах 
 
Главными следствиями наличия погрешностей центрирования в оптических си-

стемах являются смещение и наклон изображения, а также появление дополнительных 
аберраций – аберраций децентрировки, ухудшающих качество изображения.  
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Таким образом, в настоящее время является актуальной проблемой разработка, 
исследование и повышение эффективности методов и средств, предназначенных для 
контроля погрешностей центрирования объективов оптических систем, работающих в 
инфракрасном диапазоне оптического излучения. 
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большинстве стран с развитой экономикой регулирование и формирование 
инновационных процессов реализуется посредством научно-технических и 

социально-экономических программ и проектов с различным уровнем участия государ-
ственного сектора. В России стратегическим направлением модернизации и инноваци-
онного развития экономики являются государственные программы Российской Федера-
ции, включающие программы по развитию высокотехнологичных секторов экономики 
(авиация, космос, атомный энергопромышленный комплекс) [3], федеральные целевые 
программы по приоритетным направлениям модернизации и технологического разви-
тия экономики России, программы инновационного развития акционерных обществ с 
государственным участием, государственных корпораций и федеральных государ-
ственных унитарных предприятий [2]. 

В большинстве случаев для реализации инновационных технологий необходимо 
решение задач, связанных с разработкой методик измерения количественного значе-
ния физических величин, назначения норм точности измерения, проведения высоко-
точных измерений, разработкой средств и методик измерения, испытаний, контроля и 
диагностики, высокотехнологичных стендов и эталонов нового поколения. Возможность 
успешного решения таких задач зависит от полноты, обоснованности и выполнимости 
запланированных в программе метрологических мероприятий. и количественных зна-
чений индикаторов. Основные тенденции построения метрологических мероприятий и 
оценки количественных индикаторов и показателей инновационных программ сформу-
лированы в методических рекомендациях, разработанных ведущими научными цен-
трами Росстандарта [6, 7]: 

–  соответствие разрабатываемых метрологических норм и правил (норм точно-
сти измерений, методик измерений и испытаний, методик контроля и диагностики и др.) 

В 
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требованиям, исключающим принятия ошибочных решений или сведения к допустимо-
му риску принятия таких решений; 

–  возможность выполнения измерений и испытаний с необходимой точностью, 
выполнения контроля и диагностики с необходимой достоверностью значений и пара-
метров объектов; 

–  применение средств измерений утвержденных типов при использовании их в 
сфере распространения государственного метрологического контроля и надзора; 

–  необходимость создания, расширения и технологического перевооружения 
эталонных комплексов, испытательных и сертификационных центров, калибровочных 
центров и других метрологических комплексов; 

–  соответствие метрологических терминов, наименований измеряемых величин 
и обозначений их единиц установленным действующим законодательством в области 
обеспечения единства измерений. 

Метрологические мероприятия формируются с учетом системы количественных 
индикаторов, обеспечивающих возможность проверки и подтверждения достижения 
намеченных целей и решения задач, реализуемых инновационных технологий. Требо-
вания о необходимости количественного определения индикаторов государственных 
программ установлены Постановлением Правительства «Об утверждении порядка 
разработки, реализации и оценки эффективности государственных программ Россий-
ской Федерации». В развитие [2] разработаны «Методические указания по разработке, 
реализации и оценке эффективности государственных программ», утвержденные 
Минэкономразвития России [1], в соответствии с которыми цель программы должна об-
ладать свойствами конкретности, измеряемости, достижимости, релевантности, а ис-
пользуемые индикаторы и показатели должны соответствовать требованиям адекват-
ности, точности, объективности, сопоставимости, однозначности, достоверности. В 
таблице приведены показатели индикаторов государственных программ и их значения. 

Как следует из таблицы, значения большинства индикаторов имеют метрологи-
ческие корни и их оценка связана с измерением физических величин с установленной 
точностью и достоверностью. В этом случае только использование инновационной си-
стемы метрологического обеспечения инновационных технологий становится эффек-
тивным инструментом, позволяющим разработать и реализовать намеченные цели и 
решить поставленные в программе задачи. 

Одним из первых этапов построения такой системы метрологического обеспече-
ния технологических инноваций, используемой в целях повышения результативности и 
эффективности государственных и федеральных научно-технических программ и 
национальных проектов, стал выход Постановления Правительства Российской Феде-
рации от 13.09.1996 г. № 1101 «О внесении изменений в порядок разработки и реали-
зации федеральных целевых программ и межгосударственных программ, в осуществ-
лении которых участвует Российская Федерация». В соответствии с этим Постановле-
нием определен примерный перечень мероприятий по метрологическому и норматив-
ному обеспечению инновационных программ и проведению их метрологической и нор-
мативной экспертизы. Необходимость проведения обязательной экспертизы требова-
ний к измерениям, стандартным образцам и средствам измерений, содержащихся в 
проектах нормативных правовых актов Российской Федерации, установлены ст. 14 п. 1. 
Федерального закона «Об обеспечении единства измерений».  

В то же время можно констатировать, что несмотря на значительность принятых 
шагов задача по созданию единой комплексной системы метрологического обеспече-
ния государственных и федеральных технологических, продуктовых и экологических 
программ инновационного развития экономики не только не была завершена, но при-
обрела еще большую актуальность при реализации государственных программ Рос-
сийской Федерации и инновационных программ крупнейших субъектов государственно-
го сектора экономики. Мониторинг основных направлений государственных программ 
Российской Федерации показал, что при реализации мероприятий, основанных на ко-
личественных значениях целевых индикаторов и показателей. В программах, как пра-
вило, отсутствуют показатели адекватности, точности, достоверности, воспроизводи-
мости планируемых индикаторов, что является следствием отсутствия единых норма-
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тивно-правовых и межотраслевых научно-методических механизмов, устанавливающих 
порядок разработки и экспертизы метрологических мероприятий и количественных ин-
дикаторов, а также недостаточно высоким уровнем компетенции менеджмента, осу-
ществляющего и направляющего практическую деятельность в этой сфере. 

Показатели индикаторов государственных программ 
 

№ 
п/п Индикатор Показатели индикаторов 

1 Адекватность 

Показатели должны очевидным образом характеризовать прогресс в достижении 
цели или решения задачи и охватывать все существенные аспекты достижения 
цели или решения задач государственной программы, при этом формулировки 

показателей и обосновывающих материалов должны быть очевидны 

2 Точность 
Погрешности измерения не должны приводить к искаженному представлению 

о результатах реализации государственной программы 

3 Объективность 

Не допускать использования показателей, улучшение отчетных значений 
которых возможно при ухудшении реального положения дел, используемые 

показатели должны в наименьшей степени создавать стимулы для участников 
государственной программы к искажению результатов реализации 

государственной программы 

4 Сопоставимость 

Выбор показателей следует осуществлять исходя из необходимости 
непрерывного накопления данных и обеспечения их сопоставимости за 

отдельные периоды с показателями, используемыми для оценки прогресса 
в реализации сходных подпрограмм, а также с показателями, используемыми в 

международной практике 

5 Однозначность 

Определение показателя должно обеспечивать одинаковое понимание 
существа измеряемой характеристики, как специалистами, так и конечными 

потребителями услуг, включая индивидуальных потребителей, для чего следует 
избегать сложных показателей и показателей, не имеющих четкого, 

общепринятого определения и единиц измерения 

6 Экономичность 
Получение опытных данных должно производиться с минимально возможными 

затратами, применяемые показатели должны в максимальной степени 
основываться на уже существующих процедурах сбора информации 

7 Достоверность 
Способ сбора и обработки исходной информации должен допускать 

возможность проверки точности полученных данных в процессе независимого 
мониторинга и оценки реализации государственной программы 

8 
Своевременность 
и 
регулярность 

Отчетные данные должны поступать со строго определенной периодичностью и 
с незначительными временными лагами между моментами сбора информации и 

сроками ее использования 

 
Эти тенденции определяют необходимость создания комплексной инновацион-

ной системы метрологического (аналитического и информационно-измерительного) 
обеспечения инновационных технологий, реализуемых в программах, включающей 
разработку и реализацию программных мероприятий по аналитическому, информаци-
онному и метрологическому обеспечению исследований, разработки, производства, 
эксплуатации и утилизации продукции, строительства объектов, организации техноло-
гических процессов и других работ. 

Основными ключевыми звеньями такой системы должны стать взаимоувязан-
ный комплекс нормативно-правовых и нормативно-технических документов, определя-
ющих порядок разработки, реализации и экспертизы метрологических мероприятий, 
информационно-аналитическая база, включающая данные об используемых и требу-
ющих разработки контрольно-измерительных и диагностических технологиях, и обра-
зовательная система подготовки и повышения квалификации специалистов [9]. Только 
комплексное использование всех механизмов системы метрологического обеспечения 
инновационных технологий может обеспечить достижение поставленных в программе 
целей и решение намеченных задач путем получения достоверной информации о ко-
личественных значениях целевых индикаторов и их показателей на всех стадиях вы-
полнения программы. 
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реди первых технологических платформ, которые планируется создать, це-
лый ряд напрямую связан с биотехнологиями. Это такие платформы, как 

«Медицина будущего», «Биоиндустрия и биоресурсы». По данным Организации эконо-
мического сотрудничества в 2030 году с помощью биотехнологий будет выпускаться до 
35 % продукции в химической промышленности, до 80 % медицинских препаратов, бу-
дет производиться половина сельскохозяйственных продуктов [6]. Достижение плани-
руемых результатов предполагает интенсификацию и оптимизацию биотехнологиче-
ских процессов (БТП), основанных на микробиологическом синтезе, с помощью фун-
даментальных исследований и проведения работ по повышению их продуктивности. 
Реализация этих работ обуславливает более высокие требования к системам автома-
тизации и требует повышения эффективности существующих систем автоматизации и 
управления, что может быть достигнуто благодаря использованию методов современ-
ной теории построения систем и алгоритмов интеллектуализации решения прикладных 
задач при построении АСУ ТП [2–4].  

Процессы ферментации различного назначения представляют собой сложные 
априорно неопределенные по своим характеристикам динамические системы. Эти си-
стемы, в особенности процессы со вторичным метаболизмом целевых продуктов, 
функционируют в условиях действия неконтролируемых внутренних и внешних возму-
щений, описание которых на этапе проектирования АСУ ТП зачастую является непол-
ным и неточным. Приведем только некоторые из основных причин, которые порождают 
недостаточность знаний, влияющих на качество процесса управления. 

С 
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Важным фактором, вызывающим существенную неопределенность при проек-
тировании САУ, является отсутствие информации о причинах невысокой воспроизво-
димости управляемых БТП и факторах, при проявлении которых принципиально важно 
сохранение управляемости биотехнологической системы. Существенной причиной не-
определенности является неполнота знаний о качестве сырья (питательной среды, по-
севного материала), тепловыделении, об изменении гидродинамических условий и 
массообменных характеристик в ходе процесса ферментации, о резких перепадах тем-
пературы охлаждающей воды, давления и расходов субстрата и аэрирующего воздуха. 
Вызывает неопределенность и ситуация, когда для проведения лабораторных анали-
зов периодически отбираемых из аппаратов проб требуется большой временной ин-
тервал для получения необходимой информации.  

Рассмотренные причины порождают проблему учета и компенсации недостаточ-
ности знаний при проектировании АСУ сложными  биотехнологическими процессами. В 
общем, эта проблема включает в себя как априорную неточность и неопределенность 
информации о процессе и условиях его функционирования, так и неполноту измерений 
параметров ферментационной среды, используемых для формирования управляющих 
воздействий в режимах роста биомассы и биосинтеза целевого продукта. Отсутствие 
автоматического контроля переменных состояния и моментов смены режимов функци-
онирования в ходе ферментации, а также возможного лимитирования процессов роста 
микроорганизмов компонентами питательной среды и концентрацией растворенного в 
среде кислорода или ингибирования повышенными концентрациями растворенного уг-
лекислого газа, а, следовательно, отсутствие их в математическом описании управля-
емого процесса порождает ситуационную неопределенность. Для таких БТП получение 
математического описания существенно затруднено и может быть выполнено только на 
качественном уровне. 

Наиболее характерный вид неопределенности для биотехнологических объектов 
управления (БТО) – параметрическая неопределенность. Наличие такого вида неопре-
деленности может быть учтено непосредственно в моделях управляемых БТО представ-
лением их параметров как интервальных величин с фиксированными интервалами из-
менения. Это позволяет проводить синтез САУ с помощью методов гарантированного 
подхода. Однако при этом не исключается возможность оценки номинальных (расчет-
ных) значений параметров моделей как среднеинтервальных. Это целесообразно учиты-
вать при синтезе и математическом моделировании САУ на этапе проектирования. 

Уменьшение влияния указанных факторов на качество процесса управления яв-
ляется главной проблемой при синтеза САУ, функционирующих в условиях неопреде-
ленности. Ее решение обеспечивается учетом недостоверности априорных знаний и 
снижения уровня неопределенности на основе применения интеллектуальной техноло-
гии. Такой подход предполагает построение САУ, реализующей процедуры получения, 
представления и обработки информации о БТО, окружающей его среде и самой систе-
ме управления. Обработка этой информации позволит уточнять текущее состояние 
объекта управления и внешней среды, что позволяет повысить качество управления и 
эффективность достижения поставленной цели функционирования.  

Анализ современных проблем управления и методов построения систем управ-
ления сложными объектами позволяет сформировать базовую концепцию построения 
перспективных АСУ БТП, основанную на применении следующих основополагающих 
системных принципов:  

1) принцип иерархического построения системы управления в классе много-
уровневых автоматизированных систем управления с декомпозицией ее на уровни, от-
личающиеся: 

–  выбором глобальной цели и общего критерия управления производством; 
–  формированием на этой основе частных критериев управления стадиями 

производства и процессами этих стадий как подсистемами нижнего уровня; 
–  координацию работы подсистем нижнего уровня при изменении ситуации 

управления, например, в многоассортиментном производстве субстанций лекарствен-
ных препаратов с перенастраиваемой технологией; 
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2) принцип функциональной интеграции, предполагающий создание интегриро-
ванной системы управления процессами многостадийного биотехнологического произ-
водства, например стадиями стерилизации и ферментации на основе координации ре-
жимов работы аппаратов (нагревателя, выдерживателя, холодильника), а также режи-
мов охлаждения питательных сред в биореакторах;  

3) принцип применения методов анализа и синтеза гибридных САУ БТП, заклю-
чающийся в применении сочетания классических методов построения САУ (например, 
робастных систем, систем с аппроксимирующим управлением, интервальных систем) и 
интеллектуальных методов управления на базе технологии нейронных сетей, нечеткой 
логики, нейро-нечеткой технологии и др. К числу эффективных методов, нашедших 
практическое применение, можно отнести: 

–  принцип гарантирующего управления при решении задачи построения ро-
бастной САУ БТО с помощью интервальной модели объекта. Применение интерваль-
ной модели и различных минимаксных (гарантированных) подходов не требует инфор-
мации о вероятностных характеристиках факторов неопределенности; 

–  принцип аппроксимирующего управления, основанный на аппроксимации ха-
рактеристик сочетания нескольких нелинейных элементов непрерывными сигмоидны-
ми функциями. При этом выбор аппроксимирующего выражения определяется особен-
ностями решаемой задачи и характером нелинейности; 

4) принцип минимальной сложности, предполагающий выбор наиболее простой 
структуры интеллектуальной системы, например САУ с минимальной базой правил не-
четких регуляторов и алгоритмов управления с нейронными сетями с минимальным 
числом слоев и нейронов в каждом слое нейронной сети, и реализацию схемы управ-
ления на основе коррекции коэффициентов регулятора, включенного в замкнутый кон-
тур управления, с помощью нечеткой логики и нейронной сети. Такая схема реализа-
ции позволяет проводить усовершенствование систем управления, не внося суще-
ственных изменений в существующие системы;  

5) принцип построения открытых автоматизированных систем управления на 
основе интеллектуализации технологий решения прикладных задач управления и об-
работки информации.  

Изложенные принципы могут быть реализованы при проектировании алгорит-
мического обеспечения интеллектуальных систем управления и принятия решений по 
нечеткой исходной информации в биотехнологии. Кроме того, целесообразным являет-
ся включение в состав математического обеспечения системы автоматизированного 
проектирования САУ БТП методики поддержки принятия решений на этапе проектиро-
вания системы при многокритериальном выборе структур и алгоритмов автоматическо-
го управления и регулирования. Программная реализация методики оценки и много-
критериального выбора рациональных алгоритмов и структур САУ не является затрат-
ной как по времени, так и по вычислительной сложности. 

В разработанных на сегодняшний день САУ предусмотрены современные си-
стемотехнические решения, обеспечивающие устойчивую и качественную работу си-
стем управления БТП при различных режимах их эксплуатации. Это задачи стабилиза-
ции режимных параметров, воспроизведения оптимальных профилей (программ) 
управления температурой, расходом воздуха на аэрацию, управление потоками суб-
страта и сливом культуральной среды, каскадное управление и т.д. Несмотря на то, что 
90–95 % промышленных регуляторов являются ПИД-регуляторами [1], остаются нере-
шенными ряд задач и не учитываемых особенностей, вызванных реальными условия-
ми применения и технической реализацией. К примеру, общепринято считать, что в 
установившемся режиме работы и при малых возмущениях большинство систем 
управления БТО с ПИД-регуляторами являются линейными. Однако в переходном ре-
жиме, при больших и длительных отклонениях регулируемой переменной от заданного 
значения, вызванных действием внешних возмущений и задающих воздействий, про-
цесс перехода к установившемуся режиму на практике всегда требует учета нелиней-
ности типа «ограничение». Эта нелинейность связана с естественными ограничениями 
на рабочий диапазон регулирующего органа, скорость его перемещения и т.п. Контур 
регулирования в системе, которая находится в состоянии насыщения, оказывается 
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разомкнутым, так как изменение переменной на входе звена с ограничением не вызы-
вает необходимого изменения его выходной переменной. Наиболее типовым проявле-
нием режима ограничения является так называемое «интегральное насыщение», кото-
рое возникает в ПИ-, ПИД-регуляторах с ненулевой постоянной интегрирования. Инте-
гральное насыщение приводит к затягиванию переходного процесса. В разработанном 
ПИД-регуляторе [7] реализован метод устранения интегрального насыщения, обуслов-
ленного как внешними возмущениями, так и сигналом задания. Заметим, что если до 
появления контроллеров устранение насыщения было достаточно проблематичным, 
поскольку задача решалась только аппаратными средствами, то с появлением микро-
процессорных контроллеров данную задачу удается решить алгоритмически. Напри-
мер, в этом случае контроллер следит за величиной управляющего воздействия на 
объект, и как только оно достигает насыщения, контроллер вводит программный запрет 
интегрирования для интегральной составляющей ПИ-, ПИД-регуляторов. Это обеспе-
чивает устойчивость системы при больших отклонениях регулируемой переменной в 
системе, быстрое затухание и уменьшение перерегулирования. Следует также отме-
тить, что типовые линейные регуляторы не являются многорежимными. К перспектив-
ным методам синтеза многорежимных систем регулирования можно отнести метод ап-
проксимирующего управления [5]. С повышением требований к качеству систем управ-
ления этот метод находит все большее признание и распространение в инженерной 
практике [8]. 

Таким образом, изложенное позволяет сделать следующий вывод: в дальней-
шем следует ожидать интенсификацию работ по развитию и построению АСУ сложны-
ми БТП с использованием приведенных в данной работе принципов. Их применение 
становится еще более актуальным в связи с внедрением инновационных технологиче-
ских платформ в биотехнологические производства, что наряду с их интенсификацией 
и интеллектуализацией обеспечит повышение конкурентоспособности выпускаемой 
биопродукции. 
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дной из основных задач химической технологии в настоящее время является 
повышение эффективности существующих процессов. Ее решение возможно 

только с помощью разработки и использования более эффективных систем управления, 
например, систем оптимизации химико-технологических процессов [1]. Производство сер-
ной кислоты является одним из важных и особо ответственных производств химической 
промышленности, требующее автоматического контроля и управления технологическими 
процессами, что позволяет практически исключить участие людей и оградить их от вредно-
го воздействия серной кислоты [1]. Наиболее приемлемыми вариантами реализации оп-
тимального управления технологическими процессами являются варианты, базирующиеся 
на принципах прямого цифрового управления. Реализация последних возможна при нали-
чии достаточно полного математического описания процессов.  

В данной работе объектом исследования является абсорбционное отделение 
серно-кислотного производства. Известно, что абсорберы как объекты управления яв-
ляются сложными объектами, для них характерно наличие больших инерционностей с 
запаздыванием практически по всем каналам регулирования, ярко выраженная рас-
пределенность параметров, что требует при автоматизации применения распределен-
ного контроля температуры по высоте абсорбера, а иногда и распределенных регули-
рующих воздействий. 

Целью управления является повышение эффективности процесса абсорбции за 
счет поддержания постоянства заданной концентрации извлекаемою компонента в обед-
ненном газе при соблюдении материального и теплового баланса абсорбционной установ-
ки [3]. 

Поскольку на рассматриваемой установке расход сернистого газа определяется 
технологическим режимом предшествующего процесса, то стабилизировать входные пото-
ки не допустимо, несмотря на то, что их изменения являются для абсорбера существен-
ными возмущениями. Для качественного регулирования процесса эти возмущения следует 
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компенсировать до распространения их в объекте. Эту задачу можно решить с помощью 
автоматической системы регулирования (АСР) соотношения расходов сернистого газа и 
серной кислоты с коррекцией по концентрации извлекаемого компонента, в которой один 
из расходов (нестабилизируемый) является ведущим, а другой расход – ведомый. Такая 
схема регулирования применяется в процессах газоочистки. Однако, если на установку 
поступает смесь постоянного состава, то исключается одно из сильных возмущающих воз-
действий [3]. В этом случае достаточно вместо регулирования концентрации ограничиться 
стабилизацией расходов сернистого газа и серной кислоты. Если при этом расход газовой 
смеси изменяется во времени, то регулирование соотношения расходов сернистого газа и 
серной кислоты осуществляется без коррекции по концентрации.  

При расчете АСР соотношения расходов необходимо иметь передаточные 
функции объекта управления по наиболее важным каналам управления. Последние 
были получены путем оценивания при идентификации динамических характеристик 
объекта по каналам управления и возмущения. Расчет параметров настройки ПИ-
регулятора произведен с использованием программы MathCAD. 

Для оценки качества АСР соотношения при внешних возмущениях и при изме-
нении коэффициента соотношения проведено моделирование работы системы с ис-
пользованием программы MATLAB, структурная схема модели приведена на рисунке 1, 
а переходные процессы – на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема моделирования АСР соотношения расходов серной кислоты и сернистого газа 
 

 
 

Рисунок 2 – Переходные процессы в АСР соотношения расходов серной 
кислоты и сернистого газа при расходе серной кислоты 15 000 м3/мин 

 
Исследование системы при изменении расхода серной кислоты (увеличение 

расхода на 1000 м3/мин) показало, что при изменении задания по расходу серной кис-
лоты обеспечиваются апериодические переходные процессы при выполнении заданно-
го соотношения (1:2) расхода сернистого газа  к расходу кислоты. Графики переходного 
процесса представлены на рисунке 3. 

В случае изменения коэффициента соотношения при постоянном задании по 
расходу серной кислоты переходные процессы представлены на рисунке 4. Из полу-
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ченного графика видно, что заданное соотношение расходов поддерживается с хоро-
шим качеством переходных процессов. 

 

 
 

Рисунок 3 – Переходные процессы в АСР соотношения расходов 
при изменении задания по расходу серной кислоты 

 

 
 

Рисунок 4 – Переходные процессы в АСР соотношения расходов 
присоотношении 1:3 

 

Таким образом, путем использования регулятора соотношения расходов серни-
стого газа и серной кислоты обеспечивается компенсация изменения расхода исходно-
го насыщенного газа (нагрузки абсорбера по газу). 

Учитывая реализацию проектируемой системы на базе микропроцессорной тех-
ники и осуществления функций регулирования в режиме прямого цифрового управле-
ния, отметим некоторые особенности цифровой реализации АСР соотношения. Заме-
тим, что если до появления регулирующих микропроцессорных контроллеров цифро-
вое управление было достаточно проблематичным и требовало в ряде случаев резер-
вирования особо важных параметров процесса недорогих аппаратных средств, то 
принцип децентрализованного управления с появлением дешевых контроллеров поз-
воляет решать данную задачу без существенных затрат, сохраняя требуемое качество. 
Кроме того, с появлением микропроцессорных контроллеров многие задачи при регу-
лировании соотношения расходов, связанные в процессе перехода к новому устано-
вившемуся режиму, вызванному изменениями задающего воздействия и коэффициен-
та соотношения расходов и требующие на практике учета нелинейности типа «ограни-
чение», больших инерционностей и запаздываний по каналам управления, удается 
решить алгоритмически [2]. 
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ри формировании единой системы автоматизации деятельности террито-
риально распределенных предприятий, остро встаёт проблема объедине-

ния информационных потоков в рамках единой среды. При этом успешность управле-
ния зависит в значительной степени от достоверности и оперативности поступающей 
информации от удалённых объектов, и определяет качество принятия управленческих 
решений и ведении нормативно-справочной информации. 

Территориально распределенные предприятия функционируют в различных от-
раслях промышленности (например, машиностроительный комплекс; металлургиче-
ский комплекс; топливо-энергетический комплекс и др.), и для повышения качества об-
мена и обработки информации используют корпоративные порталы (КП). 

Существующие портальные решения класса В2Е (Business-to-Employee) предо-
ставляют руководителям территориально распределенных предприятий (например, 
транспортировки газа) оперативный доступ к служебной информации, в том числе бух-
галтерской, финансовой, производственным данным, данным о запасах на складах, 
логистических систем, управления персоналом и клиентской базой (например, ERP и 
CRM). При этом компоненты информационного обеспечения могут реализовываться, 
как видимые функции (например, персонализация), или скрытые от сотрудников 
(например, репозиторий метаданных). Сотрудники производственно-диспетчерских 
служб предприятия транспортировки газа могут взаимодействовать с помощью единого 
пользовательского интерфейса в рамках реальной отраслевой интеграции данных и 
приложений. Для этого, корпоративный портал предприятия оснащается мощными ин-
струментами для поиска и категоризации информации, которая содержится в корпора-
тивных приложениях и информационных ресурсах. 

В частности, для газотранспортных предприятий характерна координация дея-
тельности сотрудников соседних предприятий на стыках зон ответственности, в рамках 
оперативного диспетчерского управления, связанная с функционированием следующих 
подсистем: экологического мониторинга; диспетчерских приложений; комплексного ана-
лиза показателей эксплуатации и оценки состояния; мониторинга режимов работы обо-
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рудования; диагностики сложных участков; управления бригадами ремонта; управления 
и заказа материально-технических ресурсов; технического обслуживания, ремонта и 
обеспечения надежности оборудования, и усложняется большим количеством разнооб-
разного оборудования (технологические объекты магистральных газопроводов, подзем-
ные хранилища газа, компрессорные станции) и взаимосвязанных технологических про-
цессов [1]. 

Развитие корпоративных порталов распределенных предприятий транспортиров-
ки газа в части обмена и обработки данных осуществляется в нескольких направлениях. 

Первое направление проявляется в расширении сферы дополнительных функ-
ций, которые могут быть созданы для пользователей, обменивающихся информацией в 
определенном режиме (например: образование замкнутых групп в портале; хранение 
массивов данных в оборудовании элементов портала; регулирование доступа к полу-
чателям информации или доступа к исходящему потоку данных) [3]. 

Второе направление проявляется во введении специальных алгоритмов обмена 
и обработки данных, предназначенных для: сокращения времени доставки информа-
ционных массивов; регулирования информационного потока, вводимого в среду корпо-
ративного портала с целью улучшения вероятностно-временных характеристик и целе-
сообразных параметров передачи [2]. 

Существующие концепции создания корпоративных порталов предприятий 
транспортировки газа, не в полной мере, удовлетворяют потребности сотрудников в 
организации их совместной деятельности из-за скорости обмена и обработки произ-
водственных данных, что приводит к необходимости разработки новых специализиро-
ванных алгоритмов сокращения времени доставки производственных данных. 

Используемые технические решения корпоративных порталов предприятий 
транспортировки газа остро нуждаются в новых средствах интеллектуального обеспе-
чения и защиты процесса обмена и обработки производственных данных, т.к. преду-
сматривают элементарную авторизацию пользователей по паролю и логину, а также 
контроль доступа к информационным ресурсам на уровне приложений. Возможности 
несанкционированного воздействия на поток данных через среду корпоративного пор-
тала не учитываются. 

С учётом того, что часть информации, циркулирующая в «закрытой» части пор-
тала, относится к категории «коммерческая тайна», то должны быть приняты меры по 
разграничению прав доступа, контролю за циркуляцией информационных потоков. 
Особое значение для предприятий транспортировки газа имеет своевременное дове-
дение диспетчерских заданий, особенно при возникновении аварийных и нештатных 
ситуаций. В этих случаях широкое распространение получило речевое управление, с 
доведением распоряжений на основе использования голосового потока данных. Это 
тем более важно так, как объекты предприятий транспортировки газа и нефти относят-
ся к опасным производственным объектам. 

В настоящее время в автоматизированные системы управления территориально 
распределённых предприятий активно внедряются приложения, для качественного 
взаимодействие с партнерами, клиентами и просто посетителями сайтов компании, 
число таких проектов стремительно растет. 

Таким образом, современные компании создают коммуникационную инфраструк-
туру, позволяющую превратить интернет в один из инструментов ведения бизнеса. 

Разработка коммуникационной инфраструктуры корпоративного портала распре-
делённых предприятий позволяет предоставлять клиентам и сотрудникам актуальную ин-
формацию, а так же обеспечить своевременную обработку поступающих от них данных. 

Корпоративный портал – это совокупность внутренней коммуникационной среды 
предприятия и программных комплексов, обеспечивающих доступ сотрудников и парт-
неров к требуемым информационным и вычислительным ресурсам предприятия, 
обычно через персонифицированный защищенный web-интерфейс, который обеспечи-
вает разграничение доступа к данным для внутреннего пользования. Доступ может по-
лучать не только конкретный сотрудник, но и приложения, выполняющие организацию 
работы территориально разнесенных предприятий, которые решают задачи, связанные 
и жестко ограниченные во времени. 



ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 260 

Таким образом, доступ к информационным ресурсам автоматизированных си-
стем управления предприятия (в том числе систем управления документооборота, 
групповой работы, корпоративных хранилищ данных, управления деловыми процесса-
ми) обеспечивается через единую точку входа в среду корпоративного портала пред-
приятия. Необходимо отметить, что корпоративные порталы территориально распре-
делённых предприятий транспортировки газа обеспечиваются мощными инструмента-
ми поиска и структуризации информации, содержащейся в корпоративных приложени-
ях, а также в информационных ресурсах среды портала. 
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ведение. Необходимость замены моторного масла не подлежит сомнению, 
именно от его состояния будет зависеть правильность работы двигателя, 

смазывание подвижных пар, охлаждение силового агрегата и удаление различных за-
грязнений. 

Современные двигатели работают в условиях повышенных нагрузок, они высо-
кофорсированные, часто оборудованы турбинами для улучшения мощностных харак-
теристик и снижения расхода топлива. Именно поэтому масло в современных двигате-
лях необходимо менять как можно чаще, что и позволяет исключить преждевременный 
износ двигателя. Качественное минеральное масло будет иметь многочисленные мо-
ющие присадки, которые в процессе эксплуатации автомобиля моют двигатель, в мас-
ле накапливается сажа и прочие отложения, что приводит к почернению масла, кото-
рое необходимо своевременно менять [1, 2, 6, 9]. 

Устаревшие смазочные масла, потерявшие свои технологические свойства, 
необходимо своевременно заменять. Чрезмерное увеличение сроков замены масла 
приводит к форсированному износу деталей в результате роста в высокотемператур-
ной зоне двигателя смолистококсовых отложений и снижению вязкостнотемпературных 
свойств масла. Однако замена масла раньше срока экономически не целесообразна, 
увеличивает расходы на эксплуатацию автотранспортного средства [8, 10]. 

Заводы-изготовители различных марок рекомендуют замену масла после прохож-
дения 10–30 тыс. км. в зависимости от модели автомобиля. Зачастую, водители автомо-
билей, которые эксплуатируют авто по трассе, меняют масло после прохождения 13 тыс. 
км. Водители, передвигающиеся по городу, производят замену масла после 8–11 тыс.км.  

В зависимости от типа двигателя, режимов его работы, качества применяемого 
масла и других факторов комплекс браковочных параметров моторного масла может 
быть различным. Основными из них являются вязкость, температура вспышки, плот-
ность, сульфатная зольность и др. [1, 2, 4, 6, 9].  

В 
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Моторные масла – масла, применяемые главным образом для снижения трения 
между движущимися деталями поршневых и роторных двигателей внутреннего сгорания. 

Все современные моторные масла состоят из базовых масел и улучшающих их 
свойства присадок. В качестве базовых масел обычно используют дистиллятныеи 
остаточные компоненты различной вязкости (углеводороды), их смеси, углеводородные 
компоненты полученные гидрокрекингом и гидроизомеризацией, а также синтетические 
продукты (высокомолекулярные углеводороды, полиальфаолефины, сложные эфиры и 
другие). Большинство всесезонных масел получают путём загущения маловязкой осно-
вы макрополимерными присадками. 

Условные эксплуатационные характеристики (по возрастанию качества), в % 
(минеральное базовое масло принято за 100 %): 

–  Минеральное, обычного качества – 100 % 
–  Гидрокрекинговое, полусинтетическое – 200 % 
–  Синтетическое, полиальфаолефиновое – 300 % 
–  Синтетическое, эстеровое – 500 % 
По классификации Американского института нефти (API) базовые масла под-

разделяются на пять категорий: 
–  Группа I – базовые масла (обычные минеральные); 
–  Группа II – высокорафинированные базовые масла (масла, прошедшие гид-

рообработку – улучшенные минеральные); 
–  Группа III – базовые масла с высоким индексом вязкости, полученные мето-

дом каталитического гидрокрекинга (НС-технология);  
–  Группа IV – синтетические базовые масла на основе полиальфаолефинов 

(ПАО);  
–  Группа V – другие базовые масла, не вошедшие в предыдущие группы. В эту 

группу входят другие синтетические базовые масла и базовые масла на растительной 
основе — эфиров или эстеров. 

Химический состав минеральных основ зависит от качества нефти, пределов 
выкипания отбираемых масляных фракций, а также методов и степени их очистки. Ми-
неральная основа – самая дешевая. Это продукт прямой перегонки нефти, состоящий 
из молекул разной длины и разного строения. Из-за этой неоднородности – нестабиль-
ность вязкостно – температурных свойств, высокая испаряемость, низкая стойкость к 
окислению. Минеральная основа – самая распространенная в мире моторных масел. 

Совершенствование минеральных базовых масел проводится по двум основным 
направлениям. Первое, при котором масло очищается только до такой степени, чтобы 
в нем осталось оптимальное содержание смол, кислот, соединений серы, азота и, до-
полнительно, вводятся присадки для улучшения некоторых функциональных свойств. 
Такой метод не позволяет получить масла достаточно высокого уровня качества. Вто-
рое направление, при котором базовое масло полностью очищается от всех примесей 
и проводится молекулярная модификация методом гидрокрекинга. В результате полу-
чается масло, обладающее ценными свойствами для тяжелых режимов работы (высо-
кая стойкость к деформациям сдвига при высоких скоростях, нагрузках и температурах, 
высокий индекс вязкости и стабильность параметров). 

 
Методы контроля моторного масла 

Методы контроля моторного масла предназначены для установления его пре-
дельного состояния и определения срока их службы. Это является основной задачей 
при решении проблемы повышения экономичности и увеличения ресурса двигателей 
[8, 10]. Все существующие методы контроля состояния моторного масла можно разде-
лить на два вида: лабораторные и оперативные. 

 
Лабораторные методы контроля 

Лабораторные методы контроля стандартизированы ГОСТ и включают опреде-
ление плотности, наличия осадков,  кислотного и щелочного чисел, кинематической 
вязкости, температуры вспышки. Результаты таких методов могут быть получены до-
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статочно оперативно и с высокой точностью. К тому же  не предъявляются высокие 
требования с точки зрения профессиональных знаний к исполнителям, которые могут 
выполнять анализ и давать оценку качества смазочных масел. Поэтому данные методы 
довольно просты в плане технического решения, но в свою очередь обычно требуют 
использования специального оборудования для анализа качества масла. 

 
Оперативные методы контроля 

Оперативные методы диагностики включают определение следующих показате-
лей: вязкость, диэлектрическая проницаемость, электропроводимость, коррозионная 
активность, кислотные и щелочные числа, оптическая плотность др. Эти показатели 
отражают степень окисления масла, его загрязненность продуктами износа, топлива, 
охлаждающей жидкостью, продуктами деструкции, концентрацию воды. Примером это-
го метода является модель, описанная в Патенту на полезную модель RU 184851 U1, 
12.11.2018 [3]. 

Несмотря на  то, что оперативные методы обладают недостаточной информа-
тивностью по сравнению с лабораторными, их применение менее затратное с эконо-
мической точки зрения. 

Вишняков А.В., считает, что: «для контроля качества моторного масла возможно  
введение универсального параметра, который будет указывать на необходимость за-
мены масла» [4–5]. Одним из таких параметров он выделяет цвет. Цвет моторного мас-
ла изменяется на протяжении его наработки, зависит в совокупности от всех парамет-
ров, характеризующих эксплуатационные свойства масла. Корреляция характеристик 
масла с его цветом позволяет воссоздать базу данных образцов цвета разнообразного 
ассортимента масел при различных их состояниях. 

 
Метод контроля качества моторного масла по его цвету для коммерческих 

автомобилей 

Применение данного метода заключается в сравнении цвета не работавшего 
свежего масла с цветом пробы масла, взятой на анализ в процессе эксплуатации 
транспортного средства. В качестве основных показателей, характеризующих пригод-
ность смазочного материала, этот метод использует степень общего загрязнения про-
дуктами окисления, эксплуатации и износа. В совокупности цвет моторного масла в той 
или иной степени зависит от всех показателей [6]. 

Изменение цвета является одним из наиболее простых браковочных парамет-
ров моторного масла. Иногда масло уже после небольшого пробега двигателя и залив-
ки свежего масла изменяет свой цвет. Хотя это не может оказывать серьезного влияния 
на работу двигателя, все же изменение цвета масла является поводом для потребите-
ля предъявлять претензии к его качеству и стабильности.  

Изменение цвета масла до темно-коричневого в бензиновых двигателях обу-
славливается накоплением нагара. Нагар, образующийся при работе двигателя в ре-
зультате неполного сгорания топлива в камере сгорания, прорывается через рабочую 
часть поршня и попадает в масло, загрязняя его. Небольшое количество нагара спо-
собно существенно изменить цвет масла. В бензиновых двигателях масло обычно за-
грязняется при работе двигателя на богатой смеси или при малом газе. В дизеле масло 
загрязняется при неправильной работе форсунок. 

Чем выше степень окисления масла – тем темнее его цвет и тем быстрее мо-
торное масло стареет. Старение масла напрямую зависит от его температуры во время 
работы и времени эксплуатации его в двигателе. В результате сложных химических ре-
акций, где задействованы молекулы кислорода и углеводородных соединений, меняет-
ся химическая структура масла, что  влечет за собой изменение его цвета [7]. 

В современные моторные масла добавляют различные моющие присадки, зада-
ча которых – растворение продуктов неполного сгорания топлива. Растворяющиеся в 
процессе работы двигателя в масле мельчайшие частицы отложений являются причи-
ной потемнения масла. В научной работе Задорожной Е.А., Оводова П.В. высказывает-
ся мнение, что: «...современные моторные масла должны отвечать многим требовани-
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ям, в том числе: моющая, термическая и термоокислительная стабильности, противо-
износные свойства; отсутствие коррозионного воздействия на материалы деталей дви-
гателя; стойкость к старению; пологость вязкостно-температурной характеристики; ма-
лая вспениваемость при высокой и низкой температурах» [9]. 

Помутнение цвета моторного масла вызывается присутствием в нем воды, которая 
попадает в результате конденсации влаги из продуктов сгорания смеси вследствие неудо-
влетворительного термостатического контроля или плохой вентиляции картера, а также 
негерметичности системы охлаждения. Помутнение обуславливается также образованием 
эмульсии масла с водой. В некоторых случаях присутствие влаги в масле может маскиро-
ваться сильным почернением от содержащихся в масле частиц нагара [1, 10]. 

Важным параметром контроля качества масла является скорость и интенсив-
ность изменения цвета масла. Скорость изменения цвета масла напрямую зависит от 
качества топлива и условий эксплуатации автомобиля. Чем ниже качество топлива, тем 
больше образуется отходов продуктов сгорания, масло темнеет быстрее и менять его 
нужно, соответственно, чаще. Например, при повышенных нагрузках на двигатель или 
низком качестве топлива моторное темнеет заметно быстрее, поскольку в таких усло-
виях в него попадает большее количество продуктов сгорания. 

Хотя изменение цвета в основном свидетельствует о работе моющих присадок, 
но масла, быстро окрашивающиеся в темный цвет, не желательны для работы двигате-
ля, так как могут быть причиной образования осадков. При высоком содержании        
(более 1 %) отложений в масле возникают нежелательные явления в работе двигателя, 
нарушается работа масляного фильтра, нарушается температурный режим двигателя, 
изменяется давление в системе смазки [11, 12]. 

Для реализации метода контроля качества масла по его цвету необходимо ис-
следование в лабораторных условиях изменения эксплуатационных характеристик 
большого ассортимента моторных масел в процессе эксплуатации и создание базы 
данных на основе этих исследований. Это возможно при корреляции показателей ма-
сел с его цветовыми параметрами. Измерение цвета моторных масел предусматривает 
использование высокоточного измерительного прибора, в качестве которого возможно 
использование различных колориметров. 

Метод контроля качества моторного масла по его цвету экономически выгоден 
для предприятий, в автопарке которых находится большое количество автомобилей. 
Так как для многих автомобилей замена масла может не потребоваться или потребо-
ваться раньше запланированного срока, что убережёт от дорогостоящего ремонта. 
Ранняя замена масла будет выгодна предприятию, ведь машина не будет находиться в 
ремонте, а будет на линии. 

Вывод: Метод контроля качества моторного масла по его цвету экономически 
выгоден для предприятий, в автопарке которых находится большое количество авто-
мобилей. Так как для многих автомобилей замена масла может не потребоваться или 
потребоваться раньше запланированного срока, что убережёт от дорогостоящего ре-
монта. Ранняя замена масла будет выгодна предприятию, ведь машина не будет нахо-
диться в ремонте, а будет на линии. 
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торая половина XX века ознаменована значительным усовершенствовани-
ем электроники и внедрением электронных систем во все сферы жизни. 

Исключением не стали двигатели энергетических установок, ГТД авиационных устано-
вок, двигатели автомобильного транспорта. Применение электроники позволило до-
биться автоматизации в управлении различными системами автомобиля, адаптировать 
работу этих систем для различных условий движения. Результатом успешного внедре-
ния электронных систем управления стало повышение удельной мощности, снижение 
расхода топлива и выброса вредных веществ в окружающую среду, появление систем 
активной и пассивной безопасности, значительно снизивших количество дорожно-
транспортных происшествий и пострадавших в их результате. 

Однако положительные стороны такого внедрения ожидаемо поставили перед 
человеком и новые проблемы, одной из которых является возросшая сложность диагно-
стирования и устранения неисправностей. Если еще 50 лет назад для диагностики был 
достаточен набор простейших инструментов и измерительных приборов, то в наше вре-
мя выявление неисправностей, не говоря уже об их устранении, невозможно без приме-
нения сложных диагностических стендов. К тому же, электронные системы управления 
автомобилем за счет резко возросшей сложности имеют пониженную надежность, что 
вызывает новые типы сбоев и неисправностей. Зачастую без современного диагности-
ческого оборудования невозможно даже локализовать источник неисправности. 

 
Анализ публикаций 

Современное диагностическое оборудование представляет собой интерфейс 
связи между электронным блоком управления двигателем (ЭБУ) и специалистом-
диагностом [1]. Использование диагностических средств позволяет получить доступ к 
внутренней памяти ЭБУ, получить информацию о неисправностях и тестам исполни-
тельных механизмов в числовом или графическом виде. 

В 
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Использование современного диагностического оборудования невозможно без 
поддержки соответствующими информационными системами – базами данных, содер-
жащими информацию о контролируемых и проверяемых параметрах, информацию о 
размещении и цоколевке диагностических разъемов (рис. 1), бортовом оборудовании 
поддерживаемого работу двигателей внутреннего сгорания различного назначения [2–4].  

 

 
 

Рисунок 1 – Типы диагностических разъемов 
 
На современном этапе развития науки и техники, данные параметры могут быть 

получены только от разработчиков автомобильного транспорта, так как введение элек-
троники практически полностью исключают реверс-инжиниринг системы, как «черного 
ящика».  

 
Методика диагностирования электронных блоков автомобиля 

Значительная роль в первичной диагностике двигателей внутреннего сгорания 
отводится системам внутренней самодиагностики[3–5]. Данная подсистема работает 
путем сравнения контролируемых параметров с эталонными, и в случае выхода кон-
трольного параметра за допустимые пределы, производится запись в память неис-
правностей. Значения в памяти неисправностей содержат тип (код) неисправности и 
дополнительные данные, способствующие локализации проблемы – тип неисправно-
сти, характер – единичный или систематический и т.д. Если отклонение носило еди-
ничный характер, и не повторяется в дальнейшей эксплуатации транспортного сред-
ства, то запись из внутренней памяти ЭБУ удаляется. 

Подключив диагностический стенд через интерфейс диагностического разъема 
автомобиля, специалист может получить данную информацию в удобном для восприя-
тия виде. Например, для диагностических систем BOSCH, данная информация может 
иметь вид, показанный на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Считывание информации из памяти неисправностей ЭБУ 
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Многие неисправности, влияющие на выбросы вредных веществ в атмосферу, 
имеют стандартизированные коды. 

В большинстве случаев, получаемая от систем самодиагностики информация 
достаточна для проведения диагностики и дальнейшего ремонта. Однако, результаты 
самодиагностики могут приводить к ошибочным выводам – например, неисправность 
расходомера воздуха будет сигнализировать о высоком содержании кислорода в вы-
хлопных газах, и система самодиагностики покажет неисправность лямбда-зонда. По-
мимо этого, система самодиагностики не может обнаружить неисправностей в ЭБУ, 
например, таких как повреждения ячеек памяти. В данных ситуациях необходимо при-
менение других методов диагностики. 

Признаками неисправностей ЭБУ является отсутствие сигналов управления ис-
полнительными механизмами, отсутствие реакции на сигналы от датчиков, связи с диа-
гностическим прибором. Также, зачастую неисправность ЭБУ можно выявить визуаль-
но по наличию механических и тепловых повреждений. 

Основные причины неисправностей ЭБУ – неквалифицированное вмешатель-
ство в электронные системы автомобиля при проведении ремонта, отключение аккуму-
ляторной батареи при работающем двигателе, пуск стартера при отсоединенной сило-
вой шине, попадание воды в ЭБУ, механические повреждения. 

Алгоритм проведения диагностики ЭБУ следующий: 
–  считывание кодов неисправностей; 
–  визуальная проверка; 
–  измерение фактических параметров; 
–  тестирование исполнительных механизмов; 
–  проверка ЭБУ путем замены на заведомо исправный. 
Если проверка памяти и визуальный осмотр не дают результатов, выполняется 

проверка фактических параметров на работающем двигателе. Количество одновре-
менно считываемых фактических параметров зависит от типа ЭБУ. Чем больше данное 
количество – тем выше качество диагностики. Вывод значений параметров произво-
дится либо в графическом (рис. 3), либо в текстовом (рис. 4) виде. 

 

 
 

Рисунок 3 – Графический вывод фактических параметров 
 

 
 

Рисунок 4 – Текстовый вывод значений фактических параметров 
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Сравнивая полученные значения параметров с эталонными, и проводя анализ 
динамики их изменений, можно построить вероятностную модель неисправностей и 
локализовать их возможное местонахождение. 

При выявлении ряда неисправностей двигателя необходимо производить тест ис-
полнительных механизмов. Суть данного тестирования сводится к проверке исправности 
исполнительных органов и соединяющих их с ЭБУ цепей. Данный тест проводится толь-
ко при включенном зажигании. В процессе тестирования производится наблюдение за 
срабатыванием исполнительных органов при подаче управляющих воздействий (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Тест исполнительных механизмов 
 
Кроме ошибок в работе исполнительных механизмов, в ходе проведения данно-

го типа тестирования, могут распознаваться дефекты соединений за счет контроля вы-
ходного сигнала корректирующими каскадами и корреляционного анализа выходных 
параметров. 

Входные сигналы получают от генераторов и рассчитывают на основе данных 
датчиков. Данные сигналы влияют на алгоритм расчетов и на сигналы управления ис-
полнительными механизмами. ЭБУ через бортовой интерфейс связи CAN может обме-
ниваться данными с другими электронными системами управления, таким образом ин-
тегрируясь в общую систему управления. 

Комбинированная диагностика с использованием как современных диагностиче-
ских средств, так и простых приборов (вольтметр, компрессометр, индикаторная лам-
па), является наиболее оптимальной по затратам времени и ресурсов диагностическо-
го персонала. Недостатком этого вида диагностики являются высокие профессиональ-
ные требования к специалистам – диагностам. 
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ромышленная революция XVIII–XIX веков создала необходимые условия 
для механизации производства, в частности за счёт появления энергии па-

ра, бурного развития металлургии и металлообработки, улучшения метрологических 
характеристик измерительных систем, большего внимания  к взаимозаменяемости уз-
лов и деталей. В это время активно развивалась классическая прикладная механика, с 
появлением механических источников электрической энергии – электромашинных ге-
нераторов постоянного и переменного тока и электродвигателей оказалась возможной 
централизованная выработка энергии, передача её на значительные расстояния и 
дифференцированное использование на местах потребления. 

После изобретения регуляторов напряжения с начала XX века электроэнергия 
стала использоваться для привода производственного оборудования. Наряду с паро-
выми машинами, энергия которых распределялась трансмиссионными валами и ре-
мёнными передачами по станкам, постепенно распространялся и электропривод, вна-
чале вытеснивший паровые машины для вращения трансмиссий, а затем получивший 
и индивидуальное применение, т.е. станки начали оснащать индивидуальными элек-
тродвигателями. Переход от центрального трансмиссионного привода к индивидуаль-
ному в 20-х гг. XX века, простота и надёжность индивидуального электропривода поз-
волили создать разнообразные станки-автоматы, многопозиционные агрегатные станки 
и автоматические линии.  

Началось применение автоматизированного оборудования как в тяжёлой, так и 
лёгкой и пищевой промышленностях, совершенствовалась транспортная автоматика, 
наряду с отдельными автоматами были введены в действие конвейеры с принудитель-
ным ритмом движения. Бурный прогресс в области автоматизации (как в развитии тео-
рии, так и производстве технических средств) произошёл во время II Мировой войны и 
после неё продолжался дальнейший бурный рост автоматизации в промышленности, 
широкое внедрение в производство автоматизированного электропривода: в машино-
строении, электростанциях, автоматизировались прокатные станы, нефтеперерабаты-
вающие предприятия, газопроводы. Для производства массовой продукции были при-
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менены роторные автоматические линии. Во взрывоопасных химических производ-
ствах получило широкое распространение телемеханическое управление процессами. 
Пищевая промышленность несколько отставала по темпам развития в этом аспекте. В 
конце 20-х годов с трудами Л.В. Ассура познакомился И.И. Артоболевский, который в 
1930 году написал монографию по применению методов Ассура к механизмам сельско-
хозяйственных машин. Им были написаны работы по кинематике и динамике простран-
ственных механизмов [1]. 

В конце 1930-х годов В.В. Добровольским и И.И. Артоболевским была предло-
жена единая система классификации механизмов, состоящая из пяти семейств, каж-
дое из которых обладает общностью методов кинематического и динамического иссле-
дования. Н.Г. Бруевич впервые вводит в теорию механизмов методы векторного анали-
за и получает крупные результаты в кинематическом и динамическом анализе плоских 
и пространственных механизмов. Г.Г. Баранов вносит крупный вклад в теорию про-
странственных механизмов, решив впервые задачу о положениях семизвенных про-
странственных механизмов. А.П. Малышев продолжил свои работы по структурному 
синтезу механизмов, развивая работы Сомова, Гохмана и других.  

Без создания научно обоснованной классификации механизмов нельзя было си-
стематизировать их многообразие, развить общие подходы к их анализу и синтезу. Раз-
витая классификация механизмов создала фундамент, на базе которого можно было 
развивать не только вопросы структуры, но и вопросы кинематики и динамики, а позд-
нее и вопросы контроля и управления. Благодаря работам Н.П. Раевского по методам 
измерений механических величин продолжают развиваться и современные работы по 
экспериментальной технике в теории машин и механизмов[1]. 

В связи с необходимостью отходить от традиционных машин, служащих инстру-
ментом для работающего на них человека, к машинам автоматическим: И.И. Артоболев-
ский совместно с С.И. Артоболевским, В.А. Юдиным и Г.А. Шаумяном создали моногра-
фию в двух томах по анализу машин-автоматов, в которой изложены методы анализа 
механизмов машин автоматического действия и показана общность подхода к задаче, в 
частности – в пищевой, полиграфической и станкостроительной промышленности [1]. 

Постепенно стало ясно, что требуется всё большая гибкость устройств и необ-
ходимо развивать новые подходы для их создания. Рассмотрев механизмы для обра-
зования плоских кривых, воспроизводящих различные математические функции, при-
няв во внимание, что любую алгебраическую функцию можно воспроизвести совокуп-
ностью рычажных механизмов И.И. Артоболевский сделал вывод, что могут быть вос-
произведены и другие классы функции, в том числе, и со многими переменными, про-
цессы дифференцирования и интегрирования. Поскольку использование метода 
«наслоения» (метод Асура), когда требуемые для воспроизводства функции расчленя-
лись на простейшие узлы, выполнявшие те или иные элементарные операции приво-
дило к слишком сложным результатам, мало применимым на практике, то он пошел по 
другому пути, пытаясь создавать механизмы более простые по структуре, воспроизво-
дившие сразу требуемую функцию. Для этого использовал принципы инверсии, систе-
мы преобразователей, дополнительно присоединяемые группы и т.д. Механизмы полу-
чались более простыми, но все-таки сложными и с малым быстродействием. Примерно 
с 1943 года исследовал вопрос о том, нельзя ли моделировать с помощью электротех-
нических средств механические системы с жесткими звеньями. 

Становилось ясным, что подобные системы с успехом смогут быть использованы 
для управления машинами-автоматами. Ознакомившись из доклада М.А. Гаврилова о 
«Алгебре Буля», понял, какое это могучее средство для создания рациональных систем 
управления [1]. Cтала очевидной необходимость к использованию электрических схем 
для питания и электронных для управления механическими системами, так и необходи-
мость нового математического аппарата для их проектирования и использования. 

В 1986 году в издательстве «Высшая школа» вышло учебное пособие 
«Робототехника и гибкие автоматизированные производства» в 9 книгах [12],  в 

котором были собраны основные результаты научных исследований, применимых в 
построении гибких автоматизированных линий и приведено большое количество при-
меров решения практических задач: рассмотрены теоретические и практические во-
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просы построения робототехнических систем с элементами искусственного интеллекта; 
приведены основы теории формальных языков и грамматик, теории алгоритмов и тео-
рии решения задач; описаны методы машинного анализа сцен и доказательства тео-
рем, принципы построения интеллектуального интерфейса на основе диалоговых си-
стем, рассмотрены структура и функции робототехнических комплексов и гибких авто-
матизированных производств (ГАП) в различных отраслях промышленности: электрон-
ной, машиностроительной, приборостроительной;  описаны принципы проектирования, 
разработки, внедрения и эксплуатации систем; рассмотрены вопросы типизации и 
унификации технических решений с целью их распространения на другие отрасли про-
мышленности. Также были изложены современные методы проектирования, основан-
ные на моделировании функциональных, информационных и управленческих структур 
технологического проектирования гибких производственных систем с целью определе-
ния структуры программно-технических компонент системы автоматизированного про-
ектирования. 

Можно сделать вывод, что сочетания несложных средств обнаружения (оптиче-
ских энкодеров, датчиков положения) с электрическими приводами механических си-
стем позволило резко расширить сферу их применимости, повысить гибкость работы и 
сократить количество ручного труда в промышленности. 

Основные успехи современных систем управления роботами связаны со значи-
тельным прогрессом в области электронных управляющих устройств, программных си-
стем, цифровых видеотехнологий. Машинное зрение – это применение компьютерного 
зрения для промышленности и производства. В то время как компьютерное зрение – 
это общий набор методов, позволяющих компьютерам видеть. Областью интереса ма-
шинного зрения, как инженерного направления, являются цифровые устройства ввода-
вывода и компьютерные сети, предназначенные для контроля производственного обо-
рудования, таких как роботы-манипуляторы или аппараты для извлечения бракованной 
продукции. 

Машинное зрение является подразделом инженерии, связанное с вычислитель-
ной техникой, оптикой, машиностроением и промышленной автоматизацией. Одним из 
наиболее распространенных приложений машинного зрения является: кон-
троль/инспекция промышленных товаров, таких как полупроводниковые чипы, автомо-
били, продукты питания и лекарственные препараты. Системы машинного зрения для 
этих целей используют цифровые и интеллектуальные камеры, а также программное 
обеспечение обрабатывающее изображение для выполнения аналогичных проверок.  

Примером использования систем адаптивного управления технологическим ма-
нипулятором могут служить разработки компании KUKA, Изначально в них в качестве 
элементной базы для построения цепей логического управления применялись микро-
процессорные комплекты на базе СБИС; для создания корзин широко применялась 
унификация габаритов и типоразмеров плат, устанавливаемых в корзину отдельного 
шкафа. Программное обеспечение было жестко привязано к аппаратной реализации 
системы управления, которая в свою очередь претерпевала со временем изменения 
эволюционного характера. Для многих версий систем управления роботами KUKA ис-
пользовались системы числового управления, разработанные фирмой SIEMENS. Так 
ранние роботы строились с использованием ЧПУ SINUMERIC первого поколения 
(RCM), а более поздние и совершенные роботы KUKA, 161/60 и KUKA 161/200, строи-
лись с использованием ЧПУ SINUMERIC второго поколения RCM2 (RC 20/40) в котором 
применялся микропроцессор i8086.  

Для более точного позиционирования широко использовались двигатели посто-
янного тока (24 вольта), управляемые отдельно стоящим шкафом приводов. Впослед-
ствии размеры силовых блоков удалось уменьшить, и привода удалось разместить в 
одном шкафу с системой управления. Современные системы управления типа KR C4 
поставляются с операционной системой Windows XP и являются универсальными для 
работы со всеми типами роботов KUKA. Периферийные устройства оснащены USB-
портами, портом Ethernet и опциональным интерфейсом для Profibus, INTERBUS, De-
viceNet и PROFINET. Блок управления включает в себя промышленный компьютер, ко-
торый общается с системным роботом при помощи MFC карты. Сигналы между мани-
пулятором и системой управления передаются посредством, так называемой, DSE-
RDW связи. DSE карта находится в блоке управления, RDW – в базе робота. Промыш-
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ленные роботы KUKA нашли широкое применение в различных производственных об-
ластях, в том числе в пищевой промышленности: они используются для обработки пи-
щевых продуктов, погрузки и разгрузки, паллетирования. 

Таким образом, очевидно, что есть все предпосылки для развития научных ос-
нов применения мехатронных автоматизированных систем на основе роботов-
манипуляторов в отечественной  промышленности и производствах. 

 
Список литературы: 

1. Медведев Ю.С., Терехов В.В. Использование мультимедийного контента лекционного ха-
рактера // В сборнике: Научные чтения имени профессора Н.Е. Жуковского. Сборник науч-
ных статей VIII Международной научно-практической конференции «Научные чтения имени 
профессора Н.Е. Жуковского» / КВВАУЛ им. Героя Советского Союза А.К. Серова. – 2018. – 
С. 327–329. 

2. Медведев Ю.С., Терехов В.В. Обеспечение заданного уровня устойчивости сетевых ин-
формационных систем // В сборнике: Научные чтения имени профессора Н.Е. Жуковского. 
Сборник научных статей VIII Международной научно-практической конференции «Научные 
чтения имени профессора Н.Е. Жуковского» / КВВАУЛ им. Героя Советского Союза А.К. 
Серова. – 2018. – С. 433–435. 

3. Брейтнер А.А., Медведев Ю.С., Терехов В.В. Оптимизация работы динамичных интерак-
тивных WEB-приложений // В сборнике: Научные чтения имени профессора Н.Е. Жуковско-
го. Сборник научных статей VI Международной научно-практической конференции / Мини-
стерство обороны Российской Федерации, КВВАУЛ им. А.К. Серова. – 2016. – С. 31–35. 

4. Медведев Ю.С., Терехов В.В. Автоматизация функционального тестирования web-
приложений // В журнале «Современные наукоемкие технологии». – 2016. – № 5–1. –    
С. 58–61. 

5. Кандуко М.Х., Медведев Ю.С., Терехов В.В. Разработка высокопроизводительных web-
приложений // В сборнике: V Международная научно-практическая конференция молодых 
ученых, посвященная 54-ой годовщине полета Ю.А. Гагарина в космос. Сборник научных 
статей / Филиал ВУНЦ ВВС «ВВА» имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина       
(г. Краснодар). – 2015. – С. 148–152. 

6. Медведев Ю.С., Терехов В.В. Проектирование интерактивных WEB-приложений // Совре-
менные проблемы науки и образования. – 2015. – № 1–1. – С. 43. 

7. Медведев Ю.С., Терехов В.В. Достижение максимальной производительности ajax-
приложений // Вестник Адыгейского государственного университета. – 2013. – № 4. – С. 121. 

8. Медведев Ю.С., Терехов В.В. Увеличение скорости загрузки web-приложений // В журнале 
«Успехи современной науки». – 2017. – Т. 6. – № 3. – С. 181–185. 

9. Медведев Ю.С., Терехов В.В. Структура углубленного трафика информационной сети // В 
сборнике: Научные чтения имени профессора Н.Е. Жуковского. Сборник научных статей X 
Международной научно-практической конференции / Министерство обороны Российской 
Федерации, КВВАУЛ им. А.К. Серова. – 2020. – С. 370–372. 

10. Медведев Ю.С., Терехов В.В. Управления рисками безопасности в корпоративных инфор-
мационных сетях // В сборнике: IX Международная научно-практическая конференция мо-
лодых ученых, посвященной 59-ой годовщине полета Ю.А. Гагарина в космос. Сборник 
научных статей. – 2020. – С. 399–402. 

11. Медведев Ю.С., Терехов В.В. Использование комплексного подхода к защите информаци-
онных систем программными методами // Транспорт: наука, техника, управление. Научно 
информационный сборник. – 2020. – № 7. – С. 24–26. 

12. Медведев Ю.С., Терехов В.В. База данных лекционного курса по дисциплине «Информати-
ка» для специальности 25.05.04 // Свидетельство о регистрации базы данных 2021621428, 
01.07.2021. Заявка № 2021621304 от 21.06.2021. 

13. Медведев Ю.С., Терехов В.В. Исследование оценки защищенности информационных си-
стем методами имитационного моделирования // В сборнике: XI Международная научно-
практическая конференция молодых ученых, посвященная 60-ой годовщине полета       
Ю.А. Гагарина в космос. Сборник научных статей. – Краснодар, 2021. – С. 504–505. 

14. Медведев Ю.С., Терехов В.В. Программа формирования индивидуального плана препода-
вательского состава кафедры и итоговых таблиц по распределению объема рабочего вре-
мени по видам деятельности на учебный год // Свидетельство о регистрации программы 
для ЭВМ 2020618003, 15.07.2020. Заявка № 2020616883 от 02.07.2020. 

15. Медведев Ю.С., Терехов В.В. Резервирование базы данных инструментами СУБД Oracle // 
Транспорт: наука, техника, управление. Научный информационный сборник. – 2021. – № 3. –   
С. 41–43.  



ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 274 

УДК 004.891.3 
 

МЕТОДОЛОГИЯ РАЗРАБОТКИ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ 
♦♦♦♦♦ 

METHODOLOGY OF EXPERT SYSTEMS DEVELOPMENT 
 

Савицкий Ю.А. 
доцент, 
Краснодарское высшее военное 
авиационное училище летчиков 
kvvaul@mаil.ru 

Savitsky Yu.A.  
Associate Professor, 
Krasnodar Air Force Institute for Pilots 
kvvaul@mаil.ru 

Терехов В.В. 
кандидат технических наук, доцент, 
Краснодарское высшее военное 
авиационное училище летчиков 
kvvaul@mаil.ru 

Terekhov V.V.  
PhD in Technical Sciences, 
Associate Professor, 
Krasnodar Air Force Institute for Pilots 
kvvaul@mаil.ru 

Нефедовский В.А. 
доцент, 
Краснодарское высшее военное 
авиационное училище летчиков 
kvvaul@mаil.ru 

Nefedovsky V.A.  
Associate Professor, 
Krasnodar Air Force Institute for Pilots 
kvvaul@mаil.ru 

Аннотация. В статье рассмотрены технология разработки 
экспертных систем. Раскрыты этапы разработки ЭС. 

Annotation. The article discusses the 
technology of expert systems develop-
ment. The stages of ES development are 
disclosed. 

Ключевые слова: экспертные системы, идентификация, 
концептуализация, формализация, тестирование. 

Keywords: expert systems, identification, 
conceptualization, formalization, testing. 

 
азработка интеллектуальных систем существенно отличается от создания 
обычного программного продукта. Опыт разработки ранних экспертных си-

стем (ЭС) показал, что использование при их построении методологии, принятой в тра-
диционном программировании, либо чрезмерно затягивает процесс создания ЭС, либо 
вообще приводит к отрицательному результату [1]. Это связано с тем, что неформали-
зованность задач, являющихся прерогативой ЭС, отсутствие завершенной теории ЭС и 
методологии приводят к необходимости модифицировать принципы и способы постро-
ения ЭС в ходе процесса разработки по мере того, как увеличивается знание разработ-
чиков о проблемной области. 

В настоящее время сложилась определенная технология разработки ЭС, кото-
рая включает следующие шесть этапов [2]: идентификация, концептуализация, форма-
лизация, выполнение, тестирование и опытная эксплуатация (рис. 1). 

Этап идентификации связан, прежде всего, с осмыслением тех задач, которые 
предстоит решать будущей ЭС, и формированием требований к ней. Результатом дан-
ного этапа является ответ на вопрос, что надо сделать и какие ресурсы необходимо 
задействовать. 

На этапе концептуализации проводится содержательный анализ проблемной 
области, выявляются используемые понятия и их взаимосвязи, определяются методы 
решения задач. Этот этап завершается созданием модели предметной области (ПО), 
включающей основные концепты и отношения. 

На этапе формализации все ключевые понятия и отношения выражаются на не-
котором формальном языке, который либо выбирается из числа уже существующих, 
либо создается заново. Другими словами, на данном этапе определяются состав 
средств и способы представления декларативных и процедурных знаний, осуществля-
ется это представление и в итоге формируется описание решения задачи ЭС на пред-
ложенном формальном языке. 

На этапе выполнения создается один или несколько реально работающих про-
тотипов ЭС, которые оцениваются и совершенствуются на этапах тестирования и 
опытной эксплуатации. 

Р 
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Рисунок 1 – Технология разработки ЭС 
 
Процесс создания ЭС не сводится к строгой последовательности перечисленных 

этапов. В ходе разработки ЭС приходится неоднократно возвращаться на более ранние 
этапы и пересматривать принятые там решения. Для более глубокого понимания этого 
процесса рассмотрим [3], [4] детальное описание выделенных этапов. 

Этап идентификации (идентификация задачи, определение участников процес-
са проектирования и их роли, выявление ресурсов и целей). 

Обычно в разработке ЭС участвуют не менее трех-четырех человек – один экс-
перт, один или два инженера по знаниям иодин программист, привлекаемый для моди-
фикации и согласования инструментальных средств. Также к процессу разработки ЭС 
могут по мере необходимости привлекаться и другие участники. Например, инженер по 
знаниям может пригласить других экспертов, чтобы убедиться в правильности своего 
понимания основного эксперта, представительности тестов, демонстрирующих особен-
ности рассматриваемой задачи, совпадения взглядов различных экспертов на качество 
предлагаемых решений. Кроме того, для сложных систем считается целесообразным 
привлекать к основному циклу разработки несколько экспертов. Однако в этом случае, 
как правило, требуется, чтобы один из экспертов отвечал за непротиворечивость зна-
ний, сообщаемых коллективом экспертов. 

Идентификация задачи заключается в составлении неформального (вербально-
го) описания, в котором указываются: общие характеристики задачи; подзадачи, выде-
ляемые внутри данной задачи; ключевые понятия (объекты), их характеристики и от-
ношения между ними; входные (выходные) данные; предположительный вид решения, 
а также знания, релевантные решаемой задаче. 

В процессе идентификации задачи инженер по знаниям и эксперт работают в 
тесном контакте. Начальное неформальное описание задачи экспертом используется 
инженером по знаниям для уточнения терминов и ключевых понятий. Эксперт коррек-
тирует описание задачи, объясняет, как решать ее и какие рассуждения лежат в основе 
того или иного решения. После нескольких циклов, уточняющих описание эксперт и 
инженер по знаниям получают окончательное неформальное описание задачи. 

При проектировании ЭС типичными ресурсами являются источники знаний, 
время разработки, вычислительные средства и объем финансирования. Для эксперта 
источниками знаний служат его предшествующий опыт по решению задачи, книги, из-
вестные примеры решения задач, а для инженера по знаниям - опыт в решении анало-
гичных задач, методы представления знаний и манипулирования ими, программные 
инструментальные средства. При определении времени разработки обычно имеется в 
виду, что сроки разработки и внедрения ЭС составляют, как правило, не менее года 
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(при трудоемкости 5 чел-лет). Определение объема финансирования оказывает суще-
ственное влияние на процесс разработки, так как, например, при недостаточном фи-
нансировании предпочтение может быть отдано не разработке оригинальной новой си-
стемы, а адаптации существующей. 

При идентификации целей важно отличать цели, ради которых создается ЭС, от 
задач, которые она должна решать. Примерами возможных целей являются: формали-
зация неформальных знаний экспертов; улучшение качества решении, принимаемых 
экспертом; автоматизация рутинных аспектов работы эксперта (пользователя); тиражи-
рование знании эксперта. 

Этап концептуализации. На этом этапе эксперт и инженер по знаниям эксплици-
руют ключевые понятия, отношения (упомянутые на этапе идентификации) и характе-
ристики, необходимые для описания процесса решения задачи. На этапе концептуали-
зации определяются следующие особенности задачи: типы доступных данных; исход-
ные и выводимые данные, подзадачи общей задачи; используемые стратегии и гипоте-
зы; виды взаимосвязей между объектами проблемной области, типы используемых от-
ношений (иерархия, причина – следствие, часть – целое и т.п.); процессы, используе-
мые в ходе решения; состав знаний, используемых при решении задачи; типы ограни-
чений, накладываемых на процессы, используемые в ходе решения; состав знаний, 
используемых для обоснования решений. 

Существует два подхода к процессу построения модели предметной области, 
которая является целью разработчиков ЭС на этапе концептуализации. Признаковый 
или атрибутивный подход предполагает наличие полученной от экспертов информации 
в виде троек объект – атрибут – значение атрибута, а также наличие обучающей ин-
формации. Этот подход развивается в рамках направления, получившего название 
формирование знаний или «машинное обучение» (machine learning) [5]. 

Второй подход, называемый структурным (или когнитивным), осуществляется 
путем выделения элементов предметной области, их взаимосвязей и семантических 
отношений. 

Для атрибутивного подхода характерно наличие наиболее полной информации 
о предметной области: об объектах, их атрибутах и о значениях атрибутов. Кроме того, 
существенным моментом является использование дополнительной обучающей инфор-
мации, которая задается группированием объектов в классы по тому или иному содер-
жательному критерию. Тройки объект – атрибут – значение атрибута могут быть полу-
чены с помощью так называемого метода реклассификации, который основан на пред-
положении, что задача является объектно- ориентированной и объекты задачи хорошо 
известны эксперту. Идея метода состоит в том, что конструируются правила (комбина-
ции значении атрибутов), позволяющие отличить один объект от другого. Обучающая 
информация может быть задана на основании прецедентов правильных экспертных 
заключений, например, с помощью метода извлечения знаний, получившего название 
«анализ протоколов мыслей вслух». 

При наличии обучающей информации для формирования модели предметной 
области на этапе концептуализации можно использовать весь арсенал методов, разви-
ваемых в рамках задачи распознавания образов. В условиях качественной, высоко-
размерной информации и при отсутствии априорных сведений о структуре анализиру-
емых данных предпочтение среди указанных методов следует отдавать экстенсио-
нальным алгоритмам распознавания образов, которые мы постараемся раскрыть в 
дальнейшем. 
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азвитие компьютеров вступило в этап, когда они перестали рассматривать-
ся только как высокопроизводительные электронные арифмометры, а 

начали активно брать на себя различные функции, традиционно считавшиеся прерога-
тивой интеллектуальной деятельности человека. Предпосылок для такой метаморфозы 
компьютеров было много. С одной стороны, это техническое совершенствование вы-
числительных машин (улучшение технологической базы и архитектуры, повышение 
производительности и надежности, уменьшение габаритов и стоимости), которое сде-
лало их доступными для самого широкого круга людей, не обладающих знаниями про-
фессиональных программистов. С другой стороны, к этому вели разработки, например, 
в областях игровых программ, доказательства теорем, распознавания образов, машин-
ного перевода, автоматического реферирования, информационного поиска, сочинения 
текстов и музыки и другие разработки, так или иначе приводящие к результатам или 
моделирующие процесс получения результата в отдельных видах деятельности чело-
века. Главным фактором явилось осознание и перенесение главного акцента компью-
терных разработок с вычислительных программ на программы, осуществляющие пред-
ставление и манипулирование знаниями из актуальных предметных областей. 

В создании интеллектуальных компьютерных систем выделяют следующие ос-
новные направления. 

Интеллектуальные информационно-поисковые системы (ИИПС). Эти системы 
отличаются от предыдущего поколения информационно-поисковых систем не только 
гораздо более обширным справочно-информационным фондом, но и важнейшей спо-
собностью формировать адекватные ответы на запросы пользователя даже тогда, ко-
гда запросы не носят прямого характера. Иными словами, ИИПС достаточно «умны» 
для того, чтобы понять недостаточно четко сформулированные вопросы. Другой осо-
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бенностью ИИПС является их способность «переваривать» огромные количества ин-
формации из разнообразных источников, осуществляя ее автоматическое рефериро-
вание и проводя анализ состояний противоречивости и неполноты тех или иных фраг-
ментов знания.  

Обучающие системы, которые нередко называют тьюторами (англ. tutor – обу-
чать), являются разновидностью экспертных систем. Тьюторы прежде всего, применя-
ются для профессионального обучения будущих специалистов, и в них на первый план 
выходят знания о методе. В гуманитарных науках лишь небольшая часть профессио-
нальных знании специалистов поддается формализации. Поэтому обучающие системы 
организуются таким образом, чтобы учитывать частичную структурированность данных 
знаний и быть открытыми для развития и углубления базы знаний. Другой особенно-
стью знании о методах является потенциальная множественность их структуры: то, что 
один профессионал делает так, другой может делать совершенно иначе [1]. Эта осо-
бенность также должна учитываться при проектировании обучающих систем. 

Экспертные системы (ЭС) предназначены, главным образом, для решения прак-
тических задач, возникающих у специалиста, работающего в слабо структурированной 
и трудно формализуемой предметной области. Они способны аккумулировать коллек-
тивные профессиональные знания квалифицированных экспертов о ситуации экспери-
мента, особенностях объекта и, может быть, личности самого экспериментатора и мо-
гут служить полезным инструментом, содействующим повышению точности диагности-
ки и эффективности планирования мероприятий. 

Экспертные системы были первыми системами, которые привлекли внимание 
потенциальных потребителей продукции искусственного интеллекта. Это случилось, 
когда появились демонстрационные образцы таких систем, и начали функционировать 
промышленные прототипы экспертных систем, решавшие реальные задачи в различ-
ных областях человеческой деятельности. 

Общая структура экспертной системы приведена на рисунке 1. Основу эксперт-
ной системы составляет база знаний, в которой хранятся необходимые для решения 
задач знания о законах предметной области и способах решения, возникающих в этой 
области задач. Указанные знания специальным образом структурированы, а наполне-
ние базы знаний априорными знаниями отвечает инженер по знаниям. Данный специа-
лист устанавливает связи с авторитетными экспертами и получает от них необходимые 
сведения, решает задачу формализации полученных знаний и заполнения ими базы 
знаний. Также в функции инженера по знаниям входит поддержание базы знаний в ра-
бочем состоянии, если экспертная система допускает изменение содержимого базы 
знаний после ее априорного заполнения. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура экспертной системы 
 
Вторая важная часть любой экспертной системы – логический блок, или реша-

тель. С его помощью происходит манипулирование знаниями, хранящимися в базе 
знаний. В нем могут реализовываться, например, процедуры достоверного вывода, ал-
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горитмы правдоподобных рассуждений и другие процедуры, предназначенные для вы-
работки экспертных заключений. 

Третий блок – блок общения, или интеллектуальный интерфейс – организует 
взаимодействие пользователя с экспертной системой в удобной для пользователя 
форме, максимально приближенной к общению людей между собой. В блоке общения 
используются достижения искусственного интеллекта, касающиеся понимания текстов 
на естественном языке, а также представления результатов работы экспертной систе-
мы в наиболее наглядном и выразительном виде. 

Четвертый блок экспертной системы – это блок объяснения. Его функция состоит 
в выдаче информации, объясняющей и иллюстрирующей путь получения того или иного 
вывода, если он интересует пользователя. Например, пользователь может сомневаться 
в предпочтительности одного заключения перед другим. Тогда по запросу на этот счет 
пользователя экспертная система с развитым блоком объяснения должна аргументиро-
ванно обосновать тот или иной выбор в качестве наиболее правдоподобного решения. 

Любой из перечисленных блоков экспертной системы строится на базе предше-
ствовавших глубоких исследований различных сторон восприятия, представления и 
анализа информации человеком и компьютером. В то же время кардинальным факто-
ром, обусловившим возможность возникновения интеллектуальных систем, явился пе-
реход к парадигме «Представление знаний – Манипулирование знаниями». 

В общем случае знания некоторой группы экспертов, заносимые в базу знаний 
интеллектуальной системы, можно представить в следующем виде (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Условное представление знаний 
 

 Zк = Z1 ∩ Z2, 

где   Z1 – множество знаний, общепринятых в данной предметной области и содер-
жащихся в монографиях, учебниках, справочниках по данному вопросу (так 
называемые «общие» знания); 
Z2 – множество знаний, приобретенных специалистами (экспертами) в этой 
предметной области в процессе их профессиональной деятельности («личные» 
знания). 
 

Множество знаний Z2 включает в себя подмножество личных знаний отдельных 
экспертов. Пересечение множеств Z1 и Z2 представляет собой канонизированную часть 
личных знаний – то, что усвоено экспертами из специальной литературы и в чём нет 
расхождений между различными экспертами. Но, как видно из рисунке 2, в Z2 остаётся 
ещё подмножество Z0, которое не имеет пересечения с Z1 и представляет собой ту 
часть личных знаний, которая обусловлена профессиональным опытом и интуицией 
соответствующих специалистов (Z0 = Z2 ∩ Z1). 

В экспертных системах особую ценность имеют слабо-формализованные зна-
ния типа Z2. В отличие от Z2 множество Z1 обычно хорошо структурировано и сравни-
тельно легко формализуемо (в общем случае для представления Z1 и Z2 в базе знании 
могут применяться разные способы) [5]. 

Чаще всего множество Z1 характеризуется наличием теории, в то время как в 
основе Z2 лежат эмпирические знания. Но, как известно, любая теория это в некотором 
смысле идеализация предметной области, а, следовательно, и ее упрощение [2]. Эм-
пирический же материал конкретен, отсюда он сложнее и многообразнее, более гибко и 
широко описывает предметную область. Знания Z2 не так «системны», как Z1, но зато 
они не так «искусственны». Кроме того, деление Z2 и Z1 не абсолютно. Во-первых, у них 
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есть общая часть Zk; во-вторых, со временем наиболее плодотворные и подтвержден-
ные практикой гипотезы переходят из Z0 в Zk, а, следовательно, в Z1. 

Разбиение Z2 на Z0 и Zk отличается для разных наук. Для гуманитарных наук с их 
«мягкими» знаниями (преимущественно феноменологическими и качественными) ха-
рактерно преобладание Z0, в отличие от естественных и точных наук с их «жесткими» 
знаниями (уровень «количественной» теории), для которых очевидно преобладание Zk. 
Различная природа Zk и Z0 порождает разные способы их представления. 

В общем виде знания представляются некоторой знаковой (семиотической) си-
стемой [3]. С понятием «знак» непосредственно связаны понятия денотат и концепт. 

Денотат – это объект, обозначаемый данным знаком, а концепт – свойство дено-
тата. Важными понятиями в семиотических системах являются экстенсионал и интен-
сионал. Экстенсионал знака определяет конкретный класс всех его допустимых дено-
татов. Интенсионал знака определяет содержание связанного с ним понятия. Соответ-
ственно различают интенсиональные и экстенсиональные знания.  

Интенсиональные знания – это знания о закономерностях в данной предметной 
области. Они оперируют абстрактными объектами, событиями и отношениями. Напри-
мер, такими объектами могут быть шкалы того или иного теста, в качестве отношений 
могут использоваться отношения, характеризующие жесткость, сбалансированность, 
дисгармоничность личностных свойств и т.д. Экстенсиональные знание представляют 
собой данные, характеризующие конкретные объекты, события, эмпирические факты. 
Например, это биографические сведения о каком-либо испытуемом, результаты тести-
рования конкретного человека и т.п. 

В семиотической системе выделяют три аспекта: синтаксический, семантиче-
ский и прагматический. Синтаксис описывает внутреннее устройство знаковой систе-
мы, то есть правила построения и преобразования знаковых выражений. Например, 
для естественного языка синтаксис определяет правильное построение предложений и 
связного текста. Семантика определяет отношения между знаками и их концептами, то 
есть задает смысл или значения конкретных знаков. Прагматика определяет знак с точ-
ки зрения конкретной сферы его применения либо с точки зрения субъекта, использу-
ющего данную знаковую систему. 

В соответствии с перечисленными тремя аспектами семиотических систем выде-
ляют три типа знания [4]: синтаксические знания (характеризуют синтаксическую структуру 
описываемого объекта или явления, не зависящую от смысла и содержания используемых 
при этом понятий); семантические знания (содержат информацию, непосредственно свя-
занную со значениями и смыслом описываемых явлений и объектов); прагматические 
знания (описывают объекты и явления с точки зрения решаемой задачи). 

Также выделяют декларативные и процедурные формы представления знаний с 
предметной области. 

Декларативные представления не содержат в явном виде описания процедур, 
которые необходимо выполнять. Моделирование предметной области в такой форме 
требует полного описания ее состояния, которое носит синтаксический характер. Вы-
вод и поиск решения опираются в основном на алгоритмы поиска в пространстве со-
стояний, которые сводятся к определению последовательности операторов, отобража-
ющих начальные состояния в целевые. 

Построение таких алгоритмов связано с учетом специфики конкретной предмет-
ной области, то есть с учетом ее семантики. Следовательно, при декларативном пред-
ставлении синтаксические и семантические знания в определенной мере отделены 
друг от друга, что придает этой форме представления достаточную универсальность. 

Процедурные представления заключаются в задании некоторых процедур в яв-
ном виде. Текущее состояние объекта представляется набором программ, обрабаты-
вающих определенный участок базы знаний. Это дает возможность не хранить в базе 
знаний все возможные состояния, а ограничиться хранением лишь начального состоя-
ния и процедуры, генерирующей (выводящей) все описания последующих состояний из 
начального [6]. При таком представлении знаний семантика вводится в описание эле-
ментов базы знаний. Эти представления реализуются с помощью специальных языков 
(например, типа Плэнер (Planner)). Плэнер – функционально-логический язык про-
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граммирования. Разработан в лаборатории искусственного интеллекта Массачусетско-
го технологического института изначально позиционировался как язык для автоматиче-
ского планирования и диспетчеризации в робототехнике, в дальнейшем получил при-
знание специалистов по искусственному интеллекту как язык, обладающий наиболее 
адекватным набором выразительных средств для такого рода задач.  

Приведенные формы представления знаний в чистом виде практически не встре-
чаются. Конкретные, используемые на практике, модели в равной мере оперируют обеи-
ми формами. Каждое из перечисленных направлений заслуживает самостоятельного, 
глубокого и подробного освещения, что и будет сделано в следующих публикациях. 
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ИС (географическая информационная система) – это автоматизированная 
система, целью которой является накопление данных о необходимых объ-

ектах и связанные с этим сбор, хранение и анализ данных. Кроме того, ГИС позволяет 
визуализировать пространственные данные в двух- и трёхмерных проекциях, что спо-
собствует максимально подробно и расширенно изучить ту или иную географическую 
единицу. 

Объекты в ГИС пространственно привязаны, то есть отличительными чертами 
таких систем является то, что объекты и системы этих объектов  рассматриваются с 
точки зрения их конкретного размещения на поверхности планеты, и изучаются отличи-
тельные черты тех или иных явлений, присущих данной области. Это позволяет рас-
сматривать ГИС, как инструмент моделирования геоинформационных систем.  

ГИС-технологии обладают отличительной особенностью: 
–  наглядность пространственного представления результатов анализа баз данных;  
–  совместное исследование факторов базисной информации, на основе  про-

странственного пересечения;  
–  возможности изменения пространственной информации по результатам сов-

местного анализа баз базисных и пространственных данных. 
При использовании такого рода ссылок для автоматического определения ме-

стоположения объекта применяется процедура, которая называется геокодированием, 
сущность которой заключается в назначении географических идентификаторов 
(например, таких как географические координаты, выраженные в виде широты и долго-
ты) объектам карты и записям данных. С её помощью можно быстро определить и по-
смотреть где находится интересующий нас объект. ГИС выполняет множество 
различных функций, которые представлены на рисунке 1. 

Г 
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Рисунок 1 
 
Геоинформационные системы (ГИС) объединяют в своем составе: 
–  программный продукт, реализующий геоинформационную технологию, 
–  базу данных, содержащую координатно- привязанные данные, 
–  инструменты по накоплению, сбору этих данных и использованию результа-

тов их анализа и моделирования (рис. 2). 
 

 
 

Рисунок 2 
 
Используя специфические функции ГИС-технологий и их применение в иссле-

довании рекреационных ресурсов отдельно взятой области, оказалось возможным ис-
следовать потенциал двух районов Краснодарского края, тем самым доказать возмож-
ность развития экономики края минимизировав долю добывающей промышленности, 
неблагоприятно влияющих на облик края. 

Для того, чтобы полностью отобразить свойства исследуемой области  необхо-
димо свести их в базу данных, которая представляет совокупность сведений, удовле-
творяющих условиям: 

–  Интегрированностью (возможность решения задач в различных предметных 
областях); 

–  Модельностью; 
–  Взаимосвязанностью. 
ГИС способны выполнять пять различных задач: 
сбор информации, направленной на решение конкретной задачи; 
–  ввод актуальных данных в базу, причем в большинстве случаев это происхо-

дит автоматически при помощи сканера; 
–  манипулирование данными; 
–  масштабирование их при необходимости; 
–  управление данными.  
Так как ГИС-технологии могут использоваться в различных областях науки и 

техники, рассмотрим возможность данных технологий в туристической отрасли, а 
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именно рекреационные ресурсы Темрюкского и Апшеронского районов, для чего и со-
ставлена база данных, сведенная в таблицу 1. 

Изучив рекреационную составляющую северо-западного и южного регионов 
Краснодарского края, можно увидеть, что развивая потенциал исследуемых районов в 
полной мере можно поддерживать экономику на высоком уровне и за счёт туристиче-
ской составляющей, что в свою очередь может способствовать улучшению экономиче-
ской ситуации региона. При чем, нужно отметить, что этого можно добиться, не разра-
батывая и не обедняя его недра такими направлениями, как цементодобывающая, 
нефтедобывающая, нефтехимическая, деревообрабатывающая. 

Кроме того, позволит сохранить первозданную красоту невероятно разнообраз-
ной природы для следующих поколений и безопасную экологическую обстановку не 
только для жителей края, но и для гостей из других регионов страны и из-за рубежа. 

 
Таблица 1 

Район 
Рекреационный ресурс 

района 
Достоинства  Недостатки  

Т
е
м

рю
кс

ки
й
р
а
й
он

 

Холм Дубовый Рынок 
Великолепная природа, 
растения, занесённые 

в красную книгу 

Глиняный карьер, который 
постоянно «наступает» на этот 

памятник природы 

Карабетова сопка 
Грязевой вулкан, 

извергающий целебные грязи 
Имеет низкие эстетические 

характеристики 

Мыс Железный Рог 
Восхитительный вид и 

морская вода 
Труднодоступная дорога  

Мыс Панагия 
Восхитительный вид и 

морская вода 
Труднодоступная дорога 

Насаждения индийского 
лотоса в районе Ахта-

низовского лимана. 

Живописная природа, 
неиспорченная 

деятельностью человека 
Видимых недостатков нет 

Лечебные грязи вулка-
нов, иловые грязи ли-
манов и озер, а также 
подземные минераль-
ные источники (напри-

мер оз. Голубицкое) 

Целебные свойства 
недр используются для 

рекреации повсеместно на 
протяжении тысячелетий 

Имеются противопоказания и 
непереносимость у отдельных 

лиц 

А
пш

е
р
о
нс

ки
й 

р
а
й
он

 

Большая Азишская 
пещера 

Люди, страдающие заболе-
ваниями органов дыхания 

(ангина, грипп, астма), нахо-
дясь в пещере, чувствуют 

значительное облегчение, а 
при регулярном ее посеще-
нии в большинстве случаев 

выздоравливают. 

Людям со слабым здоровьем и 
нарушением опорно-

двигательного аппарата будет 
достаточно сложно 

при посещении пещеры  

Гуамка и река Курджипс 

Неповторимость Гуамского 
ущелья заключается в не-

обычной цветовой гамме гео-
логических пластов, состав-
ляющих единый горный хре-

бет.  

Опасность обвалов, в зимнее 
время опасность схода лавин. 
Туристам с детьми нужно будет 

проявить бдительность,  
поскольку каньон имеет 

достаточно резкие обрывы. 
Водопады реки Матузки 

Красивые  виды не только на 
сами водопады, но и природа 

по пути к ним. 

Разбитая дорога, требующая про-
езда на специальном транспорте 

или пеших маршрутов, 
которые людям с ограниченными 

возможностями и слабым 
здоровьем будет не по плечу 

Чинарев и 
Университетские 

водопады 

Термальные источники 

Широкий спектр заболеваний, 
при которых рекомендуется 

лечение термальными 
ваннами. 

Существуют противопоказания 

Йодобромный 
минеральный источник 

Широкий спектр заболеваний, 
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овременное направление развития производства, обусловленное перехо-
дом на использование микроконтроллеров, отличается жесткими требова-

ниями, предъявляемыми к качеству выпускаемой продукции, снижением трудозатрат 
на эксплуатацию и ремонт, а также увеличением роли наукоемких технологий в проек-
тировании систем автоматического управления. Таким образом, промышленные систе-
мы управления должны обеспечивать надежное, безотказное и высокоточное функцио-
нирование всего производства в целом.  

Характерной особенностью процессов, происходящих в объектах теплоэнерге-
тики, является:  

–  непрерывный характер основных технологических потоков (носителей тепло-
вой и электрической энергий) и дискретный характер вспомогательных технологических 
потоков, обеспечивающих работу основных потоков;  

–  значительные единичные мощности энергоблока, что приводит к значитель-
ным потерям при профилактике, ремонте, авариях, а также усложнению вспомогатель-
ного технологического оборудования;  

–  сложность технологического процесса и недостаточная его изученность, что 
не позволяет ограничиться линейным управлением по состоянию;  

–  высокая экологическая опасность, необходимость обеспечения высокой по-
жарной, взрывной, электробезопасности.  

Структура большинства технологических процессов такова, что точное матема-
тическое описание объектов, входящих в их состав, получить весьма затруднительно, а 
в некоторых случаях и невозможно. Немаловажным является и тот факт, что даже при 

С 
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такой типичной ситуации, как внедрение нового или ремонт старого оборудования, воз-
никает необходимость корректировки работы управляющих элементов системы. Если 
помимо этого принять во внимание нестабильность параметров сырья, топлива и 
наличие неконтролируемых возмущений, то большинство реальных объектов управле-
ния можно с уверенностью отнести к классу априорно неопределенных. При этом ос-
новными методами синтеза систем подобного рода являются методы адаптивного, ро-
бастного и нейро-нечеткого управления [1].  

Известно большое число определений того, что следует понимать под обучени-
ем, самообучением и адаптацией. Преимущественное распространение получили са-
монастраивающиеся системы (СС), под которыми принято понимать системы автома-
тического управления, обладающие способностью приспосабливаться к случайно из-
меняющимся свойствам объектов управления и процессов в них за счёт оперативного 
контроля качества переходных процессов. Среди этого класса систем выделяют два 
принципиально разных типа систем, отличающихся способом выхода параметров на 
заданный (оптимальный) уровень. Это – поисковые и беспоисковые СС [6].  

В беспоисковых СС используется некоторый контролируемый показатель каче-
ства управления. Автоматической настройкой параметров этот показатель поддержи-
вается в заданных пределах. В зависимости от вида показателя различают СС с кон-
тролем переходных процессов, с контролем частотных характеристик, с эталонной мо-
делью и др. Всё это – замкнутые беспоисковые СС с контуром самонастройки, в кото-
ром параметры настройки автоматически изменяются при выходе показателя качества 
за допустимые пределы.  

Основным алгоритмом, используемым в системах автоматизации, является ПИД-
алгоритм. ПИД-регулятор был изобретён ещё в 1910 году. Через 32 года, в 1942 году, 
Циглер и Никольс разработали методику его настройки. После появления микропроцес-
соров в 1980-х годах развитие ПИД-регуляторов происходило нарастающими темпами.  

Естественные направления развития ПИД-алгоритмов управления технологиче-
скими процессами, инициированные переходом на современную микропроцессорную 
технику, отличаются прежде всего поиском решений, обеспечивающих повышение каче-
ства автоматического управления, расширение области функционирования автоматиче-
ских систем регулирования, а также снижение трудозатрат на разработку и внедрение 
промышленных версий систем. В связи с технической сложностью реализации адаптив-
ных алгоритмов на элементной базе, которая существовала до появления микро-
контроллеров, подобные алгоритмы начали использоваться только с середины 80-х [2].  

Первые подобные системы, появившиеся в конце 30-х годов прошлого столетия, 
решали задачу автоматической оптимизации производительности промышленных 
установок. Основное содержание задачи автоматической оптимизации состояло в по-
иске и удержании системы на экстремуме ее статической характеристики. Хотя автома-
тическая оптимизация и не имеет прямого отношения к адаптации систем управления, 
она может использоваться как способ повышения эффективности управления [11].  

Альтернативой идее поиска экстремального значения функционала качества си-
стемы управления с использованием метода «проб» и «ошибок» стала «беспоисковая» 
оптимизация. Применительно к адаптивным системам этот подход к реализации меха-
низма адаптации к неконтролируемым факторам основывался на аналитических вы-
числениях, тем или иным способом, условий экстремума функционала качества без 
использования пробных воздействий на объект. Согласно [4] адаптация, самоорганиза-
ция, саморегулирование означает постепенное изменение усредненных свойств в сто-
хастической среде функционирования динамической системы.  

Способы достижения требуемых динамических свойств самонастраивающихся 
систем классифицируются по степени сложности этих систем.  

а) Системы с высоким контурным коэффициентом усиления. При отсутствии 
информации об уровне аддитивных возмущений или о величине невязки между мате-
матической моделью процесса и реальными физическими процессами в объекте, спо-
соб применяется наиболее часто. В теории управления нелинейными объектами регу-
ляторы, позволяющие изменять коэффициент вплоть до бесконечно больших величин 
в зависимости от величины отклонения от положения равновесия, называют «регуля-
торами с бесконечной границей роста коэффициента».  
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б) Системы с изменением параметра по программе согласно заранее заданным 
условиям работы системы. Пример адаптивной системы, построенной таким образом, 
приведен в некоторых работах [10], где параметры адаптивного регулятора изменяются 
согласно программе, реализуемой на основе схемы с гистерезисом. Критерием пере-
ключения является значение функционала качества, ассоциированного с конкретным 
контроллером. Выбор следующего контроллера из конечного множества возможных 
происходит последовательным перебором и циклическим образом.  

в) Системы с изменением параметров в зависимости от требуемого критерия ка-
чества системы. К системам, использующим данный принцип, следует отнести и все то 
огромное множество работ в современной параметрической постановке, где параметры 
регулятора основного контура настраиваются согласно алгоритмам градиентного типа.  

г) Системы с изменением структуры в зависимости от требуемого показателя ее 
качества. Данный способ в классификации выделенный отдельно можно считать под-
классом систем (в) с той лишь оговоркой, что для реализации таких систем потребует-
ся рассматривать параметризованные линейные комбинации управляющих функций из 
заданного класса вместо единственной функции [12].  

Необходимыми компонентами такой теории адаптивного управления, как это 
следует из логики ее развития, являются:  

–  аппарат анализа свойств нелинейных систем, который не требует точного 
знания математических моделей исследуемых объектов и не зависит от того, устойчив 
ли объект по Ляпунову;  

–  принципы и методы адаптации к неконтролируемым возмущениям и неопре-
деленностям среды и модели объекта, использующие лишь их общесистемные, фун-
даментальные свойства;  

–  поиск, анализ и синтез структур реализации алгоритмов нелинейного управ-
ления, адаптации и идентификации [13].  

Одна из характерных особенностей современного уровня автоматизации весьма 
разнообразных технологических процессов заключается в том, что управление тем или 
иным объектом осуществляется в условиях априорной неопределенности: либо отсут-
ствует точное математическое описание управляемого объекта, либо неизвестен закон 
изменения его характеристик в процессе работы, либо динамические свойства как объ-
екта управления, так и управляющих элементов меняются во времени. Кроме того, при-
меняемые технические средства автоматизации могут существенно отличаться от иде-
альных. В частности, исполнительные механизмы систем регулирования имеют нели-
нейности (люфт в механических сочленениях, нелинейность статической характеристи-
ки). Хорошо известно [6], что возможность управления объектом в такой ситуации основа-
на на применении принципа адаптации, позволяющего уменьшить первоначальный уро-
вень неопределенности за счет использования информации, извлекаемой из наблюдений 
за выходом управляемого объекта в процессе его нормального функционирования.  

Помимо трудностей, связанных с наличием априорной неопределенности, в боль-
шинстве случаев имеется возможность измерять только входные и выходные сигналы, но 
не их производные. Задача управления еще более усложняется, если разница порядков 
числителя и знаменателя передаточной функции объекта больше единицы, что характер-
но для теплоэнергетики. Параметры настройки систем регулирования, полученные в ре-
зультате расчета аналитическими методами по известной модели объекта [7], часто нуж-
даются в коррекции непосредственно на действующих системах регулирования.  

Для того чтобы оптимально настроить АСР, необходимо располагать динамиче-
скими характеристиками системы, но надо учитывать и характеристики возмущений. К 
сожалению, многие возмущения, действующие в системе, являются неизмеримыми, и 
характеризовать их можно лишь на основе анализа процессов изменения выходной 
величины действующей системы. Кроме того, большинство методик расчета парамет-
ров ПИД-регулятора не учитывают возмущения, действующие в объекте (метод Зигле-
ра и Никольса, метод CHR). Все это делает необходимым уточнение настройки, полу-
ченной аналитическими методами [14].  

Исходя из этого, можно утверждать, что окончательная настройка может быть 
получена только на действующей системе, так как практически невозможно учесть в 
расчете все факторы, влияющие на работу системы, как вследствие отсутствия доста-
точной информации, так и вследствие ограниченности методов синтеза [15].  
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Таким образом, задача, связанная с разработкой адаптивных систем управле-
ния динамическими объектами, является одной из современных задач в теории авто-
матического управления, решение которой имеет ярко выраженный прикладной харак-
тер. Решение данной задачи в классе линейных динамических объектов представляет 
собой весьма актуальную задачу адаптивного управления динамическими объектами, 
имеющую важное практическое значение, так как позволяет существенно повысить 
сроки эксплуатации оборудования. 
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Аннотация. Приведены формулы расчета параметров 
цифровых ПИД-алгоритмов управления с использованием 
линейных моделей объектов первого и второго порядков с 
запаздыванием. Отмечено, что применение более сложных 
моделей делает невозможным простой аналитический рас-
чёт параметров регуляторов на основании этих моделей. 
Показано, что в зависимости от информации, используе-
мой для расчета настроечных параметров цифровых алго-
ритмов ПИД-регулирования, методы расчета подразделя-
ются на три группы: методы перерасчета настроечных па-
раметров непрерывных ПИД-регуляторов в параметры 
цифровых регуляторов при малых тактах квантования; ме-
тоды, предусматривающие вначале расчет настроечных 
параметров непрерывного регулятора с помощью модели 
объекта, а затем пересчет этих параметров в параметры 
настройки цифрового регулятора; методы расчета настро-
ечных параметров регуляторов непосредственно с помо-
щью параметров модели объекта управления. Приведены 
практические рекомендации по применению методов рас-
чета модифицированных вариантов цифровых регуляторов 
на базе типового ПИД-регулятора. 

Annotation. Formulas for calculating 
parameters of digital PID-control algo-
rithms using linear models of objects of the 
first and second orders with a delay are 
given. It is noted that the use of more 
complex models makes it impossible to 
perform a simple analytical calculation of 
the parameters of controllers based on 
these models. It is shown that, depending 
on the information used to calculate the 
tuning parameters of digital PID-control 
algorithms, the calculation methods are 
divided into three groups: methods for 
recalculating the tuning parameters of 
continuous PID-controllers into the param-
eters of digital controllers at small quanti-
zation cycles; methods that first calculate 
the tuning parameters of a continuous 
controller using an object model, and then 
recalculate these parameters into the 
tuning parameters of a digital controller; 
methods for calculating the tuning parame-
ters of controllers directly using the pa-
rameters of the control object model. Prac-
tical recommendations on the application 
of methods for calculating modified ver-
sions of digital controllers based on a 
typical PID-controller are given. 

Ключевые слова: метод расчета регулятора, модель объ-
екта, цифровой ПИД-регулятор, модифицированные алго-
ритмы управления. 

Keywords: controller calculation method, 
plant model, digital PID-controller, modi-
fied control algorithms. 

 
настоящее время тенденция применения цифровых систем управления в 
различных отраслях промышленности является устойчивой. Объясняется 

это более широкими функциональными возможностями при цифровой реализации са-
мых совершенных алгоритмов регулирования, что, в свою очередь, гарантирует полу-
чение высокой точности и хорошего быстродействия в замкнутых системах цифрового 
управления. Цифровые алгоритмы управления являются важнейшей составной частью 
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алгоритмического и программного обеспечения АСУ на базе микропроцессорных кон-
троллеров.  

Наиболее распространенным подходом к реализации цифрового управления яв-
ляется подход, основанный на замене непрерывных алгоритмов ПИ- и ПИД-законов ре-
гулирования дискретными с помощью квантования сигналов по времени и уровню [2, 5]. 
При правильной настройке эти алгоритмы обеспечивают достаточно хорошее качество 
управления для большинства промышленных объектов. Однако, несмотря на длитель-
ную историю разработки систем с этими регуляторами [1], остаются нерешенными зада-
чи параметрического синтеза их для сложных объектов в связи с наличием запаздыва-
ния, нестационарностью, нелинейностью, многорежимностью функционирования и труд-
ностями получения в этих условиях математических моделей [3, 4]. Как известно, иде-
альный ПИД-алгоритм физически не реализуем, а значит результаты оптимального па-
раметрического синтеза, полученные с использованием методов классической теории 
автоматического управления не могут непосредственно переноситься на реальную си-
стему. Применение современных методов теории управления (робастных, нечетких, 
нейросетевых и др.) затруднено из-за отсутствия достаточно апробированных методик их 
применения. Классическая теория автоматического управления направлена на разра-
ботку цифровых регуляторов с помощью процедур дискретизации непрерывных типовых 
регуляторов, что не всегда достаточно для эффективного их практического применения. 
Из этого следует целесообразность рассмотрения модифицированных вариантов ПИД-
регуляторов [3, 4, 6, 7, 8], в структуре и алгоритмах которых используются реальные 
дифференциаторы, квадрат ошибки рассогласования, нелинейности на входе и ограни-
чители (демпферы) в каналах задающего и регулирующего воздействий, аппроксимато-
ры нелинейности «нечувствительность» сигма-функциями. В свою очередь это требует 
анализа методов расчета настроечных параметров алгоритмов ПИД-регулирования.  

В зависимости от информации, положенной в основу методов расчета настроеч-
ных параметров алгоритмов ПИД-регулирования, эти методы подразделяются на сле-
дующие группы: 

–  методы перерасчета настроечных параметров непрерывных ПИД-
регуляторов в параметры цифровых регуляторов с помощью дискретизации, эффек-
тивной только при малых тактах квантования [5];  

–  методы, предусматривающие вначале расчет настроечных параметров не-
прерывного регулятора с помощью модели объекта, а затем пересчет этих параметров 
в параметры настройки цифрового регулятора; 

–  методы расчета настроечных параметров регуляторов непосредственно с по-
мощью параметров модели объекта управления, входящих в формулы для приближен-
ного расчета параметров настройки регуляторов. 

Аналитическое решение, полученное c использованием широко распространен-
ной модели объекта 

1Tp
)pexp(K

)p(W o
M +

τ−
= , имеет вид: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2keq1keqkeq1kUkU 210 −+−++−= , (1) 

где   Ко – коэффициент усиления; 
Т – постоянная времени; 
τ  – время запаздывания; 
q0, q1, q2 – параметры дискретного ПИД-регулятора, определяемые по выражениям 

 ( ),/TТ1Кq 0ПП0 +=  ( ),/TT/TT21Kq И00ПП1 −+−=  ,T/TKq 0ПП2 ⋅=  

КП – коэффициент передачи; 
ТИ и ТП – соответственно постоянные интегрирования и дифференцирования; 
То – такт дискретизации; 
k = к ·То – дискретное время, к = 0,1,2,…,n; 
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Модифицированный алгоритм управления с интегрированием только ошибки ре-
гулирования и при расчете настроек на основе критерия Циглера-Никольса (при ·/Т → 0) с использованием модели объекта 

1Tp

)pexp(K
)p(W o

M +
τ−

=  имеет вид: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2kyq1kyqkeqkyq1kUkU 3210 −+−+++−= , (2) 

где 

 ( ),/TT1Kq 0Д0 +−=  ,/TKTq И01 =  ( ),/TT21Kq 0Д2 +=  
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Если модель объекта первого порядка с передаточной функцией WМ(р) оказыва-
ется слишком приближенной, то используют модель второго порядка с передаточной 

функцией 
)1pT)(1pT(

)pexp(K
)р(W

21
М ++

τ−⋅= . Модифицированный алгоритм управления на основе 

данной модели имеет вид: 

 ( ) )2k(ed)1k(ed)k(ed)1k(UkU 210 −+−++−= , (3) 

где   Т1 и Т2 – постоянные времени объекта, 
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Методы расчёта параметров по формулам, содержащим параметры модели 
объекта, не могут дать оптимальные настройки регулятора, поскольку аналитически 
полученные результаты основываются на упрощённых моделях объекта. В частности, в 
них не учитывается всегда присутствующая нелинейность, например, типа «ограниче-
ние» для управляющего воздействия [4]. Применение более сложных моделей делает 
невозможным простой аналитический расчёт параметров регулятора на основании па-
раметров этих моделей. Оценка улучшения качества регулирования в этих случаях 
требует экспериментальных исследований, например, с помощью моделирования си-
стем регулирования и анализа получаемых переходных процессов. Для сложных объ-
ектов качество регулирования ограничивается не только точностью модели, но и 
настроечными параметрами регулятора, а также требуемым характером переходного 
процесса и режимами функционирования системы. Поэтому наибольшее применение 
для расчета настроек ПИД-регуляторов нашли простые линейные модели объектов 
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первого и второго порядка с запаздыванием [2]. 
Модифицированный алгоритм управления, в котором величина П-части зависит 

от квадрата ошибки регулирования, имеет вид: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )2keq1keqkeq1ke1kekekeq1kUkU 3210 −+−++−−−+−= , (4) 
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Модифицированный алгоритм управления, в котором величина И-части зависит 
от квадрата ошибки регулирования, имеет вид: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2keq1keq1ke1keqkeq1kUkU 3210 −+−+−−+=−= , (5) 

где 

 ,
T

T
1Kq

0

Д
0 








+=  ,

T

KT
q

И

o
1 =  ,

T

T2
K1q

0

Д
2 








+−=  .

T

T
Kq

0

Д
3 =  

 

Алгоритм управления с осуществлением фильтрации регулируемой переменной 
Y(k) с помощью фильтра ( ) ( ) ( )ky~kwke −= , имеет вид: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2ked1kedked1kUkU 210 −+−++−= , (6) 

где 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3-ky~,07502-ky~,17501-ky~,2501k,5y0ky~ +++−= ∗ , 
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Для всех алгоритмов управления приемлемый диапазон изменения параметров 
настройки составляет для коэффициента пропорциональности Кп = 0,01 – 99; для посто-
янной времени интегрирования Ти = 0,01 – 99 мин; для постоянной времени дифферен-
цирования Тд = 0 – 99 мин; для постоянной времени фильтра низких частот Тф = 3 – 10 
мин; для такта дискретизации То = 1 – 200 с. Очевидно, что более простые варианты ал-
горитмов управления могут быть получены путем упрощения расчетных моделей либо 
назначением определенных величин и настроечных коэффициентов. Например, при      
ТД = 0 прекращается расчет дифференциальной составляющей, при Ти > 99 исключается 
интегральная составляющая. 

Таким образом, рассмотренные методы расчета параметров цифровых алгорит-
мов управления, соответствующих стандартному ПИД-алгоритму регулирования и его 
модифицированным вариантам, отличаются разной степенью сложности и используемой 
информацией о модели объекта при расчете настроечных параметров. Модифицирован-
ные варианты алгоритмов управления выбираются, исходя из требований к системе и 
возможностей практической реализации. Их использование несколько ограничено слож-
ностью настройки, что объясняется высокой чувствительностью показателей качества 
регулирования к отклонениям настроек ПИД-регуляторов от оптимальных. 
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Аннотация. Приведен обзор используемых в практике 
цифрового регулирования модифицированных вариантов 
алгоритмов управления на базе ПИД-регуляторов, алго-
ритмов их автоматической настройки и адаптивного управ-
ления. Отмечено, что рассмотренные алгоритмы менее 
чувствительны к высокочастотным составляющим сигнала 
и действию скачкообразных возмущений. Подробно рас-
смотрен метод ослабления помех на входе типовых ПИ-, 
ПИД-регуляторов. 

Annotation. An overview of the modified 
versions of control algorithms based on 
PID-controllers, algorithms for their auto-
matic tuning and adaptive control used in 
the practice of digital control is given. It is 
noted that the considered algorithms are 
less sensitive to high-frequency signal 
components and the action of discontinu-
ous disturbances. The method of attenua-
tion of interference at the input of typical 
PI- and PID-controllers is considered in 
detail. 
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звестно [1], что пропорционально-интегрально-дифференциальный регуля-
тор (ПИД-регулятор) был изобретен в 1910 г. и более, чем через 30 лет, в 

1942 г. Зиглером и Никольсом была разработана методика его настройки. С появлени-
ем недорогих микропроцессоров и аналого-цифровых преобразователей происходит 
стремительное развитие ПИД-регуляторов как в автономных системах, так и в составе 
АСУ ТП. Сегодня трудно привести отрасль промышленности, для управления техноло-
гическими процессами и техническими системами в которой не использовались бы 
ПИД-регуляторы. Это и пищевая, и химическая, и целлюлозно-бумажная промышлен-
ностьи др. На сегодняшний день в 90–95 % промышленных автоматических системах 
регулирования используются ПИД-регуляторы [2]. Этому способствовали такие факто-
ры, как простота, понятность и пригодность для использования в решении большинства 
практических задач при невысоких затратах на разработку и программную реализацию 
[3]. В то же время использование линейных регуляторов на базе классической теория 
автоматического управления не всегда эффективно, поскольку, несмотря на длитель-
ную историю разработки систем с ПИД-регуляторами [4], этот регулятор является иде-
ализированным вариантом реальных регуляторов. При их практическом применении 
остаются нерешенными следующие задачи: необходимость устранения интегрального 
насыщения, вопросы регулирования нелинейных и интервально-заданных объектов, 
вопросы автоматической оптимизации их настроек и адаптации. Динамику современ-
ных систем управления, функционирующих в условиях неопределенности, часто не-
возможно описать точными и полными математическими моделями. Объекты являются 
нестационарными, измерения сильно зашумлены, а нагрузка на объект переменная. 
Следует отметить, что правильная настройка регулятора с прямой и обратной связью 
позволяет ослабить влияние нагрузки на управляемый объект до 10 раз [1]. Недостат-
ками являются как невозможность точной идентификации возмущения и точки прило-
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жения к объекту, так и проблема, связанная с нахождением обратного оператора. Все 
эти особенности дополнительно вызывают определенные трудности, которые обусло-
вили необходимость модернизации и применения различных новых модификаций 
ПИД-регуляторов, а также привели к разработке робастных либо адаптивных регулято-
ров, требующих алгоритмов непрерывной либо периодической коррекции их настроеч-
ных параметров применительно к нестационарным условиям их функционирования. 
Рассмотрим модифицированные варианты законов управления на базе широко рас-
пространенного в промышленном производстве ПИД-закона регулирования. 

Известно, что общее уравнение семейства ПИД-законов управления в непре-
рывной форме имеет вид: 

 ,
dt

)t(de
Tdt)t(e
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Д

и
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++= ∫  (1) 

где   U(t) – управляющий сигнал; e = w – y – ошибка регулирования (разность между 
заданным и измеренным значениями регулируемой переменной); Kp – коэффи-
циент передачи; Ти и ТД – соответственно постоянные времени интегрирования 
и дифференцирования. 
 

Для малых тактов квантования 95o T01,0T ≤  уравнение (1) можно преобразовать в 
разностное с помощью дискретизации, состоящей в замене производной разностью пер-
вого порядка и аппроксимации интегральной части методом прямоугольников или трапе-
ций. При использовании метода прямоугольников получаем рекуррентное уравнение: 
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В том случае, когда для выполнения операции интегрирования в уравнении (1) 
используется метод трапеций, получаем рекуррентное уравнение, описывающее дина-
мику дискретного ПИД-регулятора и отличающееся от (1) только формулами для 
настроечных параметров в следующем виде: 
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Полученное линейное разностное уравнение (3) по виду совпадает с разност-
ным уравнением (2), но значения его параметров 0q~  и 1q~  вычисляются по формулам, 
отличным от формул для определения q0 и q1. 

В практике цифрового регулирования известно и широко используется большое 
число модификаций дискретных алгоритмов управления. Так, для уменьшения боль-
ших изменений управляющей переменной U(k) при резких изменениях задающего воз-
действия это воздействие исключают из дифференциального члена дискретного зако-
на управления. В результате модифицированный алгоритм управления при исключении 
сигнала задания из Д-части примет вид: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]2ky1ky2kyq1keqkeq1kU)k(U 210 −+−−+−++−= , (4) 
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Дополнительного уменьшения амплитуды управляющей переменной U(k) доби-
ваются, оставляя значение задающего сигнала только в интегрирующем члене алго-
ритма. Модифицированный алгоритм управления при исключении сигнала задания из 
П- и Д-части имеет вид: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2kyq1kyq1keqkyq1kUkU 3210 −+−+−++−= , (5) 

где 
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Рассмотренные модифицированные алгоритмы менее чувствительны к высоко-
частотным составляющим сигнала по сравнению с сигналом ε(k), Поэтому параметры 
регуляторов, полученные в результате оптимизации для определенных типов возмуще-
ний, например, для возмущений на входе объекта и на входе системы, будут отличать-
ся незначительно. Существенные изменения управляющей переменной могут быть 
также уменьшены путем ограничения скорости изменения задающей и (или) управля-
ющей переменной.  

Другие модификации алгоритмов управления состоят в различных способах ре-
ализации дифференцирующей части.  

Модифицированный алгоритм управления при использовании реального диф-

ференциального звена 
1рТ

рT

1

Д

+
 и метода трапеций имеет вид: 
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Часто регулируемая переменная содержит относительно высокочастотный шум, 
который не измеряется, что приводит к нежелательным существенным колебаниям управ-
ляющей координаты. Введение дифференцирующего члена в алгоритм управления часто 
может быть необходимым для улучшения качества процессов управления при наличии 
среднечастотных шумов не слишком большого уровня, поскольку в этом случае происхо-
дит приближенное сокращение полюсов объекта, что приводит к расширению областей 
устойчивости и возможности увеличения коэффициента передачи. Следовательно, при 
введении дифференцирующего члена в алгоритм управления следует, учитывая сказан-
ное выше, выбирать его параметры для обеспечения допустимого компромисса. 

Одна из возможностей состоит в том, чтобы выбирать отношение 0Д TT  мень-

шим его оптимальной величины. Можно также сгладить дифференцирующие свойства 
алгоритма, используя четыре последовательных значения сигнала ошибки для форми-
рования первой разности. Модифицированный алгоритм управления при использова-
нии четырех последовательных значений сигнала ошибки для формирования первой 
разности имеет вид: 
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 )4k(ed)3k(ed)2k(ed)1k(ed)k(ed)1k(U)k(U 43210 −+−+−+−++−= , (7) 

где 
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Другие возможности улучшения работы системы управления связаны с осу-
ществлением фильтрации регулируемой переменной с помощью фильтров, включае-
мых в систему перед алгоритмом управления и поэтому влияющих на все компоненты 
ПИД-алгоритма. 

Алгоритм управления с непосредственной низкочастотной фильтрацией Д-канала 

 W(p) = K ;1 + 7ÙИS + ÙДSÙфS<7B, 
где   Tф – постоянная времени фильтра, имеет вид 

 )2k(uС)1k(uС)2k(ed)1k(ed)k(ed)k(U 21210 −−−−−+−+= , где (8) 
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Алгоритм управления с двойным дифференцированием и использованием 
фильтра 2-го порядка для сигнала ошибки регулирования 

 W(p) = K Ü1 + 7ÙИ + TДp + T³p	Þ ∙ Ü 7Ù3S3<Ù4S<7Þ; 
при Тs = 0 – низкочастотный фильтр 2-го порядка; при ТS = Т2 = 0 – низкочастот-

ный фильтр 1-го порядка имеет вид 
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Настройка регулятора на высокую чувствительность к помехам приводит к не-
обоснованным колебаниям исполнительного механизма, что, в свою очередь, увеличи-
вает дисперсию ошибки регулирования и, как следствие, ведет к колебаниям оптимизи-
руемых параметров процесса, снижающих оптимальный уровень целевого функционала. 
При значительных помехах возможен переход системы в неустойчивый режим. C другой 
стороны, при настройках регулятора с высокой чувствительностью к изменениям зада-
ющего воздействия возможно ухудшение реакции на помехи. При установлении на входе 
регулятора зоны нечувствительности (ЗН), изменения чувствительности по отношению к 
заданию практически не происходит, а чувствительность к помехам уменьшается, не ока-
зывая влияния на величину чувствительности по отношению к заданию. 
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Алгоритм управления с зоной нечувствительности на входе имеет вид: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 2),-E(kd1kEdkEd1kUkU 210 +−++−=  (10) 

где   ∆ – зона нечувствительности; λ – коэффициент пропорциональности 
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Алгоритм управления с релейным режимом работы и линейным режимом на ос-
нове ПИД-алгоритма имеет вид: 
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Разработанные цифровые алгоритмы управления, отличаются от идеальных 
тем, что выбраны, исходя из практической реализации с использованием: 

–  нелинейности типа «нечувствительность», обеспечивающей исключение по-
мех в измеряемых полезных сигналах на уровне ∆ ≥ (0,01 … 0,05) maxtg(t) (g(t) – скач-
кообразное задающее воздействие) и сходимость ошибки  к нулю в переходном про-
цессе, т.е. 0)t(lim

t
→ε

∞→
; 

–  ограничения скорости изменения задающего воздействия для решения задач 
программного управления; 

–  сигнала ошибки в отдельных составляющих закона регулирования и (либо) 
исключением сигнала задания из сигнала ошибки в дифференциаторе и в пропорцио-
нальной части регулятора и использования в законе управления производных только 
регулируемой переменной, а также квадрата ошибки; 

–  реальных дифференциаторов, позволяющих вводить в закон управления ли-
бо только производные сигнала ошибки или только регулируемой переменной; 

–  различных численных методов интегрирования; 
–  различных критериев оптимальности для расчета настроек регулятора. 
Следует отметить, что введение на входе регулятора нелинейности типа «не-

чувствительность» приводит к снижению точности регулирования. Для устранения это-
го недостатка предложен метод ослабления  помех с помощью введения на вход регу-
лятора звена с аппроксимирующей зоной нечувствительности (АЗН) на основе сигма-
функции [6]. Это звено обеспечивает плавное  изменение выходного сигнала ε*(ε)от 
входного εc помощью уравнения вида: 

 ,
)]a(exp[1

М

)]a(exp[1

М
),(*

+ελ+
−

−ελ−+
=λεε  (12) 

где   ε* – сигнал на выходе звена; М – максимальная величина выходного сигнала 
звена; λ – коэффициент усиления линейного участка аппроксимирующей харак-
теристики; 2а – зона нечувствительности; ε – сигнал рассогласования между из-
меряемым сигналом и сигналом задания. 
 

На рисунках 1, 2 показаны переходные процессы, полученные в системе с типо-
выми регуляторами при различной дисперсии помехи.  
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Рисунок 1 – Графики изменения ошибки регулирования в САУ с ПИД-регулятором до и 
после фиксированной ЗН (а = 7) (а, в) и переходного процесса (б, г) на выходе объекта 

при дисперсии помехи Dвх = 0,1 и Dвх = 2 соответственно 
 

 
 

Рисунок 2 – Графики изменения ошибки регулирования в САУ с ПИД-регулятором до и 
после аппроксимированной ЗН (а = 7) (а, в) и переходного процесса (б, г) на выходе объекта 

при дисперсии помехи Dвх = 0,1 и Dвх = 2 соответственно 
 
Таким образом, использование в системе ПИД-регулятора с установленным на 

входе звеном с нелинейной функцией, аппроксимирующей стандартную ЗН, обеспечи-
вает переходные процессы с приемлемым временем переходного процесса. Введение 
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аппроксимируемой ЗН на входе исключает возникновение автоколебаний в системе в 
исследуемом диапазоне действия помех. Следовательно, система отрабатывает за-
данные значения по стабилизации регулируемой переменной без существенных коле-
баний и перерасхода энергии. Данный подход ослабления помех расширяет возможно-
сти модифицированных цифровых алгоритмов управления на базе типовых законов 
регулирования.  

Проведенный авторами данной работы краткий анализ решений задач регули-
рования на базе модифицированных ПИД-регуляторов и их особенностей по отноше-
нию к классическим решениям позволяет отметить, что модифицированные варианты 
ПИД-регуляторов составят базу для все большего теоретического и практического ис-
следования САУ, включая вопросы построения регуляторов на основе нечеткой логики 
[5]. Применение нечеткой логики обеспечивает проектирование систем управления, 
способных функционировать в условиях неполноты и нечеткости знаний о динамике 
объекта управления. 
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Аннотация. Рассмотрены методы, наиболее часто исполь-
зуемые в задачах выработки, оценки и выбора альтерна-
тив. Предложено для выбора рационального метода ре-
шения задачи воспользоваться обобщенной функцией же-
лательности Харрингтона. Получены результаты обработки 
экспертных оценок соответствия между методами и зада-
чами принятия решения. На основе полученных результа-
тов в качестве предпочтительного обоснован метод парных 
сравнений, позволяющий решать задачи с большей точно-
стью по сравнению с рассмотренными методами статисти-
ческой обработки данных и методом ранговых оценок. 

Annotation. The methods most often 
used in the tasks of developing, evaluating 
and selecting alternatives are considered. 
It is proposed to use the generalized Har-
rington desirability function to choose a 
rational method for solving the problem. 
The results of processing expert assess-
ments of the correspondence between 
methods and decision-making tasks are 
obtained. Based on the results obtained, 
the method of paired comparisons is justi-
fied as preferable, which allows solving 
problems with greater accuracy compared 
to the considered methods of statistical 
data processing and the method of rank 
estimates. 

Ключевые слова: методы решения, задачи выработки, 
оценки и выбора альтернатив, метод парных сравнений. 
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уществование различных методов количественной и экспертной оценки 
информации в задачах принятия решения обусловливает неопределен-

ность в выборе метода решения и, следовательно, существует риск принятия нерацио-
нального решения при выработке, оценке и выборе альтернатив. Для решения постав-
ленной задачи необходимо исключить неопределенность в выборе метода решения, 
т.е. снять противоречивость между результатами решения различными методами и 
обеспечить тем самым устойчивость полученного результата. Для выбора рациональ-
ного метода решения задачи воспользуемся обобщенной функцией желательности 
Харрингтона [6]. Величина получаемой при этом обобщенной функции желательности 
может служить некоторой интегральной мерой предпочтительности сравниваемых ме-
тодов. В данной работе  рассмотрены наиболее часто используемые методы. 

Метод парных сравнений(матрицы парных сравнений) [2] используется при 
формировании вектора предпочтений при сравнительном анализе множества объек-
тов, об оценке которых можно иметь лишь качественные суждения. Метод предусмат-
ривает использование эксперта, который проводит оценку объектов. Согласно методу 
осуществляются парные сравнения объектов во всех возможных сочетаниях. При каж-

С 
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дом сравнении выделяется наиболее предпочтительный объект, и это предпочтение 
выражается с помощью оценки по какой-либо шкале, например, по шкале относитель-
ной важности [5]. Метод обработки статистических данных – это метод, применяемый 
при сборе, представлении, анализе и интерпретации данных [2]. Метод рангов [4] 
предусматривает ранжирование (упорядочение) исследуемых объектов в зависимости 
от их относительной значимости (предпочтительности), осуществляемое экспертом. 

Для экспертных оценок, приведенных в работе [1], составим таблицу 1. Интеграль-
ный показатель рационального метода обработки информации можно записать в виде 
произведения оценок. Для каждого из рассматриваемых методов этот показатель равен: 

 7259,00,90,50,85dПD 33
i

3

1i
1 =⋅⋅==

=
; 6342,00,850,50,6dПD 33

i

3

1i
2 =⋅⋅==

=
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 5807,00,680,750,45dПD 33
i

3

1i
3 =⋅⋅==

=
. 

Таблица 1 – Результаты обработки экспертных оценок соответствия между методами и задачами                   
принятия решения 

Методы обработки 
экспертных оценок 

матрицы 

Оценка интенсивности относительной важности 
задачи принятия решений Оценки 

Компонент 
матрицы, Di 

Задача 
выработки 

альтернатив 

задача оценки 
альтернатив 

задача выбора 
альтернатив 

Метод парныхсравнений 0,85 0,5 0,9 0,7259 

Метод обработки 
статистическихданных 

0,6 0,5 0,85 0,6342 

Метод ранговыхоценок 0,45 0,75 0,68 0,5807 

 
Получив оценки компонент, воспользуемся шкалой Харрингтона, в которой чис-

ленные значения оценки d принимают следующие значения: очень плохой – [ ];0,20D∈ , 

плохой – [ ]0,2;0,37D∈ , удовлетворительный – [ ];0,6337,0D∈ , хороший – [ ];0,863,0D∈ , от-

личный – [ ];1,08,0D∈ . В нашем случае полученное наибольшее значение D1 = 0,7259 
соответствует диапазону [0,63; 0,8] и, следовательно, метод парных сравнений может 
быть охарактеризован как «хороший». С учетом этого можно отметить предпочтитель-
ность данного метода по отношению к другим методам, приведенным в таблице 1. 

В случае, когда количественная оценка интенсивности относительной важности 
компонент матрицы превышают диапазон [0; 1] и характеризуется значениями оценок, 
выходящими за границы приведенных шкал, то предпочтительность приведенных в 
таблице 1 методов может быть установлена по нормализованным значениям оценок 
компонент матрицы Di, рассчитанным как Di = Di / ΣDi. Например, если для экспертных 
оценок воспользоваться шкалой относительной важности [5], то получим нормализо-
ванные значения оценок, приведенные в шестом столбце таблицы 2. Если для полу-
ченных значений нормализованных оценок применить шкалу Харрингтона, то 
наибольшее значение D1 = 0,6596 соответствует диапазону [0,63; 0,8], что позволяет 
охарактеризовать метод парных сравнений как «хороший» и считать его, как и в 
предыдущем случае, предпочтительным по отношению к другим рассматриваемым ме-
тодам. 

Отметим, что если решается только одна задача из представленных в таблице 1, 
например, задача выбора альтернатив, то достаточно учитывать абсолютные значения 
оценок, не переходя к нормализованным оценкам. В таком случае оценка, равная 0,9, 
принадлежащая диапазону [ ]1,0 ;8,0D∈ , по шкале Харрингтона, характеризует метод пар-
ных сравнений как «отличный». Действительно, данный метод очень прост и позволяет 
исследовать большее количество объектов и с большей точностью по сравнению, напри-
мер, с методом ранговых оценок. В этом случае появляется большая возможность для 
решения многокритериальной задачи сравнительного анализа и выбора альтернатив [3]. 
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В заключении можно отметить, что рассмотренная методика формализации за-
дач принятия решений на основе обобщенной функции желательности Харрингтона 
применима при увеличении числа сравниваемых методов. Проставляя большее коли-
чество оценок по шкале желательности Харрингтона при увеличении числа экспертов, 
можно получить обобщенный интегральный показатель, учитывающий большее число 
методов решаемой задачи, сложность получения экспертной информации для ее ре-
шения, достоверность экспертной информации, а также трудоемкость алгоритма обра-
ботки информации. 

 
Таблица 2 – Результаты обработки экспертных оценок соответствия между методами и задачами приня-
тия решения 

Методы 
Обработки 
экспертных 

оценок 
матрицы 

Оценка интенсивности относительной важности за-
дачи принятия решений Оценки 

компонент 
матрицы, Di 

Нормализован
ные оценки 

компонент, Di 

Задача 
выработки 

альтернатив 

задача оценки 
альтернатив 

задача выбора 
альтернатив 

Метод парных 
сравнений 

7 8 9 7,9565 0,6596 

Метод 
обработки 

статистических 
данных 

3 3 5 3,1069 0,2575 

Метод 
ранговых 
оценок 

1 1 1 1,0000 0,0829 

Сумма 12,0634 1,0000 
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Аннотация. В работе рассмотрены две формулы произве-
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женного в книге [1, 2] и более простой, чем в книге Стюарта 
«Продвинутый анализ» [2]. 
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ведение. На сайте математика-не-для-всех.рф в статье «Самая красивая 
формула тригонометрии в деле. Раскалываем как орешек олимпиадную за-

дачу МГУ» приведена следующая задача из олимпиады 2008 года МГУ «Покори Воро-
бьевы горы» 

Найдите значение выражения 

 log	(sin 1° sin 3°…	sin 87° sin89 °1. (1) 

Блогер Андрей, который написал эту статью, связывал решение задачи с самой 
красивой формулой тригонометрии (по мнению этого блогера) 

 sin nx = 2z>7 sin x sin Üx + m
zÞ sin Üx +

	m
z Þ…	sin Üx +

/z>71m
z Þ. (2) 

Доказательство самой формулы (2) он не привёл, заметив при этом, что она до-
казывается методом математической индукции. Автору данной работы такого рода до-
казательства неизвестны [1]. Мы вычислим значение выражения (1) другим способом, 
не используя метод математической индукции. Затем мы докажем более общую фор-
мулу, а так же следствия из неё. 

 
Вычисление значения выражения (1) 

Перепишем выражение (1) следующим образом 

 log	/sin 1° sin 3°…	sin 87° sin89 °1 = log	 Ü³�z7° ³�z 	° ³�z _°…	³�z b�° ³�zbb° ³�zb�°³�z	° ³�z l°…	³�zbá° ³�zbb° Þ = 

 = log	 Üsin45° ³�z7° ³�z	° ³�z_°…	³�z ll° ³�z lá°…	 ³�z bb° ³�z b�°³�z 	° ³�z l°…	³�zbá° ³�zbb° Þ = 

 = log	 Üsin45° ³�z7° ³�z	° ³�z_°…	³�z ll° ØÕ³ ll°…	 ØÕ³	° ØÕ³7°³�z	° ³�zl°…	³�z bá° ³�z bb° Þ = 

 = log	 Ü√		
/³�z 7° ØÕ³ 7°1/³�z 	° ØÕ³ 	°1	…	/³�zll° ØÕ³ll°1

³�z 	° ³�z l°…	³�zbá° ³�zbb° Þ = 

 = log	 Ü √	
	∙	cc

sin 2° sin 4°…	sin 86° sin 88°
sin 2° sin 4°…	sin 86° sin 88°Þ = log	 Ü 7

√	∙	ccÞ = −44,5. 

Одновременно, мы вычислили произведение 

 sin 1° sin 3°…	sin 87° sin 89 ° = √	
	cÑ. (3) 

Обобщение формулы (3) 

Перепишем выражение (3) следующим образом 

 sin m
l∙l� sin

_m
l∙l�…	sin 87° sin

/	∙l�>71m
l∙l� = √	

	cÑ. 

В 
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В таком случае, формулу (3) можно рассматривать как частный случай следую-
щего произведения синусов 

 ∏ sin /	a>71mlz = √	
	�

za£7 . (4) 

Для доказательства формулы (4), применим тот же приём, что и при выводе 
формулы (3) 

 ∏ sin /	a>71mlz = ∏ sin /	a>71mlz
za£7za£7 ∙ ∏ ³�z3ãäc��å4ãæ4

∏ ³�z3ãäc��å4ãæ4
= ∏ ³�zãäc�3�å4ãæ4

∏ ³�zãä3��å4ãæ4
= ∏ ³�zãäc�∙³�z

�ä
c� ∙∏ ³�zãäc�3�å4ãæ�ç4�å4ãæ4

∏ ³�zãä3��å4ãæ4
= 

 = √	
	
∏ ³�zãäc�∙∏ ØÕ³Üä3>

ãä
c�Þ3�å4ãæ�ç4�å4ãæ4

∏ ³�zãä3��å4ãæ4
= √	

	
∏ ³�zãäc�∙∏ ØÕ³3�åãc�

ãå3�æå4ãå3�æå�ç4�å4ãæ4
∏ ³�zãä3��å4ãæ4

= √	
	
∏ ³�zãäc�∙∏ ØÕ³3�åãc� m3�åãæ43�åãæ�å4�å4ãæ4

∏ ³�zãä3��å4ãæ4
= 

 =√		
∏ ³�zãäc�∙∏ ØÕ³ãäc��å4ãæ4�å4ãæ4

∏ ³�zãä3��å4ãæ4
= √	

	
∏ 	³�zãäc� ØÕ³

ãä
c�

�å4ãæ4
	�å4∏ ³�zãä3��å4ãæ4

= √	
	�. 

Доказывая формулу (4), мы установили, что 

 ∏ sin /	a>71mlz = ∏ cos /	a>71mlz = √	
	�

za£7za£7 . (5) 

Из формул (4) и (5) нетрудно получить новые тригонометрические формулы: 

 ∏ tg /	a>71mlz = 1za£7 , ∏ sin	 /	a>71mlz = ∏ cos	 /	a>71mlz = 7
	3�å4

za£7za£7 . (6) 

Ещё одна формула с произведениями синусов 

С формулой (5) тесно связана ещё одна формула для произведения синусов 

 ∏ sin am	z =
√z
	�å4

z>7a£7 . (7) 

Её вывод изложен в книгах [1, 2, 3]. Учитывая значения корней степени 2n из 
единицы 

 za = 1a3� = e��ç3ãä3� = e�ãä� = cos amz + isin
am
z , k = 0,1,2… , 2n − 1, 

получаем следующее разложение 

 z	z − 1 = ∏ ;z − e�ãä� B = ;z − e�ãä� Bé
a£*

∙	z>7a£* ∏ ;z − e�ãä� B ∙ ;z − e�ãä� Bé
a£z

z>7a£7 ∙ 

 ∙ ∏ ;z − e�ãä� B = /z	 − 11	z>7a£z<7 ∏ ;z − e�ãä� B∏ ;z + e>�me�ãä� B =	z>7a£z<7z>7a£7  

 = /z	 − 11∏ ;z − e�ãä� B∏ ;z − e�ãä� B	z>7a£z<7z>7a£7 . 
Последнее произведение преобразуем следующим образом 

 ∏ ;z − e�ãä� B = ∏ ;z − e�/ãå3�1äç3�ä� B = ∏ Üz − e�3�ä3� Þ =?£>7?£>z<7a>	z£>7a>	z£>z<7	z>7a£z<7  

 ∏ ;z − e>�ãä� B = ∏ ;z − e>�ãä� B =a£z>7a£7a£7a£z>7 ∏ ;z − e>�ãä� Bz>7a£7  

Отсюда следует, что 

 z	z − 1 = /z	 − 11∏ ;z − e�ãä� B ;z − e>�ãä� B = /z	 − 11∏ ;z − e�ãä� B ;z − e>�ãä� B =z>7a£7z>7a£7  

 = /z	 − 11∏ ;z	 − ;e�ãä� + e>�ãä� B z + 1B = /z	 − 11∏ Üz	 − 2z cos amz + 1Þz>7a£*z>7a£7 . 

Если z≠ ± 1, то 
ê3�>7
ê3>7 = ∏ Üz	 − 2z	 cos amz + 1Þz>7a£7 . Переходя к пределу при z → 1, 

получим 

 limê→7
ê3�>7
ê3>7 = limê→7

�ê3>7��ê3/�å41<ê3/�å31<	…<ê3<7�
ê3>7 = n, 
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 limê→7∏ Üz	 − 2z cos amz + 1Þ = ∏ Ü2 − 2 cos amz Þz>7a£7 = ∏ Ü4 sin	 am	zÞz>7a£7 = 4z>7∏ sin	 am	zz>7a£7z>7a£7 . 

Отсюда получаем, что n = 4z>7∏ sin	 am	zz>7a£7  или ∏ sin am	zz>7a£7 = √z
	�å4. 

Заключение. Доказаны некоторые формулы, содержащие произведения триго-
нометрических функций. 
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Аннотация. В данной работе произведен численный и 
аналитический анализ нестационарной одномерной моде-
ли переноса ионов 1:1 соли. Показано, что для возникно-
вения некаталитической диссоциации молекул воды нуж-
но, чтобы не только напряженность электрического поля 
имела большое значение, но, и чтобы она быстро меня-
лась. Определены основные закономерности изменения 
функции равновесия реакции диссоциации / рекомбинации 
молекул воды. 

Annotation.  In this paper, a numerical 
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only the electric field strength is of great 
importance, but also that it changes rapid-
ly. The main regularities of changes in the 
equilibrium function of the dissocia-
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ведение. Диссоциация воды в системах с ионообменными мембранами 
впервые отмечена в [2–4]. Показано, что эта реакция оказывает большое 

влияние на различные процессы в мембранных системах [6, 7]. В настоящее время 
различают два вида реакции диссоциации молекул воды: каталитическая, которая воз-
никает на поверхности ионообменных мембран в реакциях переноса протона между 
заряженными группами в мембране и молекулами воды и некаталитическая реакция 
диссоциации молекул воды, вызванная большими значениями напряженности электри-
ческого поля [8]. Некаталитическая реакция диссоциации молекул воды может проис-
ходить с максимально возможной скоростью, ограниченной константой диссоциации  
[1, 4, 5]. В работе произведен численный и аналитический анализ нестационарной од-
номерной модели переноса ионов 1:1 соли и показано, что для возникновения неката-
литической диссоциации молекул воды нужно, чтобы не только напряженность элек-
трического поля имела большое значение, но и ее производная была большой. Опре-
делены основные закономерности изменения функции равновесия реакции диссоциа-
ции / рекомбинации молекул воды. 
 

Математическая модель 1D 

Нестационарный перенос ионов соли для 1:1 электролита (например, KCl) в   
сечении канала с учетом пространственного заряда и реакции диссоциации / рекомби-
нации, описывается следующей системой уравнений [6]: 

В 



ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 310 

 
±С±H = − ±ë±Ó + R�, i = 1…4. (1) 

 j� = −z� ¼ÖÙD�C� ±=±Ó − D� ±С±Ó , i = 1…4. (2) 

 
±3=±Ó3 = − ¼eî (z7C7 + z7C	 + z_C_ + zlCl), (3) 

 R7 = R	 = 0, R_ = Rl = kïCð3ñ C kIC_Cl = kI/kò C C_Cl1, (4) 

 z7 = 1, z	 = C1, z_ = 1, zl = C1	, 
 I = F∑ z7j�l�£7 . (5) 

Здесь (1) – уравнения материального баланса, (2) – уравнения Нернста-Планка 
для потоков ионов калия (К+, i = 1) , хлора (Cl–, i = 2), водорода (H+, i = 3) и гидроксила 
(OH–, i = 4), (3) – уравнение Пуассона для потенциала электрического поля, (4) – фор-
мулы, описывающие реакцию диссоциации / рекомбинации молекул воды, (5) – урав-
нение протекания тока, которое означает, что ток, протекающий через сечение канала 
обессоливания, определяется потоком ионов, ɛr – диэлектрическая проницаемость рас-
твора, F – число Фарадея, R – универсальная газовая постоянная, T – абсолютная 

температура, φ – потенциал, E = C ±=±Ó  – напряженность электрического поля, Ci, Ji, Di – 

концентрация, поток, коэффициент диффузии i-го иона, I – плотность тока Фарадея, 
определяемая потоком ионов, kr = 1,1 ·108м4 / (c · моль) – константа диссоциации,       
kw = 10-8моль2 / м2 – коэффициент равновесия 

Граничные условия: 

 ÜC FRT CiDi ∂φ∂x − Di ∂Сi∂xÞôÓ£* = 0; 		C2/t, 01 = C2a; 	ÜC FRTC3D3 ∂φ∂x − D3 ∂С3∂x ÞôÓ£* = j3a;			 
 

±Сc/H,*1±Ó = 0; 	φ(t, 01 = d ∙ t;	C7/t,Н1 = C7a; 	Ü ¼ÖÙC	D	 ±=±Ó CD	 ±С3±Ó Þôх£Н = 0; 

 
±Сo/H,Н1±Ó = 0;	Ü ¼ÖÙClDl ±=±Ó C Dl ±Сc±Ó Þôх£Н = j_a; 	φ(t, Н1 = 0. 

В граничных условиях предполагается идеальная селективность ионообменных 
мембран. Значения концентраций ионов, проходящих через мембраны, в граничных 
точках определяются величинами обменных емкостей ионообменных мембран. Теоре-
тически, обменная емкость мембраны меняется со временем, но для небольшого про-
межутка времени этими изменениями можно пренебречь.  

Рассматривается потенциодинамический режим, то есть скачок потенциала  
увеличивается с некоторой скоростью развертки d: φ(t, 01 = d ∙ t. Поскольку рассматри-
вается некаталитическая реакция диссоциации/рекомбинации молекул воды, то пред-
полагается, что инжекция ионов водорода и гидроксила с поверхности мембран отсут-
ствует: j_q = jla = 0. Начальные условия имеют вид: 

 C1(0,x) = С2(0,х) = С10(х) = С20(х); C3(0,x) = С4(0,х) = 0 моль / м3; φ(1, х1 = 0. 

 
Анализ численного решения 

Рассмотрим численное решение при следующих параметрах: 

 C1k = С2a = 0,1 моль / м3, d = 0,005 В/с, C1(0,x) = С2(0,х) = 0,1 моль / м3, φ*(х) = 0. 

Начиная со скачка потенциала, примерно, 0,5 В и больше графики концентра-
ций, напряженность электрического поля и функция локального равновесия kw – C3C4 
распределены так, как показано, на рисунке 1. 

Как видно из рисунка 1 в) в окрестности точки xr,1, функция равновесия положи-
тельна, то есть диссоциация преобладает над рекомбинацией, поэтому эту область 
можно назвать областью диссоциации. Левее этой области функция принимает отрица-
тельные значения, то есть рекомбинация преобладает над диссоциацией, поэтому эту 
область можно назвать областью рекомбинации. Появление здесь области диссоциа-
ции обусловлено резким изменением напряжённости на левом фронте «всплеска» 
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(рис. 1 б). В находящейся рядом (слева от области диссоциации) области происходит 
рекомбинации ионов Н+, идущими со стороны анионообменной мембраны и ОН– обра-
зовавшимися в результате диссоциации в соседней области. Ионы Н+, образовавшиеся 
в этой области движутся вправо и рекомбинируют в области рекомбинации у правого 
фронта «всплеска», в окрестности точки xr,2, с ионами ОН–, идущими от катионообмен-
ной мембраны. Картина распределения областей реакций диссоциации и рекомбина-
ции со временем усложняется и могут появляться еще области диссоциации и реком-
бинации. Однако, сам процесс диссоциации и рекомбинации аналогичен описанному. 

 

 
Рисунок 1 – Графики функций: а) концентраций, б) напряженности, в) локального равновесия 

 
Аналитический анализ 

Из численного анализа следует, что в интервале (xr,1, xr,2) концентрации Сi прак-
тически постоянны, причем концентрация ионов соли много меньше концентрации 
ионов водорода и гидроксила, то есть это область обессоливания. В области обессоли-
вания из уравнений следует 

 
±С±H = C ±ë±Ó K k�/kw CC3C41, i � 3,4, (6) 

 j� � z� ¼ÖÙD�C�E C D�
±С
±Ó , i � 3,4, (7) 

 
±`
±Ó �

¼
eî /C3CC41. (8) 

Из рисунка видно, что напряженность электрического поля большая, но практи-
чески постоянная, тогда из (8) следует, что С3 = С4, поэтому 

 
ëo
2o �

¼
ÖÙC_E C

±Сo
±Ó ,

ëc
2c � C ¼

ÖÙClE C
±Сc
±Ó . 

Вычитая, получим 
ëo
2o C

ëc
2c �

¼
ÖÙ /C3KC41E. 

Складывая, получим 
ëo
2o K

ëc
2c �

±/C3KC41
±Ó . 

Рассмотрим уравнения (6) 
±Сo
±H � C ±ëo

±Ó K kI/kw C C3C41,
±Сc
±H � C ±ëc

±Ó K kI/kw C C3C41. 
Вычитая предыдущие равенства, получим 0 � C ±/ëo>ëc1

±Ó , то есть j_ C jl � const. 
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Так как 
ëo2o + ëc2c = 0, то отсюда следует, что j_ = const, jl = const. 

Поэтому 
±øo±H = kI/kw CC3C41 и 

±øc±H = kI/kw C C3C41. 
Складывая, получим 

±/øo<C41±H = 2kI/kw CC3C41. 
Откуда следует, что 

7aî ±øo±H = 7aî ±øc±H = kw C C3C4 . 

Так как константа рекомбинации велика, то, поскольку концентрации ионов         
H+ · OH– меняются достаточно медленно по времени, то выполняется локальное рав-
новесие, то есть kw – C3C4 = 0. 

Таким образом, для того, чтобы условие равновесия нарушалось, надо не толь-
ко, чтобы напряженность имела достаточно большое значение, но и нужно, чтобы она 
быстро менялась, то есть производная напряженности была большой.  

Заметим, что в тоже время в окрестностях точек xr,1 и xr,2 равновесие реакции 
диссоциации / рекомбинации нарушается, и эти точки характеризуются тем, что в их 
окрестности не только напряженность, но и ее производная имеют большое значение.  

 
Заключение 

В работе, на основе численного и аналитического анализа нестационарной одно-
мерной модели переноса ионов 1:1 соли, показано, что для возникновения некаталити-
ческой диссоциации молекул воды необходимо, не только, чтобы напряженность имела 
достаточно большое значение, но и, чтобы она быстро менялась. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта 20-58-12018 ННИО_а «Исследование влияния электроконвекции, диссоциации 
воды и геометрии спейсеров на электродиализное обессоливание в интенсивных токо-
вых режимах». 
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бъектами мониторинга могут являться технические, биологические, природ-
ные и другие объекты. В технической области средства мониторинга тради-

ционно используются для наблюдения за специализированными объектами, например, 
ракетно-космическая, авиационная и другая техника. Моделирование этих объектов поз-
воляет снизить вероятность ошибок в управлении, которые могут привести к необратимым 
негативным последствиям, срыву выполнения возлагаемых на объекты задач. Существен-
ное внимание вопросам синтеза моделей объектов мониторинга также уделяется в обла-
сти телекоммуникаций. За последние несколько лет телевизионные и другие сети вышли 
на новый уровень развития. Одновременно усложнились задачи мониторинга этих сетей и 
управления ими. За счет синтеза моделей телекоммуникационных сетей возможно обес-
печить их надежную и безопасную работу. В области природных и биологических объектов 
синтез моделей объектов мониторинга может позволить избегать различных природных 
катастроф, гибели живых организмов [1]. 

В настоящее время существенно увеличилось количество используемых техни-
ческих объектов. Такие объекты применяются как при решении различных специализи-
рованных задач, так и в повседневной жизни. Высокий уровень развития искусственно-
го интеллекта позволяет наделять даже достаточно простые объекты интеллектом. 
Объекты могут взаимодействовать между собой с использованием различных средств 
связи. В этих условиях возникает задача мониторинга и управления локальными и гло-
бальными сетями объектов [1]. Основная сложность мониторинга и управления состоит 
в том, что объекты имеют различные структуры и поведение, которые изменяются во 
времени. 

Основным источником информации об объектах являются поступающие от них 
данные. Объекты обладают достаточно широкими возможностями по сбору данных. 
Измерения выполняются с использованием установленных на объектах датчиков, кото-
рые позволяют измерять значения различных параметров объектов. Результаты изме-
рений представляют собой многомерные временные ряды количественных, реже каче-
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ственных значений. Объекты, как правило, имеют многоуровневую физическую и логи-
ческую структуры. Элементами их физической структуры являются узлы, агрегаты, 
блоки и другие устройства, к ним также относятся подсистемы, системы и так далее. 
Между структурными элементами объектов имеются множественные связи. Состав 
элементов, их состояния и связи между ними могут изменяться динамически.  

Решение многих практических задач, построения моделей объектов мониторин-
га показало, что объекты мониторинга имеют сложную структурную организацию. Часто 
такие объекты являются пространственно соотнесенными. В их состав входят десятки, 
сотни, а иногда и тысячи элементов. Все эти элементы некоторым образом связаны 
друг с другом и находятся в постоянном взаимодействии. Одни составляющие могут 
оказывать существенное влияние на другие. Большое число составляющих приводит к 
неоднородности объектов в целом. Отдельно наблюдаемые объекты могут являться 
элементами других, еще более сложных объектов, о которых требуется получать ин-
формацию. Объекты могут объединяться в локальные и глобальные сети. Значитель-
ное влияние на состояние и поведение объектов может оказывать окружающая среда. 

Возможности по построению моделей объектов ограничиваются наличием ис-
ходных данных об этих объектах, внешней среде, моделей связанных с ними объектов; 
наличием ресурсов для сбора и обработки данных; допустимыми значениями точности 
и достоверности формируемых решений, допустимым временем решения задач. 

Для решения задач мониторинга и управления объектами необходимо иметь 
структурные описания этих объектов, характеризующие их состояния на различные 
моменты времени. На каждый момент времени состояние объекта может описываться 
некоторой структурой, для которой определены элементы, установлены связи между 
ними. Такие описания можно рассматривать как модели объектов. Модели объектов 
могут отражать их физическую или логическую структуру. Возможно построение моде-
лей, рассматривающих объекты с других точек зрения. Требования к моделям опреде-
ляются составом решаемых задач. Источником данных для построения моделей явля-
ются собираемые об объектах данные. Построение моделей может быть обеспечено за 
счет их синтеза. Возможности синтеза ограничены отсутствием описаний множества 
возможных структур объектов, а также высокой вычислительной сложностью применя-
емых при синтезе методов. 

Известные методы синтеза не в полной мере удовлетворяют потребностям прак-
тики по точности и оперативности. Рассмотрим новый метод синтеза, позволяющий 
строить многоуровневые модели объектов по полученным от объектов данным. 

Синтез моделей может осуществляться на основе полных формальных специ-
фикаций, в качестве которых могут использоваться, например, логические или матема-
тические функции. При описании логических функций, как правило, применяется логи-
ка первого порядка. Входными данными могут также являться примеры пар входных и 
выходных данных и примеры синтеза формальных структур. Отличие двух последних 
вариантов задания исходных данных состоит в том, что примеры синтеза дополнительно 
показывают способы преобразования данных, которые применяются при синтезе. Кроме 
того, в качестве входных данных могут выступать примеры синтезируемых структур.  

Классическими методами синтеза являются методы индуктивного и дедуктивно-
го синтеза. Дедуктивный синтез. При дедуктивном синтезе [2], [3] модели строятся на 
основе спецификации и множества логических аксиом. В ходе синтеза строятся воз-
можные варианты структур, соответствующих спецификации. Для дедуктивного синте-
за требуется полная аксиоматика и полная формальная спецификация. Идея построе-
ния интерпретируемых решений с использованием доказательств за счет объединения 
отдельных более частных решений рассматривалась еще в 1932 г. А.Н. Колмогоровым 
[4]. После разработки первого метода для автоматического доказательства теорем по-
явилось много работ по дедуктивному синтезу [8], в большинстве которых рассматри-
ваются проблемы синтеза программных структур. Синтез предусматривает доказатель-
ство существования структур на заданном множестве условий, которые связывают ис-
ходные данные с планируемым результатом, и извлечение результирующих структур из 
доказательств с применением таких методов, как метод резолюций [9] и метод обратно-
го вывода [10]. 
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Индуктивный синтез позволяет использовать менее строгие спецификации. При 
индуктивном синтезе вместо логического вывода на основе формальных специфика-
ций выполняется итеративный поиск требуемой структуры. Данный метод обладает 
высокой гибкостью, но сталкивается с проблемой масштабирования. Индуктивный син-
тез получил развитие в области синтеза программных структур. Первыми работами в 
этой области стали [13]. 

При таком подходе выполняется синтез возможных структур, которые затем 
оцениваются. Если полученные оценки не отвечают требованиям, то синтезируются 
другие структуры. Исследовались различные возможные способы синтеза структур, в 
том числе с использованием генетического подхода [11], метода Монте-Карло по схеме 
марковской цепи, вероятностный вывод. 

Наряду с дедуктивным и индуктивным методами также существует подход к синтезу 
на основе трансформаций [6]. Он предусматривает итеративную трансформацию верхне-
уровневых описаний. В результате трансформаций обеспечивается переход от верхне-
уровневых описаний к требуемым структурам. 

На практике классические методы синтеза, как правило, применяются в комби-
нации с методами, позволяющими ограничить пространство поиска решений и тем са-
мым снизить сложность поиска. 

К таким методам относятся: разрешение ограничений, статистические и методы 
машинного обучения. Методы разрешения ограничений предусматривают два шага: 
генерацию ограничений и разрешение ограничений. Ограничения могут генерировать-
ся на основе инвариантов, исходных данных, путей поиска. Недостатком первой группы 
методов [7] является сложность генерируемых ограничений. Это связано с тем, что ин-
дуктивные инварианты формулируются с использованием логик, имеющих большую 
выразительность, чем логика, применяемая при описании синтезируемых структур. Ме-
тоды второй группы лишены этого недостатка, однако они гарантируют соответствие 
спецификации и синтезированных структур только на множестве исходных данных [8]. 
Методы этой группы используются совместно с методами поиска на основе контр при-
меров. К третьей группе методов относятся промежуточные варианты генерации огра-
ничений. Генерируемые ограничения обеспечивают соответствие спецификаций и син-
тезируемых структур на множестве исходных данных, при которых осуществляется 
проход по заданному набору путей [9]. Синтезируемые ограничения могут описываться 
с использованием логики второго порядка, содержать кванторы всеобщности. 

Статистические методы и методы машинного обучения применяются для постро-
ения функций правдоподобия, которые могут использоваться при определении путей 
дальнейшего поиска на каждом из шагов синтеза формальных структур. Определение 
пути предполагает выбор не терминального пути. Функции правдоподобия могут стро-
иться на основе исходных данных или данных, полученных из дополнительных источни-
ков [10]. 

Несмотря на то, что в последние годы в области синтеза моделей объектов мо-
ниторинга получены значительные результаты, они не лишены серьезных ограничений. 
Среди них выступают высокие требования к входным данным, высокая сложность ре-
шаемых задач, необходимость значительного участия человека в процессе моделиро-
вания, не проработанность автоматического многоуровневого синтеза моделей объек-
тов мониторинга. 

Таким образом, можно утверждать, что уровень развития теории синтеза во мно-
гом не удовлетворяет современным потребностям практики в построении моделей объ-
ектов мониторинга. 

Следовательно, в настоящее время является актуальным разработка основ 
теории и методов многоуровневого автоматического синтеза автоматных моделей объ-
ектов мониторинга, отвечающих современным потребностям практики по снижению 
вычислительной сложности этого синтеза. 
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Аннотация. В настоящей статье рассматривается реше-
ние наиболее сложных вопросов, касающихся повышения 
интенсивности и эффективности действий авиации в инте-
ресах подвижных групп фронтов в Витебско-Оршанской, 
Львовско-Сандомирской и Ясско-Кишенёвской операциях, 
проводившихся в 1944 г. 

Annotation . This article discusses the 
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годы Великой Отечественной войны ВВС Красной армии приобрели бога-
тый опыт боевых действий в интересах танковых армий (ТА) и конно-

механизированных групп (КМГ), использовавшихся в наступательных операциях фрон-
тов в качестве подвижных групп. Интенсивные и эффективные действия авиации обес-
печивали подвижным группам благоприятные условия для ввода их в сражение (про-
рыв) и развития тактического успеха в оперативный.  

Танковые армии и конно-механизированные группы использовались в называв-
шихся операциях для до прорыва тактической зоны обороны (ТЗО) и развития тактиче-
ского успеха в оперативный. ТА имели обычно в своём составе 1–2 танковых и один ме-
ханизированный корпуса. КМГ состояла из кавалерийского и механизированного или 
танкового корпусов. При этом в каждой рассматриваемой операции использовались од-
новременно и ТА, и КМГ, а в Львовско-Сандамирской операции в 1-м Украинском фронте 
были задействованы одновременно три ТА и две КМГ (табл. 1). 

Возросший в 1944 г. боевой и численный состав ВВС КА обеспечивал выделение 
для поддержки, прикрытия и решения других боевых задач в интересах подвижных групп 
фронтов значительных сил авиации (табл. 2). Например, в Ясско-Кишенёвской операции 
для действий в интересах 6 ТА, вводившейся в сражение в полосе 2 УФ, было задейство-
вано три авиационные дивизии (шад, иад, бад). В Львовско-Сандомирской операции, ко-
торая проводилась силами одного 1 УФ, для действий в интересах каждой их трёх ТА и 
каждой из двух КМГ было выделено по две авиационные дивизии (иад, шад). 

Кроме того, в резерве командующего 2 ВА оставалось пять истребительных и 
пять бомбардировочных авиационных дивизий, которые в соответствии с решением 
командующего также использовались в интересах ПГФ. Наиболее же мощная авиаци-
онная группировка создавалась для действий в интересах ТА и КМГ в Витебско-
Оршанской операции 3 БФ. Объяснялось это тем, что 3 БФ одновременно с 1 БФ нано-
сили удары по сходящимся направлениям на Минск. 

И, как предполагалось по замыслу Белорусской стратегической наступательной 
операции, от того будут успешно развиваться боевые действия в полосах этих фрон-
тов, насколько будет обеспечено достижение целей всей стратегической операции. Для 
взаимодействия с ТА и КМГ, действовавших в полосе 3 БФ, было выделено всего 13 
авиационных дивизий, в том числе с ТА – 8, КМГ – 5 дивизий.  

В 
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Таблица 1 – Количество ТА и КМГ, использовавшиеся в наступательной операции фронта в качестве           
подвижной группы 

№ 
п/п 

Операция, фронт, 
время проведения 

Было использовано 
ТА КМГ 

1 
Витебско-Оршанская, 3 БФ, 

июнь-июль 1944 г. 1 1 (мк, кк) 

2 Львовско-Сандомирская, 
1УФ,июль-август 1944 г. 

3 2 (тк, кк) 

3 
Ясско-Кишенёвская, 

2УФ, 
3 УФ,август1944 г. 

 
1 
– 

 
1 (тк, кк) 

– 

 
Интенсивность и эффективность действий авиации находились в прямой зави-

симости от качества управления и её взаимодействия с подвижными войсками. При 
организации управления авиацией и её взаимодействия с подвижными войсками ко-
мандование Красной армии руководствовалось двумя принципами взаимодействия: 
принципом поддержки подвижной группы; принципом оперативного подчинения. Сущ-
ность принципа поддержки заключались в том, что, находясь в составе ВА, авиацион-
ные соединения выполняли боевые задачи в интересах подвижных войск в соответ-
ствии с решением командующего ВА. 

Под принципом оперативного подчинения понималось то, что некоторые авиа-
ционные соединения временно передавались в оперативное подчинение объединений 
или соединений подвижных войск на какой-то этап операции. При этом обычно указы-
вался лётный ресурс. 

Как показал опыт Витебско-Оршанской, Львовско-Сандомирской и Ясско-
Кишенёвской операций, более оптимальным являлся принцип поддержки, хотя коман-
дующие и командиры формирований подвижных войск предпочитали получение авиа-
ционных сил, пусть даже временно и лишь в оперативное подчинение, но всё-таки в 
своё подчинение. 

 
Таблица 2 – Количество авиационных соединений, выделявшихся для действий в интересах ТА и КМГ 

№ 
п/п 

Операция, фронт, 
время проведения 

Было выделено для взаимодействия 
с ТА с КМГ 

1 
Витебско-Оршанская, 3 БФ, 

июнь-июль 1944 г. 
иак-2, бак-1, шак-1 

(всего ад-8) 
иак-1, бак-2, шад-1 

(всего ад-5) 

2 
Львовско-Сандомирская, 1УФ, 

июль-август 1944 г. 
по одной шад, одной иад 

(всего ад-6) 

по одной шад, 
одной иад 

(всего ад-4) 

3 
Ясско-Кишенёвская, 2 УФ, 

август 1944 г. 
шад-1, бад-1, иад-1 

(всего ад-3) – 

 
Организация взаимодействия на принципе поддержки давала возможность ко-

мандующим ВА при необходимости все силы авиации направлять на выполнение 
наиболее важных задач на требуемом направлении. Это значит, что он создавал необ-
ходимые предпосылки для массированного применения авиации [1]. 

При действиях штурмовой авиации в интересах ТА (КМГ) управление группами 
штурмовиков в воздухе осуществлял командир штурмового авиационного корпуса (ди-
визии) со своего ПКП, который развёртывался при КП (НП) командующего ТА (КМГ). 
Вместе с командиром на ПКП постоянно находилась небольшая оперативная группа 
(ОГ) офицеров. В распоряжении командира авиакорпуса (дивизии) имелись необходи-
мые радиосредства, с помощью которых он поддерживал связь со своим штабом (КП), 
а также управлял самолётами в воздухе. 

Необходимо подчеркнуть, что ПКП командира авиационного корпуса (дивизии) 
развёртывался при КП (НП) ТА (КМГ) не до начала операции, т.е. в более благоприят-
ной обстановке, а уже в ходе наступления в предвидении ввода в сражение ПГФ, так 
было, в частности, в Львовско-Сандомирской операции. В ней 1 гв. шак взаимодей-
ствовал с 3 гв. ТА. На КП (НП) 3 гв. ТА командир 1 гв. шак генерал-лейтенант авиации 
В.Г. Рязанов переместился сразу же после поддержки общевойсковой армии, проры-
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вавшей оборону противника, и находился там постоянно при вводе в прорыв и при 
действиях танкистов в оперативной глубине [2]. 

Одновременно в танковых корпусах находились офицеры связи авиации. Все 
они: и командир авиакорпуса при КП (НП) ТА (КМГ), и офицеры связи авиации в танко-
вых корпусах имели необходимые радиосредства. Командир авиакорпуса имел: РАФ 
для связи со штабом (КП) авиационного корпуса и аэродромами; рацию РСБ для 
управления самолетами-штурмовиками в воздухе и для связи с офицерами связи 
авиации в танковых корпусах. Офицеры связи авиации имели рацию РСБ в танке для 
наведения самолётов на наземные цели и для связи с командиром шак. Их задача за-
ключалась в том, чтобы информировать командира шак об обстановке в полосе 
наступления тк и главное – управлять самолётами в воздухе. 

Такое управление штурмовиками, как убедительно подтвердил опыт, обеспечи-
вало его оперативность и непрерывность. Например, 17 июля 1944 г., после ввода ос-
новных сил 3 гв. ТА в сражение, противник создал крупные группы танков и артиллерии 
на флангах этой армии, стремясь замкнуть вокруг неё кольцо и окружить. В этом рай-
оне на своём ПКП (южнее Нуща) находился командир 1 гв. шак. Противник прострели-
вал весь коридор прорыва, так как его ширина не превышала 5 км. Командир 1 гв. шак, 
несмотря на угрожающее положение, не сменил место своего ПКП, а, наоборот, вызвал 
группы штурмовиков с аэродромов и наводил каждую из них на стрелявшие артбатареи 
и танки противника. До наступления темноты 1 гв. шак непрерывными ударами уни-
чтожал контратаковавшего врага и не допустил соединения южной и северной групп 
противника [3]. 

В ряде операций в подвижную группу фронта кроме ТА и КМГ входили отдель-
ные танковые корпуса (Витебско-Оршанская операция 3БФ, Ясско-Кишинёвская опе-
рация 2 УФ), а в Ясско-Кишинёвской операции 3 УФ подвижная группа включала два 
механизированных корпуса. В таких случаях для управления штурмовиками, действо-
вавшими в интересах тк (мк), командир шак (шад) размещался с ОГ на кп командира тк 
(мк) и имел танк с двумя рациями: одна (РСБ) – для связи с офицерами связи авиации, 
находившимися в танковых бригадах, и для управления штурмовиками в воздухе; дру-
гая (танковая радиостанция Р-9) – для вхождения в сеть командиров тк (мк) и танковых 
бригад. Помимо этого, командир шак (шад) имел, как правило, с собой рацию РАФ для 
связи со штабом (КП) шак (шад) и аэродромами, где имелся приёмник, дежуривший на 
волне рации командира шак (шад). В распоряжении ОГ командира шак (шад) находил-
ся также приёмник, дежуривший на волне командующего ВА [4]. 

Управление истребителями, прикрывавшими ПГФ, осуществлялось с ПКП иак 
(иад), который развертывался, как правило, при КП (НП) ПГФ. В распоряжении команди-
ра иак (иад) имелась ОГ с необходимыми средствами связи: рация РСБ, использовав-
шаяся для управления истребителями в воздухе; рация РАФ, применявшаяся для вызо-
ва истребителей с аэродромов и для связи со штабом (КП) корпуса (дивизии); два при-
ёмника, один из которых работал в сети командующего ВА, другой – в сети оповещения 
радиолокационной установки «Редут». Наведение истребителей на воздушного против-
ника производилось с помощью рации наведения. При прикрытии одним иак нескольких 
ПГ корпусом организовывалось несколько ПКП иак: по одному при каждой из ПГ. В таких 
случаях на одном ПКП находился командир иак, на другом – командир иад [5]. 

Как показал опыт, такая система управления истребителями исключала необхо-
димость их непрерывного патрулирования над подвижными войсками в случаях бази-
рования вблизи с ПГФ. Это объяснялось тем, что командир иак, наблюдая лично за 
воздушной обстановкой в радиусе 15–20 км, а также используя данные радиолокаци-
онной установки «Редут» и своих представителей в танковых бригадах, мог своевре-
менно поднять в воздух группы истребителей. Однако в большинстве случаев подвиж-
ные войска быстро уходили от аэродромов базирования ИА. Применение перехвата 
самолётов противника из положения дежурства на аэродроме становилось проблема-
тичным. По этой причине приходилось прибегать к непрерывному патрулированию ис-
требителей в зонах над ПГФ и их целеуказанию с ПКП иак (иад). 

Интенсивность и эффективность действий авиации в значительной мере зави-
сели от качества планирования совместных действий авиации и подвижных войск. 
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Процесс этот, как показал опыт, был весьма сложный и трудоёмкий. Тем не менее не-
однократное его осуществление в проводившихся ранее операциях позволяло в 1944 г. 
выполнять качественно и в установленные сроки. Результатом планирования совмест-
ных действий являлась разработка «Плановой таблицы взаимодействия подвижной 
группы с авиацией». В ней отражались одинаково важные как для подвижных войск, 
так и для авиации следующие вопросы: район и время действий танкистов; их задачи 
по рубежам и времени; задачи бомбардировщиков, штурмовиков и истребителей по 
рубежам и времени действий танкистов; напряжение в самолёто-вылетах для каждого 
авиационного соединения; сигналы взаимного опознавания; способы взаимного целе-
указания; управление авиацией; особенности действий авиации при вводе в сражение 
(прорыв) и при действиях в оперативной глубине; базирование авиации. 

Как показал анализ документов, все эти вопросы тщательно согласовывались и 
отрабатывались под руководством командующего ПГФ до начала боевых действий тан-
кистов. Нередко они отрабатывались ещё до получения боевой задачи в ходе заблаго-
временной подготовки. Это было возможно потому, что многие авиационные корпуса 
РВГК специализировались на действиях в интересах подвижных войск, а в ходе опера-
тивного ориентирования информировались об этом заранее. Это позволяло авиации бо-
лее полно реализовывать свои потенциальные возможности и существенно влиять на 
качество и своевременность выполнения подвижными войсками своих боевых задач. 

Изучение многочисленных архивных документов подтвердило исключительную 
сложность организации и осуществления базирования авиации, действовавшей в ин-
тересах ПГФ, особенно при выходе последних в оперативную глубину и развитии 
наступления с высокими темпами. Уже на 3–4 день с момента ввода ПГФ в сражение 
авиация отставала от неё, и тесное взаимодействие иногда не обеспечивалось. 
Например, в Ясско-Кишенёвской операции высокие темпы продвижения 6 ТА и КМГ 
обеспечили выход войскам 2 УФ на 11 день операции на рубеж, удалённый от бывшего 
переднего края, более чем на 400 км [6]. Такой характер действий подвижных войск 
требовал от авиации выполнения широкого аэродромного манёвра, чтобы сохранить 
высокую интенсивность действий, непрерывность авиационной поддержки и прикрытия 
подвижных войск. 

Для этой цели воздушными армиями фронтов: велась систематическая ВР 
аэродромов и площадок для перебазирования авиационных соединений и частей; вы-
делялись и быстро доставлялись средства и техника для строительства аэродромов; 
заранее разрабатывался план перебазирования авиации, в котором обязательно 
предусматривалось выделение и движение вместе с передовыми частями наземных 
войск передовых команд бао [7] и инженерных батальонов в те районы, где по данным 
разведки предполагалось наличие аэродромов и посадочных площадок. Например, в 
Витебско-Оршанской операции 3 БФ в боевых порядках танковых соединений следо-
вали два резервных бао от 1 ВА [8]. Эти бао были усилены автотранспортом и имели 
на колёсах 1,5–2 боекомплекта боеприпасов и заправки ГСМ для авиационного полка. 

При такой организации инженерно-аэродромного обеспечения авиачастей им 
удавалось при благоприятных условиях перебазироваться уже на вторые сутки на 
аэродромы, занятые подвижными войсками. Так, в частности, было в Ясско-
Кишенёвской операции. Перебазирование на новые аэродромы производилось обычно 
попутно с выполнением боевых задач [9]. 

В условиях высокой динамичности боевых действий подвижных войск не мало 
трудностей возникало при организации и осуществлении целеуказания штурмовикам. В 
интересах исключения этих трудностей или, по крайней мере, сведения их к минимуму 
проводились хотя и трудоёмкие и затратные, но очень эффективные мероприятия. В 
частности, при взаимодействии 3 шак (командир генерал-майор авиации Слюсарев С.В.) 
с 2 гв. тк в Витебско-Оршанской операции в каждом танковом взводе был выделен 
авиасигнальщик. При появлении наших штурмовиков или по радиосигналу он давал ра-
кеты для обозначения своих танков и указания огневых средств противника, препятство-
вавших продвижению наших танков. В интересах согласованных действий танков и 
штурмовиков до начала операции с этими авиасигнальщиками были проведены специ-
альные занятия в танковых бригадах прибывшими в них офицерами связи авиации [10]. 
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Большое внимание при применении авиации в интересах подвижных войск обра-
щалось на повышение качества проведения заблаговременной подготовки лётного со-
става и офицеров штабов. Особенно это было характерно для соединений ША. В период 
подготовки операции, а она, как известно, продолжалась в третьем периоде до двух-трех 
недель, с лётным составом и органами управления изучались особенности действий по-
движных войск при вводе в сражение (прорыв) и при действиях в оперативной глубине. 
Теоретические и практические занятия проводились часто совместно с танкистами. 
Например, в 1 ВА 3 БФ в Витебско-Оршанской операции в течении 10 дней проводились 
сборы с офицерами связи авиации. Сборами руководил командующий 1 ВА генерал-
лейтенант авиации М.М. Громов. 

На сборах присутствовали наиболее подготовленные в тактическом отношении 
офицеры из состава оперативных отделений авиационных корпусов и дивизий. Их коли-
чество соответствовало количеству подвижных соединений (корпусов и бригад), куда 
предполагалось их посылать. Например, 3 шак, который готовился взаимодействовать с 
2 гв. тк, выделял на сборы по 4 офицера связи авиации (три – в бригады и один – в ОГ 
командира корпуса). Некоторые занятия на сборах проводили офицеры из соединений 
подвижных войск [11]. 

В заключение необходимо отметить, что отмеченные фронтовые операции за-
вершились блестящим успехом. Огромный вклад в его достижение принадлежал авиа-
ции, которая непрерывно вела боевые действия в интересах подвижных войск, в тес-
ной увязке с их действиями на этапе ввода в сражение и на этапе развития тактическо-
го успеха в оперативный. 

Непрерывность действий авиации в интересах подвижных войск, тесное такти-
ческое взаимодействие между их формированиями обеспечивались многими обстоя-
тельствами, во-первых, качественными параметрами авиации: тщательной организа-
цией их совместных действий; изучением с личным составом и органами управления 
авиации особенностей действий подвижных войск на различных этапах фронтовой 
операции; детальной проработкой вопросов управления, взаимодействия и аэродром-
ного обеспечения авиационных частей в ходе наступления. 

Во-вторых, количественными показателями авиации. Понимая роль ПГФ в до-
стижении целей операции, командование Красной армии выделяло для действий в ин-
тересах подвижных войск значительные силы авиации. В рассмотренных операциях 
для действий в интересах одной ТА выделялись один иак и один шак, а также одна бад, 
в интересах КМГ – две иад, одна шад и одна бад. 

Учитывая этот опыт, в современных условиях необходимообращать самое серь-
ёзное внимание при развитии ВКС на оба параметра. Особенно актуальным при 
крайне ограниченных возможностях количественного роста авиационной техники явля-
ется повышение их боевых возможностей. 
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ктуальность озаглавленной проблемы представим в ее следующих аспек-
тах. Во-первых, в военно-профессиональном, обусловленном все возрас-

тающей ролью духовного фактора в реализации задач обеспечения национальной без-
опасности и боевой мощи Вооруженных Сил РФ, с одной стороны, и потребностью во-
оружения будущих офицеров-воспитателей методологией военно-политической рабо-
ты, с другой. Во-вторых, в дидактическом, вызванном объективным процессом ротации 
профессорско-преподавательского состава вузов МО РФ, в результате которого моло-
дым преподавателям требуются определенная методическая помощь. В-третьих, в ми-
ровоззренческом, отражающем необходимость активной борьбы с неолиберальными 
аксиологическими принципами, которые не только чужды нашему национальному духу, 
отечественной культуре и менталитету российскому, но и угрожают роду человеческо-
му, как таковому. Полагается, что методология реализации нашей задачи может быть 
представлена идеями, составляющими ценностный фундамент русской философии. 
Среди них выделим следующие.  

Идея сбережения российского народа имеет глубокие корни, транзитом про-
ходит через всю историю отечественной философии, отражается в современной поли-
тике и информационном пространстве и имеет свой военно-профессиональный аспект. 
Поэтому у преподавателя есть реальная возможность глубоко раскрывать ее содержа-
ние, прибегая, например, к следующим методическим приемам. 

Во-первых, он обращается к богатому историческому наследию русской фило-
софии: к «Завещанию» киевского князя Ярослава Мудрого (1019–1054), к «Поучению» 
великого московского князя Владимира Мономаха (на престоле: 1113–1125), к литера-
турным памятникам «Повести временных лет», «Задонщине», к «Слове о полку Игоре-
ве», где проблеме защиты и сохранения народа уделялось первостепенное значение. 
Составители этих памятников русской философской мысли хорошо понимали, что бу-
дущее Отечества напрямую зависит от судьбы его народа и поэтому страстно призы-
вали любить своих сынов и дочерей, оберегать и защищать их от смертоносных враже-
ских нашествий.  

Эта тема приобретает свое оригинальное содержание в рамках философии рус-
ского Просвещения, ярким представителем которой стал М.В. Ломоносов (1711–1765).    

А 
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В своем письме Шувалову И.И. он предложил концепцию в которой доказывал, что все 
планы благоустройства, реформирования России, освоения ее обширных пространств 
имеют своей основой бытие ее народа: «Начало сего полагаю самым главным делом: 
сохранение и размножение российского народа, в чем состоит величество, могущество и 
богатство всего государства, а не в обширности, тщетным без обитателей» [1]. При этом 
выдающийся русский ученый и философ предложил комплексную программу для насе-
ления Империи – от «размножения и сохранения российского народа», «исправления его 
нравов и просвещения», до «истребления праздности» и «сохранения военного искус-
ства во время долговременного мира». 

История России, помимо прочего, складывалась в попытках ее руководства решить 
сложнейшую задачу – как обеспечить ее необъятные просторы населением, да еще в 
условиях почти постоянных войн, которые сокращали и до того ее небогатые людские ре-
сурсы. Они понесли огромные потери в ходе Первой мировой, Гражданской и особенно 
Великой Отечественной войны. По разным причинам эта проблема резко обострилась в 
XXI в., перейдя в разряд поистине судьбоносных. Неслучайно в Послании президента РФ 
Федеральному Собранию отмечается: «Сбережение народа России – наш высший нацио-
нальный приоритет. Этим приоритетом определяются все положения обновленной Консти-
туции о защите семьи, о важнейшей роли родителей в воспитании детей, об укреплении 
социальных гарантий, развитии экономики, образования и культуры» [2]. 

Во-вторых, преподаватель, изложив содержание этой проблемы в ее позитив-
ном содержании, переходит к обсуждению  ее «теневой стороны», то есть показывает 
противоположные подходы руководства некоторых стран к ее решению. При том, чтобы 
«далеко не ходить» берет, например, ситуацию в соседней Украине. Правительство по-
следней в результате «майдана» – госпереворота в феврале 2014 г. и последовавших 
за этим «незалежных» реформ, довело страну до демографической трагедии, которая 
углубилась пандемией «Сovid-19». А предложения нашей страны поставить           
«Спутник V» для спасения жизней граждан Украины ее руководством под давлением 
правительства США были отклонены. Следствия – национальная катастрофа: в ны-
нешней Украине не только самый низкий уровень жизни населения в Европе, но и са-
мая высокая смертность на Евразийском континенте от коронавируса. 

Обещанная помощь Украине реализуется по остаточному принципу. К тому же 
«коллективный Запад» развязал против России «вакцинную войну», в процессе кото-
рой, по мнению независимого ведущего вирусолога Бельгии Марка ванн Ранста, «С 
самого начала мы наблюдали в основном политические реакции, высказываемые с це-
лью преуменьшить заслуги российских ученых» [3]. При этом преподаватель обраща-
ется к «сухой статистике», которая беспристрастно демонстрирует реальные преиму-
щества отечественного «Спутника V»: количество смертей на миллион в год по 13-ти 
странам: Пфайзер (США / Германия) – 39,4; Модерна (США) – 20,2; АстраЗенека (Вели-
кобритания / Швеция) – 12,8; Джонсон энд Джонсон (США) – 7,5; Спутник V – 2,0 [4]. 

В-третьих, преподаватель анализирует военно-профессиональный дискрус этой 
идеи и подводит курсантов к осознанию ими методологического положения о том, что 
ратное служение Отечеству есть важнейшая предпосылка сбережения народа россий-
ского. При этом рекомендуется обратиться к примеру славного прошлого нашего воин-
ства, скажем, к героизму кубанских казаков в сражении у аула Таш-Кёпри (Туркмения) 
18 марта 1885 г., которые нанесли «сокрушительное поражение втрое превосходивше-
му его афганскому отряду» [5]. Праправнуки этих казаков разгромили Третий рейх, до-
стойно выполняют свой воинский долг в наше время. 

Идея соборности (от «собор» – собирать) – понятие в русской философии, от-
ражающее духовное единство народов, населяющих нашу страну. Концепцию соборно-
сти активно разрабатывали славянофилы Самарин Ю.Ф., Хомяков А.С., Киреевский И.В. 
У последнего идея соборности приобретает социально-философское содержание и 
трактуется как «совмещение личной самостоятельностью с целью общего порядка» [6]. 
Преподавателю, в целях реализации патриотического потенциала историко-
философской проблематики учебной дисциплины «Философия», при анализе философ-
ских взглядов славянофилов предлагаются следующие методические приемы.  
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Во-первых, он акцентирует внимание курсантов на отличительные особенности 
менталитета народов Запада и России. «Наше отличие от Запада, писал родоначаль-
ник философии русского космизма Федоров Н.Ф., в том и заключается, что Запад на 
первый план ставит всегда себя, свою личную свободу. И какую ценность может иметь 
жизнь и свобода, если homohominilupus» [7], то есть «человек человеку – волк». При 
этом преподаватель не ограничиваются «днем вчерашним», а проводит, своего рода, 
дидактический мостик в наше время. Например, «коллективный Запад» во главе с ру-
ководством США, продолжая в международных отношениях явно устаревший и опас-
ный курс на глобальное лидерство, по-прежнему заботится только о себе, игнорирует 
национальные интересы других стран, в том числе и России. Развивая эту тему, препо-
даватель вскрывает методологическую несостоятельность концепции однополярного 
мира, философской основой которой является прагматизм, с одной стороны, а с дру-
гой, напоминает курсантам пророческие слова Александра III о том, что у России толь-
ко один союзник – ее армия и флот, боеспособность которых во многом зависит от ка-
чества профессиональной подготовки будущих офицеров.  

Во-вторых, применяя метод историзма, преподаватель доказывает, что мен-
тальная идея соборности – единства, сплоченности, коллективизма нашего народа 
явилась той духовной основой, которая обеспечила ему социально-историческое и 
природное бытие. Ведь избавиться от татаро-монгольского ига, спасти Россию от 
нашествий Карла XII, Наполеона и Гитлера стало возможным только в единстве, только 
в сплоченности, только в братской помощи и взаимопомощи всех наций, всех классов, 
всех религиозных конфессий нашей обширной Родины. И снова преподаватель не 
только возвращает курсанта в наше время, но и обращает внимание на его професси-
ональную подготовку, которая включает не только овладение материальной частью по 
военно-авиационному профилю, но и содержит гуманитарную составляющую – знание 
и умение организовать и проводить в подразделении военно-политическую работу. 

В-третьих, обращается к анализу феномена «Covid-19» – глобальной трагедии 
современности, акцентируя внимание на успехах, которые были достигнуты нашей 
страной в борьбе с этой масштабной бедой. По сравнению с другими странами, в том 
числе и с самыми «передовыми», Россия понесла гораздо меньшие потери в экономи-
ке, социальной сфере, а, главное, в людях. Мы первые предложили мировому сообще-
ству самую лучшую вакцину, оказали реальную помощь иностранным государствам, в 
том числе и западным. И все это – результат сплоченного труда наших ученых, меди-
ков, работников социальной сферы, военнослужащих, добровольцев. Как отметил пре-
зидент России в своем Послании Федеральному Собранию, «Солидарность людей вы-
разилась в конкретных делах, в заботе о близких, в готовности помочь тем, кто нужда-
ется в помощи. Миллионы стали волонтерами, выстраивали маршруты помощи от че-
ловека к человеку. Общероссийская акция «Мы вместе» объединила представителей 
разных профессий и возрастов» [8]. 

Идея справедливости для русской философии традиционно считается важ-
нейшей, стержневой, основополагающей ценностью. Дело в том, что Государство рос-
сийское исторически было устроено так, что понятие «справедливость» почти всегда 
имело отношение только к узкому социальному слою (элите), а народ обычно оказы-
вался вне его рамок. С другой стороны, официальная философия, следуя традициям, 
трактовала справедливость на методологии рационализма, механицизма, прагматизма: 
Платон – «определение разума»; Аристотель – «арифметическое равенство»; Эпикур – 
«договор о полезном». Как видно, ничего от духовности в этих определениях нет. По-
этому преподаватель, реализуя задачу патриотического воспитания курсантов, обра-
щается к следующей методологии.  

Во-первых, раскрывает вклад русских мыслителей в разработку концепции 
справедливости, которая отличается комплексным подходом. Например, у В.С. Соло-
вьева анализ справедливости осуществляется в единстве, во взаимосвязи с «род-
ственными» понятиями – правом, свободой, равенством и, что особенно важно, с мо-
ралью. «Справедливость, – пишет мыслитель, – есть, несомненно, понятие нравствен-
ного порядка» [9]. Как увидим ниже, ничего от морали и нравственности в «модных» 
ныне западных концепциях справедливости не осталось.  
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Во-вторых, учитывая, что его слушатели – будущие летчики ВКС РФ и офицеры-
воспитатели, анализирует военно-профессиональную составляющую категории «спра-
ведливость», обращаясь, например, к военно-философскому наследию В.И.Ленина, в 
частности, к его методологическому положению о том, что «Убеждение в справедливости 
войны, осознание необходимости пожертвовать своей жизнью для блага своих братьев, 
поднимает дух солдат и заставляет их переносить неслыханные тяжести» [10]. 

Преподаватель, расширяя и углубляя анализ военно-профессионального аспек-
та категории справедливости, обращается к славной и героической истории русского 
воинства, к победоносному его оружию, например, к теме Великой Отечественной вой-
ны, которая в наше время приобрела особую актуальность. Последняя обусловлена не 
только тем, что Подвиг нашего народа бессмертен в силу его исторического значения, 
но и по причине того, что русофобы всех мастей, пытаясь исказить историческую прав-
ду, фальсифицируют и социальный характер этой войны, и ее причины [11]. Опровер-
гая фальсификаторов, преподаватель обращается за примерами к героизму выпускни-
ков родного училища – от легендарного Маресьева А.П. – героя повести Б. Полевого 
«Повесть о настоящем человеке» и прототипа главного героя кинофильма «В бой идут од-
ни старики» комэска Титаренко – дважды Героя Советского Союза Попкова В.И., до геро-
ев-космонавтов Комарова В.М., Хрунова Е.В., Горбатко В.В. и гвардии майора Филипо-
ва Р.Н. Он, будучи сбитым в сирийском небе, и, оказавшись в окружении боевиков-
террористов, дернул гранатную чеку, чем ушел в бессмертие. 

В-третьих, разоблачает научную несостоятельность и реакционную политиче-
скую сущность современных неолиберальных концепций справедливости, которые не 
имеют ничего общего не только с традиционными ценностями и противоречат нормам 
международного права, общепринятым принципами морали, но и угрожают природе 
самой главной ценности нашей планеты – Человеку. Подтвердим этот тезис на двух 
уровнях отражения – теоретическом и эмпирическом. 

Первый представим концепцией права-справедливости немецкого социолога     
К. Шмидта. В своей философии права он пытается представить миру новый вид      
права – право «исключительных обстоятельств». Дескать, классическое право в со-
временных условиях «дисбаланса сил» уже не работает и на арену международных 
отношений утверждается методология конвенционализма – справедливо то, с чем со-
гласно большинство. Конечно, западное, конечно натовское, конечно русофобское. На 
эмпирическом же уровне – это «хайли-лайкли» – никто не доказал справедливость об-
винений «агентов Кремля» Петрова и Боширова в отравлении Скрипалей в Марте        
2018 г. и во взрыве складов боеприпасов в Чехии. Здесь даже президента Милоша Зе-
мана, предложившего дождаться результатов расследования, объявили предателем. 
Наконец, ядовитая «вишенка» на аксиологическом торте неолиберальных                
ценностей – концепция гейгемонии. Суть последней, как отмечают отечественные ана-
литики, в тоталитарной диктатуре «сексуального меньшинства» над нормальным 
большинством, которое «в прямом и переносном смысле пожирает человечество» [12]. 
Значит эти «ценности» перестали быть не только нравственными, но и человеческими, 
ибо угрожают бытию самого HomoSapiens. 

Итак, предпринятый выше анализ, полагается, дает достаточно оснований для 
обобщений, которые представим в следующих основных положениях. Во-первых, пат-
риотический потенциал аксиологического содержания русской философии далеко не 
исчерпывается представленными здесь идеями, равно как и рекомендованными пре-
подавателю методическими приемами их реализации. Во-вторых, чтобы сохранить ду-
ховные ценности нашего народа, его уникальную культуру и национальные нравствен-
ные принципы необходимы надежные щит и меч – государственная идеология. Эта 
проблема давно и активно обсуждается научно-патриотическим сообществом страны. 
Предлагаются ее различные варианты, но запрещающая идеологическую монополию 
статья 13 Конституцию РФ остается в силе.  

А ее необходимо отменять, ибо менталитет нашего народа таков, что ему необ-
ходимы: высокая духовная цель, нравственный идеал, образец. Он – народ-мечтатель, 
народ-творец, народ-герой. В-третьих, роль и значение военно-политической работы в 
Вооруженных Силах страны будет только возрастать. Но ее эффективное проведение 
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без прочной научно-теоретической основы, то есть идеологии, невозможно. Да, есть 
патриотизм. Великолепно, его храним, формируем, обогащаем. Но он – не идеология, а 
чувство. С другой стороны, без подготовленных кадров в военно-политической работе 
успеха не достичь. Поэтому необходимо без промедления открыть если не военно-
политические училища, то, по крайней мере, факультеты при профильных вузах Мини-
стерства обороны. 
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уничтожая его живую силу и технику. Умелые действия 
нашей доблестной авиации постоянно способствовали 
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сновной ударной силой советских ВВС в годы Великой Отечественной вой-
ны была бомбардировочная авиация, которая по своему оперативно-

тактическому назначению была разделена на дальнюю и ближнюю бомбардировочную 
авиацию Главного Командования. 

Строительство советских фронтовых бомбардировщиков шло по пути увеличе-
ния дальности полета, бомбовой нагрузки, повышения живучести, совершенствования 
систем наведения, усиления оборонительного стрелкового вооружения. Скачок в уве-
личении скорости, улучшении аэродинамики, увеличении ресурса и мощности двигате-
лей, благодаря их форсированию, были достигнуты как раз перед войной. 

Самыми массовыми самолетами бомбардировочного класса, способствовавши-
ми разгрому немецко-фашистских захватчиков нацистской Германии, были бомбарди-
ровщики Пе-2. Проворные, маневренные, с хорошими пилотажными качествами, цель-
нометаллические крылатые машины стали настоящей катастрофой для немецких су-
хопутных войск. Точность бомбометания была чрезвычайно высока, а благодаря высо-
кой скорости самолета советские асы-бомбардировщики уклонялись от атак немецких 
истребителей. Многие пилоты за штурвалом своих любимых «пешек», как они ласково 
называли Пе-2, с гордостью выполняли поставленные им боевые задачи. В годы Вели-
кой Отечественной войны Пе-2 стал основным фронтовым бомбардировщиком. Осо-
бенно ценил этот самолет знаменитый командир пикирующих бомбардировщиков два-
жды Герой Советского Союза Иван Семенович Полбин. 

Бомбовая нагрузка самолета составляла 1500 кг бомб различного калибра. Че-
тыре из них по 100 кг размещались в фюзеляже на внутренней подвеске, две в мото-
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гондолах. Более крупные были подвешены под центропланом. Максимальная взлетная 
масса – 8500 кг, пустого – 5820 кг, скорость – до 540 км/ч, потолок – 8800 м.  

Одной из важнейших задач бомбардировочной авиации было уничтожение са-
молетов противника на аэродромах их базирования. Однако в ходе войны стратегия 
ВВС поднялась на новый уровень, увеличила свое состояние новыми необходимыми 
положениями, которые почти во всем сохраняют свое значение и сейчас. 

Многократные попытки подавить авиацию противника малыми силами обычно 
не заканчивались успехом и приводили к тому, что противник становился более осто-
рожным и хитрым. Фашистская ПВО была усилена, техника и здания хорошо замаски-
рованы. Противник избегал сосредоточения авиации на отдельных аэродромах. В свя-
зи с этим удары по аэродромам чаще всего носили особый характер воздушных опера-
ций, преследовавших конкретные намерения и цели, а именно нанесение непоправи-
мого ущерба противнику, что вынуждало бы его снижать активность своей авиации, а 
иногда и покидать свои базы. 

Бомбовые удары по вражеским аэродромам производились крупными силами, ко-
торые позволяли подвергнуть одновременному нанесению удара на значительные районы 
базирования авиации противника, этими действиями достигался ощутимый результат. 

Небольшие цели, такие как склады горючего и нефтепродуктов, склады боепри-
пасов, самолеты, живая сила, командные пункты и отдельные аэродромные сооружения, 
были важными и приоритетными при действиях бомбардировщиков по аэродромам. 

Во всех случаях приоритетному уничтожению подвергались самолеты, которые 
в основном находились на взлетно-посадочной полосе. Действия с целью уничтожения 
аэродрома требовали больших затрат сил и средств поражения, в результате они при-
менялись главным образом в период распутицы и в районах, бедных аэродромами, а 
также если за ними следовали удары по самолетам. 

Наша авиация применяла зажигательные бомбы и зажигательные вещества, а 
также осколочно-фугасные боеприпасы всех калибров для уничтожения командных 
пунктов, складов горючего и боеприпасов, самолетов, живой силы и специальной тех-
ники, расположенных вне укрытий. Склады и командные пункты, расположенные в 
укрытиях поражались фугасными бомбами среднего калибра с замедленными взрыва-
телями, а взлетно-посадочные полосы и большие аэродромные сооружения на стацио-
нарных аэродромах фугасными бомбами от среднего и до крупного калибра, с различ-
ным временем замедления взрыва. 

Каждая операция была тщательно спланирована, поэтому воздушная разведка 
велась постоянно и являлась главным и важнейшим источником информации. 

Самолеты-разведчики получали несколько точек для разведки. Они установили 
тип самолетов, расположенных на каждом аэродроме, их количество, расположение и 
качество маскировки, расположение личного состава, складов боеприпасов и горючего, 
систему ПВО противника, количество орудий и их калибр, а также информацию о том, 
какие районы прикрываются истребителями и характер их действий. 

Наиболее эффективными действия бомбардировщиков на аэродромах против-
ника становились тогда, когда они действовали по вызову разведчика, наблюдавшего 
за приближением и посадкой вражеских самолетов. 

Самым благоприятным временем для нанесения удара были утренние и вечер-
ние сумерки, которые сопровождались дымкой, а так же они являлись благоприятным 
для выполнения захода на бомбометание со стороны солнца. 

При наличии свежих фотографий или схем аэродрома удар организовывался 
без предварительной разведки, а при их отсутствии порядок действий бомбардировщи-
ков и время нанесения удара определялись непосредственными разведывательными 
данными. 

Авиационный полк бомбардировщиков получал задание на один или несколько 
ударов по конкретному аэродрому. Правильный выбор маршрута и профиля полета, 
скрытность подготовки, строгая радиодисциплина в полете, приближение самолета к 
цели планированием с больших высот из-за облаков со стороны солнца с разных 
направлений и высот, неожиданность и внезапность атаки, все это являлось залогом 
успеха налета на аэродром противника. 
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Грамотная и тщательная маскировка, рассредоточенное расположение самоле-
тов на оперативных аэродромах противника делали бомбометание с горизонтального 
полета со средних высот малоэффективным. Поэтому во всех случаях общая тенден-
ция заключалась в том, чтобы попытаться бомбардировать аэродром с как можно 
меньшей высоты, умело используя погодные условия и время суток. 

Немецкие аэродромы были хорошо защищены от атак бомбардировочной авиа-
ции средствами ПВО. Поэтому борьба с зенитным вооружением противника станови-
лась приоритетной задачей в боевом обеспечении действий бомбардировщиков и при-
обрела отличительную существенную особенность. Результаты успеха этой борьбы за-
висели от количества и вида огневых средств, мест их расположения. Это позволяло 
более точно определить силы, необходимые для подавления этих средств, и организо-
вать наиболее выгодные подходы для маневра в районе цели. 

Для непосредственной борьбы с зенитным вооружением выделялись подразде-
ления специального назначения или отдельные экипажи, бомбами и пулеметным огнем 
которых подавлялись зенитные точки. После подавления огневой системы противника 
эти самолеты принимали участие в поражении главной цели. 

Применение упреждающего удара истребителей, уничтожая его дежурные са-
молеты и подавляя зенитные средства аэродрома за несколько минут до подхода к це-
ли бомбардировщиков сковывало противника. Таким образом огневые точки противни-
ка находились под воздействием истребителей в течение всего периода нахождения 
бомбардировщиков над целью. 

При принятии решения о выполнении боевой задачи командир полка указывал 
направление и высоту подхода к цели, распределение целей между группами, высоту 
бомбометания, определял самолеты, которые подавляли ПВО, а так же порядок их 
действий и экипажи, которые должны были фиксировать результаты бомбометания. 

В соответствии с принятым решением разрабатывался план нанесения удара по 
аэродрому, в котором указывались: состав и задачи каждой группы, общий порядок 
сил, бомбовая нагрузка, порядок борьбы с зенитными средствами противника, порядок 
взаимодействия с истребителями, порядок вылета и сбора групп, боевые порядки, 
маршрут и профиль полета, порядок выхода и маневрирования в районе цели, высота 
и способ бомбометания, организация связи и управления [6]. 

Вражеские аэродромы были защищены не только с земли, но и с воздуха. 
Для блокирования аэродрома противника и уничтожения взлетающих с него са-

молетов применялось постоянное сопровождение бомбардировщиков истребителями, 
дополняемое высылкой, с незначительным упреждением, группы истребителей, а при 
отсутствии противодействия со стороны противника истребители частью сил принима-
ли участие в уничтожении аэродрома. Успех каждого способа обеспечения истребите-
лями бомбардировщиков полностью зависел от грамотной организации их совместной 
деятельности. 

За годы Великой Отечественной войны накоплен большой опыт, который необ-
ходимо учитывать при проектировании современных учебных процессов, в частности 
при отработке тактических приемов бомбардировочной авиации. 

Человечество вело войны практически всю историю. Каждая война проходила 
по новым правилам и с новым оружием. Не один человеческий прогресс не осуществ-
лялся без совершенствования старого. 

Анализ научной литературы по проблемам подготовки специалистов летного де-
ла показал, что каждое из предъявляемых к ним требований многоаспектно. У летчика 
уровень профессионализма приобретает характер духовно – нравственного професси-
онализма, в котором сугубо профессиональные компоненты подчинены нравственным 
и состояние духовное возвышается над профессиональным [1]. 

Вместе с тем, из-за новых технических характеристик современных авиацион-
ных комплексов существующая система образования нуждается в повышении ее каче-
ства, соответствующего эффективному применению новых образцов вооружения. Од-
ним из перспективных направлений для повышения качества обучения является при-
менение в учебном процессе электронного образовательного ресурса, опорных сигна-
лов, а также тенденции способствующие самообразованию [4]. 
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Вузовская подготовка включает в себя профессиональное обучение будущих 
офицеров на первой (базовой) и второй (специальной) ступенях высшего образования 
в военных институтах, академиях. Это обучение предлагает получение высокой квали-
фикации, которая позволила бы выпускникам реализовать широкий спектр своих по-
тенциальных возможностей, в том числе и функций педагогического влияния как воз-
можность дальнейшего карьерного роста, формирования авторитета, влияния на меж-
личностные отношения в воинских коллективах [5]. 

 
Список литературы: 

1. Дорохов Д.В., Нагучев Д.М. Методологическая структура профессиональной деятельности 
как программная ориентация педагогического исследования // IX Международная научно-
практическая конференция молодых ученых, посвященная 58-ой годовщине полета      
Ю.А. Гагарина в космос: сборник научных статей / КВВАУЛ им. А.К. Серова. – Краснодар : 
Издательский Дом – Юг, 2019. – С. 84–87. 

2. Скоморохов Н.М., Чернецкий В.Н. Тактика в боевых примерах: Авиационный полк. – М. : 
Воениздат, 1985. 

3. Драбкин А.В. Я дрался на Ил-2. – М., 2005. 
4. Дунайцев А.И., Буканов С.С. К вопросу о самообразовании // В сборнике: Научные чтения 

имени профессора Н.Е. Жуковского. Сборник научных статей VI Международной научно-
практической конференции / КВВАУЛ. – 2016. – С. 91–93.  

5. Махмадов М.А., Дорохов Д.В., Нагучев Д.М. Непрерывное педагогическое образование как 
социально-педагогическая система // В сборнике научных статей IX Международной науч-
но-практической конференции «Научные чтения имени профессора Н.Е. Жуковского» / 
КВВАУЛ. – 2018. – С. 198–200. 

6. Маркевич А.В., Неижмак А.Н., Проказин Е.С. Борис Сафонов в боях на Северном флоте // В 
сборнике: Этих дней не смолкнет Слава. Советская авиация в годы Великой Отечествен-
ной войны 1941–1945 гг. Всероссийская заочная научно-практическая конференция. – 
Краснодар, 2020. – С. 116–119. 

  



ГУМАНИТАРНЫЕ И СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 333 

УДК 004.056 
 

ВЫЯВЛЕНИЕ СЕТЕВЫХ АТАК 
♦♦♦♦♦ 

DETECTION OF NETWORK ATTACKS 
 

Демченко Р.О. 
студент, 
Кубанский государственный технологический университет 
_simpson_@mail.ru 

Demchenko R.O. 
Student, 
Kuban State Technological University 
_simpson_@mail.ru 

Богданов В.В. 
кандидат технических наук, доцент, 
Кубанский государственный технологический университет 
_simpson_@mail.ru 

Bogdanov V.V. 
PhD in Technical Sciences, 
Associate Professor, 
Kuban State Technological University 
_simpson_@mail.ru 

Василенко Н.В. 
кандидат технических наук, доцент, 
Кубанский государственный технологический университет 
_simpson_@mail.ru 

Vasilenko N.V. 
PhD in Technical Sciences, 
Associate Professor, 
Kuban State Technological University 
_simpson_@mail.ru 

Аннотация. Цель данной статьи – изучение видов сетевых 
атак и методов их обнаружения. На сегодняшний момент 
одна из самых серьезных угроз национальной безопасно-
сти – сетевые атаки на важные информационные инфра-
структуры. Именно по этой причине сфераих выявления и 
противодействия компьютерным атакам является приори-
тетной. 

Annotation . The purpose of this article is to 
study the types of network attacks and 
methods of their detection. At the moment, 
one of the most serious threats to national 
security is network attacks on important 
information infrastructures. It is for this rea-
son that the scope of their detection and 
countering computer attacks is a priority. 
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юбая компания в своей деятельности сегодня использует широкие возмож-
ности, которые дает интернет. Однако вместе с возможностями всемирная 

сеть приносит множество угроз информационной безопасности. Реализация этих угроз 
может приводить к значительному материальному и репутационному ущербу для биз-
неса. Поэтому важно иметь представление об основных типах сетевых атак и способах 
защиты от них. 

Сетевая атака – это вторжение в операционную систему удаленного компьюте-
ра. Злоумышленники предпринимают сетевые атаки, чтобы захватить управление над 
операционной системой, привести ее к отказу в обслуживании или получить доступ к 
защищенной информации. 

Все современные системы обнаружения сетевых атакпроводят мониторинг или 
главных компьютеров, или сетевых соединений, чтобы собратьданные о вторжении. 

Стандартные сетевые атаки производятся в три этапа: сбор информации, выяв-
ление уязвимых мест атакуемой системы и реализация выбранной атаки. 

Этап сбора информации заключается в изучении сетевой топологии атакуемой 
сети, определении типа и версии операционной системы атакуемого узла, выявлении 
доступных сетевых и иных сервисов, функционирующих на атакуемом узле. 

Этап выявления уязвимых мест атакуемой системы осуществляется после или 
параллельно с этапом сбора информации. Его суть заключается в выяснении версий 
используемого на атакуемом узле сетевого ПО, выявлении его конфигурации и в ана-
лизе наличия уязвимостей в указанном ПО и его настройках. 

И, наконец, этап реализации атаки – это либо отправка определенных последова-
тельностей сетевых пакетов на определенные сетевые службы, приводящая к неработо-
способности узла, либо выполнение каких-либо запросов к сетевым службам удаленного 
узла, результатом которых будет получение доступа к защищаемой информации. 

Л 
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В целом первые два этапа не могут быть классифицированы как преступление. 
Компьютерными сетевыми преступлениями являются предусмотренные уголовным за-
конодательством общественно опасные деяния, совершенные на основе удаленного 
доступа к объекту посягательства с использованием глобальных компьютерных сетей в 
качестве основного средства достижения цели. Таким образом, компьютерным пре-
ступлением является лишь третий этап – реализация атаки. 

Вместе с тем выполнение третьего этапа практически невозможно без проведе-
ния двух первых этапов атаки. Следовательно, защите должны подлежать и информа-
ция о сетевой топологии, и перечень доступных сервисов, и версии программного 
обеспечения, и т.п. 

Задача изучения сетевой топологии заключается в выявлении сетевых узлов, 
присутствующих в заданном диапазоне адресов. При этом распространенные сетевые 
сканеры, такие как nmap, netcat, InterNetView, решают данную задачу чаще всего путем 
ICMP-сканирования. 

Как известно, протокол ICMP используется для определения доступности сете-
вых узлов.  

В общем случае единичный входящий ICMP-запрос не является атакой – это 
лишь стандартное средство проверки доступности узла. Последовательное выполне-
ние ICMP-запросов с перебором адресов из определенного диапазона уже можно рас-
сматривать как атаку. Вместе с тем, если защищаемая сеть является «клиентской се-
тью», т.е. не содержит серверов, предоставляющих сетевые услуги, то входящие в эту 
сеть ICMP-запросы также должны рассматриваться как атака. 

Для усложнения процесса выявления атаки перебор адресов может вестись не 
последовательно, а в псевдослучайном порядке. 

Как известно, при выполнении стандартного ICMP-запроса в ОС Windows 2000 
происходит обмен стандартной текстовой строкой длиной 32 байта. Обычно данная 
строка представляет собой 26 букв английского алфавита, дополненных шестью до-
полнительными символами. Вместе с тем объем передаваемых данных может быть 
существенно увеличен (до 65 535 байт) с целью передачи не стандартной последова-
тельности, а некоторой специально подготовленной команды или текста. В этом случае 
проявлением атаки могут быть исходящие ICMP-ответы, в которых может быть переда-
на защищаемая информация. 

Кроме того, по получаемому ICMP-ответу, а именно по коду ICMP-пакета, зло-
умышленник может определить тип операционной системы тестируемого узла с целью 
конкретизации дальнейшей атаки. 

Таким образом, в случае ICMP-пакетов атакой будем считать входящие ICMP-
запросы и исходящие ICMP-ответы. 

Аналогичная технология используется, когда заранее известно, что узел в сети 
присутствует, но необходимо получить информацию о доступных сетевых службах, т.е. 
выполнить сканирование портов сетевого узла. В этом случае последовательно осу-
ществляются попытки подключения к сетевым портам в определенном диапазоне. 

Чаще всего применяются не подряд все номера портов, а только те из них, которые 
наиболее интересны злоумышленникам с целью дальнейшего проникновения. В ряде слу-
чаев перечень номеров портов может быть сформирован злоумышленниками на основе 
полученной ранее по коду ICMP-ответа информации о типе операционной системы. 

Одиночный запрос установки TCP-соединения по одному из портов может счи-
таться атакой лишь в случае, когда защищаемая сеть является «клиентской». Однако 
если мы защищаем «клиентскую» сеть, которая не должна предоставлять вовне каких-
либо сетевых услуг, то и одиночные попытки установки соединения должны интерпре-
тироваться как атака. Последовательные же попытки установить соединение с не-
сколькими портами явно свидетельствует о начавшейся сетевой атаке. 

Таким образом, в случае TCP-пакетов атакой будем считать все попытки уста-
новки TCP-соединения, инициируемые извне. 

Вместе с тем известны более изощренные методы, позволяющие процесс сканиро-
вания осуществлять скрытно: SYN-сканирование, FIN-сканирование, ACK-сканирование, 
XMAS-сканирование, NULL-сканирование.  
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Метод сканирования TCP-портов системным вызовом Connect() является основ-
ным для сканирования портов по протоколу TCP. Функция Connect() позволяет атакую-
щему узлу соединиться с любым портом сервера. Если порт, указанный в качестве па-
раметра функции, прослушивается сервером (т.е. порт открыт для соединения), то ре-
зультатом выполнения функции будет установление соединения с сервером по указан-
ному порту. В противном случае, если соединение не установлено, то порт с указанным 
номером является закрытым. Метод Connect() является легко обнаруживаемым благо-
даря наличию многочисленных попыток подключения с одного адреса и ошибок уста-
новления соединения (поскольку атакующий узел после соединения с сервером сразу 
обрывает его). 

Метод сканирования TCP-портов флагом SYN известен еще как «сканирование 
с установлением наполовину открытого соединения» поскольку установление полного 
TCP-соединения не производится. Вместо этого атакующий отправляет на определен-
ный порт сервера SYN-пакет, как бы намереваясь создать соединение, и ожидает ответ. 
Наличие в ответе флагов SYN|ACK означает, что порт открыт и прослушивается серве-
ром. Получение в ответ TCP-пакета с флагом RST означает, что порт закрыт и не про-
слушивается. В случае приема SYN|ACK-пакета узел немедленно отправляет RST-
пакет для сброса устанавливаемого сервером соединения. 

Метод сканирования TCP-портов флагом FIN известен по-другому как «обратное 
стелс-сканирование с использованием флага FIN». Идея метода заключается в том, что 
согласно RFC 793 на прибывший FIN-пакет на закрытый порт сервер должен ответить 
RST-пакетом. FIN-пакеты на открытые порты игнорируются объектом сканирования. 

Метод сканирования TCP-портов флагом ACK похож на FIN- сканирование, из-
вестен по-другому как «обратное стелс-сканирование с использованием флага ACK». 
Идея метода заключается в том, что согласно RFC 793 на прибывший ACK-пакет на 
закрытый порт сервер должен ответить RST-пакетом. ACK-пакеты на открытые порты 
игнорируются объектом сканирования. 

Методы сканирования XMAS («Новогодняя елка») и NULL заключаются в от-
правке на сервер TCP-пакета с установленными всеми флагами (XMAS) либо со всеми 
сброшенными флагами (NULL). В соответствии с RFC 793 на прибывший пакет с дан-
ными значениями флагов на закрытый порт сервер должен ответить RST-пакетом. Та-
кие пакеты на открытые порты игнорируются объектом сканирования. 

Указанные выше методы сканирования позволяют злоумышленнику выяснить 
наличие открытых TCP-портов на атакуемом узле. 

Выполнить анализ открытых UDP-портов злоумышленнику несколько сложнее, 
чем TCP-портов. Причина в том, что в отличие от протокола TCP, UDP является прото-
колом с негарантированной доставкой данных. Поэтому UDP-порт не посылает под-
тверждение приема запроса на установление соединения, и нет никакой гарантии, что 
отправленные UDP-порту данные успешно дойдут до него. Тем не менее большинство 
серверов в ответ на пакет, прибывший на закрытый UDP-порт, отправляют ICMP-
сообщение «Порт не доступен» (PortUnreachable – PU). Таким образом, если в ответ на 
UDP-пакет пришло ICMP-сообщение PU, то сканируемый порт является закрытым, в 
противном случае (при отсутствии PU) порт открыт. 

Для UDP-протокола нет четкого понятия, кто является инициатором пакета. Так, 
исходящий UDP-запрос на любую службу, очевидно, предполагает входящий UDP-
ответ. Вместе с тем любой UDP-пакет с равной вероятностью может быть и входящим 
UDP-ответом, и исходящим UDP-запросом. Следовательно, в отличие от протокола 
TCP здесь нельзя четко разделить входящие и исходящие UDP-пакеты. 

Единственным критерием, который позволяет идентифицировать входящие 
UDP-пакеты как атаку, является последовательность пакетов, отправляемая на различ-
ные UDP-порты. При этом порт отправителя вероятнее всего будет в «клиентском» 
диапазоне – больше 1024. 

Данный этап атаки производится чаще всего одновременно с выяснением от-
крытых портов. Суть его заключается в определении типа и версии программного про-
дукта, отвечающего за получение информации на открытом порту. Это может быть, 
например, операционная система в целом, web-, ftp- или иной сервер. Зная версию 
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программного продукта, злоумышленник может, воспользовавшись известными уязви-
мостями данной версии, осуществить целенаправленную атаку. 

Так, например, выяснив наличие открытого порта 25, злоумышленник отправля-
ет стандартный запрос на соединение с ним и в ответ получает версию программного 
продукта, реализующего SMTP-сервер. 

Признаком атаки в данном случае является выполнение входящих запросов к 
внутренним сетевым службам, особенно к таким, которые редко используются для ра-
боты в Интернет. 

В литературе содержится большое количество упоминаний реализаций атак на 
различные сетевые службы: «PingFlood» (затопление ICMP-пакетами), «PingofDeath» 
(превышение максимально возможного размера IP-пакета), «SYNFlood» (затопление 
SYN-пакетами), «Teardrop», «UDPBomb» и т.д. 

Среди особенностей каждой из версий следует отметить применяемый алгоритм 
аутентификации, в частности применение открытых или зашифрованных паролей. 

Установка соединения между сервером (компьютером, предоставляющим до-
ступ к ресурсу) и клиентом (компьютером, который желает воспользоваться данным 
ресурсом) происходит в четыре шага. 

1. Установка виртуального соединения. Создается двунаправленный виртуаль-
ный канал между клиентом и сервером. 

2. Выбор версии протокола. Клиент посылает запрос, содержащий список всех 
версий протоколов SMB, по которым он может создать соединение. Сервер отвечает 
номером записи в списке, предложенном клиентом (считая записи с 0), или значением 
0xFF, если ни один из вариантов предложенных протоколов не подходит. Здесь же сер-
вер передает требуемый режим безопасности, признак необходимости шифрования 
пароля и «вызов» (восемь случайных байт), используя который клиент зашифрует па-
роль и передаст его серверу в виде «ответа» на следующем шаге. 

3. Установка параметров сессии. Клиент посылает имя пользователя, пароль 
(если он существует) в виде «ответа», имя рабочей группы, а также полный путь к до-
ступной директории на сервере (перечень доступных директорий сервер предоставля-
ет клиенту ранее по иному запросу). 

4. Получение доступа к ресурсу. Сервер выдает клиенту идентификатор (TID – 
уникальный идентификатор для ресурса, используемого клиентом), показывая тем са-
мым, что пользователь прошел процедуру авторизации и ресурс готов к использова-
нию. Сервер указывает тип службы доступа: A – для диска или файла; LPT1 – для вы-
вода на печать; COM – для прямого соединения принтеров и модемов, IPC – для иден-
тификации при доступе к ресурсу. 

Приведенная систематизация данных об атаках и этапах их реализации дает 
необходимый базис для понимания технологий обнаружения атак. 
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екция – монологический способ изложения объемного материала. Преиму-
щество лекции заключается в возможности обеспечить законченность и це-

лостность восприятия обучающимися учебного материала в его логических опосредо-
ваниях и взаимосвязях [6, с. 195]. 

Восприятие учебной лекции может зависеть  от многих факторов. Одним из важ-
нейших является своеобразие содержания материала лекции как объекта восприятия. 

Важной особенностью социально-экономических дисциплин является их науч-
ный, мировоззренческий характер [1, с. 10]. Поэтому знания в области истории, фило-
софии, экономики, культурологии, психологии не могут быть бесстрастной и безликой 
совокупностью некоей информации. Они всегда являются знаниями, в которых прояв-
ляются отношение, оценочные суждения к окружающим социальным событиям, про-
цессам т.е. знаниями мировоззренческими. Если усвоение другой науки предполагает 
формирование убежденности в истинности получаемых знаний,  то усвоение социаль-
но-экономических дисциплин предполагает внутреннее принятие курсантом, слушате-
лем их выводов в качестве взглядов на общество, на окружающий мир, то есть соб-
ственного отношения к действительности, собственной позиции, с которой он оценива-
ет для себя эту действительность.  

Целостный, мировоззренческий характер общественных наук требует и целост-
ного восприятия лекционного материала, что не сразу и не всегда удается курсантам. 
Неумение видеть за отдельными фактами, событиями, явлениями общественной жизни 
выражения соответствующих объективных законов, является характерным недостатком 
начинающих изучать социально-экономическую теорию [1, с. 12]. 

В лекциях по социально-экономическим дисциплинам не содержится ни формул, 
ни теорем, ни вычислений, не прослеживается однозначных алгоритмических ходов и 
решении, ничего строго определенного, раз навсегда данного, заключенного в жесткие 
правила и предписания. Общественная жизнь настолько сложна и динамична, настолько 
в ней переплетены объективные и субъективные зависимости, что она мало поддается 
формализации. Однако, законы общественной жизни достаточно строги, но в отличие от 
математических, физических, химических и т.д. законов они более общи, менее катего-
ричны. Поэтому общественные науки более описательны, их теоретические положения 
более подвижны, более подвержены влиянию быстро меняющейся жизни. 

Л 
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В лекциях по СЭД очень ограничены возможности для моделирования социаль-
ной действительности, почти  исключена возможность демонстраций этой действи-
тельности. Что делает эти лекции менее наглядными [3, с. 43]. 

На лекциях курсанты воспринимают главным образом отвлеченную теорию с не-
которыми наглядными иллюстрациями. Понять всю глубину этой теории, применитель-
но к жизни, помогает им воображение и личный социальный опыт, которого часто недо-
статочно. 

Личный социальный опыт – это модель социальной действительности, которую 
извлекая из памяти, курсант может мысленно воссоздавать в уме и на нее проециро-
вать излагаемую теорию. Но эта модель обращена в прошлое и ограничена опытом 
индивида, поэтому может быть неполной, устаревшей, но зато это отражение самой 
жизни, которая помогает понять абстрагированную из нее теорию. Поэтому курсантам, 
не владеющим достаточным жизненным опытом, труднее глубоко усваивать обще-
ственные науки. Отсюда связь преподавания социально-экономических дисциплин с 
современными событиями, связь с профилем подготовки курсантов, иллюстрация тео-
рии известным жизненным материалом, подробный анализ войсковойпрактики, других 
военных вопросов – все это имеет громадное значение для достижения глубокого 
усвоения теории, так как служит опорой на непосредственный опыт, на воспринимае-
мую курсантами, «лично знакомую» социальную действительность [5, с. 23]. 

Но здесь возможно и отрицательное влияние личного опыта человека на содер-
жание восприятия. Бывает, что при раскрытии в лекции вопросов, далеких от непо-
средственного опыта субъекта (или вопросов, просто незнакомых ему лично, или во-
просов, которые в житейской практике обычно не возникают, или вопросов историче-
ских, не встречающихся в современности) курсанты иногда искаженно воспринимают 
их сущность, упрощают или, наоборот, усложняют их, подходя к ним с позиции соб-
ственного ограниченного опыта. 

Поскольку в лекции по общественным наукам излагаются в общем-то вопросы 
«из жизни», т.е. вопросы в основном знакомые из обыденной жизни, из печати, радио, 
телевидения, постольку излагаемый материал может казаться известным, понятным. 
Это может настраивать курсантов на легкомысленное отношение к лекции, создавать 
иллюзию легкости овладения общественными науками, в силу чего будет не облегчено, 
а наоборот, затруднено восприятие как раз наиболее глубоких и сложных моментов в 
материале лекции. Примерно такое же психологическое воздействие оказывает нали-
чие большого количества знакомых терминов и понятий, часто встречающихся в печа-
ти, радиотелевизионных передачах в обиходе, но которые в действительности знакомы 
лишь по звучанию, а по научному содержанию, для многих порой оказываются мало 
известными. Но беда в том, что такая кажущаяся ясность в вопросе, не мобилизует на 
активное восприятие лекции. 

То обстоятельство, что различные общественные науки изучают с разных сторон 
один и тот же объект – общественную жизнь, создает существенные трудности для адек-
ватного восприятия курсантами излагаемого в лекции материала. Эта трудность курсан-
тами не всегда осознается как трудность, иногда, она просто не замечается, но от этого 
не перестает быть трудностью. Суть ее в том, что затрудняется усвоение науки, искажа-
ется сущность вещей или сглаживаются различия между ними. Она особенно заметна 
при переходе от изучения одной дисциплины к другой, поскольку в каждой из обще-
ственных наук имеется свой особый аспект рассмотрения тех же общественных явлений. 

Особенности восприятия курсантом лекции по общественным наукам могут за-
висеть не только от содержания лекционного материала, но и от особенностей лекции 
вообще как формы преподавания. В частности, к лекции как к источнику приобретения 
научных знаний, отношение курсантов бывает различным [4, с. 130]. Некоторые кур-
санты переоценивают роль лекции, считая ее всеобъемлющим источником знаний, и 
ждут от нее ответа на все вопросы учебной программы. Они думают, что материал лек-
ции исчерпывает собой необходимый объем знаний, и поэтому задачу свою ограничи-
вают добросовестным слушанием и записью лекций, не ориентируя себя на последу-
ющую кропотливую самостоятельную работу. Другие же, наоборот, полагают, что вое 
необходимые знания содержатся в учебниках и первоисточниках, и поэтому слушанию 
и записи лекции не уделяют достаточного внимания. 
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Ясно, что обе эти крайние точки зрения не отражают истинной роли лекции и по-
тому сильно вредят качеству усвоения общественных дисциплин. 

Однако при самом правильном понимании роли и значения лекции в учебном 
процессе, при самом добросовестном отношении к лекции процесс восприятия лекци-
онного материала курсантом может затрудняться или нарушаться, дело в том, что су-
ществует ряд психологических трудностей, общих для слушания всякой лекции и лю-
бым человеком. 

Во-первых, курсант часть времени, когда он не записывает, может оказаться не 
занятым никакой активной деятельностью. Он просто слушает и размышляет над 
услышанным. Возникают различные ассоциации. Это создает условия для мысленных 
отвлечений и, как следствие этого, возможна потеря нити рассуждений лектора. Если 
такие отвлечения происходят часто, то становится трудно улавливать главное, именно 
то, что нужно было понять, записать, то, по чему можно было дальше следить за ходом 
изложения. Бывает, что иногда из-за таких отвлечений курсант перестает в дальней-
шем понимать материал с достаточной полнотой, и ему начинает казаться, что тема 
сложная, непонятная и неинтересная, так может сложиться неверное представление и 
о предмете в целом. Чтобы избежать этого, необходимо активизировать познаватель-
ную активность обучаемых, с помощью различных средств и приемов восприятия лек-
ционного материала.  

Во-вторых, может оказаться, что курсанту трудно сразу приспособиться к стилю 
и индивидуальной манере изложения каждого лектора, особенно если они часто меня-
ются. Даже одни и те же вопросы разными лекторами не могут излагаться совершенно 
одинаково: при неизменности основного объективного содержания могут заметно раз-
личаться не только внешняя манера, но и внутренняя структура изложения, метод рас-
крытия темы. Лекторы могут пользоваться разными методами. Например, если лектор 
избрал индуктивный метод изложения, т.е. рассматриваются последовательно факты, 
явления, события и т.д., и лишь потом делаются обобщения, то у курсантов возникают 
одни трудности. Если же метод изложения дедуктивный и сначала высказывается об-
щее теоретическое положение, установившееся в науке, и лишь потом приводятся 
факты и другие доказательства в обоснование этого положения, то здесь – будут дру-
гие трудности. В первом случае курсанту приходится ждать, когда лектор ходом своих 
рассуждений дойдет до общего, главного. Только поняв это главное, он может его запи-
сать. Во втором же случае наоборот: сразу видно общее и главное – закон, принцип 
или какое-то другое научно-теоретическое положение, из которого потом уже сравни-
тельно легко логически выводятся частные положения, правила, следствия или в под-
тверждение которого приводятся конкретные исторические факты. 

Трудность восприятия и усвоения материала при индуктивном методе изложения 
заключается в том, что курсант порой теряется от обилия излагаемых друг за другом от-
дельных фактов, событий и, прежде чем лектор дойдет до обобщающего вывода, у него 
начинает иссякать терпение, вкрадывается сомнение в необходимости (или в возможно-
сти) знать, запоминать «все это». Он хотел бы спросить, надо ли все это помнить, но не 
решается. На эти сомнения у него уходят мысли и внимание, а в результате он упускает 
как раз то главное, к которому лектор за это время подошел логикой своих рассуждений. 
Конечно, так получается не всегда, но возможность такая далеко не исключена. 

Учитывая это обстоятельство, лектор может начать с постановки главного во-
проса, ответом на который и будет направлен весь ход дальнейшего рассуждения и 
завершающий его вывод. Когда изложение предваряется общим вопросом, то каждый 
отдельный аргумент (факт, событие и т.д.) воспринимается активно как ответ на этот 
вопрос. Поскольку в ходе изложения выясняется, что это не исчерпывающий ответ, то с 
интересом слушается каждый очередной аргумент. И так до обобщающего вывода.  

При дедуктивном же методе изложения имеет место трудность обратного харак-
тера. Ухватиться за главное и записать его, здесь как раз легко, ибо лектор начинает 
изложение, отталкиваясь от главного, обобщающего, предварительно сформулировав 
и подчеркнув его. Эта легкость «схватывания»главного порой бывает только кажущей-
ся. Создается иллюзия «понятности» даже там, где еще далеко не вое ясно, где истину 
предстоит доказать, обосновать. Вот эта иллюзия и может оказаться причиной невни-
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мательности ко всему тому, что будет излагаться лектором вслед за провозглашением 
какого-то общего положения и будет его аргументацией, обоснованием. Если курсант 
не понял аргументов, доказывающих истинность главной мысли, то нельзя считать эту 
мысль усвоенной. Дело в том, что с помощью одного лишь общего теоретического по-
ложения не всегда можно объяснить сложные явления жизни. 

Отсюда напрашивается вывод: мало требовать знания, запоминания главного, 
обобщающего, надо еще добиваться глубокого понимания и объяснения этого главного. 

Таким образом, психологические особенности восприятия лекции по социально-
экономическим дисциплинам производны от содержания лекционного материала и от 
самой лекции как важнейшей формы учебной работы. Так или иначе эти особенности 
требуют учета в процессе преподавания. 
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асширение возможностей современных истребителей в дальнем ракетном 
и ближнем маневренном боях и тактического уровня ПВО стало возможным 

благодаря внедрению полностью новой, эффективной и многофункциональной боевой 
техники [4, с. 9]. 

Воздушный бой – вооруженное противоборство в воздухе экипажей (авиацион-
ных подразделений, частей) с целью уничтожения противника, отражения его атак или 
принуждения к отказу от выполнения своей боевой задачи. Современному воздушному 
бою присущи следующие основные черты: 

–  групповой характер; 
–  большой пространственный размах; 
–  скоротечность и высокий динамизм событий; 
–  наличие, как правило, двух фаз – дальнего и ближнего воздушного боев; 
–  деление сил противоборствующих сторон на различные группы тактического 

назначения; 
–  сложность воздушной и помеховой обстановки. 
При создании профессиональной армии с учетом указанных особенностей воз-

душного боя на уровень подготовки летчиков-истребителей существенно влияют сле-
дующие условия: наличие современных высокоэффективных методик подготовки к ве-
дению воздушного боя, а также отбор методов, организационных форм и средств, оп-
тимальных с точки зрения поставленных задач. 

В настоящее время боевая подготовка авиационных частей и подразделений 
сводится, как правило, к выполнению определенных нормативов в заданных условиях. 

Р 
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В результате никто не может гарантировать, что в реальном бою каждый летчик (даже 
прошедший подготовку вплоть до зачетного упражнения) сможет эффективно исполь-
зовать боевые возможности авиационных комплексов и их вооружение. На данный мо-
мент наблюдается тенденция усложнения системы вооружения и военной техники, ко-
торая, постепенно видоизменяясь, переходит в область сетевых и высокоавтоматизи-
рованных эргатических систем. Деятельность военного летчика приобретает плохо ал-
горитмизированный характер, что по-новому ставит задачу профессиональной подго-
товки курсантов-летчиков [3, с. 15]. 

В тактической подготовке курсантов для истребительной авиации скрывается 
большое количество важных факторов, своевременное выявление которых составляет 
суть управления учебным процессом подготовки обучающихся к ведению воздушного 
боя путем усовершенствования процесса обучения. 

Одним из приоритетных направлений в профессиональной подготовке летчиков 
в ходе обучения в условиях высшего военного учебного заведения является более ши-
рокое применение в процессе обучения тренажерных средств и совершенствование 
форм и методов обучения с их использованием. Это обуславливается наличием со-
временных, обладающих высокими боевыми качествами, оснащенных сложнейшими 
агрегатами, приборами и системами боевых самолетов, освоение которых требует от 
личного состава глубоких знаний и твердых практических навыков при их эксплуатации 
и в ходе боевого применения. 

Существующие методы, принципы, структура, содержание и формы обучения 
ведению воздушного боя не всегда дают должный положительный результат, так как 
традиционное обучение формирует знания, навыки и умения только репродуктивным 
методом и без взаимосвязи. 

Анализ теории и практики процесса обучения курсантов военных вузов показы-
вает, что методы традиционного или информационнорецептивного обучения, направ-
ленные на передачу определенной суммы знаний, а также формирование умений и 
навыков практической деятельности не всегда способны решить подобные задачи. В 
целом традиционные методы обучения предполагают предоставление готовых реше-
ний в качестве образца, активность обучающегося по своей направленности и содер-
жанию носит репродуктивный характер. 

В деятельности преподавателя педагог предлагает выделить такие методы, как 
демонстрация, объяснение, проблемное изложение. В деятельности курсантов-
летчиков выделяются такие методы, как осмысление, проговаривание, наблюдение, 
осмысление поставленной проблемы и ее решений. 

Для ведения современного воздушного боя летчик должен владеть строго опре-
деленными приемами (алгоритмами) рассуждений и действий, поэтому имеет большое 
значение применение программировано-алгоритмических методов обучения, в особен-
ности при обучении курсантов действиям в нестандартных ситуациях воздушного боя. 
Для того чтобы научить курсантов самостоятельно находить решение проблем, приме-
няются продуктивные методы обучения – частичнопоисковый (или эвристический) и 
исследовательский. Они направлены на развитие творческого мышления и познава-
тельной деятельности будущих летчиков [3, с. 8]. 

Для достижения цели профессиональной подготовки курсантов к ведению воз-
душного боя особое значение имеет применение специфических методов, базирую-
щихся на специфических принципах обучения. К ним относятся: метод строгой регла-
ментации и временного лимитирования осваиваемых действий; метод дополнительной 
психофизиологической нагрузки на фоне основной деятельности; метод ритмичного 
возрастания психофизиологической нагрузки; и метод комплексного формирования 
психофизиологических качеств. 

Метод обучения «делай как я», широко принятый в авиационных частях, в дан-
ной ситуации также имеет серьезные ограничения в силу необходимости выполнения 
значительного объема алгоритмических операций, непонятных курсанту и вызывающих 
в силу этого у него «информационный шок». Таким образом, актуальным является ана-
лиз существующих методов обучения курсантов-летчиков и выделение перспективных, 
которые можно использовать для обучения будущих военных летчиков ведению воз-
душного боя. 
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Выделяются следующие методы обучения курсантов-летчиков: 
–  репродуктивные (лекции, объяснение, иллюстрация, демонстрация); 
–  проблемное изложение (практические занятия); эвристические; 
–  метод анализа конкретных ситуаций; 
–  метод инцидентов; 
–  метод инсценировки; 
–  ролевые игры; 
–  тренажи; 
–  упражнения; 
–  тестовые задачи; 
–  проблемные задачи (тесты, упражнения). 
Поиски новых подходов, новых способов в обучении развернулись в авиацион-

ных ВУЗах. Появились специализированные классы наземной и предварительной под-
готовки, комплексы предполетной подготовки и тренажные площадки, карточки трена-
жей в кабине самолета, методические разработки в виде комплексных схем полетных 
заданий и т.д. 

В последние десятилетия XX века, кроме традиционных методов можно выде-
лить новые методы – методы компьютерного обучения, методы формирования образа 
полета и методы тренажерной подготовки. 

Для формирования профессионального мастерства летчиков при ведении воз-
душного боя наиболее действенными методами являются: интенсивное обучение, поз-
воляющее формировать интегративные профессиональные знания, навыки и умения, 
которые направлены на эффективное использование знаний обучающегося и расши-
рение информационных возможностей будущих военных летчиков [4, с. 9]. 

Также для решения проблемы боевой подготовки летчиков используются мето-
ды моделирования и имитации двустороннего учебного боя, а также возможных комби-
наций этих методов. 

Метод полунатурного моделирования двустороннего боя дает возможность обу-
чать экипажи действиям друг против друга на полунатурных тренажерах практически в 
любых условиях обстановки и на любой местности. При этом в ходе многократных тре-
нажерных боев имеется возможность сформировать устойчивые навыки управления 
системы вооружения авиационных комплексов. 

Мастерство боя обеспечивается знанием принципов воздушного боя, творче-
ством, разумом и плюс отличной выучкой. 

Подготовка летчика – мастера воздушного боя должна основываться на постоян-
ном боевом совершенствовании; отличных знаниях тактики действий противника, нашей 
тактики и опыта передовых летчиков – мастеров воздушного боя, поиске новых форм 
боя и навязывание их противнику, не останавливаясь на достигнутом. Предела мастер-
ства нет. Ослабил совершенствование – значит отстал, а отсталых бьют [2, с. 17]. 

Подготовка должна основываться на базе: 
а) изучения опыта Локальных войн и вооруженных конфликтов, изучения опыта 

передовых летчиков-мастеров воздушного боя; 
б) отработки всех элементов на земле, на тренажерной аппаратуре и доведения 

их до автоматизма; 
в) отработки всех элементов в воздухе, максимально приближая условия полета 

к боевым условиям; 
г) систематической и глубокой работой слушателя над собой под руководством 

и контролем преподавателей из числа летного состава, а также с перспективой при-
влечения летного состава летно-методического отдела (ЛМО) ВВАУЛ. 

Личный состав ЛМО ВВАУЛ также должны заниматься разработкой (принимать 
участие) рекомендаций (инструкций, методических пособий и разработок) по подготов-
ке курсантов летных училищ к выполнению боевого полета. 

Летная подготовка в современных условиях должна заменить относительно кон-
сервативную и жесткую философию обучения, имевшую место в советское время, 
направленную главным образом на обеспечение безопасности полетов. Категорически 
запрещалось любое намеренное срабатывание системы СОС. Это в корне тормозило 
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профессионализм летчиков для подготовки их к высокоманевренным воздушным боям, 
подготовка проводилась на основе «базовых истребительных маневров». Причем эти 
маневры были заранее согласованы и обговорены летчиками в деталях еще до полета. 
Этот устаревший подход к ведению боевой учебы полностью исключал такой элемент, 
как непредсказуемый маневренный воздушный бой, приближенный к реальному. То 
есть систематически недоиспользовалось около 50 % огромного потенциала совре-
менных истребителей в области маневренности в воздушном бою из-за многочислен-
ных административных ограничений [1, с. 11]. 

В учебных боях без ограничений, в ходе которых обе стороны будут выполнять 
агрессивное маневрирование, т.е. маневры на пределах пилотажных возможностей 
самолета-истребителя, необходимо будет ожидать как нормальное явление частое 
срабатывание системы ограничений углов атаки самолета. 

Превышая значения системы ограничения углов атаки, можно продолжать гори-
зонтальный полет и на меньших скоростях и большем угле атаки, хотя при этом будут 
возникать некоторые проблемы с устойчивостью из-за постоянного подрагивания ручки 
управления, вызванного работой системы ограничения углов атаки. Подобные серьез-
ные ограничения превышения углов атаки не позволяли полностью раскрыть потенци-
ал самолетов истребителей из-за «безопасной политики» подготовки летного состава в 
середине 1980-х годов при поступлении истребителей МиГ-29 и Су-27 на вооружение 
ВВС СССР, с целью обеспечения безопасности управления на малых скоростях для 
пилотов средней квалификации. 

В то время минимальное ограничение скорости, предписанное Руководством по 
летной эксплуатации по каждому типу самолета, должно рассматриваться как реко-
мендательное для летчиков средней квалификации. На этой скорости МиГ-29 и Су-27 
могут безопасно маневрировать при перегрузке в 1,5 g. В техническом описании само-
лета написано, что истребитель может сохранять горизонтальную скорость 240 км/ч 
при угле атаки 26°. 

Несмотря на все улучшения в плане подготовки к ведению маневренного воз-
душного боя, приближенного к выполнению боевой задачи по уничтожению подготов-
ленного воздушного противника, не хватало современной модели боевой подготовки, 
которая бы позволила развить качества летчику истребителю, необходимые для веде-
ния воздушного боя. В прошлом нас постоянно наказывали за снижение скорости ниже 
300 км/ч в ходе маневрирования или воздушных боев, но МиГ-29 и Су-27 достаточно 
безопасные самолеты-истребители для управления на указанных малых скоростях, и 
этот режим не представляет собой опасности для летно-тактической подготовки. 

Необходимо решение по включению полетов на режимах малой скорости и 
больших углов атаки в курс боевой подготовки летного состава ИА к ведению боевых 
действий. Эти сверхманевренные возможности истребителей должны входить в обыч-
ные повседневные полеты первоначально для обучения на учебно-боевых самолетах с 
летным составом, готовившимся по программе совершенствования при подготовке к 
ведению боевых действий. При этом подготовленный и имеющий соответствующие до-
пуски инструктор находится в «инструкторской» кабине и управление истребителями на 
критических режимах является обязательной частью подготовки для каждого летчика-
истребителя, при условии сохранения безопасных условий полета [1, с. 18]. 

В практике обучения в полете применяются такие методы, как: показ выполне-
ния полета, какого-либо элемента полета, маневра, фигуры пилотажа или отдельных 
действий; совместное выполнение обучающим и обучаемым летчиком полета или 
осваиваемого элемента полета, маневра, фигуры пилотажа; тренировка обучаемого лет-
чика в выполнении осваиваемых элементов полета и действий под наблюдением обучаю-
щего; указания обучающего в полете по самолетному переговорному устройству. 

Таким образом, можно заключить, что каждому этапу обучения курсантов такти-
ческой подготовки соответствуют различные специфические методы и формы обучения 
с учетом большого количества внезапно возникающих важных факторов, присущих ре-
альным боевым действиям и розыгрыша данных ситуаций. Все это будет способство-
вать получению глубоких тактических знаний курсантами летного училища и твердых 
практических навыков при эксплуатации ими авиационных комплексов в ходе подготов-
ки летному и боевому мастерству. 
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Для успешного проведения воздушного боя, уничтожения воздушного противни-
ка, летчик-истребитель должен уметь, прежде всего, обнаружить противника первым и 
в процессе скрытого сближения добиться тактических преимуществ и, в первую оче-
редь, внезапности выполняемой атаки с занятием тактически выгодного положения для 
применения авиационных средств поражения. Видимый противник не страшен, неви-
димый – грозит своей победой. 

Боевую задачу способен выполнить летчик, который знает тактику противника, 
владеет тактической обстановкой в районе выполнения поставленной задачи, способ-
ный оценить боевые возможности противостоящего противника и подготовленный к ве-
дению боевых действий в полном объёме. Уничтожение противника – вот конечная 
цель боя. 

В вопросе изучения противника нельзя упускать какие-либо мелочи, необходимо 
помнить, что он также подготовлен к выполнению своей боевой задачи в полном объёме. 

Предвидение тактической ситуации – необходимое качество подготовленного 
летчика. Предвидение тактической ситуации предполагает развитое профессионально-
летное образное мышление. 

На благоприятный ход боя большое влияние оказывает инициатива летчика, от-
каз от шаблона в действиях, от трафарета. Инициативный летчик – это летчик, который 
действует глубоко осмысленно, сообразуясь с обстановкой, это летчик быстрых, сме-
лых решений и действий, непрерывно ищущий новые тактические приемы боя, это 
летчик, действующий стремительно и решительно, доводя атаки настойчиво до реши-
тельной победы. Летчик должен не механически, не формально, а творчески подходить 
к решению всех вопросов, неожиданно возникающих в скоротечном бою [3, с. 11]. 

Так как основные боевые порядки истребительной авиации при выполнении бо-
евых задач это пара или звено самолетов, то необходимо и наличие тренажерных ком-
плексов для отработки летчиками элементов парного и звеньевого боя. Это необходи-
мо для отработки таких вопросов, как огневое и тактическое взаимодействие; распре-
деление целей в группе с использованием имеющейся на современных истребителях 
аппаратуры межсамолетной навигации и телекодовой связи, что на практике вообще не 
используется летным составом. А если и стоит такая задача, то подход к ней формаль-
ный. А это необходимое требование современного боя с использованием единой ин-
формационной системы воздушного пространства с участниками боя, включая передо-
вых авианаводчиков и операторов-наводчиков при задаче по поражению наземного 
противника. Это тоже, на данный момент, проблемный вопрос, т.к. данная тренажная 
аппаратура отсутствует в авиационных частях. Следовательно, летный состав не имеет 
даже «тренажных» навыков данного вида подготовки (отработки действий на конкрет-
ном этапе боевого полета) для качественного выполнения боевой задачи. 

Необходима также разработка компьютерных программ, имеющих своей целью 
тренировку экипажей в предварительных расчетах и моделирования боевого полета 
для выполнения заданной боевой задачи с имитацией искусственных сред в форме 
виртуальной реальности и элементами тактической обстановки. При этом, в соответ-
ствии с обстановкой и этапами обучения, избирательно моделируются только те эле-
менты реальной деятельности, которые необходимы для порождения обучающей сре-
ды в соответствии с требуемой на том или ином этапе профессиональной подготовки 
логикой обучения, что достигается с помощью технологий виртуальной реальности. 

В повседневной учебно-боевой подготовке требуется учить тому, что необходи-
мо на войне: обучение боевому маневрированию на критических режимах, на пределах 
пилотажных возможностей самолетов. А не оформлять авиационные инциденты, от-
талкивая лётный состав от стремления выработать внезапные и дерзкие тактические 
приемы, основанные на новых боевых маневрах и подтвержденных расчетами, и в ко-
нечном итоге моделированием боевого полета с достижением максимального резуль-
тата выполнения боевой задачи с минимально возможными потерями. 

Поэтому сложный, непредсказуемый и нередко продолжительный маневр, вы-
полняемый в разрез с законами аэродинамики, направлен к одной цели: открыть при-
цельный огонь (пуск УР малой дальности) и уничтожить противника. Если летчик не 
владеет в совершенстве боевым маневром, то он не сможет создать условия для при-
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цельного огня и, наоборот, как бы летчик искусно не маневрировал – это ничего не 
даст, если он не владеет в совершенстве системой вооружения и не имеет достаточной 
натренированности в пусках (стрельбе) по ВЦ. 

Поэтому, делая обучение боевому маневрированию и воздушным боям на пре-
дельных режимам обычной практикой, летчик приобретает психологическую уверен-
ность, что он сможем удержать самолет на критических режимах управляемым, дей-
ствовать в любой ситуации и не допускать сваливания при маневрировании. Таким об-
разом, летчик-истребитель чувствует себя уверенно на малых скоростях и критических 
углах атаки, так как он уже обучен боевому маневрированию и ведению воздушных бо-
ев на пределах возможностей самолета. 

Понятие «летное мастерство» как фактор боевой эффективности современного 
летчика-истребителя охватывает характеристику уровней широкого спектра его личных 
способностей, профессиональных качеств: общий уровень летно-тактической, боевой и 
специальной подготовки каждого летчика, глубину профессионального обучения, осво-
ения пилотажного мастерства, техники, вооружения и их возможностей, уровень и ши-
роту тактического мышления и быстроту реагирования на изменения ситуации в дина-
мичном и напряженном воздушном бою, высокие моральные и волевые качества, рас-
четливую решительность и осторожность. Все эти качества и свойства в совокупности 
определяют формирование и подготовку летного состава сил истребительной авиации 
ВВС, уровень их боеспособности и боеготовности к ведению победоносных воздушных 
боев «новых технологий и нового облика». 

На учениях и при моделировании воздушных поединков в ближнем маневрен-
ном бою неоднократно демонстрировалось такая неопределенность в оценках «летно-
го мастерства» и оказывалось, что превосходство в бою не обязательно будет на сто-
роне «превосходящего» по технологии и вооружению истребителя. С этой точки зрения 
вероятно уже нет смысла сравнивать современные истребители, поскольку по уровням 
технологий и вооружениям все они почти выровнены и разница лишь в том, как ма-
стерски летчики используют все это в воздушном бою, что опять же включает важный 
элемент «человеческого фактора». 

Для эффективного управления авиацией при ведении боевых действий и обес-
печения ее безопасности в том числе и в зонах ведения огня своих наземных и морских 
зенитных ракетных частей необходимо провести еще два существенных мероприятия. 
Это реализовать в полном объеме территориальный принцип построения системы ПВО 
(ВКО) на основе использования каждой боевой единицей в отдельности (самолет или 
пусковая установка ЗРК) информацией от единого информационного пространства по-
ля боя о воздушном противнике в режиме «онлайн» и разработать новое положение об 
организации и поддержании взаимодействия различных родов и видов ВС РФ при ве-
дении ими совместных боевых действий. 

Реализация территориального принципа построения системы ВКО предполагает 
развертывание в каждом районе ПВО, создаваемом на базе соединения ПВО, постоян-
ных систем управления и разведки воздушного и «ракетного» противника. Для обеспе-
чения единства управления истребительной авиацией в систему управления района 
ПВО включаются все пункты управления и наведения ИА, а также самолеты ДРЛО и У, 
которые должны быть автоматизированы и сопряженные в единую информационную 
систему пространства поля боя. 

В территориальной системе любые соединения, части или подразделения, по-
падающие в район ПВО, должны «подключиться» к единой информационной системе и 
системе управления района. При этом командование района сможет сразу учесть в 
своем общем плане новые наземные или морские формирования (средства) ПВО и их 
зоны разведки и зенитного ракетного огня и скорректировать общую систему ПВО, в 
том числе систему истребительного авиационного прикрытия. 

При изменении или появлении в районе ПВО новых зон зенитного ракетного ог-
ня появится возможность сразу изменять пространственные ограничения для авиации 
с целью обеспечения ее безопасности. Имеющиеся и поступившие в район части и 
подразделения авиации можно направлять в скорректированные районы поражения 
воздушного противника для создания в них необходимого соотношения сил при реше-
нии своих специализированных задач. 
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Элементы взаимодействия войск и сил ПВО и обеспечения безопасности авиа-
ции в зонах огня своих зенитных средств всегда остается на проблемном уровне. Это 
обусловлено появлением новых зенитных ракетных систем дальнего действия (С-400   
и др.), затрудняющих обеспечение безопасности авиации, разнообразных БЛА и гипер-
звуковых летательных аппаратов, резко увеличивающих сложность и скоротечность 
боевых действий. Поэтому разработка нового положения об организации и поддержа-
нии взаимодействия по ВКО на основе использования единого информационного про-
странства поля боя чрезвычайно актуальна. 

Возможно, как вариант, и рассмотрение вопроса возврата авиационных полков, 
вооруженных многоцелевыми истребителями, в соединения ПВО. Однако необходимо 
понимать, что нахождение даже небольшой части авиации в соединениях ПВО восста-
новит всю меру ответственности должностных лиц органов управления соединений за 
ее эффективное применение и безопасность. Эта ответственность заставит органы 
управления самым серьезным образом отрабатывать весь комплекс задач и докумен-
тов для применения авиационных частей совместно с частями ЗРВ и РТВ, так как бу-
дет осуществлен один из основных принципов ведения боевых действий – централизо-
ванное управление в лице одного командира и полного боевого расчета на своих КП 
при использовании разнородных сил. 

Этот же широкий комплекс задач обязаны уметь выполнять и экипажи истреби-
телей, которые являются  многоцелевыми. Кроме выполнения своих боевых задач, в 
том числе и задач ВКО экипажи многоцелевых самолетов-истребителей должны сопро-
вождать ударную и военно-транспортную авиацию, преодолевать систему ПВО против-
ника, наносить удары различными средствами поражения по разнообразным и, в том 
числе, наземным объектам от времени обнаружения целей до времени, минимально 
приближенному для её уничтожения. В сложившейся ситуации ответ на вопрос, как 
быстро и эффективно экипажи многоцелевых самолетов будут решать множество раз-
нообразнейших задач с использованием единого информационного пространства поля 
боя, остается на проблемном уровне. 

При всех существующих вариантах дальнейшего развития авиации и структуры 
ВКО ВС РФ, основанных на экономии штатных должностей и материальных ресурсов, 
требуется ряд существенных и действенных, в том числе и организационно-штатных 
мероприятий. 
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Аннотация. В работе показано, что для повышения моти-
вации к обучению в ходе учебного занятия  использова-
лись методы для развития творческого потенциала. Разра-
ботанные для этого методики, рекомендации и алгоритм-
версии в условиях интерактивного обучения строились на 
активировании мышления и командного навыка в группе. 
Установлено, что творческая активность мышления нара-
батывается под руководством преподавателя на основе 
ментальных установок: предположения, догадок и интуи-
ции в процессе взаимодействия его с группой. 

Annotation . The paper shows that meth-
ods for the development of creative poten-
tial were used to increase motivation for 
learning in the education process. The 
developed methods, recommendations 
and algorithm-versions in the conditions of 
interactive learning were based on the 
activation of thinking and team skills in a 
group. It is established   that the creative 
activity of thinking is developed under the 
guidance of the teacher on the basis of 
mental attitudes: assumptions, guesses 
and intuition in the process of his interac-
tion with the group. 

Ключевые слова: сознание, интерактивное пространство, 
интуиция, алгоритм-версия, смысл, догадка, коридор при-
нятия решения. 

Keywords: сonsciousness, interactive 
space, intuition, guess, corridor 
decision-making. 

 
процессе обучения преподаватель должен использовать не только логико-
аналитическиеметоды, но и широко использоватьтворческий подход в 

освоении курсантом умений, а именно:  
–  излагать грамотно теоретический материал;  
–  мыслить вариантно;  
–  высказать, предположить и, наконец, предложить своё решение. 
Если интуиция есть творческий процесс, то умение осознавать интуицию – это 

умение знать. Сознание не может осознавать свои границы, поэтому возникают следу-
ющие проблемы в сознании курсантов – проблемы их познавательных способностей. 
Приведём их: 

–  индивидуальное ограничение на скорость мышления (сообразительность); 
–  реагирование на сигнал (вопрос преподавателя, командный диалог, приказ); 
–  осознание факта необходимости исполнения и смысла происходящего. 
Исходя из этого, процесс выбора для курсанта (из-за неосознанности) является 

сложным, поэтому мы предлагаем следующий коридор принятия решений: 
–  проговорить учебный материал для опустошения сознания, чтобы перестать 

замечать раздражители, шум, отвлекающие мысли; 

В 
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–  произвести неосознанную обработку информации (неосознанно говорим, не-
осознанно подбираем слова); 

–  принять первое слово, которое придёт в голову, как главную координату спон-
танного выбора (проявить абсурдное мышление); 

–  доработать информацию, опираясь на жизненный опыт и на знание учебного 
материала (проявить логическое мышление); 

–  принять решение, что осознавать, а что нет (проявить интуитивное мышление). 
В основном курсанты  при принятии решения имеют эмоциональное предвос-

хищение, которое зависит не только от эмоционального равновесия и чистоты созна-
ния, но и от функциональных способностей органов чувств. Например, глаз реагирует 
на 2–3 кванта света, ухо способно слышать соударение молекул, мозг регистрирует ре-
акции за тысячные доли секунды. Но курсант не способен из-за нерешительности и 
противоречий использовать эти функции. И его запоминание информации становится 
«сквозным» процессом, поэтому она не осознается и не обрабатывается для принятия 
решения. 

Для развития интуиции необходим здравый смысл и такое сознание, которое 
мыслит в образах. Тогда в сознании курсанта происходит поиск истины на фоне флирта 
с абсурдным мышлением. Теоретический ум не мыслит и не говорит, как действовать. 
Он может обработать только два типа информации: обычную и осознанную. Поэтому, 
целью нашей работы является «… выстраивание алгоритма процесса принятия реше-
ния через познавательное образование, основанное на чувстве, разуме и базисных за-
конах причины и следствия» [1, с. 58]. 

Объём внимания курсанта, который проходит коридор принятия решения, не-
осознанно имеет кратковременную память: например, запомнить семь знаков за секун-
ду « я могу», «я переживаю действия», «я – удерживаю заученное». В этом процессе 
нет свободы выбора, нет алгоритма, а значит, и нет ответственности. Объём внимания 
курсанта имеет сенсомоторное научение и, как следствие, неэффективную деятель-
ность, в результате чего происходит взаимное «угасание» и «торможение» процессов 
мышления за счет наложения хаотических мыслительных процессов.  

Ниже приводим таблицу 1 для различения влияния внешних и внутренних усло-
вий на продуктивность восприятия курсантов с целью проработки коридора принятия 
решений. 

 
Таблица 1 – Влияние условий на продуктивность восприятия 

Внутренние Внешние 
– открытость опыту; 
– внутренняя уверенность; 
– способность к образному мышлению; 
– интуиция 

– психологическая безопасность; 
– признание обществом; 
– психологическая свобода;  
– оценка творчества 

 
Курсант с интуитивным мышлением выходит на плато истинного образования за 

счет обучения смыслов и образов. Его интуиция не пользуется памятью, а является 
процессом творчества как спонтанной активностью и влюбленностью в свою идею, 
свои знания и профессию. В процессе обучения его творчество становится экстазом, 
состоянием, которое позволяет выйти за пределы личного пространства, т.е. в мир за-
предельности. Во время этого процесса формируется намерение. Намерение – это ин-
тенция создать. Творческий акт (возбуждение, катарсис) проявляет в курсанте стрем-
ление к реализации своих способностей. На творческий акт во время учебного процес-
са влияют внешние и внутренние условия. Во время этого процесса проявляется не-
осознанное отражение реальности и очевидности. При этом состоянии слова становят-
ся символом душевного состояния, а речь – символом смысла. Последствием этого 
состояния является отрешение («опустошение сознания»). Как следствие решения 
творческой задачи на словесно-логическом уровне при опоре на знания, проявляется 
языковая интуиция. 

На основе тестирования курсантов и анализа семинарских занятий был выявлен 
уровень их интеллектуальной подготовки:  
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Курсант-стандартник отличается умением определить тактическую версию. 
Следующим шагом его интеллекта является идея – смекалка, не облечённая в форму 
действия. Итогом его информативно-цифрового интеллекта станет творческий процесс 
поиска вариантов решений. 

Курсант-личность отличается умением получить идею стратегического реше-
ния. Следующим шагом его интеллекта является образ, облечённый в форму слова. 
Итогом творческого интеллекта на базе синтеза знаний является образ, который он 
формулирует вербально, но действие в пространстве и во времени не совершается. 

Курсант-интуит отличается умением определять коридор решений. Следую-
щим шагом его интеллекта является интуиция как идея-форма действия. Итогом разви-
тия интуитивного интеллекта является озарение как фактор дальнейшего стратегиче-
ского действия и внедрения проекта в материальную форму. 

Интерактивное пространство необходимо для раскрытия творческой активности 
курсантов и приобретения смыслов. Тогда сознание обладает высокими вибрациями и 
подчиняется законам квантовой механики. 

Было определено, «… что сознание – это поле, на котором совершается наде-
ление смыслом» [2, с. 27].  

Смысл – это то, что привносит в мир курсант, а его действительность – это мен-
тальная интерпретация, при которой основной задачей для него является выбор 
наилучшего из смыслов. Критерием этического совершенства и его осмысление про-
исшедшего является вдохновение, а фазой инкубации вдохновения является догадка. 

Важнейшую роль в этих процессах играет компетенция  преподавателя и его 
профессиональный  диалог по наработке группового навыка. 

Предлагаем методику поиска смысла: 
–  когда все исчерпано: знание, умение, и навык, тогда курсанту необходимо 

спуститься с теоретических и информационных вершин; 
–  войти в состояние интуиции, как неосознанное отражение реальности, где 

слова преподавателя будут символом его душевного состояния, а речь его символом 
смысла; 

–  языковая интуиция преподавателя позволит курсанту войти в состояние от-
решенности – опустошенности сознания;  

–  обеспечить сознание курсанта полем осознанности, на котором совершается 
наделение задачи и действия смыслом.  

Смысл – это то, что привносит в учебный процесс преподаватель. И его задача 
состоит в наилучшем выборе из смыслов, а выбор курсанта – это интерпретировать и 
создавать действительность.  

Приведём алгоритм последовательности действий интуита, который проходит 
следующие ступени творческого акта:  

–  преподаватель определяет круг интересов (требуются синтетические знания 
по теме: исследования, литература, методика); 

–  преподаватель определяет предмет или задачу для приложения творческих 
сил, для поиска; 

–  фаза инкубации; 
–  догадка (инсайт, гипотеза); 
–  мощный эмоциональный всплеск (экстаз, эврика); 
–  курсант встраивает свою идею в знание и при помощи эрудиции создает теорию; 
–  проверка догадки (при помощи интуиции); 
–  проведение эксперимента 
–  реконструирование логики своей интуиции. 
Таким образом, проявление группового навыка при помощи преподавателя для 

приобретения интуитивных способностей позволяет курсанту любого уровня получать  
достоверные знания. Его теория учебной темы выстраивается как интерпретация идей. 
При этом происходит резонансная сонастройка, психоэмоциональная интерференция, 
между всеми участниками процесса [1, с. 26]. Это позволяет рассмотреть интуицию как 
феномен психоэмоциональной интерференции, где важно не заучивание текста, а по-
нимание смысла и законов причины-следствия. Грандиозное взаимодействие текста, 
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смысла, причины и следствия позволяют овладеть синтезом знаний, что увеличит объ-
ём памяти и остроту внимания за счёт уменьшения времени из-за ментального исклю-
чения негативного или случайного выбора [3, с. 86]. 

Задачей всех курсантов становится умение логически оправдать и так скоррек-
тировать догадку, чтобы она согласовывалась с опытом и полученными знаниями. При 
таком сознании курсант через интуицию имеет представление о характере задачи и 
пути её решения.  

Сознание как механизм работает по жесткому алгоритму. Приведём алгоритм-
версию принятия решения, предложенную преподавателем для группы курсантов: 

–  шаг первый: определить уровень сознания курсанта, определить проблему 
для выбора решения; 

–  шаг второй: провести сбор информации по проблеме; размышлять, рассуж-
дать для выявления противоречий; 

–  шаг третий: определить причину выбора и дать ей интерпретацию; 
–  шаг четвёртый: найти новый логический трюк-абсурд, иллюзию, импульс, внут-

ренний голос, организмическое чувство для определения позиций всем остальным,  
–  шаг пятый: проявить умение отстаивать свой выбор в дискуссии с оппонентом; 
–  шаг шестой: принять ответственность за свой выбор. 
Таким образом, сознание курсанта должно работать согласно рекомендациям и 

методикам с помощью догадок и интуиции в процессе взаимодействия преподавателя 
с группой, чтобы осознать происходящее, а выбранную версию воспринять как очевид-
ную. Совместная деятельность в группе должна происходить в три этапа: 

–  создание сенсорного образа (визуализация воображения); 
–  проявление моторной реакции (проявление намерения); 
–  образ действия (интенция как намерение создать) 
Для развития интуитивного качества курсанта важная роль принадлежит препо-

давателю. Рассмотрим аспект развития интуитивного интеллекта курсанта с позиции 
конструктивного взаимодействия преподаватель-курсант.  

Учебный процесс в нашем училище выстраивает в курсанте не только позитив-
ное отношение собственной мысли к миру причинности, но и выводит их на понимание 
основ мироздания на базе синтеза знаний. Чтобы курсанты и преподаватели при взаи-
модействии имели возможность расширить круг своих действий, ограниченных их не-
ведением, они должны выйти за пределы своих познаний  посредством интуиции, что-
бы открыть мир многих измерений, основываясь на научно разработанных принципах. 
Переход к новому способу мышления в современных условиях необходим и должен 
постоянно совершенствоваться в сознании курсанта, ибо мир один, а способы позна-
ния его разные и зависят от уровня сознания и типа мышления курсанта. Поэтому 
необходима разработка новых методов образования. 

Был определен первый шаг перехода к новым методикам образования:  
Первый шаг: помочь курсанту уйти от фиксации мысленного потока в настоящем 

времени, т.е. уйти от упрямства, которое нарушает гибкость мышления при выборе оп-
тимального решения (с точки зрения нейропсихологии происходит нарушение меха-
низма пластичности мозга). 

Второй шаг: исключить фиксацию мысленного потока, которая происходит за 
счет старых представлений; это уплотняет мысленный поток, вследствие чего блокиру-
ется лимбический мозг, при этом возникает головная боль и искажения в потоке, пре-
рывая процесс мышления. 

Третий шаг: состоит в умении преподавателя воспитать в курсантах понимание 
причинно-следственных связей. С точки зрения нейропсихологии активизируется крово-
обращение в коре головного мозга, исчезают энергетические блоки в лимбическом мозге, 
восстанавливается симметрия между полушариями головного мозга. Мыслительный 
процесс концентрируется в неокортексе, и сознание курсанта заполняется смыслом, те-
перь он способен к выбору правильного решения в стратегии и тактике действия. 

Четвертый шаг: преподаватель направляет мыслительный процесс курсанта при 
помощи образов. Сначала определяется абрис задачи, затем ее идея, которая позво-
лит детализировать возникший образ, идея воплощается в мыслеформу целеполага-
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ния, целеполагание исключает иллюзию, которая может возникнуть из-за отрицатель-
ного эмоционального состояния курсанта. Этот шаг позволяет курсанту правильно вы-
разить словами свою мысль, которая формируется в префронтальной области голов-
ного мозга. Здесь преподавателю необходимо обратить внимание на постановку речи 
курсанта согласно стратегии и тактики его будущих действий.  

Пятый шаг: правильное взаимодействие преподавателя с курсантом во время 
занятий должно быть сконцентрировано на соответствии помыслов служению Родине и 
сохранению жизни на Земле – экологии сознания, безопасности мышления. Настроив-
шись на  принятие высших вибраций, курсант может осознать другие измерения про-
странства и времени. Низшее сознание интегрируется с высшим, возникает мгновение 
как энергетический интуитивный импульс, который будет воспринят курсантом как 
ощущение бесконечности и безграничности, т.е. произойдет расширение сознания. 
Возникшие вера и интеллект станут базисом нового восприятия реальности, а не дей-
ствительности.  

В процесс перехода преподаватель должен наблюдать преодоление старых воз-
зрений и раскрытие новых потенциалов, руководствуясь методами синтеза знаний, ин-
структируя курсанта на приобретение им недостающих знаний.  

Для планового перехода курсанта на более высокий уровень сознания ему 
необходимо трансформировать информационно-оперативный интеллект в интуитив-
ный интеллект посредством разработанных методов формирования образного мышле-
ния. Это позволит произвести главную работу преобразования сознания за счёт интуи-
тивной логики.  

Интуитивная логика, присущая интегральной личности, позволит освободить  
личность от ложной уверенности в правоте своего мышления, разделенности и раз-
дробленности мыслительного потока из-за его фиксации в результате страха, упрям-
ства и сомнения. 

Интегрированная личность через целеполагание и умение образно мыслить при 
помощи формы, явления и действия принимает пространство и время как единое целое, 
что позволит ей развить интуитивный интеллект [4, с. 75]. Такое вновь наработанное ка-
чество курсанта приведёт к пониманию эволюционности условного мира – действитель-
ности и принять реальность для восприятия единства времени и пространства.  

При расширении сознания курсант-интуит встречает препятствия, он не может 
вербально описать новый мир, но способен символически принять идею не как форму, 
явление, а как стратегическое действие, как единственно правильный выбор. При этом 
он понимает, что искаженное слово создаст энергию, не соответствующую возникшей 
мысли и отражению её смысла. Он принимает слово как могучее орудие приказа для 
познания и единственное средство для предохранения от заблуждения, сомнения и 
страха. Приобретенный интуитивный интеллект курсанта позволит принять слово как 
ключ для успешных взаимодействий с преподавателем и взаимоотношений с курсан-
том. Он учится владеть собой, а значит  словом, уметь думать, понимания личность, 
индивидуальность и интуита [1, с. 36].  

Для интуита характерно, что: 
–  время существует пространственно; 
–  следствия существуют одновременно с причинами; 
–  прошедшее, настоящее и будущее соприкасаются; 
–  пространство и время смыкаются; 
–  энергетические вихри существуют; 
–  все бесконечно в потоках; 
–  весь мир вне логики; 
–  весь мир вмещает единство противоположностей; 
–  истина в реальности; 
–  форма, материя проявляется в действительности. 
Интуитивный интеллект курсанта, мотивированный преподавателем на принятие 

стратегического решения, способен не только мыслить, говорить, но и рассуждать для 
отдачи приказа. Умение думать для будущего командира – это значит научить его про-
никать в суть вещей через понимание смыслов.  
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Курсант с приобретенным интуитивным интеллектом способен: 
–  выйти за пределы понимания трехмерного мира за счет методов абсурдного и 

креативного мышления, выдать гениальную идею-решение; 
–  достичь состояния уединения, чтобы остановит на время свои мысли и желания; 
–  достичь спокойствия ума и пассивного восприятия; 
–  достичь отвлеченного мышления, перекрыв внешние чувства и ложное вооб-

ражение; 
–  удержаться от мысли о себе и о своих желаниях; 
–  принять как знак внешние события; 
–  достичь отсутствия самопроизвольности в действиях; 
–  исключить случайности; 
–  принять все, что происходит.  
Вывод. Принятие образовательного процесса с помощью интуитивного интел-

лекта, основанного на синтезе знаний, есть цель высшего образования. Курсант с опе-
ративно-информационным интеллектом и логическим мышлением не сможет познать 
мир высшего сознания, поэтому ему необходимо новое орудие мысли – творчество, 
интуиция, созерцание. 

Так как интеллект является активной стороной сознания, то развивая интуитив-
ный ум в учебном процессе, преподаватель сможет воспитать в курсантах высший ин-
теллект, не ограниченный человеческими понятиями. Поэтому преподавателю необхо-
димо изменять точку зрения на быстро развивающийся современный мир, воспитывая 
в себе позитивное мышление, а к курсанту – уважение, что существенно расширит его 
познавательные способности в раскрытии учебного материала на основе перспектив-
ности методов синтеза знаний, позволяющих овладеть стратегией и тактикой при ре-
шении профессиональных задач. 
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Аннотация. В статье проведен анализ методов обучения 
дисциплинам физико-технического направления иностран-
ных курсантов. В ходе анализа предложен подбор методов 
обучения на основе ментально-личностного подхода, учи-
тывающий ментальность этноса и обеспечивающий более 
высокие результаты учебной деятельности. Используя 
пространственно-временную информационную модель 
памяти построен алгоритм восприятия визуальной инфор-
мации обучающихся с «незападным» менталитетом на 
примере электронного учебного пособия. 

Annotation . The article analyzes the 
methods of teaching Physics and Tech-
nology to foreign cadets. In the course of 
analysis, a selection of teaching methods 
based on a mental and personal approach 
was proposed, taking into account the 
mentality of the ethnic group and providing 
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зучение дисциплин физико-технического направления иностранными воен-
ными специалистами направлено на приобретение твердых знаний в тех об-

ластях, где знания применяются на практике в учебных или профессиональных целях. 
Знания формируются до уровня умений, но способ их подачи имеет отличную 

специфику для представителей каждой из стран. Следовательно, организация подго-
товки иностранцев в военном вузе требует теоретического обоснования подбора мето-
дов в обучении иностранцев с учетом менталитета этноса. 

Для выбора эффективных методов обучения дисциплинам физико-технического 
направления рассмотрим некоторые классификации дидактических методов. 

Методы обучения (по логике раскрытия сущности изучаемого) можно разделить 
на индуктивные и дедуктивные [1, с. 156]. В первом случае изложение нового материа-
ла ведется от частного к общему, что подразумевает возможность инициации самосто-
ятельной работы обучаемых на основе использованиях их знаний и опыта. Дедуктив-
ные методы больше подходят для повышения квалификации, когда обучаемые хорошо 
владеют основами и должны научиться их использовать в частных случаях. Таким об-
разом, если базовая подготовка иностранных курсантов по физико-техническому 
направлению достаточная (что встречается крайне редко), то можно представить им 
необходимый материал в обобщенном и систематизированном виде. 

И 
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Методы обучения также делят на репродуктивные (пассивные), продуктивные 
(активные) и интерактивные [2, с. 189; 3, с. 224]. Все указанные виды необходимо ис-
пользовать в подготовке иностранных военных специалистов:  

–  репродуктивные – работа с тренажерами, упражнения, работа по инструк-
ции и т.п.,  

–  продуктивные или активные – основа современного учебного процесса (в т.ч. 
согласно ФГОС), обеспечивают вовлеченность, активность обучаемых в познании и 
освоении компетенций (проблемный, диалоговый, и пр.); 

–  интерактивные (обучение во взаимодействии с субъектами образования или 
интерактивными учебными средствами – работа в группах, кейс-стади, с использова-
нием ЭОР и пр.) также отвечают требованиям стандарта, обеспечивая формирование 
профессионально важных качеств путем интеграции учебной, профессиональной и ис-
следовательской деятельности. 

Проблемный метод – проблемное объяснение, эвристическая беседа – при изу-
чении иностранными обучающимися дисциплин физико-технического направления мож-
но использовать при условиях их достаточного уровня подготовки по школьному курсу и 
при отсутствии языкового барьера. Интерактивность с помощью ЭОР использовать про-
ще, поскольку все учащиеся свободно владеют персональным компьютером. 

Методы с высокой познавательной активностью, такие, как эвристические, ис-
следовательские, в основе которых лежит творческий подход, эффективно можно ис-
пользовать лишь при работе с подготовленной частью обучаемых или ближе к оконча-
нию подготовки [3, с. 278]. 

В обучении иностранных военных необходимо учитывать не только динамику 
развития мыслительных операций, уровень подготовки, степень активности и самосто-
ятельности, но и особенности восприятия, понимания, связанные с национальной сре-
дой воспитания человека.  

Обучение курсантов с слабой языковой подготовкой обусловлено сложностями 
коммуникативного характера, которые затрудняют общение обучаемых, в первую оче-
редь преподаватель-обучаемый. Ограничивают или даже исключают значительную 
часть методов в ходе обучения. Для передачи даже плохо понимаемой обучаемыми 
информации, необходимо опираться на индуктивный подход (методы), репродуктивные 
и интерактивные методы, отбираемые с учетом этнических особенностей подготовки. 
Но выбор метода зависит от ряда факторов. 

На наш взгляд, проблему подбора методов обучения возможно решить при ис-
пользовании ментально-личностного подхода. В пользу этого выступают многолетний 
опыт авторов и результаты наблюдений за обучаемыми. 

Ментально-личностный подход в обучении строится на понятии ментальности 
(стиля мышления) обучаемого и реализуется в соответствии с особенностями личности 
определенного этноса. Ментально-личностный подход предполагает комплексное ис-
пользование метода обучения и электронного учебного пособия ориентированных на 
особенности менталитета обучаемых. 

Для более глубокого понимания сути ментально-личностного обучения обратим-
ся к научным исследованиям по кросс-культуре (Д. Мацумото, Б. Асмолов, В. Мясников) 
и когнитивным стилям (Б. Лу Ливер). В своих работах они разделяют подходы к обуче-
нию в соответствии с менталитетом на «западный» и «незападный». Приведем некото-
рые характеристики обоих подходов. 

«Западный» подход характеризуется доминантой словесно-аудиального и визу-
ального стиля, нет зависимости от контекста. Опирается на абстрактный и дедуктивный 
тип мышления, наличие аналитичности, импульсивности с восприятием информации в 
быстром темпе. Изучение новой информации сопрягается с частой сменой деятельно-
сти и работой в группе. Имеется преобладание абстрактного типа мышления, ценно-
стей индивидуализации, концентрации на различиях, контрастах. Контроль преимуще-
ственно в виде тестовых заданий. Обучаемый – центр процесса образования, обучаю-
щий – сопровождающее лицо [4, с. 18; 5, с. 93]. 

Для «незападного» подхода характерна доминанта аудиального и кинестетиче-
ского стиля, при анализе – склонность выделения общих черт, зависимость от контек-
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ста, стремление к осознанию полной картине происходящего, синтетичности, высокая 
роль интуиции, образная манера построения своих мыслей, эффективно сосредоточе-
ние на одной деятельности. Обучающий организует и ведет учебный процесс, обучае-
мый – копирует и моделирует под себя полученную информацию [4, с. 18; 5, с. 93]. 

Следуя специфике национальной когнитивной и образовательной деятельности, 
можно осуществить выбор эффективных методов обучения иностранных военных спе-
циалистов.  

По нашему мнению, в культурах коллективистского типа («незападные») будет 
преобладать информационно-рецептивный и репродуктивный метод обучения, которые 
предлагают стандартные наборы «шаблонов». В культурах индивидуалистского типа 
(«западные») возможны организация активной и интерактивной деятельности обучае-
мых, использование эвристического и проблемно-поискового методов. 

Для подтверждения нашего предположения проанализируем порядок усвоения 
информации предлагаемой к изучению обучаемым «незападного» менталитета ин-
формационно-рецептивным и репродуктивными методами. За основу анализа исполь-
зуем пространственно-временную информационную модель памяти описанную Н.И. 
Паком [6, с. 49]. 

Информационно-рецептивный и репродуктивный методы предполагают исполь-
зование характерных для «незападного» подхода доминанты аудиального и кинестети-
ческого стиля. Следовательно, восприятие информации получаемой рецептивным и 
репродуктивным методами основано на образах формируемых в чувственной зоне па-
мяти, которая усиливается кинестетическим ощущениями обучаемого.  

Представители «незападной» формы ментальности согласно характеристики – 
аудиалисты, они более склонны к восприятию чувственных образов. Речевая инфор-
мация ярко выражает чувственную составляющую, следовательно аудиальное воспри-
ятие информации наиболее удобный способ передачи учебной информации. Ретранс-
ляция учебной информации на родном языке, еще более эффективна, поскольку вы-
зывает сформированные и запомненные ранее образы ассоциативного ряда памяти, 
не формируя новых цепочек связи и новых образов на неродном языке, что экономит 
время и психические ресурсы обучаемых [7, с. 74].  

Интуиция для получения информации рецептивным и репродуктивным метода-
ми представителями«незападной» ментальности, является важной составляющей в 
общей картине мировосприятия. Развитие чувственной зоны памяти быстро формиру-
ют мысли путем создания цепочек-связей с готовыми образами в древе памяти на ос-
нове готовых ассоциаций, которые тоже запоминаются. В результате, когда возникает 
ассоциативное знакомое ощущение, тот час формируется готовый образ [6, с. 49]. Раз-
витая интуиция удачно дополняется к пониманию мира через прикосновения (кинесте-
тика). Выполняя практические задания, представители «незападной» ментальности 
дополняют полученные знания аудиальным и визуальным путемпри помощи ощущений 
и интуитивной догадки. 

Таким способом формируем наглядно-чувственные образы с дальнейшей целью 
преобразовать их в информационные модели. Информационные модели можно пред-
ставить как ментальные карты предлагаемой информации. На понятийном этапе вос-
приятия материала используется текстовая содержательная часть.  

Мы рассмотрели принцип восприятия и запоминания информации обучающихся 
с «незападным» менталитетом, которую они получают информационно-рецептивным и 
репродуктивными методами. Указанные методы подразумевают применение интерак-
тивных средств обучения, т.е. параллельное использование приемов интерактивного 
метода. Необходимо выявить особенности применения интерактивных средств обуче-
ния. Для этого используя пространственно-временную информационную модель памя-
ти построим алгоритм восприятия визуальной информации обучающихся с «незапад-
ным» менталитетом. 

Рассмотрим алгоритм восприятия информации на примере электронного учеб-
ного пособия «Профессиональная безопасность инженерно-технического состава 
ВВС». Оно ориентировано на обучаемых из Лаосской Народной Демократической Рес-
публики и создано с учетом «незападной» ментальности читателей. Электронное учеб-



ГУМАНИТАРНЫЕ И СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 358 

ное пособие снабжено аудиовставками на лаосском языке, где транслируются наибо-
лее сложные для понимания фрагменты изучаемого материала. Первые главы знако-
мят читателей с опасностями среды обитания человека. Рассматриваются все виды 
угроз, начиная от опасностей природного характера. В изучаемом материале пред-
ставлена яркая видео и фото информация, объемно характеризующая изучаемые яв-
ления. Таким способом формируем наглядно-чувственные образы с дальнейшей це-
лью преобразовать их в информационные модели. Информационные модели – это 
ментальные карты предлагаемой информации. На понятийном этапе восприятия мате-
риала используется текстовая содержательная часть.  

Во второй части электронного учебного пособия изучается принцип работы ИТС 
при возникновении различных чрезвычайных ситуаций на аэродроме. Опасное явле-
ние, возникшее в расположении авиационной части изучается как физическое явление, 
для устранения которого необходимо иметь знания из ряда дисциплин физико-
технического направления науки. В конце глав существуют ситуационные задачи, алго-
ритм решения которых учащиеся находят в тексте. Таким образом, достигаем практико-
направленной проблемности изучаемого материала. И поскольку, обучаемым из ЛНДР 
характерно стремление к осознанию полной картине происходящего и синтетичности, 
то практическое решение ситуационной задачи просто необходимо для полного уясне-
ния теоретической части материала.  

Использование аудио фрагментов на лаосском языке позволяет аудиалистам 
проще усваивать сложные для понимания категории изучаемого материала за короткий 
период времени. Лаосский язык обладает меньшим числом технических терминов зна-
чит количество зафиксированных образов в древе структурной памяти меньше, чем в 
информации предложенной к изучению на языке обучения (русском). Следовательно, 
обучаемый должен выстроить цепочку, связывающую существующий образ, с каким-то 
звуком в речевой информации на иностранном языке и связать звук с образом посред-
ством цепочки-связи. Но это сложный процесс. Для экономии психических ресурсов 
обучаемых и времени на понимание сложного текста, вставляем перевод иностранной 
информации на родной язык, где объясняется суть сложного явления. Почему исполь-
зуется звуковой режим родного языка, а не яркая картинка-образ из электронного учеб-
ного пособия? По средствам родного языка мы вызываем сформированный образ, не 
формируя ничего нового, а при использовании картинки будем вновь формировать об-
раз и цепочки связи, что отнимает время и психические ресурсы обучаемых [2, с. 191]. 

В третьей части электронного учебного пособия рассматриваются вопросы ока-
зания первой доврачебной помощи пострадавшим при чрезвычайной ситуации. Для 
формирования наглядно-чувственных образов используем видео фрагменты оказания 
первой медицинской помощи с четкой алгоритмизацией процесса. Видеоматериалы 
должны способствовать формированию более качественной информации для запоми-
нания путем ее более глубокого понимания. Наглядно-образная информация задей-
ствует оперативную, непроизвольную и образную память, чем уменьшает время усвое-
ния и понимание информации. Сформированная модель поведения, через представ-
ленные ментальные карты, дополняется текстовыми объяснениями снабженными ги-
перссылками, которые разворачивают сообщение в глубину. Таким образом, формиру-
ется проблемная часть учебного материала для того, чтобы читатель непрерывно кон-
струировал способы решения ситуационных задач, возникающих по ходу текста и 
находил ответы в текстовом сообщении. Проблемность несет в себе практико-
ориентированную составляющую, которая решается в практическом виде.  

Поскольку обучаемые из ЛНДР кинестетики и обладают стремлением к полной 
картине происходящего на фоне сосредоточенности на одной деятельности, то для 
полного усвоения учебного материала важно использовать практические действия, ко-
торые можно отработать на тренажере «Максим-3». Это тренажер для тренировки ре-
анимационных действий – непрямого массажа сердца с искусственным дыханием. Та-
ким образом, мы можем завершить полный цикл восприятия учебного материала по-
строенного на основе механизма мышления и структуры памяти человека. 

Рассматривая механизм мышления в контексте этнической ментальности, мы 
теоретически обосновали подбор методов в обучении иностранцев на основе менталь-
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но-личностного подхода. В ходе обоснования выявили некую зависимость для обучае-
мых с «незападным» типом менталитета, между качеством восприятия учебной ин-
формации и способами ее изложения информационно-рецептивным и репродуктивным 
методами в комплексе с электронным учебным пособием. Анализ механизма мышле-
ния помог сделать предположение, о связи порядка расположения в учебном пособии 
видео, фото информации, текстовых сообщений и гиперссылок к ним с качеством вос-
приятия учебной информации этносом «незападного» типа мышления. 
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ступление человечества в начале ХХI века в эпоху информационных войн 
требует усиления внимания государственных органов России к формирова-

нию у населения страны устойчивого патриотического мировоззрения, которое являет-
ся духовной основой для противодействия деструктивному иностранному влиянию, 
направленному на разрушение российской государственности и морально-
психологическое ослабление Вооруженных Сил Российской Федерации (ВС РФ). 

Проводимая в настоящее время в Вооруженных Силах Российской Федерации 
работа по противодействию попыткам фальсификации и искажения истории в ущерб 
интересам России требует выявления и обобщения военно-исторического опыта, в том 
числе и опыта организационного строительства отечественных Военно-воздушных сил 
(ВВС) с момента их зарождения (1910 г.). 

Во время Первой мировой войны управление военной авиации было разделено 
на две части. Авиация действующей армии управлялась Авиационной канцелярией 
(Авиаканцем), а авиация тыла, в которую входили система подготовки авиационных 
кадров, а также наблюдение за производством, снабжение, хранение авиатехники, 
находились сначала в ведении главного военно-технического управления (ГВТУ), а с 
мая 1916 г. – в ведении Управления военно-воздушного флота (ВВФ) (Увофлота). Меж-
ду полевым и тыловым органами управления взаимоотношения не были определены. 

«Положение о полевом управлении войск», изданное накануне войны, не содержа-
ло какой-либо информации об управлении авиацией на театре военных действий. Манев-
ры же, проведенные до войны с участием авиации, и лекции, прочитанные авиаторами в 
офицерских собраниях, не успели сформировать устойчивый стереотип в сознании ко-
мандно-штабного состава о тактике использования авиации в современной войне [1]. 

Поэтому «для упорядочения авиационного дела» были введены две специаль-
ные должности заведующих организацией авиационного дела на Северо-Западном 
(СЗФ) и Юго-Западном фронтах (ЮЗФ). На СЗФ ее стал исполнять генерал А.В. Кауль-
барс, а на ЮЗФ – Великий князь Александр Михайлович (при главенстве последнего в 
масштабе всей авиации действующей армии). 

Авиаотряды, рассредоточенные по всему фронту, подчинялись в строевом и опе-
ративном отношениях штабам армий, корпусов и крепостей. Поэтому на Заведующих 
организацией авиационного дела легли вспомогательные управленческие функции. Од-
нако Александр Михайлович, вступив в должность, стал наращивать свои полномочия. 

В 
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Во-первых, с началом войны многие корпусные отряды оказались в распоряже-
нии армий. К примеру, 20-й корпусной отряд прибыл на восьмой день войны в г. Люб-
лин, а 20-й корпус выдвинулся в это время на запад в соответствии с новыми планами 
Ставки, и поэтому авиаотряд распоряжением командующего 4-й армией был придан 
армейскому штабу [2]. 

Во-вторых, уменьшение количества исправной авиатехники объективно требо-
вало объединения авиаотрядов. На СЗФ оно осуществлялось организованно согласно 
приказу Главнокомандующего армиями СЗФ от 11 сентября 1914 г. № 4. На ЮЗФ этот 
процесс шел стихийно. 

В результате к осени 1914 г. во фронтовых и армейских звеньях руководство 
авиацией было представлено заведующими авиацией фронтов и в определенной сте-
пени – командирами сводных армейских авиационных групп. Кроме того, в Ставке в 
сентябре 1914 г. была введена должность штаб-офицера для делопроизводства и по-
ручений по авиации, которую стал исполнять начальник воздухоплавательного отделе-
ния ГВТУ подполковник С.А. Немченко. 

В связи с начавшимися в октябре 1914 г. боевыми действиями на Кавказе для 
эффективного применения авиации на этом театре военных действий (ТВД) приказом 
Верховного Главнокомандующего (ВГК) от 5 января 1915 г. № 4 была введена долж-
ность Заведующего организацией авиационного дела в Кавказской армии и расширены 
полномочия Александра Михайловича. Теперь он, находясь в подчинении ГК армиями 
ЮЗФ, должен был руководить деятельностью не только Заведующего авиацией СЗФ, 
но и Заведующего авиацией Кавказской армии. Вскоре несколько изменилось и назва-
ние должности Великого князя: с 10 февраля 1915 г. он – Заведующий организацией 
авиационного дела в действующей армии с формальным подчинением начальнику 
штаба (НШ) ВГК [3]. 

Незадолго перед этим, 31 января 1915 г., Александр Михайлович добился ко-
мандирования генерала А.В. Каульбарса во Францию и Англию под предлогом выясне-
ния за границей ряда вопросов, касавшихся дальнейшего организационного строи-
тельства авиации в условиях войны. После его отъезда Великий князь стал полностью 
контролировать авиационное дело и на СЗФ [4]. 

Усилению власти Александра Михайловича способствовала также смена Верхов-
ных Главнокомандующих, произошедшая в августе 1915 г. Николай II, став во главе дей-
ствующей армии, особым повелением поручил Великому князю заведовать и тылом 
авиации. Исходя из этого, Александр Михайлович в августе 1915 г. обратился к НШ ВГК с 
запиской следующего содержания: «В виду поручения мне наблюдения за снабжением 
отрядов аппаратами и другим авиационным имуществом, руководства работой авиаци-
онных школ, широкого развития авиационных рот, а также  увеличения числа авиацион-
ных частей (в начале войны их было 30, воздухоплавательных рот – 14, ныне – 49, будет 
к 1 января – 60, к 1 сентября – 83, воздухоплавательных рот – 27): нынешнее название 
должности, как не соответствующее уже действующей компетенции и могущее порож-
дать недоразумения, желательно заменить другим: «Заведующий авиацией и воздухо-
плаванием в действующей армии». 

В 1915 г. авиаотряды подчинялись войсковым начальникам в оперативном и 
строевом отношении, а по специальным вопросам – командирам авиарот. Прерогатива 
назначения командного состава авиачастей, находящихся на ТВД, а также распреде-
ления авиатехники неизменно принадлежала Великому князю [5]. 

Управление авиацией на фронте осуществлялось в директивной форме. Обрат-
ная связь, необходимая для функционирования любой системы управления, действо-
вала следующим образом: отряды должны были подавать полумесячные и месячные 
сведения под общим названием: «О личном составе, аппаратах, деятельности и за-
служивающих особого внимания случаях жизни». Каждый полет записывался в журнал 
полетов, формуляр самолета, в недельную, полумесячную и месячную ведомость, в 
журнал военных действий и в донесение, пересылаемое в выше стоящий штаб по при-
надлежности. К недельным ведомостям прилагались нарисованные на кальке разно-
цветной тушью маршруты полетов; в месячные отчеты входили вопросы о состоянии 
материальной части, личного состава. 
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В связи с возрастанием значения ВВФ в войне, Заведующий авиацией обратил-
ся к Николаю II с письмом, в котором отмечалось, что к началу 1916 г. офицеры, пере-
веденные в авиацию из пехоты, артиллерии и кавалерии, считались прикомандирован-
ными к авиаотрядам и в отличие от офицеров – выходцев из инженерных войск, не 
имели права на перевод в авиароты и другие учреждения на вышестоящие должности. 
Далее в письме говорилось: «Этого обстоятельства, казалось, достаточно для законо-
дательного оформления авиации, как авиационных войск, что уравняло бы положение 
всех офицеров, проходящих службу в авиации». Великий князь просил также учесть и 
то, что «авиация, как по специальным условиям службы, так и по весьма важному и 
серьезному значению ее в армии уже теперь нуждается в выделении ее в особый род 
войск. Кроме того, установление особых авиационных войск способствовало бы спло-
чению офицерского состава и развитию в нем чувства товарищества и принадлежности 
к одной общей семье» [6].  

В 1915–1916 гг. шел процесс усложнения организации авиаотрядов, связанный с 
расширением круга задач, выполняемых самолетами. Вместе с тем росло и число 
авиаотрядов. Штабы армий все более остро нуждались в органах управления, которые 
могли бы планировать и координировать действия авиации в масштабе армии. В этом 
отношении аппарат Заведующего авиацией проделал большую работу по изучению 
опыта управления авиацией в иностранных армиях. Как следствие, было принято ре-
шение сформировать при штабах армий авиационные дивизионы. 

Авиадивизион должен был представлять собой отдельную авиачасть, организа-
ционная структура которой позволяла бы осуществлять управленческие функции по 
отношению к авиаотрядам армии [7]. 

Все отряды, приданные армии, обязывались исполнять указания командира ди-
визиона. Формирование авиадивизионов при штабах армий шло в 1916 г. достаточно 
быстро. Этому способствовало и то, что в авиации действующей армии уже имелись 
командиры авиаотрядов с боевым и управленческим опытом, достаточным для назна-
чения на должности командиров авиадивизионов. 

Для налаживания эффективного руководства деятельностью авиачастей в Управ-
лении авиацией был составлен ряд руководящих документов (обнаружено 18 докумен-
тов этого типа, изданных в 1911–1917 гг.). Например, зимой 1916 г. была разработана 
«Инструкция офицерам, посылаемым Заведующим авиацией в объезд авиачастей». 

Наряду с наработкой правовой базы под складывающиеся организационно-
управленческие формы авиации действующей армии, в авиачастях активно внедрялся 
передовой опыт войны, т.е. действовала долговременная обратная связь, заставляв-
шая адаптировать организацию авиации и управление ею под изменявшиеся формы и 
способы боевых действий авиации на всем театре войны. Постепенно совершенство-
валась работа связи. Для улучшения оперативности и скрытности управления с 9 июля 
1916 г. были введены сокращенные названия самолетов [8]. 

В 1916 г. в целях координации управленческих и организационных действий 
началось взаимодействие между Авиаканцем и командованиями армиями и фронтов. 
Сначала оно сводилось к обмену телеграммами. Например, генерал-квартирмейстер  
4-й армии 12 июля 1916 г. телеграфировал Александру Михайловичу: «Неприятельские 
самолеты в составе эскадр от 5 до 17 аппаратов в сопровождении 2–3 быстроходных 
истребителей весьма часто совершают налеты на станции в районе 4-й армии. При от-
ражении налетов нашими самолетами ввиду их тихоходности и неприспособленности 
для нападения, – потери в аппаратах и личном составе будут велики. Всеподданнейше 
прошу указания, следует ли пользоваться нашими самолетами для отражения налетов 
и когда можно ожидать прибытия отряда истребителей». На другой день последовал 
ответ от Заведующего авиацией, в котором указывалось, что «при отражении налетов 
можно пользоваться только «Моранами» при условии вооружения их хотя бы ружьями 
Мадсена. Четвертый истребительный отряд формируется в Смоленске. Принимаю ме-
ры к скорейшему выступлению отряда» [9].  

Анализ работы Управления авиацией (Авиаканца) в 1916 г. показывает, что оно 
сосредоточивает все большее внимание на разработке документов, регламентирующих 
все стороны деятельности авиации. Главное место среди них по-прежнему занимает 
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техническая сторона. Например, приказом НШ ВГК от 21 августа 1916 г. № 1160 были 
введены «Правила службы радиотелеграфа в авиации». Необходимость иметь на бор-
ту средство для корректирования артиллерийской стрельбы вызвала быстрый прогресс 
авиационного радиотелeграфа [10]. 

Фактическим признанием авиации в качестве рода сухопутных войск явилось 
утверждение 23 ноября 1916 г. Верховным Главнокомандующим должности Полевого 
генерал-инспектора Военного Воздушного флота (ПГИ ВВФ) вместо должности Заве-
дующего авиацией и воздухоплаванием в действующей армии. Согласно «Своду воен-
ных постановлений…» должность «генерал-инспектор» была строевой, что свидетель-
ствовало о переходе Александра Михайловича в категорию строевых начальников. 
Статус генерал-инспектора предполагал наличие в инспектируемых войсках упорядо-
ченных организационно-управленческих форм. По результатам опыта должны были 
издаваться инструкции, наставления и учебники. 

Таким образом, в ноябре 1916 г. появляется первый документ, в котором под 
авиационными и воздухоплавательными частями (Военным Воздушным флотом) под-
разумевается новый род сухопутных войск. В это время в военной авиации на фронте и 
в тылу находились 12 авиадивизионов, 15 армейских, 64 корпусных, 12 истребитель-
ных, 3 крепостных отряда и 1 специальный дивизион. Все перечисленные авиационные 
силы насчитывали 774 самолета. 

Для упорядочения управления авиацией во фронтовом звене с октября 1916 г. в 
качестве эксперимента на Юго-Западном фронте была введена должность инспектора 
авиации армий фронта (ИААФ). Ее стал замещать военный летчик есаул В.М. Ткачев. 
Приказом НШ ВГК от 22 ноября 1916 г. № 1626 должности ИААФ были утверждены на 
всех фронтах. Великий князь настоял, вопреки НШ ВГК, на том, чтобы ИААФ выполня-
ли боевые функции. 

Вскоре были также определены обязанности штаб-офицеров для поручений ГШ 
при Полевом генерал-инспекторе ВВФ и в Управлении генерал-квартирмейстера при 
Верховном Главнокомандующем. Одновременно было издано Положение об офицерах 
ГШ, проходивших службу в авиации в качестве летчиков-наблюдателей. В нем опреде-
лялось, что эти офицеры должны пройти в течение двух месяцев обучение в Военной 
школе летчиков-наблюдателей. 

НШ ВГК одобрил проект реорганизации. Вскоре приказом ВГК от 3 апреля 1917 г. 
№ 70 Управление Полевого генерал-инспектора ВВФ при ВГК преобразовалось в Поле-
вое управление авиации и воздухоплавания (ПУАВ) при штабе Верховного Главнокоман-
дующего, вводились штат и положение об этом управлении [11].  

В проведенной реорганизации имел место и субъективизм. Например, в ПУАВ 
число должностей для замещения воздухоплавателями несколько превышало число 
авиаторов. В этом сказался тенденциозный подход к формированию ПУАВ со стороны 
полковника С.А. Немченко – бывшего воздухоплавателя [12]. 

В качестве замечания необходимо отметить, что в армейском звене управления 
авиацией летом и осенью 1917 г. отрицательные последствия имело дублирование 
управленческих функций, введенное в свое время Александром Михайловичем. Из-за 
этого на практике возникали недоразумения. Так, 25 сентября 1917 г. командир 6-го 
авиадивизиона писал начальнику ПУАВ В.М. Ткачеву (он был назначен вместо С.А. Уль-
янина 21 июня 1917 г.), что «штаб-офицер по авиации при штабе армии дублирует функ-
ции командира дивизиона, чему способствует приказ командующего 6-й армией от 10 
сентября 1917 г. № 495, предоставлявший штаб-офицеру по авиации право сношения с 
командирами авиаотрядов, минуя авиадивизион». 

Импульс к новой перестройке управления авиацией дал Всероссийский авиаци-
онный съезд, решения которого поддержал В.М. Ткачев [13]. 

Летом и осенью 1917 г. работа ПУАВ происходила непосредственно в Ставке в     
г. Могилеве, что, по мнению В.М. Ткачева, делало ее планомернее и продуктивнее. 
Начальник ПУАВ отмечал: «Раньше была рассогласованность между Ставкой и Вели-
ким князем даже в вопросах организации. Теперь авиация приблизилась к войскам, у 
Полевого управления авиацией и воздухоплаванием появилась возможность пользо-
вания узлом связи Ставки. Планирование боевых действий авиации могло осуществ-
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ляться впервые за войну в масштабах всей авиации действующей армии и в соответ-
ствии с планами Ставки» [14]. 

Новые штат ПУАВ и Положение о нем были утверждены приказом ВГК от 24 ок-
тября 1917 г. № 796 (за день до Октябрьской революции). По новому штату в ПУАВ 
находилось в распоряжении не НШ ВГК, а непосредственно – Верховного Главноко-
мандующего. Оно имело шесть отделений (организационно-оперативное, инспектор-
ское, по сбору и обработке боевого материала, по снабжению и учету имущества, по 
вооружению и воздушной артиллерии и радиотелеграфное). Сношения ПУАВ с Уво-
флотом (о нем пойдет речь ниже) осуществлялись через подачу 1 и 15 числа каждого 
месяца данных о работе действующей авиации. 

Серьезный конфликт возник между Заведующим авиацией и Начальником ГВТУ 
при формировании армейских авиаотрядов. По этому поводу ГУ ГШ через Ставку со-
общило Великому князю, что для создания армейской авиации у ГВТУ нет ни летчиков, 
ни самолетов. Осенью 1914 г. каждый предназначавшийся для армейских авиаотрядов 
самолет «Вуазен» и двигатель к нему типа «Сальмсон» находились на учете. Кроме 
того, в отрядах быстро уменьшалось число исправных самолетов, а поставки из-за гра-
ницы, вследствие блокирования Турцией проливов, почти прекратились. Пытаясь ре-
шить проблему с авиамоторами, Александр Михайлович стал требовать от ГВТУ отме-
ны установки двигателей на четырехмоторные самолеты «Илья Муромец» [15]. 

В начале 1915 г. Александр Михайлович добился командирования Заведующего 
авиацией СЗФ А.В. Каульбарса за границу. К маю 1915 г. А.В. Каульбарс возвратился и 
доложил следующее: «В военное время Авиационные и Воздухоплавательные войска 
Франции с состоящими при них складами и мастерскими находятся в полном ведении 
Главнокомандующего, а питательные учреждения, находящиеся внутри государства, 
подготовляющие личный состав и материальное (инженерное) снабжение, остаются в 
ведении Начальника Главного Управления Авиацией и Воздухоплаванием, который сам 
подчиняется исключительно Военному министру и не подчинен Главнокомандующему». 

С весны 1916 г. развитие системы управления глубоким авиационным тылом в 
России пошло именно по приведенному выше «французскому» варианту. Пока же За-
ведующий авиацией счел необходимым обратиться с авиационными проблемами к 
ВГК. В докладе ему от 14 июля 1915 г. Александр Михайлович предложил: 

1) Реформировать дело приемки путем введения взаимодействия представите-
лей Военного министерства с авиационными органами в армии. 

2) Установить наблюдение за работами на заводах в формах, гарантирующих 
правильность и быстроту выполнения заказов. 

3) Покупки за границей возложить на доверенное лицо, знакомое не только с 
техникой дела, но и с требованиями, выдвинутыми опытом войны, снабдив это лицо 
широкими полномочиями». 

На это ВГК (Николай II) 26 августа 1915 г. повелел следующее: «В целях полного 
согласования дела снабжения авиационных и воздухоплавательных частей с интере-
сами армии предоставить Августейшему Заведующему организацией авиационного 
дела в действующей армии право давать руководящие указания по вопросам (...) зака-
зов и приема [авиа] имущества». 

1 сентября 1915 г., последовало «высочайшее соизволение на командирование 
во Францию для заготовления авиационного и воздухоплавательного имущества ко-
миссии в составе: председателя комиссии начальника Военной авиационной школы, 
военного летчика полковника Ульянина». 

Через полтора месяца по указанию Великого князя Начальник ГВТУ провел 15 
октября 1915 г. решение о создании Авиационной приемной комиссии, которая должна 
была наблюдать за производством авиатехники, производить ее испытания и приемку: 

1) согласно «Положению о приемной комиссии» подбор для нее личного соста-
ва осуществлял сам Заведующий авиацией. В комиссию вошли 11 офицеров, два чи-
новника и все офицеры, прикомандированные к заводам. Приемная комиссия была 
введена в действие приказом Военного министра от 7 ноября 1915 г. № 598; 

2) таким образом, управление авиационным тылом все более совершенствова-
лось. 
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Созванные Александром Михайловичем 15 сентября и 21–22 ноября 1915 г. со-
вещания в общих чертах определили план снабжения авиационных частей. На втором из 
них Заведующий авиацией потребовал от нового начальника ГВТУ генерала Милеанта:  

–  принятия немедленных мер к подъему производительности авиа-заводов; 
–  заказа на моторостроительных заводах максимального количества моторов; 
–  заказа остальных потребных моторов за границей; 
–  принятия мер к строительству в России завода высокосортных сталей;  
–  принятия мер к организации в России производства материалов, необходи-

мых для развития самолето- и моторостроения. 
Увеличение числа германских и австро-венгерских самолетов на Русском фрон-

те в 1916 г. потребовало от командования Российской армии ответных мер. 
«Проект новой организации авиационных частей», принятый Управлением 

авиации на период с 1 сентября 1915 г. по 1 сентября 1916 г., был изменен, а именно: к 
вышеуказанному сроку планировалось иметь 92 авиаотряда, 7 авиарот, 20 экипажей 
воздушных кораблей, 3 боевых отряда воздушных кораблей и 12 дивизионов. Весной 
1916 г. выяснилось, что обстановка требует формирования дополнительно 12 истреби-
тельных авиаотрядов, оснащения самолетов пулеметами, аэрофотоаппаратурой, а 
также снабжения всех отрядов многочисленными предметами авиаимущества, номен-
клатура которого уже превысила 300 наименований. 

Направляя дело в практическую плоскость, Заведующий авиацией в марте     
1916 г. представил ВГК записку, в которой обосновывал необходимость выделения все-
го авиационно-воздухоплавательного дела в ведение особого самостоятельного Управ-
ления Военного министерства. Получив одобрение Николая II, Александр Михайлович 
рекомендовал ГУ ГШ провести данный вопрос через Военный совет. 

В записке, направленной Заведующим авиацией Николаю II, перечислялись, в 
частности, следующие задачи планируемого к созданию Управления:  

–  боевое применение летательных аппаратов;  
–  комплектование личным составом авиачастей;  
–  разработка положений по службе личного состава авиачастей.  
В представлении же, адресованном в Военный совет, была указана главная за-

дача Управления: «Ближайшая забота об установлении заново производства различ-
ных предметов авиационного и воздухоплавательного снабжения (моторов, подшипни-
ков, свечей), при техническом и организационном содействии военного ведомства». 
Таким образом, формирование Управления Военного Воздушного флота (УВВФ, или 
Увофлота) должно было стать важным вкладом в дело создания независимой от им-
порта отечественной авиационной промышленности. 

В мае 1916 г. Управление ВВФ было создано. В это время положение Российско-
го правительства было достаточно устойчивым. Поэтому для рвущихся к контролю над 
армией Председателя Госдумы М.В. Родзянко и других ее членов Управление ВВФ 
представлялось учреждением, через которое можно умалить роль Александра Михай-
ловича в руководстве авиацией. Ведь в Положении об Управлении говорилось: «Общее 
направление деятельности Управления Военного Воздушного флота возлагается на Ав-
густейшего заведующего авиацией и воздухоплаванием в действующей армии». 

Главным направлением работы УВВФ было поднятие в стране уровня производ-
ства авиаимущества. Следует отметить, что в программе Военного министерства, пред-
ложенной генералом А.А. Маниковским осенью 1916 г., под названием: «Боевое снабже-
ние русской армии», ничего об этом не говорилось. Тем не менее, несмотря на слабое 
внимание к нуждам авиации со стороны Военного министерства, Увофлот с 17 мая 1916 г. 
по 1 января 1917 г. принял 952 аэроплана и 447 моторов, а с 1 июня 1916 г. по 23 декаб-
ря 1916 г. выслал в авиачасти 1178 аэропланов без двигателей и 1167 двигателей. 

Для обслуживания авиапромышленности появилась необходимость создания в 
дополнение к Главному аэродрому научно-исследовательских организаций. С этой це-
лью с 11 сентября 1916 г. на военные нужды стало работать Расчетноиспытательное бю-
ро при Аэродинамической лаборатории МТУ под руководством Н.Е. Жуковского. Управ-
ление ВВФ использовало также Центральную научно-техническую лабораторию, Инсти-
тут инженеров путей сообщения, Петроградский политехнический институт и другие 
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учебные заведения. «Для производства испытаний как аппаратов, так и изобретений» на 
местах при УВВФ 2 октября 1916 г. была учреждена «Подвижная комиссия». В связи со 
сложностями отгрузки имущества, прибывающего из-за границы, 3 октября 1916 г. по 
представлению УВВФ была учреждена Комиссия по переотправке авиационных грузов 
из Архангельского порта. На 1917 г. по Программе Увофлота было намечено формиро-
вание новых авиачастей и восполнение убыли личного состава и авиатехники. 

Один из авторов Программы отмечал, что в ней «совершенно не затронут во-
прос об организации управления и тыла, которые, несомненно, значительно усложнят-
ся и увеличатся и потребуют создания целого ряда управлений, парков, баз, складов и 
прочих вспомогательных учреждений и заведений, не говоря уже о необходимости со-
здания новых школ и широчайшего развития авиационной промышленности и вообще 
глубокого тыла авиации». Действительно, в январе 1917 г. 

Увофлоту потребовалось новые отделения: школьное и по заводскому хозяй-
ству. В начале 1917 г. было принято новое Положение об Увофлоте. В нем новый 
начальник Увофлота Д.В. Яковлев самопроизвольно называет Управление ВВФ «Глав-
ным», однако название не было утверждено ни Военным советом и Николаем II. 

К политическому кризису, вызванному Февральской революций и войной, весной 
1917 г. присовокупился экономический кризис. Оганизационные меры, предпринимае-
мые Увофлотом, не приводили к замедлению начавшегося в марте падения производ-
ства авиатехники. Заверения союзников об увеличении ее поставок в Россию не под-
тверждались на практике. Более того, самолеты и авиамоторы из-за границы стали по-
ступать все в меньших объемах. Однако Управление ВВФ и в 1917 г. провело в жизнь 
ряд важных мероприятий: 

–  перевело с 3 апреля Аэрофотопарк в полное подчинение Увофлоту; 
–  создало 6 апреля Военно-хозяйственную строительную комиссию (ВХСК) для 

руководства строительством Военной школы воздушного боя; 
–  создало 13 апреля дополнительно две ВХСК, одну – для строительства «ка-

зенных» аэропланного и моторного заводов, а другую – для строительства завода из-
мерительных инструментов и авиационного склада в г. Херсоне; 

–  расширило 13 апреля штат Комиссии по переотправке из портов северных 
морей авиационного и воздухоплавательного имущества; 

–  переформировало с 1 июня Петроградский и Московский авиасклады в пар-
ки-склады и переименовало планирующийся к формированию Симферопольский склад 
в Южный авиапарк-склад; 

–  ввело в свой штат с 15 июня Техническую инспекцию; 
–  увеличило с 18 июня штат Аэрофотографического парка. 
Важную роль в управлении авиацией играла Техническая инспекция в составе 

25 человек. Она должна была контролировать по техническим вопросам фронтовые 
авиачасти. Через нее тыловое Управление авиацией во время войны «вторгалось» в 
деятельность авиации действующей армии. 

Достижением Увофлота было увеличение выпуска самолетов в начале 1917 г.  
до 350 в месяц (в 10 раз больше по сравнению с 1914 г.), однако летом авиапроизвод-
ство в стране продолжало сокращаться. Это нашло отражение в резолюции Авиасъез-
да: «В деле снабжения аппаратами, моторами и материалами нежизненность програм-
мы заказов, как на русском, так и заграничном рынках, полная неорганизованность оте-
чественной авиапромышленности, в особенности моторной, недостаточное наблюде-
ние за заказами». 

В августе–сентябре 1917 г. Управление ВВФ делает попытку увеличить свои 
штаты и получить официально статус Главного управления. Объективно это было не ко 
времени: авиация – в критическом состоянии, в авиационной промышленности – спад, 
а Увофлот заботится об увеличении своего штата. Совещание Временного правитель-
ства, проведенное 01 сентября 1917 г., в том числе и по этому вопросу, рекомендовало 
УВВФ доработать предложения о Главном Управлении в плане подчинения Увофлоту 
гидроавиации. Вскоре Временному правительству был направлен новый доклад о 
Главном УВВФ, однако он так и остался не рассмотренным до Октябрьской революции. 
В ноябре 1917 г. Увофлот, как тыловой орган авиации, стал выполнять поручения Со-
ветской власти по сохранению авиационного имущества, находящегося в тылу. 
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Таким образом, стратегия организационного развития системы управления ВВФ 
реализовывалась путем создания и расширения подсистемы управления авиацией 
действующей армии во главе с ПУАВ (Авиаканцем) и подсистемы управления глубоким 
авиационным тылом во главе с Управлением ВВФ (Увофлотом). 
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Аннотация. В статье говорится о преодолении трудностей 
при изучении видов глагола на занятиях по русскому языку 
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ри изучении русского языка иностранные обучающиеся сталкиваются с 
определенными трудностями. Во-первых, в русском языке очень много 

правил, а во-вторых, еще больше исключений. Запомнить, систематизировать знания, 
правильно употреблять их в речи инофону довольно-таки трудно. 

Как показывает анализ научно-методических исследований и разработок на про-
тяжении многих лет в области лингвистики, одной из самых трудно усваиваемых тем в 
методике преподавания русского языка как иностранного является изучение граммати-
ческой категории вида глагола. 

Так как в большинстве языков категория вида отсутствует, иностранным обуча-
ющимся не на что опереться в родном языке. Поэтому перед преподавателем РКИ сто-
ит сложная задача при объяснении данной темы. 

Если носитель русского языка может определить виды глагола с помощью  во-
просов что делать? что сделать?,то иностранномуобучающемуся такой метод ни-
как не поможет. Вид однокоренных глаголов инофоны могут определить только по 
формальным признакам, а именно по словообразовательным аффиксам, которые при-
дают новое значение словам. 

Одним из способов образования вида глагола является префиксальный.Так, гла-
голы совершенного вида образуются от непроизводных глаголов несовершенного вида 
путем прибавления приставок. Самыми распространенными являются приставки за-; 
вы-; на-; по-; при-; про-; с-; у-. 

Иностранному обучающемуся необходимо объяснить, что при образовании гла-
гола совершенного вида в одних случаях основное лексическое значение может не ме-
няться, например: писать – написать, а в других – меняется не только видовое значе-
ние, но и появляется новое лексическое, например: писать – списать. 

Также возможно образование глаголов совершенного вида (СВ) с помощью 
суффиксов. При этом необходимо обращать внимание обучающихся на исключения. 
Например, на образование глаголов СВ при помощи суффикса -ну- с чередованием в 
корне (отдыхать ‒ отдохнуть), на образование с чередованием конечной согласной 
корня (спрашивать – спросить), на образование с чередованием гласной в корне (за-
канчивать – закончить). 

Безусловно, иностранному обучающемуся нужно сообщить об  отсутствии форм 
настоящего времени у глаголов совершенного вида. 

Глаголы несовершенного вида (НСВ) образуются от глаголов совершенного ви-
да с помощью суффиксов: 

–  -ива-, -ыва-: перестроить – перестраивать, списать – списывать; 
–  -ва-: дал – давал, узнал – узнавал; 
–  -а- (-я): решить – решал, выполнить – выполнял. 

П 
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Преподавателю следует обратить внимание иностранных обучающихся на то, 
что глаголы совершенного и несовершенного вида обладают не только формальными, 
но и семантическими различиями. 

Для снятия трудностей, связанных с определением семантического потенциала 
глаголов несовершенного и совершенного видов, рекомендуется ввести поэтапное изу-
чение данной темы и использование наглядной ориентации визуального материала. 
Целесообразно подобрать систему упражнений, которая должна способствовать пре-
одолению возникающих трудностей и соответствовать стадиям формирования грамма-
тических и речевых навыков инофонов, а именно: 

1) упражнения на понимание; 
2) упражнения на отработку грамматических навыков; 
3) упражнения по использованию грамматических навыков в устной и письмен-

ной речи. 
Также необходимо изучать данную грамматическую категорию, работая с учеб-

ными и аутентичными текстами, что способствует развитию когнитивных способностей 
иностранных обучающихся. Ориентиром уместного использования того или иного вида 
послужат слова-сигналы, указывающие на разницу видовых значений. Например: 

–  для несовершенного вида: всегда, часто, иногда, редко, обычно, каждый 
день, недолго, никогда, долго, весь день, целый день; 

–  для совершенного вида: вконце концов, наконец, вдруг, сразу, неожиданно. 
Для преодоления трудностей при объяснении образования видов глагола суще-

ственную помощь оказывают графические средства наглядности: таблицы, схемы, ри-
сунки, которые способствуют систематизации восприятия нового материала и улучше-
нию запоминания. Хочется отметить, что задания для иностранных обучающихся  вво-
дятся от простых к сложным, от письменных к устным, в которых необходимо использо-
вать и правильно употреблять в диалогах и собственных высказываниях глаголы несо-
вершенного и совершенного вида. 

Знакомство с видами глаголов возможно уже на начальном этапе изучения рус-
ского языка как иностранного. Иностранные обучающимся представлены глаголы, ко-
торые необходимы им для коммуникации. Обучающиеся знакомятся со следующими 
значениями глаголов:  

 
Несовершенный вид (НСВ) Совершенный вид (СВ) 

Что делать? Что сделать? 
Процесс / повторяемость действий Завершённое действие (результат) 
Я долго читал книгу. 
Мы делаем зарядкукаждый день. 
Мама готовит обед. 

Я уже прочитал книгу. 
Мы сделали зарядку. 
Мама приготовила обед. 

 
Таким образом, уже на начальном этапе обращается внимание курсантов на 

смыслоразличительную функцию глаголов. 
Очень часто на занятиях по РКИ можно услышать вопрос от иностранных обу-

чающихся: «В каких ситуациях употреблять глаголы совершенного и несовершенного 
вида в прошедшем времени?» В данном случае преподавателю надо объяснить обу-
чающимся, что в форме прошедшего времени глаголы НСВ могут употребляться в тех 
случаях, когда говорящий хочет узнать, было ли действие. 

Например: Вы смотрели этот фильм? – Да, мы смотрели этот фильм. 
В ответе лишь констатируется факт совершения этого действия. 
Когда говорящего интересует результат действия, употребляются глаголы со-

вершенного вида. 
Например: Вы посмотрели этот фильм? – Да, мы посмотрели этот фильм. 
Также следует подчеркнуть, что некоторые глаголы, которые обозначают кон-

кретные действия, в форме прошедшего времени могут обозначать однократное 
действие в каком-либо направлении и обратно. 

Например: Я открывал окно (т.е. открыл, а потом закрыл). 
Почему словарь такой грязный? Кто его брал? (т.е. взял и вернул). 
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Соответствующие глаголы совершенного вида (открыть, взять) показывают, 
что результат действия существует в момент речи. 

Например: Я открыл окно (окно открыто в момент речи) 
Товарищ взял у меня словарь (в момент речи словарь находится у товарища). 
Более подробное изучение употребления данной грамматической категории 

следует продолжить на продвинутом и базовом уровнях изучения РКИ.  
Так, например, при изучении базового уровня можно вводить понятие одновидо-

вых глаголов. Здесь иностранным обучающимся необходимо понять разницу в значе-
ниях употребления одновидовых глаголов совершенного и несовершенного видов. 

Одновидовые глаголы совершенного вида обозначают мгновенность действия и 
результат. Преподавателю нужно подчеркнуть, что данные глаголы показывают лишь 
какой-то определенный момент действия. Одновидовые глаголы несовершенного вида 
выражают действия, которые не связаны с результатом или с каким-то определенным 
моментом действия.  

Иностранным студентам необходимо разъяснить, что такие глаголы имеют или 
только совершенный вид, или только несовершенный вид, и их нужно запоминать. 
Следует отметить, что от таких глаголов невозможно образовать глаголы противопо-
ложного вида.Чаще всего это глаголы с ярко выраженным способом глагольного дей-
ствия: быть, существовать, являться (несовершенный вид), сказануть, крикнуть, встре-
пенуться, поспать (совершенный вид) 

После того, как иностранные обучающиеся усвоили значения одновидовых гла-
голов, вводится понятие двувидовых глаголов. Преподавателю нужно подчеркнуть, что 
в русском языке есть небольшая группа глаголов, которые могут употребляться и в 
значении совершенного, и в значении несовершенного вида в зависимости от контек-
ста. К таким глаголам относятся: обещать, ранить, образовать, использовать, ата-
ковать, исследовать и т.д. 

Рассмотрим на примере употребление двувидовых глаголов: 
1. Он использует этот материал, когда будет составлять реферат. 
2. Студенты успешно используют  новые технологии на занятиях и во время са-

мостоятельной подготовки. 
В-первом предложении глагол использовать употреблен в значениинесовер-

шенного вида, во-втором – в значении совершенного вида. Данный глагол может иметь 
значение и настоящего и будущего времени. 

Итак, мы можем сделать вывод, что при изучении грамматической категории вида в 
иноязычной аудитории преодоление трудностей возможно, если следовать по пути от се-
мантики глагольного вида к образованию видовых пар и использованию их в речи. Хочу 
заметить, что иностранному обучающемуся недостаточно усвоить лексику, грамматику 
изучаемого языка. Преподавателю необходимо сформировать и развить навыки коррект-
ного употребления усвоенного материала в устной и письменной речи обучающегося. 
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звестно, что нейронная система человеческого мозга в процессе познания 
(обработки информации): восприятия, мышления, стоит задача выяснить 

причины низкой познавательной способности курсанта и вместе с тем наметить пути её 
существенного роста.  

Задачей настоящей работы является рассмотрение физиологических и психосо-
матических функций головного мозга, ответственного за интуитивно-интеллектуальную 
работу курсанта, а также рассмотрение квантовой психофизики сознания. 

В процессе мыслительной деятельности головного мозга, как правило, задей-
ствована далеко не вся его нейронная система, а отдельные области, отвечающие за 
конкретную функцию мыслительной деятельности и восприятия информации, напри-
мер, зрительной, звуковой и т.д. Если бы для выполнения некоторой ментальной функ-
ции можно было привлечь более широкую сеть нейронных связей, а в конечном итоге 
весь головной мозг, то это резко повысило бы скорость выполнения и объём учебных 
задач. Поэтому условием эффективной и полноценной работы головного мозга счита-
ется такое его состояние, которое обеспечит полное включение всей совокупности 
нейронов в процесс обработки информации. 

Известно, что при ментальной работе головного мозга каждое из его полушарий 
отвечает за свой круг задач: левое полушарие отвечает за аналитические и логические 
функции, правое – за интуицию и т.д. Такая работа головного мозга имеет невысокую 
эффективность вследствие низкой степени интеграции и синхронизации в работе моз-
говых полушарий.  

Для интеграции и синхронизации полушарий потребуется выполнение опреде-
ленных условий – перезагрузки сознания для перехода на новый уровень понимания 
квантовых процессов [2, с. 46]. Исполнение квантовых алгоритмов повысит осознан-

И 
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ность курсанта, что автоматически скажется на мозговой деятельности курсанта, инте-
грируя и синхронизируя работу полушарий. Повышение производительной мощи го-
ловного мозга приведёт к дальнейшему росту осознанности, пониманию причинно-
следственных связей и единства пространства и времени. 

В таблице  показано, как степень интеграции полушарий головного мозга меня-
ется с повышением уровня сознания учащегося. Также показано, какие отделы мозга 
принимают участие в выполнении этих ментальных функций.  

Чем выше уровень сознания, тем выше степень когерентности в работе полу-
шарий и тем в большей степени проявляется интуитивная работа учащегося. И только 
интуит (четвёртый уровень осознанности) способен на стабильную интуитивную работу 
с информацией, непрерывно находясь в состоянии созерцания.  

 
Таблица 1 – Четыре состояния функций головного мозга, соответствующие классификации четырёх уров-
ней сознания учащегося 

№ 
пп 

Уровень 
сознания 
курсанта 

Характер 
Взаимодействия 

полушарий 

Степень 
когерентности 

и симметричной 
активности 
полушарий 

Отдел мозга 

Мозолистое 
тело, как центр 

интеграции 
полушарий 

1 стандарт 
отсутствие 

взаимодействия 
смекалка, 
догадка 

лимбический 
мозг, 

недоразвито, 
5 % 

2 личность 
слабое 

взаимодействуют сообразительность 
лимбический 

мозг, 
неокортекс 

частично 
функционирует, 

50 % 

3 индивидуальность 
сильно 

взаимодействуют интуиция неокортекс 
функционирует, 

75 % 

4 интуит 
находятся 

в резонансе созерцание 
темя, 

мозолистое 
тело 

функционирует 
полностью, 

100 % 

 
Таким образом,в зависимости от уровня сознания и его совершенствования ин-

туитивного интеллекта у курсанта возникает разная степень когерентности мозговых 
волн, которая проявляется в анатомических участках головного мозга в виде поляризо-
ванных волн.  

В этой связи проведём исследование механизма интеграции и синхронизации 
работы полушарий головного мозга. 

В отличие от общепринятого научного суждения человеческий мозг не порожда-
ет мысль. Научная общественность всё больше склоняется к утверждению, что все-
ленское пространство пронизано первичным полем сознания, которое все сущее свя-
зывает воедино [3, с. 126, 165]. 

Головной мозг просто позволяет изъять мысль из потока высшего сознания и её 
правильно усвоить без искажений. Функция ума – это контроль, конкретизация и управ-
ление собственной мыслью.  

При взаимодействии ментальной волны с электромагнитным полем человека ча-
стота вибраций волны занижается, и только после этого сигнал воспринимается клетка-
ми головного мозга. Человеческий мозг состоит из разных его отделов, которые предна-
значены для приема, размещения и усиления электромагнитного сигнала [2, с.160]. 

 В зависимости от плотности биохимической жидкости  в стенках нервных клеток 
разные отделы мозга имеют различную частотно-избирательную способность к приему 
электромагнитной волны и размещению её в своих нейронах. Иначе говоря, некоторые 
отделы, имея большую плотность, способны вмещать и усиливать только мысли высо-
кой частоты, а другие, имея меньшую плотность, только мысли низкой частоты  

Способность мозга принимать сигналы разного частотного диапазона регулиру-
ется «гипофизом», железой внутренней секреции, которая расположена между его 
правым и левым полушариями. Она отвечает за активацию разных отделов мозга при 
восприятии мысли, а также за способность человека созерцать мысль, размышлять 
над ней, осознавать ее своим телом и материализовать мысль как опыт для более глу-
бокого ее понимания [4, с. 55].  
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Под действием электромагнитной волны в нейронах индуцируется электриче-
ский ток, который после усиления посылается через центральную нервную систему во 
все части тела и клетки человека. Вибрации, испытуемые человеческим организмом, 
воспринимаются как ощущения, которые должны быть осознаны и поняты. 

Когда курсант находится в творческом поиске, выполняя задание преподавате-
ля, и в результате находит интересные и оригинальные решения, то в коре его головно-
го мозга формируются новые аксонные связи. Чем чаще мы воспроизводим мысли, 
приведшие к этим решениям, тем устойчивей работает нейросеть и надёжно закрепля-
ются приобретённые навыки. Это способствует формированию позитивного мышления 
(настроя), которое мотивирует к новому творческому поиску, включению новых аксон-
ных связей и постепенному расширению сознания курсанта [2, с. 71], [5, с. 164].  

Следует отметить, что очень часто ментальный процесс на занятиях и семинарах 
реализуется в режиме неосознанного блуждания фокуса внимания. Преподаватель фик-
сирует внимание на образе и включает его поток мысли в поток поля высшего сознания.  

Вышеописанный анализ механизма взаимодействия головного мозга курсанта с 
внешними потоками сознания будем именовать информационнымпотоком. 

Анализ показывает, что в силу разной качественной подготовки курсантов, их 
способностей и особенностей восприятия согласно разработанной классификации 
распределения их по группам в соответствии с уровнем сознания и типа мышления 
(табл.) представляется обоснованным. 

Рассмотрим две модели взаимодействия сознания курсанта с информационным 
потоком при восприятии: двухлучевого и четырёхлучевого взаимодействия. 

Механизм двухлучевого взаимодействия потоков. Взаимодействие информаци-
онного потока высшего сознания с каждым из полушарий головного мозга приводит к 
появлению вторичных волн, созданных каждым из полушарий. Вторичные волны по 
своим характеристикам отличаются от исходного потока в сторону уменьшения их ча-
стоты. Эти потоки, интерферируя в области мозолистого тела в случаи их когерентно-
сти, создают стоячую волну. Взаимодействие, интеграция полушарий головного мозга 
являются основными механизмами его работы, что является условием успешного об-
разования для курсанта-стандартника и курсанта-личности. Соблюдая этот механизм, 
они могут входить в ментальный поток, приобретая спонтанную интуицию. 

Механизм четырёхлучевого взаимодействия потоков. Для курсантов-
индивидуальностей и курсантов-интуитов характерно четырёх-лучевое взаимодействие 
потоков. 

В случае четырёх-лучевого взаимодействия происходит формирование вторич-
ных лучей, которые могут совпадать по частотным характеристикам с нисходящим по-
током высших энергий. При этом четвертый луч создаётся в результате творческого 
процесса в области щитовидной железы и кортекса и представляет собой вертикально 
восходящий поток. Интерференция всех четырёх потоков происходит в области мозо-
листого тела. Условие когерентности всех четырёх лучей создаёт синхронизацию и ин-
теграцию полушарий головного мозга, которые позволяют сознанию курсанта нахо-
диться в состоянии непрерывного проявления интуиции [1, с. 147].  

Рассматривая механизмы лучевого взаимодействия нисходящих и восходящих ин-
формационных потоков, можно сделать вывод, что при синхронизации и интеграции по-
лушарий головного мозга обеспечивается оптимальная работа всех участков головного 
мозга. Это будет способствовать повышению познавательных способностей курсантов.  

Дальнейшие исследования лучевой модели взаимодействия нисходящей поля-
ризованной волны с сознанием рассмотрим более подробно её влияние на восприятие 
учебного материала курсантом. 

Следует различать два вертикальных потока: информационный нисходящий по-
ток и творческий восходящий. Эти потоки образуют интерференционную волну в обеих 
полушариях головного мозга и создают вторичные волны в области мозолистого тела, 
что даёт возможность уравновесить энергетические потенциалы сознания.  

При выравнивании энергетических потенциалов увеличивается продуктивность 
головного мозга, и тогда два волновых потока, направляются навстречу друг другу и ста-
новятся когерентными, что способствует возникновению синхронности их колебаний.  
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Получим формулу для стоячей волны. 
Пусть две плоские волны распространяются вдоль оси ОХ навстречу друг другу. 

Уравнения волны, распространяющейся вдоль положительного направления оси ОХ и 
волны, распространяющейся в противоположном направлении, соответственно будут 
иметь вид [6, с. 285]: 

 ùξ7 = Acos�ωt-kx�,
ξ	 � cos/ωt K kx1, 

где   k – волновой вектор, который связан с длиной волны λ соотношением: k � 	m
� . 

 

После сложения этих колебаний получим уравнение стоячей волны  

 ξ � ξ7 K ξ	 � 2Acoskx	сosωt � 	2Acos 	m� x	сosωt. 
Стоячая волна имеет ту же частоту, что и исходные волны.  
Амплитуда волны равна  

 ô2Acos 	m� xô,  
которая зависит от координаты x. В точках среды, где выполняется условие: 

 
	m
� x � ümπ/m � 0,1,2, … 1, 

амплитуда достигает максимума, равного 2A. Эти точки называются пучностями 
стоячей волны. В точках среды, где  выполняется условие: 

 
	m
� x � üÜmK 7

	Þπ/m � 0,1,2, … 1, 
амплитуда достигает нулевого значения.  Эти точки называются узлами стоячей 

волны. Положения узлов и пучностей с течением времени не изменяются.  
На рисунке 1 представлено изменение амплитуды колебаний стоячей волны 

вдоль оси Х. Рисунок отображает три положения стоячей волны, 
соответствующие трем моментам времени. Для стоячей волны характерно, что 

все точки полуволны синхронно движутся в одном направлении.  
 

 
 

Рисунок 1 – Изменение амплитуды колебаний стоячей волны вдоль оси Х 
 

Предполагается, что интерференция встречных волновых потоков проистекает в 
мозолистом теле, поэтому зона наложения будет определяться его размерами. Следу-
ет заметить и то, что чем меньше длина волны, что равно повышению частоты колеба-
ний, тем гуще становится расположение волн. А это признак улучшения познаватель-
ных способностей курсанта. Возрастает острота восприятия, меньше пробелов в вос-
приятии информации, быстрее происходит процесс её ментальной обработки. Помимо 
того, растёт объём памяти, и в ней  надёжно сохраняется информация. 
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Если при выясненных условиях имеется различие в силовых потенциалах правого 
и левого полушарий, то это сказывается на суммарной амплитуде результирующей волны, 
которая снижается с увеличением этого различия. К такому же результату ведёт наруше-
ние синхронизации, т.е. возникает разность фаз между интерферирующими волнами. 

Если имеется даже небольшое различие в частоте этих волн это также негатив-
но отразится на свойствах стоячей волны. Покажем это.  

Представим интерферирующие волны в следующем виде 

 Òξ7 = Acos/ω+ ∆ω1t C kx1,
ξ	 � cos/ωt K kx1;  

где   ∆ω ≪ ω, т.е. частота волн отличается друг от друга на малую величину. В расче-
тах она не превышала 3 %. Опуская элементарные преобразования, приведём 
следующее выражение для стоячей волны: 

 ξ � ξ7 K ξ	 � 2A Üсos ∆}H	 coskx K sin ∆}H	 sinkxÞ сosωt. 
 

Упростим  полученное выражение, пренебрегая вторым членом в скобках из-за 

его малости, так как при ∆ω ≪ ω множитель sin ∆}H	 → 0. В таком случае окончательно 

получим ξ � ô2Aсos ∆}H	 coskxô сosωt. 
Выражение, взятое по модулю, представляет собой амплитуду волны и будет 

изменяться с течением времени, как это представлено на рисунке 2. Такие периодиче-
ские изменения амплитуды колебаний, как результат сложения двух близких по частоте 
гармонических колебаний называются биениями. Рисунок 2 отображает два положения 
стоячей волны, соответствующие двум временным моментам. Период колебаний 
амплитуды T определяется выражением 

 T � 	m
∆}. 

Отсюда следует, что чем меньше ∆ω, тем больше период и ближе характер сто-
ячей волны к её виду, представленному на рисунке 1. Рассмотрение вышеприведённо-
го случая, указывает на то, что небольшое отклонение интерферирующих волн приво-
дит к отклонению их от когерентности. В этой связи есть необходимость выработки 
корректногоусловия, позволяющего на его основе устанавливать зоны оптимального 
интегрального функционирования полушарий головного мозга. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость стоячей волны от времени при разных значениях координаты X 
 
Вывод. Необходимость теоретического исследования двухлучевой модели вза-

имодействия поляризованного света с сознанием курсанта позволила определить  оп-
тимальный режим функционирования головного мозга для повышения уровня восприя-
тия и увеличения объёма информационного потока. 
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Аннотация. Исследования качества восприятия информа-
ции посредством тестирования показали, что курсанты 
проявили недостаточно высокую степень когерентности в 
процессе восприятия информации. Установлено, что пере-
груженность левого полушария оперативно-цифровой ин-
формацией и неэффективное использование времени на 
учебных занятиях, были вызваны низкой скоростью обра-
ботки информации и невысокой сообразительностью. Вы-
явлено, что формирование эффективного интерактивного 
пространства в процессе учебного занятия позволит опти-
мизировать работу полушарий, повысить уровень восприя-
тия, и основываясь на использовании метода синтеза зна-
ний мотивировать курсантов к учёбе. 

Annotation . Studies of the quality of in-
formation perception through testing 
showed that the cadets showed an insuffi-
ciently high degree of coherence in the 
process of information perception. It was 
found that the overload of the left hemi-
sphere with operational digital information 
and inefficient use of time in training ses-
sions were caused by low information 
processing speed and low intelligence. It is 
revealed that the formation of an effective 
interactive space during the training ses-
sion will optimize the work of the hemi-
spheres, increase the level of perception, 
and motivate cadets to study based on the 
use of the method of knowledge synthesis. 
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формации, когерентность, синхронизация. 
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адача тестирования. Задача тестирования состоит в определении типа 
мышления учащихся, а также условий оптимизации работы полушарий го-

ловного мозга:  
–  степени их симметрии; 
–  наличия между ними синхронизации; 
–  степени когерентности в процессе восприятия. 
 
Определение типа мышления учащихся 

На гистограмме рисунка 1 приведено сравнение результатов по определению 
типа мышления учащихся посредством специально разработанного теста. Данные ре-
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зультаты, приведённые на гистограмме, представляют собой усредненное значение 
набранных баллов по всем курсантам четырех групп. Сравнительный анализ показы-
вает, что в каждой группе преобладают курсанты с ментальным типом мышления (2, 3 
и 4 группы). Наибольшее число баллов набрано 2-й группой, а наименьшее– 1-й груп-
пой. Следовательно, преподаватель может организовать интерактивное пространство 
во 2-й группе и предложить новые методы обучения на базе стратегического мышле-
ния, так как группа имеет достаточно высокий интеллектуальный потенциал. 

 

 
 

Рисунок 1 – Тип мышления по группам 
 
Третья и четвёртая группа по своему интуитивно-интеллектуальному потенциалу 

способны к образному мышлению на базе синтетических знаний, и курсанты которых го-
товы к изучению переходного алгоритма стратегии образа действия [1, с. 50]. Препода-
ватель должен уметь направить эмоциональную энергию посредством мотивации на 
овладение командным навыком для оптимизации работы полушарий головного мозга. 

Учащихся 1-й группы надо рассматривать, как конструктивный базис для приме-
нения всех трёх алгоритмов по стратегии действия. Преподавателю необходимо в этой 
группе применить методику по изучению алгоритма восприятия. Соблюдать «пошерен-
говый» способ рассадки курсантов согласно типу ментального интеллекта [1, с. 181]. 

 
Относительное распределение курсантов по типам мышления в группах 

В этом эксперименте группа со стандартным типом мышления выявлена не бы-
ла. На рисунке 2 представлено распределение курсантов в группах по типам мышле-
ния. Сравнительный анализ показывает, что наибольшая доля курсантом с интуитив-
ным типом мышления представлена в группах 4 (33 %) и 2 (28 %). В группах 1 (12 %) и 
3 (15 %) она существенно ниже. 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение курсантов в группах по типам мышления 
 
Между тем в последних группах (1 и 3) доля курсантов с ментальным типом 

мышления существенно выше. Например, в группе 2 она составляет 67 %, а в группе 3 – 
69 %. В группах 1 (48 %) и 4 (47 %) заметно меньше. 

Самая высокая доля курсантов с эмоциональным интеллектом присутствует в 
группе 1 (40 %), а самая низкая – в группе 2 (6 %). 
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Изучение степени симметричной активности головного мозга  

Наличие несимметричной активности в работе головного мозга связано с преоб-
ладающим развитием работы левого полушария.  

На рисунке 3 приведена гистограмма распределения среднего балла, набранно-
го учащимися по группам при определении степени симметричнойактивности полуша-
рий головного мозга. Чем ниже средний балл, тем выше симметричная активность 
полушарий головного мозга. Согласно разработанной методике градации данного па-
раметра активности полушарий, наибольшая величина лежала в зоне не выше пяти 
баллов. Средняя активность полушарий лежала в диапазоне 4–10 баллов. И хотя от-
дельная часть курсантов (в среднем около 15 %) была отнесена к группе с высокой 
симметричной активностью, тем не менее, средний балл по группам варьировался 
вблизиотметки 10 баллов. Самые высокие результаты показали группы: 2 (8,7 балла) и 
1 (9,2 балла). У четвёртой группы самый низкий показатель – 12 баллов. 

 

 
 

Рисунок 3 – Симметрическая активность полушарий головного мозга 
 
Анализ гистограммы показывает, что учащихся групп 1–3, у которых достаточно 

высокая средняя симметричная активность полушарий головного мозга, преподавате-
лю можно максимально загружать оперативно-цифровой информацией и научно-
исследовательской работой и формировать интерактивное пространство аудитории 
для развития и проявления интуиции, образного мышления и умения работать в пото-
ках времени и интеллектуальной информации. 

 
Определение объема восприятия информации 

Качество восприятия информации в учебном процессе имеет первостепенное 
значение, поскольку определяет адекватность и объём усвоенного материала. На рисун-
ке 4 приводится гистограмма распределения среднего по учебной группе объёма вос-
приятия информации. В эксперименте были задействованы четыре группы, которые по-
казали средние уровни объёма восприятия (набрано меньше 10 баллов). Учащиеся, ко-
торые набрали меньше 5 баллов, обладают  высоким уровнем восприятия информации. 

 

 
 

Рисунок 4 – Объем восприятия информации 
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Анализ степени симметрической активности полушарий и объёма восприятия 
говорит о пассивной работе сознания учащегося и отсутствия мотивации. Преподава-
телю необходимо переходить на новые формы обучения, для того чтобы в полной мере 
использовать их интеллектуальный потенциал. И в этой связи, также как и при анализе 
симметричной активности полушарий головного мозга на начальном этапе обучения 
курсантов их следует готовить к освоению методов формирования синтетических зна-
ний как важных мотивирующих факторов этого процесса, а затем и новым  методам и 
приёмам работы с учебным материалом в потоках информации и времени.  

В качестве примера на рисунке 5 приводится гистограмма с результатами тести-
рования в группе 4 по определению степени  симметричной активности и объёма вос-
приятия учебного материала. 

Анализ показывает, что 33 % учащихся показали высокую симметричную актив-
ность полушарий головного мозга, и около 20 % – среднюю.Что касается объёма вос-
приятия информации, то 53 % учащихся были отнесены к среднему уровню, а 27 % – к 
высокому. Следовательно, ментальный потенциал учащихся указывает на возможность  
перехода нановые формы обучения и использования квантовой природы сознания для 
развития стратегического и фрактального мышления, чтобы на основе разработанных 
алгоритмов действия повысить уровень восприятия и интуиции.  

Осознание квантовой природы мышления потребует эффективного использова-
ния времени для вхождения во временные и информационно-интеллектуальные пото-
ки знаний.  

Развитие творческих способностей в курсантах будет основой для формирования 
восходящего потока интуиции, что устранит фиксацию и потерю ментальной энергии. 

Повышение уровня образования и продуктивности использования времени тре-
бует новой методики обучения на основе синтеза знания и использования кванто-
выхинструментов для вхождения в пространственно-временные потоки; это разовьёт 
умение пользоваться образами-идеями как инструментами для развития стратегии 
мышления в едином пространственно-временном континууме. 

 

 
 

Рисунок 5 – Симметрическая активность и объём восприятия учебного материала  
 
Вывод. В результате тестирования курсанты проявили невысокую степень коге-

рентности в процессе восприятия информации. 
Перегруженность левого полушария оперативно-цифровой информацией и не-

эффективное использование времени на учебных занятиях, были вызваны низкой ско-
ростью обработки информации и невысокой сообразительностью. 

Формирование эффективного интерактивного пространства в процессе учебного 
занятия позволит на основе синтеза знаний оптимизировать мышление и увеличить его 
ментальный темп и ритм. 
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Аннотация. Данная статья является кратким обобщением 
исследования исторических аспектов подготовки военных 
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братимся к историческим аспектам подготовки иностранных военных спе-
циалистов в России. Устремив взор во времена древней Руси, можно вы-

явить интересный факт. Одними из первых военных иностранных специалистов, доку-
ментально зафиксированных на Руси, являются варяжские предводители дружины Рю-
рик и его родственники. Хотя, если следовать летописным сведениям, еще за долго 
Рюрика славянские племена приглашали варяжские дружины на военную службу. 
Начиная с этой эпохи и вплоть, до государственных и военных реформ, проводимых 
Петром I, использование иностранных военных специалистов было широко применяе-
мым. Однако в эти исторические периоды использование иностранных военных специ-
алистов носило прямо противоположный характер исследованию, проводимому в 
нашей статье. А именно приглашенные военные специалисты целиком использовались 
не только для подготовки Российских военных кадров, но и для осуществления полно-
ценной военной службы в Русской армии. Одна из задач нашей статьи выяснить, что 
же стало причиной диаметрально противоположного использования военных ино-
странных кадров в России. Как и почему Российская армия превратилась из крупней-
шего потребителя военных специалистов зарубежья в одного из крупнейших «произво-
дителей» и «поставщиков» высококвалифицированных военных кадров иностранным 
державам. Или иными словами Российское государство от потребления наемной ино-
странной военной силы в своих интересах, перешло к воспитанию и обучению ино-
странных специалистов для их государств. Ведь уже во времена «дворцовых перево-
ротов» условия поступления на службу в русскую армию иностранных офицеров были 
совершенно иными чем даже в правлении Петра I. Из-за участия в затяжных войнах с 
Османской империей Россия объявила набор иностранных офицеров на службу, но при 
условии понижения их в воинском звании на одну, а по некоторым специальностям и на 
две ступени. Интересный факт. Наполеон Бонапарт в своих мемуарах описывал слу-
чай, когда он в чине лейтенанта французской армии из-за бедности и нищеты пришел в 
русское посольство наниматься на русскую службы для войны с Турцией. Мундир его 
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был оборван, а ботфорты оставляли на паркете в резиденции посла слякотные лужи. 
Наполеон был горд, а посол заносчив. Один не соглашался на службу с понижением в 
звании, а у другого не хватило прозорливости и ума разгадать в оборванном лейтенан-
те будущего военного гения. А ведь в обратном случае судьба целых континентов по-
шла по другому пути. Россия получила бы талантливого фельдмаршала и миновала бы 
Бородина и пожара Москвы. 

Причины таких перемен не только военные, но и государственные. Россия пре-
вратилась в могучую империю и стала основным игроком на международной арене, а 
вместе с ней выросла и полностью преобразилась и ее армия. Даже скорее преобра-
жение и мужание в битвах Русской армии дало толчок развитию Российской государ-
ственности. А вот начало подготовки в России иностранных военных специалистов 
имело под собой и политическую основу. Уже во времена правления Екатерины II Рос-
сия упрочнила связи военных межгосударственных союзов стран антитурецкой коали-
ции. Война уносила многие жизни, армии воюющих сторон таяли буквально на глазах и 
конечно же под основным ударом оказался офицерский корпус. Императрицей было 
принято решение организовать обучение офицеров из местных (туземных) народов, 
воюющих с Турцией. Так в военных и навигатских школах, кадетских, пажеских и ры-
царских корпусах России проходили обучение юноши греки, болгары, валахи, сербы и 
представители многих других национальностей. Следовательно, эпоха просвещённого 
абсолютизма в России стала отправной точкой в начале процесса обучения иностран-
ных специалистов в Российских военных образовательных организациях. Конечно все 
эти новшества стали следствием государственного заказа на военное образование 
иностранных кадров для их же родных стран. Екатерина и ее сподвижники дальновид-
но осознали, что воспитать и обучить военные кадры для армии союзной страны го-
раздо выгоднее и в политическом, и в военном плане, чем постоянно оказывать воен-
ную помощь данному союзному государству.  

Молодому Советскому государству в наследие от царской России достался раз-
номастный парк иностранных машин. Привести к единому знаменателю подготовку во-
енных летчиков становилось затруднительно. Молодой стране необходимо было со-
вершить невозможное. За короткий срок довести до серийного выпуска и поставки в 
войска машин для всех родов авиации. Параллельно необходимо было наращивать и 
совершенствовать обучение кадров для ВВС. В связи с этим массового обучения ино-
странных военных специалистов Советский союз не проводил до начала второй миро-
вой войны. Отношения между СССР и Германией в довоенные годы были далеки от 
идеальных, но носили периодически сносный характер. Обмен военными специали-
стами, посещение группами военнослужащих объектов вооруженных сил друг друга, 
взаимное присутствие на военных маневрах стало носить периодический характер. Так 
Герман Геринг в Липецке делился опытом пилота участника первой мировой войны с 
Советскими летчиками, Гейнц Гудериан учился на танкодромах Казани тактике приме-
нения бронированных соединений. 

Потребность в подготовке иностранных авиационных специалистов созрела бла-
годаря такому историческому событию. 

По воспоминаниям генерала авиации Марсиаля Валэна 19 февраля 1942 года в 
беседе с полковником Лиге и майором Мирле впервые был намечен проект создания 
французского авиасоединения, которое бы входило в состав советских Военно – Воз-
душных сил. И уже 20 февраля 1942 года генерал Шарль де Голь одобрил этот проект. 
Он же и организовал переговоры с представителем посольства СССР в Лондоне пол-
ковником Пугачевым [4].  

Результатом этой работы стало в марте 1942 года обращение французского 
национального освободительного комитета «Сражающаяся Франция» к Советскому 
Союзу с предложением направить в СССР группу летчиков и авиационных механиков 
для участия в боевых действиях против Германии. Один из лучших пилотов «Норман-
дии», ставший посмертно Героем Советского Союза, Марсель Лефевр, выразил 
настроение и чувства своих боевых товарищей словами: «Мы покинули свою поруган-
ную родину, чтобы возвратиться победителями. Иного пути у нас нет»! Очень правдиво 
и со свойственной каждому французу экспансивностью Франсуа де Жоффр написал о 
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летчиках и о боях, в которых ему довелось участвовать, в своей книге «Нормандия-
Неман». Автор с искренним чувством благодарности отзывается о советских летчиках, 
встретивших французов, как своих боевых братьев, оказывали им помощь, делились с 
ними всем, прежде всего самым главным – боевым опытом, учили искусству побеждать 
[3]. И хотя французские пилоты плохо знали русский язык, а наши летчики – француз-
ский, они отлично понимали друг друга, потому что жили во имя одной цели – как мож-
но скорее добиться победы над общим врагом [4]. 

Эскадрилья включала в основном летно-технический состав истребительной 
группы, базировавшейся на французской авиационной базе Раяк на Ближнем Востоке. 
Поэтому в дальнейшем летчики «Нормандии» называли себя раяками и не раз во вре-
мя воздушных боев в эфире раздавалось предупреждающее «Раяки, внимание!», то 
призывное «Раяки, вперед!». 

Первая группа французских авиаторов прибыла в Советский союз через Иран в 
начале декабря 1942 года. Французским пилотам на выбор были предложены совет-
ские, американские, английские истребители. Летчики «Нормандии» пожелали воевать 
на советских машинах, и им были предоставлены истребители Як-3, в то время не 
имеющие себе равных. На аэродроме близ Иванова в условиях суровой русской зимы 
под руководством советских инструкторов пилоты «Нормандии» приступили к освое-
нию новой для них материальной части. Начались дни упорной и напряженной учебы. 

На первых порах в составе французской эскадрильи насчитывалось четырна-
дцать летчиков и пятьдесят восемь авиационных механиков. Командовал эскадрильей 
самый популярный из французских летчиков-истребителей майор Жан Луи Тюлян. На 
то период он уже имел на своем счету шесть сбитых немецких самолетов. Заместите-
лем был опытный летчик капитан Литольф. С первым составом «Нормандии» прибыли 
летчики-истребители лейтенанты Альбер, Дюран и Лефевр – три неразлучных друга, 
которых сразу же окрестили тремя мушкетерами. Впоследствии только эти три мушке-
тера сбили с сумме больше сорока немецких самолетов. Отличными летчиками счита-
лись Ролан деля Пуап и Жозеф Риссо. Летная подготовка французов была очень высо-
ка. Среди них было немало искусных мастеров высшего пилотажа. Однако боевого 
опыта у многих не было вовсе, и основная работа велась в этом направлении [4]. 

22 марта 1943 года эскадрилья вылетела на один из прифронтовых аэродромов. 
Было принято решение на некоторое время оперативно подчинить эскадрилью коман-
диру 204 бомбардировочной дивизии полковнику С. Андрееву. 

Такое временное решение имело свой смысл. Бомбардировочная дивизия распо-
лагала всепогодным аэродромом (с бетонным покрытием), поэтому летчики этой дивизии 
не испытывали трудностей, связанных с оттепелью, которые испытывали истребители. 
Но главное было в другом. Советское командование считало необходимым дать воз-
можность французским летчикам полетать над прифронтовой полосой, ознакомится с 
местностью, с районами будущих боевых действий, как следует изучить ориентиры. 

Знаменательным для французов стал день 5 апреля 1943 года – эскадрилья от-
крыла свое боевой счет. Сопровождая группу бомбардировщиков Пе-2 в районе Рос-
лавля, «Нормандцы» завязали бой с «фоке-вульфами», и летчики Дюран и Прециози 
сбили по самолету. После втягивания французов в боевую работу, уже не было смысла 
держать эскадрилью в бомбардировочной дивизии и ее передали в состав 303 истре-
бительной авиационной дивизии в соответствии с ранен принятым решением. 

В 1943 году на базе эскадрильи был создан 1-й отдельный истребительный 
авиационный полк «Нормандия» «Сражающейся Франции». Для того, чтобы француз-
ские летчики быстрее и продуктивнее копили боевой опыт, командование 303 истреби-
тельной авиационной дивизии перебазировало их на аэродром, где находился 18-й 
гвардейский истребительный авиационный полк. Командовал полком опытный подпол-
ковник А. Голубов. Машины на которых летали советские и французские летчики были 
однотипными. Боевые задачи, ставившиеся перед обоими полками в ряде случаев, 
были идентичными. В боях они действовали вместе, зачастую прикрывая друг друга. 
Взаимодействие с летчиками 18-го истребительного авиационного полка было для 
французских летчиков прекрасной школой. 
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Вскоре начался период затяжных интенсивных боев на фронте. Французские лет-
чики понесли большие потери. Погиб один из лучших пилотов полка капитан Литольф. 17 
июля 1943 года десять самолетов, ведомых Тюляном, вступила в бой с большой группой 
«юнкерсов» шедших на бомбардировку наших войск под сильным прикрытием «мес-
сершмиттов». В этом бою французские пилоты сорвали замысел врага, но их командир 
не вернулся из боя. Узнав о гибели командира «Нормандии» командир 303 истребитель-
ной авиационной дивизии Г. Захаров лично проводил разбор боя. Ветераны 1943 года не 
только поняли и приняли тактику группового боя, как единственно правильную и един-
ственно результативную в тех условиях, но и оказали неоценимую помощь своим менее 
опытным товарищам, которые впоследствии влились в состав полка [4]. 

Во второй половине 1943 года французские пилоты французские летчики, уже 
вполне освоив тактику группового боя, сбили семьдесят семь немецких самолетов. Но 
победа к сожалению, давалась дорогой ценой. К концу войны от первого состава 
«Нормандии» в живых осталось только трое: Альбер, де ля Пуап и Риссо. Судьба 
«Нормандии» очень беспокоила советское командование. Были периоды, когда полк 
действовал силами одной неполной эскадрильи. И дело не только в том, что поначалу 
летчикам недоставало опыта. Опыт они приобретали быстро. Но такого накала боев, 
как на советско-германском фронте, не было на других фронтах второй мировой вой-
ны. Здесь решался исход войны, и именно здесь сражалась горстка отважных фран-
цузских летчиков. И они выстояли. 

В октябре 1943 года, ветераны «Нормандии», не зная того, приняли участие в 
бою, который и сегодня в историческом плане может быть рассмотрен как символ ин-
тернациональной дружбы народов в борьбе с фашизмом. 

В мае 1944 года после отдыха и пополнения полк «Нормандия» во главе с Пье-
ром Пуйядом снова прибыл на фронт и в составе 303 истребительной авиационной ди-
визии принял участие в Белорусской операции. Среди вновь прибывших были такие 
мастера высшего пилотажа и воздушного боя, ка Жак Андре (будущий Герой Советско-
го Союза), Луи Дельфино (впоследствии ставший командиром полка), Леон Кюффо 
(после войны генерал ВВС Франции), де Сен-Марсо (после войны генерал ВВС Фран-
ции). Осенью французские летчики одержали ряд блестящих побед. Над территорией 
Восточной Пруссии в воздушных боях они сбили двадцать девять немецких самолета, 
не потеряв ни одной машины. За успешное участие в боях по форсированию Немана 
приказом Верховного Главнокомандующего Советскими Вооруженными Силами полку 
было присвоено почетное наименование «Неманский», и он стал называться полком 
«Нормандия-Неман». За проявленную доблесть в Восточно-Прусской операции полк 
награжден орденом Красного Знамени, а за успешные боевых при овладении городом 
Пиллау – орденом Александра Невского. К боевому знамени полка прикреплены и два 
французских ордена – орден Почетного легиона и Крест освобождения. [1] 

За время боевых действий на советско-германском фронте летчики полка со-
вершили 5240 боевых вылетов, провели около 900 воздушных боев, одержали 273 
подтвержденных победы, 36 неподтвержденных. Потери за время ведения боевых 
действий составили 42 летчика. 83 французских летчика награждены орденами и ме-
далями, из них четверо стали Героями Советского Союза. 

Итак, мы привели пример, как французские летчики полка «Нормандия-Неман» 
вносили свой вклад в победу над фашизмом, воюя и обучаясь практически одновре-
менно. Пример французского полка беспрецедентен, по факту переобучения француз-
ских пилотов новому типу авиационной техники и ведению боя в условиях Советско-
Германского фронта. А также по обучению авиационных механиков полка новому типу 
авиационной техники и ее эксплуатации в новых климатических и военных условиях. 

Можно быть уверенными в том, что французский народ точно знает, кто внес ос-
новной вклад в общее дело победы над гитлеровской Германией, несмотря на то, что 
саму Францию освобождали войска США и Великобритании. Ведь каждая французская 
семья свято чтит память своих предков, воевавших и погибших в этом прославленном 
полку. Дети внуки и правнуки французских летчиков знают и свято чтут тех, кто плечом 
к плечу дрался в небе вместе с их родственниками, делил с ними хлеб и кров, радо-
вался вместе победами и оплакивал потери. Каждая семья сохранит эту память из по-
коления в поколение.  
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Еще одной причиной явилось то, что полк «Нормандия – Неман» и по сей день 
несет ратную службу в боевом составе ВВС Франции. А значит в течении 75 лет по 
окончании войны тысячи французских солдат и офицеров проходили службу в нем, 
знакомились с его историей и его боевым путем и своей службой стараются быть до-
стойными того боевого братства, которое помогало в борьбе с общим врагом. 

В заключение хочется отметить, что изучение военно-исторического опыта – 
крайне важная задача, как для обучающихся, так и для самих обучаемых, и в этом мы 
согласны с Шишлениным Д.А. [2]. В то же время, объём накопленного человечеством 
военно-исторического опыта настолько велик, что эта задача, по крайней мере в обла-
сти военной педагогики, является достаточно сложной и требует кропотливой работы и 
серьёзного методологического подхода. 
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андемия СОVID-19 внесла свои коррективы во все сферы жизни нашего об-
щества. Высшее образование не стало исключением. В условиях пандемии, 

когда необходимо обеспечивать санитарные нормы общения между учащимися и препо-
давателем, в современной геополитической ситуации, с учетом развития средств связи и 
вычислительной техники, появились новые условия и возможности удаленного проведе-
ния занятий в учебных заведениях Российской Федерации. Изучение данного вопроса на 
сегодняшний день особенно актуально, поскольку именно от воплощения в жизнь этих 
возможностей непосредственно зависят жизнь и благосостояние наших граждан, осо-
бенно в той не простой геополитической ситуации, в которой оказалась Россия [1]. 

Прежде всего, обращают на себя внимание те технические возможности, которые 
могут быть реализованы в ВУЗе, а именно: создавать ли свой «дата центр» или арендо-
вать у организации? Так, создание своего «дата центра» позволит решить множество 
проблем ВУЗа, но будет достаточно затратным как с точки зрения приобретения обору-
дования, так и создания необходимого профессионального состава его обслуживания [2]. 
В то же время, аренда «дата центра» у организации связи позволит быстро решить не-
обходимые вопросы связи и требуемого программного обеспечения. Поскольку у многих 
ВУЗов уже есть свои центры связи, то они и обеспечат требуемую аренду связи. 

Таким образом, решать по какому пути пойти – остается за ВУЗом с учетом его 
финансовых и технических возможностей. Но, в любом случае, для дистанционного 
обучения необходима устойчивая связь на применяемом программном обеспечении, к 
которому, например, можно отнести elkaf, OBS и другие. На сегодняшний день различ-
ных версий программного обеспечения существует достаточно большое количество [3].  

П 
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В целом, при выборе программного обеспечения необходимо решать две задачи: 
–  Обеспечить полное электронное управление ВУЗом – тогда целесообразно 

программное обеспечение типа elkaf. 
–  Обеспечить только удаленное обучение – тогда программное обеспечение 

типа OBS. 
Следует подчеркнуть, что в данном случае, выбор также остается за ВУЗом ис-

ходя из тех задач, которые стоят перед ним [4]. 
Не маловажное значение играют и вопросы методического обеспечения удален-

ных занятий. Все занятия, особенно инженерного или технического направления, до-
статочно сложны и требует наличия технических средств, которые изучаемые осваива-
ют в процессе обучения. Как известно, по видовой принадлежности, все занятия техни-
ческого направления можно разделить на лекции, (семинарские)практические занятия 
и лабораторные работы [5]. 

Если рассматривать лекции, то они должны быть построены на слайдах таким 
образом, чтобы обучаемые могли оперативно осваивать теоретических материал с 
привязкой его к конкретным образцам техники. Это позволит качественно провести 
практические и лабораторные работы. При этом изложение учебного материала, выне-
сенного на слайды, не должно превращать только в озвучивание приведенного мате-
риала слайда, а дополнительно ставить задачи обучаемым и ждать от них ответа. Та-
кое построение учебного материала приблизит удаленное обучение к очному обуче-
нию, что обеспечит требуемое качество образования. Но здесь появляется вопрос об 
обучаемых: если каждый из них за своим компьютером, то данный метод решается 
просто с помощью используемого программного обеспечения (либо письменными со-
общениями в чате в время лекции, либо устными сообщениями с использованием мик-
рофонов). Как следует из личного опыта проведения таких лекций, требуется соблюде-
ние логики связи слайдов приподготовке лекций и обеспечения пауз между слайдами 
для обсуждения поставленных вопросов лектором. Нельзя не обратить внимание и на 
другой метод чтения лекций, который предусматривает групповой  их просмотр. В этом 
случае много зависит от организатора, который присутствует в группе на лекции и тех-
нической возможности использования микрофона, если у слушателей появляются во-
просы походу лекции [6].  

Таким образом, если технически обеспечивается обратная связь лектора с обу-
чаемыми и лектор готов методически к такой связи при чтении лекций, то качество обу-
чения при удаленном формате будет обеспечено. При этом, на наш взгляд, самое луч-
шее обучение – это очный формат, при котором обучаемый и обучаемые могут видеть 
и общаться друг с другом. 

Нельзя обойти вниманием и практические занятия. Их проведение, при  обуче-
нии студентов технического направления, может быть связано с инженерными расче-
тами, изучением конкретной техники и т.д. Здесь преподаватель работает с группой и 
должен иметь снимки (видео фильмы) конкретной техники, которые он должен обрабо-
тать с помощью компьютерной техники, чтобы обратить особое внимание обучающих 
на те или иные сложные узлы или применение тех или иных математических методов 
расчета и почему этот метод здесь используется. Данное занятие должно обязательно 
быть связано с конкретной темой лекции, что увеличит мотивацию изучения лекций и 
обеспечит связь с аудиторией за счет постановки вопросов к обучаемым. 

Третьим, на наш взгляд, наиболее сложным видом занятий проводимом на уда-
ленном обучении являются лабораторные практикумы. При этом не всегда качественно 
данный вид занятий можно обеспечить, но максимальное приближение к очной форме 
обучения можно получить. Для этого необходимы съемки конкретных лабораторных 
установок и их работа в динамике, которая связана с изменением их параметров. Из-
меняя режимы можно получить множество параметров, которые предложить обучае-
мым обработать и полученные результаты обязательно сравнить с той информацией, 
которую получили на лекционных занятиях. Здесь необходимо вырабатывать у обуча-
емых собственное мнение о тех или иных характеристиках и их сравнение с теорети-
ческими результатами, обсуждаемые в лекциях [7]. 



ГУМАНИТАРНЫЕ И СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 389 

Хотелось бы подчеркнуть, что немаловажную роль в системе дистанционного 
обучения играют и электронные библиотеки, которые, являясь частью общественного 
организма, тесно связаны с экономическими, социальными, духовными и политически-
ми процессами происходящими в обществе [8]. 

Подводя итог, важно отметить, что на удаленное образование влияет множество 
факторов: от технических используемых систем с применяемым программным обеспе-
чением до методических приемов проведения занятий. И все это вместе должно быть 
направлено на тесное электронное общение преподаватель – студент. 
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нание любой теории, ее принципов, закономерностей и других теоретиче-
ских концепций позволяет военному специалисту не только анализировать 

факты и объяснять их, но и предсказывать появление новых фактов, прогнозировать 
события, явления, предвидеть их развитие. 

Еще в V тысячелетии до н.э. появились первые механизмы – водяные мельни-
цы, представляющие собой простейшие машинные агрегаты, состоящие из двигателя 
(водяное колесо), передачи (зацепление), и рабочего органа (жернова). Определенные 
знания в области применения механической формы движения были накоплены при по-
стройке автоматов во времена Герона (I век до н.э.) [1].  

В XVIII–XIX веках были созданы паровые машины, которые обладали новым ка-
чеством. Как писали ученые тех времен «они воплощают такие свойства, как автома-
тизм, быстрота действия, непрерывность технологических фаз, высокие параметры еди-
ничных орудий, возможности соединения многих орудий, приводимых в движение одним 
и тем же механизмом». Важнейшая особенность применения машин состоит в том, что 
все отмеченные выше достоинства есть результат их способности превращать силы 
природы (ветер, вода) в агентов общественного труда. Можно судить, что теоретический 
арсенал науки, способный дать теорию машин как технического объекта, должен быть 
значительным. Итак, возникновение особой теоретической ветви научных знаний явля-
ется диалектическим процессом такого взаимодействия естественных и технических 
знаний, находящихся в единой системе, результатом которого выступает их разделение, 
обособление в относительно самостоятельные виды научного знания [2]. 

Ведущее место в познании теории и практики принадлежит теории механизмов 
и машин, имеющей методологическую функцию по отношению к другим техническим 

З 
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наукам. Историки отмечают, что «под несомненным влиянием механики машин возник-
ла теоретическая кинематика, идеи статики и динамики стимулировали становление 
динамики машин и графических методов в теории механизмов» [3]. 

К середине XIX века в теории машин утвердилось выделение двух различных 
разделов: кинематики механизмов и динамики машин. В числе выдающихся изобрете-
ний и открытий этого периода можно назвать изобретение А.Ф. Можайским самолета, 
основ авиации – Н.Е. Жуковским и С.А. Чаплыгиным [1]. 

Н.Е. Жуковский разработал основные положения аэродинамики плоскопарал-
лельного потока; дал основную теорему для определения подъемной силы крыла са-
молета, обосновал создание теории гидравлического удара. Нашли решение многие 
важные задачи теории упругости и сопротивления материалов. Были разработаны про-
блемы комплексной автоматизации различных производств и промышленных систем, а 
также основы для развития техники воздушного транспорта и другие вопросы. 

Итак, можно сделать выводы [3]: 
–  возникновение и развитие механики вызвано общественно необходимостью 

создания крупного многоотраслевого машинного производства, в связи с чем возникли 
проблемы, которые могли быть решены только научно; 

–  превращение технического знания в систему технических наук, функция кото-
рых состоит в целенаправленности преобразования природных материальных образо-
ваний в технические средства; 

–  развитие естествознания и технических наук ведет к усилению их диалекти-
ческого взаимодействия, в котором естествознание на основе глубокого проникновения 
в сущность природных процессов все больше будет представлять техническим наукам 
знания, применяемые в процессе создания технических систем. 

Идея комплексности, как компонент общей теории машин, состояла в том, чтобы 
«подчинить» непосредственному процессу производства силы природы: ветер, воду, пар, 
электричество. Дальнейшая конкретизация идеи состояла в отыскании, в научном обос-
новании исследовательских программ, ведущих к созданию теории, а не ее основе – к 
созданию рабочих машин. Этот процесс осуществляли через системы взаимодействую-
щих механизмов, где «собственная задача всякого механизма всегда состоит в том, что-
бы преобразовать первоначальное движение, вызванное двигательной силой, превра-
щать его в такую другую форму, которая соответствовала бы преследуемой в данном 
производстве цели и сообщаемому рабочей машине движению» [4]. 

Ныне механика стала тем фундаментом, на котором строится современное ма-
шиностроение и приборостроение. 

В сегодняшнем понимании машина – это устройство для использования законов 
природы с целью облегчения физического и умственного труда, увеличения его произ-
водительности путем частичной или полной замены человека в его трудовых и физио-
логических функциях. 

Объективной основой для этого является познанная взаимосвязь конструкции и 
функций технических объектов. 

Искусственно созданная структура (конструкция) технических объектов с задан-
ной функцией из природного объекта «образует» другую форму, которая соответствует 
цели, преследуемой в производстве [5]. 

Любое техническое средство можно рассматривать как техническую совокуп-
ность тел и процессов, где они «вынуждены» совершать движения по техническим за-
конам, ведущим к удовлетворению технических потребностей общества. Подчинение 
природного естественного самодвижения может быть достигнуто лишь созданием ис-
кусственной системы взаимодействия природных сил путем рационального построения 
схемы механизмов, выбора «полезных» законов движения, подбора системы противо-
действующих природных процессов. 

Так, техническая теория полета летательных аппаратов устанавливает, что часть 
сил, приложенных к движущемуся объекту, определена природой (закон всемирного 
тяготения) в специфическом их проявлении, а часть сил изменяется в широких по 
естественно-техническим законам, заложенным в конструкции летательного аппарата, 
т.е. по законам природы, но преобразованным человеческой деятельностью с учетом 
целей и потребностью людей (закон регулирования реактивной силы) [1]. 
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Законы механики в системе технических теорий выступает в специфической 
форме, обусловленной конкретными обстоятельствами механических взаимодействий. 

Механика в ее современном виде включает в предмет своего исследования ме-
ханизмы, в состав которых входят гидравлические, пневматические, электрические, 
биологические устройства, группирующие знания в соответствии с теми или иными ин-
женерными задачами, а не по формам движения материи. При этом необходимо учи-
тывать, что интегрирующее значение в построении теории технического объекта при-
надлежит, как правило, естественно-техническому принципу, основу которого составля-
ет использование определенной формы движения материи в качестве главной, изуча-
емой той или иной естественной наукой. Например, достижение необходимой износо-
стойкости и надежности элементов технического средства при их взаимодействии це-
лесообразно использовать природные закономерности через изменение условий (уве-
личение площади трения, замена изгиба и растяжения сжатием, трения скольжения – 
трением качения и т.д.) функционирования [2]. 

В технической теории, наряду с фундаментальными естественно-техническими 
принципами следует выделить целый ряд более частных собственно технических 
принципов, которые составляют значительный раздел технического знания в методиче-
ском арсенале технических наук. 

К техническим принципам, теоретическое обоснование которых составляет соб-
ственно технические знания, относятся, например [4]: 

–  технический принцип секционирования, при котором технический эффект до-
стигается путем разделения машин на секции и образования производных машин 
набором унифицированных секций;  

–  принцип дублирования, основанный на многократном повторении, обеспечи-
вающем повышение эффективности технических систем; 

–  принцип агрегатирования, на базе которого создаются технические средства 
путем сочетания унифицированных автономных узлов, блоков, устанавливаемых в 
различном числе и комбинациях и другие принципы.  

Наиболее ответственной задачей при проектировании технических систем, осо-
бенно систем с повышенными техническими требованиями, каким является самолет, 
это задача оптимального кинематического, динамического и прочностного синтеза 
схемных решений в технических системах, задача повышения надежности и точност-
ных характеристик отдельных механизмов и самолета в целом [5].  

В условиях научно-технической революции, бурного развития техники и, в част-
ности, самолетостроения, летательный аппарат представляет собой не отдельную ма-
шину, а совокупность взаимосвязанных аппаратов и машин. Поэтому изучение отдель-
но взятой машины или агрегата утрачивает свое доминирующее значение. Это выдви-
нуло задачу разработки принципиально новых теоретических основ создания техниче-
ских комплексов. Выбор их схем должен производиться при помощи методов статисти-
ки, логики, структурно-логического анализа, исходя из таких требований как эффектив-
ность, качество, надежность, способность функционировать в изменяющихся условиях. 

Современная теория машин находится в стадии существенного обогащения, вы-
званного переходом от создания отдельных машин к созданию автоматических систем, 
технических комплексов, автоматических систем с переменной структурой, роботов. 

В решениях правительства поставлены конкретные задачи, заключающиеся в 
необходимости «повысить технический уровень и качество продукции машиностроения, 
средств автоматизации и приборов, значительно поднять экономичность и производи-
тельность выпускаемой техники, ее надежность и долговечность, существенно увеличить 
производство систем машин и оборудования, автоматических манипуляторов с про-
граммным управлением, позволяющим исключить применение ручного квалифициро-
ванного и монотонного труда, особенно в тяжелых и вредных для человека условиях» [2]. 

Необходимость создания машин с оптимальными параметрами требует примене-
ния методов, обеспечивающих получение этих параметров. Это достигается формализа-
цией методов синтеза конструктивных решений и сопутствующих им расчетов, создани-
ем унифицированной методики проектирования машинных комплексов с помощью уни-
версальных и специализированных быстродействующих вычислительных средств. 
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Функция теории машин, как и всякой научной теории, состоит не только в система-
тизации, обобщении и объяснении эмпирических законов, но и в предвидении неизвест-
ных явлений и закономерностей на основе познаний сущности изучаемого круга явлений. 
Таким образом, становится возможным прогнозирование путей развития науки, выделение 
новых направлений. Ученые, разрабатывающие общую теорию машин, указывают напри-
мер, что появление манипуляторов и промышленных роботов будет означать новый этап 
развития автоматизации производства, а следовательно, и развития теории машин [2]. 

Важную роль в развитии механики играют специфические проявления эмпири-
ческого и теоретического знаний и их взаимосвязь. К эмпирическому знанию относятся 
опытные данные, списание технических результатов экспериментов с помощью есте-
ственного и специального языка. В машиноведении ему принадлежит исключительное 
значение. Это видно из того, техническое знание для реализации своих функций не 
только всегда должно быть оформлено в логически стройную законченную теорию, но 
непременно при этом должно быть эмпирически обоснованным. Оформление его в 
научную теорию может последовать значительно позднее. И, кроме того, для приклад-
ных вопросов, как сказал академик А.П. Крылов: «Нет надобности производить вычис-
ление по абсолютно точным формулам и с совершенной точностью, лишь бы была 
уверенность, что происходящая от этого погрешность не превышает тех пределов, ко-
торые в данном случае допускаются» [4]. Эти требования определяются функциональ-
ным назначением науки «Механика». Техническое знание является прикладным знани-
ем специального назначения. Практическая ориентированность технического знания 
определяет содержание и направленность его понятия, накладывая известное ограни-
чение на применение формальных способов исследования, предопределяет большое 
количество крайне динамичных микротеорий, небогатых по логическому аппарату и уз-
ких по сфере применения [2]. Этим оно значительно отличается от фундаментальных 
исследований в естествознании.  

В силу исключительной роли эмпирического знания в технике нередко имеет 
место недооценка теоретического знания. Не учитывается, что эксперименты по обще-
му правилу не могут сами по себе окончательно решить вопрос о сущности техниче-
ских явлений, не могут и дать новую теорию. 

В настоящее время четко обозначилась тенденция к повышению роли теоретиче-
ского знания. Главным обстоятельством, обусловившим необходимость технических наук 
на более высокий теоретический уровень, явилась необходимость создания сложных тех-
нических комплексов, функционирующих на принципах обратной связи, самоорганизации, 
самообучения. Здесь эмпирические законы оказываются недостаточными: создание иде-
альных моделей таких систем невозможно без знания сущности технических явлений. 

Широкое использование математических методов и понятий кибернетики – важ-
ная закономерность в развитии современного технического знания. «Математизация»  
знания – это особенность, присущая любой области современного научного знания [5]. 
Но по масштабам проникновения математического знания в технические науки, в том 
числе и в механику, по широте использования методов, по каждодневности применения 
математического аппарата технические науки не имеют себе равных среди других об-
ластей знания. Можно сказать, что инженеру всегда нужны цифры и формулы. Объяс-
няется это двумя обстоятельствами [1]: 

–  техническое знание, как всякое прикладное, способно выполнять свои функ-
ции только в том случае, если накопленные знания отражают технические явления с 
полнотой, предполагающей математическое их описание; 

–  новейшая техника представляет собой сложные динамические системы, 
функционирование которых носит циклический характер, в силу чего решение техниче-
ских задач связано с многими разделами математики. 

Современный самолет, например, объединяет транспортные, энергетические, ин-
формационные и другие машины и аппараты. Проектирование такой технической системы 
представляет сложный процесс синтеза оптимального варианта, который строится как 
комбинация большого числа варьируемых переменных в условиях неточной информации. 
Решение этой задачи требует системного анализа и теории исследования операций.  

Методы математики в технических науках выполняют различные функции [3]: 
–  математическое описание отдельных процессов, характеризующее техниче-

ские объекты; 
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–  математический анализ технических объектов, математическое моделирова-
ние их. 

Важное значение имеет развитие робототехники. Она несет важную методиче-
скую функцию в техническом знании.  

В механике все познавательные задачи и действия обусловлены идеей созда-
ния технических средств. Задача состоит в том, чтобы совместным усилием специали-
стов в области естествознания, технических и общественных знаний в единую строй-
ную общую теорию технических систем, в которой определенным образом должны 
быть обобщены, синтезированы технические теории и технические знания, используе-
мые в проектировании технических систем. 

В области технических наук, в механике в частности, основными задачами сле-
дует считать эффективное использование теории в прикладных целях. Это прежде все-
го повышение качества, надежности, экономичности и производительности, уменьше-
ние шума и вибраций машин, оборудования и других изделий машиностроения, сниже-
ние их материалоемкости и энергопотребления.  

Все эти вопросы непосредственно связаны с укреплением оборонного могуще-
ства нашей страны, ее вооруженных сил, которые располагают всем необходимым для 
отпора любому врагу, высокой технической оснащенностью, воинским мастерством, 
несокрушимым моральным духом. Обеспечение прочного мира, защита права народа 
на независимость и социальный прогресс – неизменные цели политики нашей страны. 

Важнейший фактор обеспечения безопасности Родины – постоянная боевая го-
товность. Борьба за нее составляет главное в деятельности командиров, личного со-
става армии и флота. 

Здесь важно то, чтобы каждый воин глубоко сознавал, что минуты и секунды, 
которыми измеряется применение к бою оружия и техники, наполнены смыслом не 
только военного, но и социального значения.  

Курсанты высших военно-учебных заведений обязаны глубоко освоить весь ар-
сенал научного знания, непрерывно совершенствовать не только профессиональную 
подготовку, но расширять общую научную эрудицию, изучая методы так называемых 
стыковочных наук и теорий. 

Специфика познавательной деятельности курсантов применительно к механике 
находит свое выражение в освоении ряда общенаучных эмпирических и логических ме-
тодов: наблюдение и эксперимент, анализ и синтез, сравнение и аналогия, восхождение 
от абстрактного к конкретному, единство исторического и логического подхода. Кроме 
того, глубокое изучение механики тесно связанного с математикой, физикой, кибернети-
кой и другими науками, позволяет курсантам освоить ряд специальных методов позна-
ния, которые расширяют возможность дальнейшего повышения их профессиональной 
подготовки, служат фактором формирования военно-научного стиля мышления. 

Изучение курса механики преследует цели [5]: 
–  выработку у курсантов определенного мировоззрения; 
–  формирование знаний о качестве работы деталей и узлов самолета в про-

цессе его эксплуатации; 
–  выработку умения практического использования теоретических знаний и 

практических навыков при решении прикладных военно-технических задач в области 
профессиональной подготовки; 

–  приобретение общеинженерных знаний, способствующих глубокому и полно-
му изучению конкретных образцов авиационной техники, грамотной ее эксплуатации. 
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учебном процессе преподаватель должен различать понятия «обучение» и 
«образование».  

Обучение – это процесс наработки информационно-оперативного интеллекта 
для понятийности и логико-аналитического мышления. Обучением занимаются учре-
ждения среднего образования и начальные курсы высшего образования.  

Образование – это процесс наработки интуитивного интеллекта на базе синтеза 
знаний и образного мышления. 

Рассмотрим психическое состояние курсанта-стандартника, пребывающего в 
«бета»-состоянии, которое является препятствием для успешного образования. Поэто-
му ниже приведём рекомендации для его преодоления. 

Кроме «мёртвых» и «запретных» зон, блокирующих работу памяти, ещё одним 
из основных препятствий является состояние тревожности.  

Тревожность есть постоянное напряжение и нервозность, в основе которого 
лежит беспокойство от внешних воздействий и прошлого опыта. 

Особенность этих состояний объясняется тем, что курсант пытается избежать 
конфликта, со страхом настраиваясь на худший исход. 

В 
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В настоящее время наблюдается повышение числа гиперактивных состояний 
курсантов, что рассматривается как явление повышения напряжения в церебральных  
сосудах коры головного мозга, провоцируемое астрофизическими факторами (напри-
мер, активностью солнца) или патологией при родовой деятельности. 

Даются следующие рекомендации  преподавателю для устранения этих состояний: 
–  вначале занятия преподаватель определяет курсантов, склонных к гиперак-

тивным состояниям; 
–  затем он создает условия для вхождения курсантов в состояние «внутренней 

тишины» с глубокой релаксацией (1–2 минуты); 
–  при рассмотрении учебной темы преподаватель проводит корректировку мен-

тального процесса курсантов, активируя их мотивацию; 
–  в дальнейшем преподаватель привлекает их к активным формам обучения. 
Ещё одним негативным  психическим состоянием, влияющим на образование, 

является депрессия. Депрессия курсанта возникает из-за низкого уровня энергии, от-
сутствия удовлетворения и мотивации.  

Согласно проведенным исследованиям [1, с. 106] курсанты чаще всего «зацик-
лены» на тревожно-депрессивных фиксациях, приводящих к конфликтному поведению. 
Конфликт фиксирует поток времени, блокирует ментальные энергетические потоки, что 
приводит к расстройству нервной системы, в результате чего в головной мозг не посту-
пает серотонин, который отвечает за настроение и работу памяти.  

У курсантов с негативным  мышлением отсутствует ясность мышления, и они 
имеют проблемы с памятью, плохо удерживают внимание во время учебного занятия. 

Способом стимуляции мозговой деятельности таких курсантов является  мен-
тальная релаксация для стабилизации работы нервной системы, проводимая в начале 
занятия. Такая стимуляция вызовет появление успокаивающих волн «альфа»-
диапазона, устраняющих гиперактивные возбуждения головного мозга. 

Гиперактивность является синдромом дефицита внимания. Неустойчивость 
внимания, отвлекаемость, дезорганизованность, отсутствие внутреннего контроля – 
ключевые симптомы гиперактивности.  

Согласно тестированию, 35 % опрошенных курсантов имеют такие симптомы.  
Лобная доля головного мозга курсанта, призванная играть роль  мозгового контролле-
ра, в полной мере не достигает раскрытия своего потенциала, необходимого для 
успешного освоения учебного материала. Она лишена способности к образному мыш-
лению и тем более стратегическому. Низкая активность их головного мозга ограничи-
вает доступ к его ресурсам, поскольку мышление таких курсантов имеет когнитивную 
вязкость с примесью негативной психологии. Для этих личностей характерна вспыль-
чивость и конфликтность, что препятствует формированию и поддержанию командного 
навыка в учебной группе. 

Для повышения невербального интеллекта таких курсантов преподавателю и 
воспитателю необходимо дать им следующие указания: 

–  отказ от алкоголя и никотина; 
–  ограничение по времени от компьютерных игр; 
–  исключить в общении использование крика, так как он стимулирует мендали-

ну лобной зоны, и гнев кричащего становится для них «лекарством», вызывая от него 
зависимость. 

Приведём рекомендации преподавателям  для стимулирования курсантов к об-
разованию:  

–  активизировать внимание «рассеянных» курсантов путем концентрации их 
направленной энергии сознания на конкретный объект, при этом луч внимания форми-
руется как свободный поток; 

–  учитывать, что у таких курсантов нет сил для долгого поддержания внимания 
(не более 15 минут), поэтому в них возникает сомнение и равнодушие при продолжи-
тельном восприятии учебного материала; 

–  иметь в виду, что основным «желанием» для таких курсантов являются еда и 
секс; 

–  принимать решение с верой в собственные силы, сдерживая при этом при-
родную эмоциональность для исключения опрометчивых решений; 
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–  доверять своей личной силе через постепенное совершенствование сознания; 
–  понимать, что личная сила и опыт создают позитивный настрой в аудитории 

для конструктивного обмена энергиями между участниками учебного процесса; 
–  уметь разрешать ситуации, не предусмотренные учебным процессом; 
–  правильно интерпретировать ситуацию, которая диктует решение; 
–  учить не только знанию, но и не менее важному умению  находить необходи-

мую информацию и работать с ней; 
Для курсантов с синдромом дефицита внимания необходимо иметь апробиро-

ванные методики по совершенствованию работы органов чувств и восприятия, что поз-
волит развить в курсантах требуемые навыки для адекватной  интерпретации возник-
шей ситуации и правильного выбора необходимого решения.  

Избыточный стресс и состояние гиперактивности в курсантах нарушает цирку-
ляцию крови в височных долях головного мозга, отвечающих за внимание, и в лобных 
долях, отвечающих за чрезмерную эмоциональность. Избыточный стресс отражается 
на памяти, ухудшая метаболическую активность мозга, и затуманивает ум, мешая яс-
ности принятия решения. 

Ясность памяти, необходимая для принятия правильных решений, требует не 
только невозмутимости от курсантов, но и мотивации и смысла в выполняемых действи-
ях, которые должны быть аргументированы преподавателем по каждой изучаемой теме.  

Мотивация и понимание смыслов способствуют активизации префронтального 
отдела головного мозга и должны вызвать интерес у курсанта к раскрываемой теме. Для 
этого преподаватель должен указать направление поиска решения на поставленную за-
дачу при раскрытии темы. Причём строить свою деятельность он будет на основе синте-
за знаний, так как это будет активизировать все отделы головного мозга, в которых осу-
ществляется поиск оперативной информации, полученной ранее.Если же этому будут 
чиниться препятствия в виде эмоциональных и ментальных блоков, то гипоталамус не 
выдаст необходимую информацию. Для этого курсанту необходимо дать время для об-
ретения эмоциональной уравновешенности, а затем и состояния «внутренней тишины». 
В результате этого активизируется кровообращение, обеспечивая симметрию двух полу-
шарий, после чего гипоталамус выдаст необходимую информацию. Затем преподава-
тель ставит перед курсантом задачу – как и где применить эти знания.  

Эффективный процесс мышления при симметричности двух полушарий позволит 
сознанию курсанта с дефицитом внимания креативно мыслить и получить интуитивное 
решение поставленной задачи. Полученные оптимальные решения при креативном 
мышлении создадут образы и образ действия, в результате чего мировоззрение курсанта 
расширится, и сознание потребует дополнительного поиска синтетических знаний для 
понимания темы. Курсант в дальнейшем сам выстроит линию действия при самостоя-
тельном обучении (на самоподготовке) или при участии в научно-исследовательской ра-
боте; для него острой необходимостью станет управление  памятью [2, с. 118, 252]. 

Рекомендации преподавателю для повышения объёма памяти курсантов: 
–  уметь забывать ненужную информацию; 
–  формировать намерение; 
–  научиться ощущать время; 
–  научиться управлять темпом времени; 
–  осознавать свои действия в пространстве; 
–  уметь соединить пространство и время. 
Так как память связана с умом, то курсант имеет бессознательную привычку  

разбивать этот Информационный (мыслительный) поток на фрагменты. Ум обладает 
способностью «разрезать» сознание на мыслеформы, при этом пытается контролиро-
вать и управлять процессом. Оперативная и долговременная память блокируется, а в 
них хранится доступ к ранее полученным знаниям. 

Преподаватель при взаимодействии с курсантами должен использовать базисную 
память так, чтобы переводить память прошлого в память настоящего. Этот процесс про-
изойдёт в том случае, если курсанты и преподаватель привносят в учебный процесс но-
вые знания, которые вытесняют старые. Так нарабатывается автоматизм памяти. 

При симметричности и синхронности работы двух полушарий сознание курсанта 
пребывает в настоящем времени, поток которого способен извлечь необходимую ин-
формационную память, пользуясь «высшими» знаниями. 
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Если же эти условия не исполняются, то линейный ум преобладает над созна-
нием, фиксирует ментальный  поток, дробит его на части, и поэтому курсант получает 
фрагментарные знания, нарушая целостность знаний. В результате  выбор будет не-
правильным, а действия будут ошибочными. Преподаватель вовремя должен совер-
шить коррекцию мышления курсантовдля исключения ошибок. 

Ошибки бывают случайные и закономерные. 
Случайные ошибки – это ошибки, которые допускают курсанты при невнима-

тельном оперативно-цифровом сборе информации. 
Закономерные ошибки – это ошибки, которые совершают курсанты при выборе 

неправильных направлений в решении задач. 
Если же анализ проводить чрезмерно детально, то упускается один из важных 

факторов учебного процесса – эффективность использования времени. Если же про-
веден поверхностный анализ, то в дальнейшем будет совершено еще больше ошибок, 
поэтому курсанту необходимо допустить в себе состояние «внутреннего сожаления».  

Сожаление – это осознанный процесс отслеживания неправильности принятого 
решения.  

Преподаватель должен направить внимание курсанта на размышление, чтобы 
осуществить интеграцию приобретённого опыта, т.е. признать отсутствие информаци-
онной недоработки и неумения пользования информацией на основе синтеза знаний.  

Информационная насыщенность, наоборот, рождает в сознании курсанта со-
мнение в его мировоззрении, что преподаватель трактует неправильно и необоснован-
но требует дополнительной информации для выбора решения. В этом случае препода-
ватель должен предложить курсанту новую методику для исключения возникающих 
ошибок [1, с. 79, 133]. При информационных перегрузках курсанту следует соблюдать 
вышеперечисленные рекомендации, а затем уйти на самоподготовку. Тогда ум курсанта 
в своём сознании запишет все новое, что произошло с ним. Запись воспринимаемого 
материала происходит в телесном сознании, что будет являться приобретённым опы-
том. Память приобретённого опыта хранится в гипоталамусе и мембране клетки. 

Таким образом, для поддержания интерактивного учебного процесса преподава-
телю необходимо особое внимание уделить курсантам с дефицитом внимания.  

Соблюдение правил эффективности использования времени за счет методик, 
предложенных преподавателем, поможет ускорить темп мышления курсантов с низким 
уровнем  сообразительности.  

Рассмотрим и предложим ещё ряд рекомендаций для повышения ресурсов го-
ловного мозга, в частности для роста сообразительности курсанта. 

Повышая ресурс работы головного, воспитатель и педагог активизируют пер-
спективные возможности курсанта на смекалку и сообразительность. 

Ресурс головного мозга позволит увеличить сообразительность за счёт работы  
дополнительных зеркальных нейронов, которые помогут справиться с непредвиденными 
обстоятельствами и функциональными повреждениями головного мозга. В результате 
формируются новые нейронные связи для воспитания полезных навыков [1, с. 111]. 

Поддержание позитивного мышления и правильного образа жизни для курсанта 
увеличит не только его сообразительность, но и стрессоустойчивость. 

Способы наращивания резервов головного мозга следующие: 
–  единомышление; 
–  синтез наук; 
–  творчество; 
–  позитивное мышление; 
–  релаксация, спорт, физическая активность; 
–  здоровое питание; 
–  интуиция. 
Эти способы наращивания резервов головного мозга обеспечивают функцио-

нальный нейрогенез образования новых аксонных связей. 
Нейрогенез – это рождение новых нейронов в результате разрушения старых 

аксонных связей между нейронами и восстановления их до нормального уровня          
[3, с. 112]. Мозг все время выполняет функцию правильного баланса нейронов, т.е. ис-
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полняет саморегуляцию, но при этом курсант должен избегать крайностей в своих по-
роках (например, «страх-возбуждение»). Рекомендации для контроля нейрогенеза: 

–  самоконтроль и самоподготовка; 
–  свобода воли и выбора; 
–  умеренность во всем и отсутствие крайностей; 
–  умение формулировать мысли и выражать слова; 
–  спорт для согласованности работы рук, ног и глаз; 
–  полноценный сон; 
–  соблюдение правил дисциплины. 
Изучая психофизику сознания и нейрофизиологию, преподаватель знакомится с 

синтезом знания. Приобретённые при этом знания помогут управлять контингентом 
курсантов с различным типом сознания и уровнем восприятия. Особое внимание пре-
подаватель должен обратить на критическое поведение курсантов, а именно их агрес-
сивность. Передняя часть их извилины, которая обслуживает кору височных долей и 
лобную кору, имеет деструктивные изменения, из-за этого проявляется грубость, наси-
лие и трудность в обучении. Эмоциональная вспышка курсанта способствует физиче-
скому и эмоциональному насилию, а присутствие алкоголя и наркотиков лишь стиму-
лируют этот процесс и снижают эффективность функций головного мозга, что приводит 
к кульминации – взрыву гнева, реактивным действиям. Реактивные действия исключа-
ют или снижают шанс для принятия правильного решения и действий. 

Чаще всего у таких курсантов происходят «короткие замыкания» в нейронной 
сети. Преподаватель должен нивелировать их страх из-за незнания ими учебного мате-
риала, а также чувство вины и стыда, которые являются причиной этих замыканий, гу-
бительно влияющих на головной мозг. Такие кратковременные психологические состо-
яния нельзя педагогу расценивать как странность, слабость воли или проблемный ха-
рактер. Согласно опросу (тестированию) эти состояния вызывают у курсанта реальные 
страдания и имеют биологическую основу (дисфункцию мозга). Височные доли, лобная 
кора при помощи переключателя – базальных ганглий вызывают тревогу и хаос в 
нейрогенезе. Как итог, курсант не находит согласия с собой и не может взаимодейство-
вать с преподавателем. 

Рекомендации преподавателям: 
–  проявить сострадание к курсанту; 
–  помочь контролировать им эмоции и умело их направить; 
–  вывести из депрессии с помощью перемены восприятия; 
–  контролировать побуждения курсанта (секс, воровство, алкоголь). 
Вывод. Для поддержания интерактивного учебного процесса преподавателю 

необходимо особое внимание уделить курсантам с дефицитом внимания.  
Соблюдение правил эффективности использования времени за счет методик, 

предложенных преподавателем, поможет ускорить темп мышления курсантов с низким 
уровнем сообразительности.  

Для активизации и оптимизации работы головного мозга преподавателю и воспита-
телю необходимо предусмотреть четыре психосоматических аспекта в сознании курсанта: 

–  дисциплинарный (взаимодействие с курсантом, исключение конфликта, со-
подчинение согласно приказу, но не под страхом); 

–  психологический (воспитание, самооценка, сострадание, оздоровление мыслей); 
–  нравственный (смысл, экология мышления, отсутствие сквернословия); 
–  физиологический (питание, спорт). 
 
Список литературы: 

1. Энсис Е.И., Колесников В.П., Терехов В.В. Разработка методов повышения качества культу-
ры образования на основе синтеза знаний: монография. – Краснодар : Издательский дом – 
Юг. – 194 с. 

2. Нефедовский В.А., Савицкий Ю.А., Терехов В.В. Исследования в области развития        
пространственного мышления будущего военного летчика // Гуманитарные и социальные 
науки. – Ростов н/Д, 2021. – № 2. – С. 226–237.  



ГУМАНИТАРНЫЕ И СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 400 

3. Терехов В.В., Савицкий Ю.А., Степанова М.В. Исторические предпосылки и необходимость 
понимания предмета и задач педагогической этики // В сборнике: Х Международной науч-
но-практической конференции молодых ученых, посвященной 59-ой годовщине полета 
Ю.А. Гагарина в космос. Сборник научных статей. – Краснодар, 2020. – С. 101–108. 

4. Варфоломеева С.В., Терехов В.В. Применение образовательных метаданных для овладе-
ния сравнительным методом и компаративным анализом в процессе изучения социально-
гуманитарных дисциплин // Гуманитарные и социальные науки. – Ростов н/Д, 2020. – № 1. – 
С. 178–186. 

5. Савицкий Ю.А., Нефедовский В.А., Терехов В.В. Современный взгляд на естественно-
научную грамотность обучаемых // Наука. Техника. Технологии (политехнический вестник). – 
2020. – № 3. – С. 405–408. 

6. Колесников В.П., Энсис Е.И., Терехов В.В. Исследование инновационных образовательных 
технологий подготовки военных специалистов, основанных на методах получения информа-
ционных, механических и синтетических знаний : монография. – Краснодар, 2019. – С. 190. 

7. Системный подход к самостоятельной работе обучающихся / Ю.А. Савицкий [и др.] // Наука. 
Техника. Технологии (политехнический вестник). – 2019. – № 1. – С. 445–448. 

8. Нефедовский В.А., Савицкий Ю.А., Терехов В.В. Исследование в области развития про-
странственного мышления будущего военного летчика // Гуманитарные и социальные 
науки. – Ростов н/Д, 2021. – № 2. – С. 226–237.  

9. Грошев Р.В. Подготовка военных кадров во второй половине ХХ века // Гуманитарный вестник 
Военной академии ракетных войск стратегического назначения. – 2016. – № 3 (3). – С. 25–33. 

10. Грошев Р.В. Периодизация военного образования отечественных военно-воздушных сил // 
Военно-исторический журнал. – 2018. – № 11. – С. 50–56. 

11. Лукашенко Д.В., Грошев Р.В. На пороге прорыва: проблемы и векторы развития образова-
тельных систем // Alma mater (Вестник высшей школы). – 2018. – № 9. – С. 6–10. 

12. Грошев Р.В. Организационно-педагогические условия развития отечественной системы 
образования // Гуманитарный вестник Военной академии ракетных войск стратегического 
назначения. – 2017. – № 2 (6). – С. 117–121. 

13. Грошев Р.В., Парфенов М.В. Эволюция органов управления военным образованием // Гу-
манитарный вестник Военной академии ракетных войск стратегического назначения. – 
2017. – № 3 (7). – С. 14–18. 

14. Грошев Р.В., Лютов Д.И. Изменения в порядке организации и осуществления образователь-
ной деятельности по программам высшего образования // Гуманитарный вестник Военной 
академии ракетных войск стратегического назначения. – 2017. – № 4 (8). – С. 167–170. 

15. Грошев Р.В. Военно-образовательная политика СССР второй половины ХХ века в контек-
сте подготовки летных кадров // Гуманитарный вестник Военной академии ракетных войск 
стратегического назначения. – 2016. – № 2 (2). – С. 91–97. 
  



ГУМАНИТАРНЫЕ И СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 401 

УДК 336.6 
 

К ВОПРОСУ О РИСКАХ ИПОТЕЧНОГО КРЕДИТОВАНИЯ В РОССИИ 
♦♦♦♦♦ 

ON THE ISSUE OF MORTGAGE LENDING RISKS IN RUSSIA 
 

Медведева В.В. 
бакалавр, 
Кубанский государственный аграрный университет 
medvedevav347@gmail.com 

Medvedeva  V.V. 
Bachelor, 
Kuban State Agrarian University 
medvedevav347@gmail.com 

Жучкова В.В. 
кандидат физико-математических наук, доцент, 
Краснодарское высшее военное 
авиационное училище летчиков 
kvvaul@yandex.ru 

Zhuchkova  V.V. 
PhD in Physical and Mathematical 
Sciences, Associate Professor, 
Krasnodar Air Force Institute for Pilots 
kvvaul@yandex.ru 

Аннотация. Совершенствование жилищной сферы любого 
развитого государства уже не возможно, представить без 
развития ипотечного кредитования. Ипотечное кредитова-
ние занимает одну из ключевых позиций в обеспечении 
населения доступным жильем, способствуя решению жи-
лищных проблем граждан. Развитие ипотечного кредито-
вания на российском рынке характеризуется ростом тем-
пов и объемов кредитования, снижением процентных ста-
вок, реализации разнообразных государственных про-
грамм поддержки жилищного кредитования и ипотеки.  
Риски с которыми сталкиваются кредитные организации в 
ходе обслуживания ипотечных кредитов: кредитный риск, 
процентный риск, риск досрочного погашения и риск лик-
видности. Учет рисков ипотечного кредитования в деятель-
ности кредитной организации предполагает необходимость 
использования обоснованного инструментария их оценки и 
управления. 
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потечное кредитование играет важную социальную роль в обеспечении 
граждан доступным жильем. Между тем, объем рынка ипотечного кредито-

вания в Российской Федерации остается пока незначительным по сравнению с разви-
тыми странами. Относительно молодой и неокрепший рынок ипотечного кредитования 
в России остается одним из самых уязвимых в период рецессии. Кризисные явления 
конца 2019 года обрушили показатели рынка ипотечного кредитования: объемы выдан-
ных ипотечных кредитов снизились в 2020 году почти вдвое по сравнению с предыду-
щим годом, ставки по кредитам выросли, увеличилась просроченная задолженность.  

Необходимые меры, принятые правительством для поддержания рынка ипотечно-
го кредитования, привели к его постепенному оживлению, и сейчас ипотечное кредито-
вание переживает определенный рост, прежде всего, за счет снижения процентных ста-
вок по выдаваемым ипотечным кредитам и за счет субсидирования ипотечных кредитов 
со стороны государства. В 2020 году по данным Банка России было выдано 1,09 млн 
ипотечных кредитов в рублях на общую сумму 2,03 трлн рублей, что на 37 % больше чем 
в 2019 году. Однако, несмотря на это, условия ипотечного кредитования остаются доста-
точно обременительными для большинства жителей нашей страны. Поэтому задача по-
нижения стоимости ипотечного кредита для заемщика является первостепенной.  

Ключевым элементом в ценообразовании кредитных ставок по ипотеке высту-
пают ставки заемных средств, влиять на которые банк практически не может. Однако 
банк может снизить процентные надбавки за риски, возникающие у него в процессе об-
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служивания ипотечных кредитов, путем более точной оценки этих рисков и проведения 
более эффективного риск-менеджмента [1].  

Сокращение процентной надбавки за риск, в свою очередь, понизит стоимость 
ипотечного кредита для заемщика.  

Основные риски, с которыми сталкиваются кредитные организации в ходе об-
служивания ипотечных кредитов: кредитный риск, процентный риск, риск досрочного 
погашения и риск ликвидности. Учет рисков ипотечного кредитования в деятельности 
кредитной организации предполагает необходимость использования обоснованного ин-
струментария их оценки и управления.  

Стандартизированному подходу к оценке рисков ипотечного кредитования, приня-
тому в большинстве российских банков, присущи определенные недостатки: банки вы-
нуждены использовать стандартизированные оценки коэффициентов риска для расчета 
нормативов достаточности собственного капитала, которые не позволяют учесть особен-
ности, присущие данному направлению деятельности банка в России. Учет этих особен-
ностей обуславливает необходимость совершенствования методов оценки рисков на ос-
нове внутренних рейтингов, в условиях взаимосвязи основных рисков ипотечного креди-
тования и динамического характера процесса обслуживания ипотечных кредитов.  

Ипотечное кредитование, как одна из основных сфер банковской деятельности, 
подвержена немалому количеству рисков. Причем риску подвержены все участники 
процесса кредитования, как на первичном, так и на вторичном рынке: кредиторы, за-
емщики, специализированные организации, организации-гаранты, и наконец, конечные 
инвесторы в ипотечные ценные бумаги. В целом, ипотечные кредиты менее рискован-
ны, чем прочие, в силу наличия определенного обеспечения, которое может быть реа-
лизовано при дефолте заемщика. Кроме того, дефолты ипотечных заемщиков не такие 
частые, как дефолты по прочим розничным кредитам, из-за стремления заемщиков 
всеми силами сохранить заложенное имущество. Несмотря на это, как было отмечено 
в главе 1, из-за экономического кризиса доля просроченной задолженности россиян в 
последние годы растет, особенно по кредитам, выданным в иностранной валюте [2].  

Основные риски, с которыми сталкивается банк в процессе осуществления ипо-
течного кредитования, перечислены в таблице 1 с приведением определений, приня-
тых в академической литературе.  

 
Таблица 1 – Основные риски ипотечного кредитования 

Вид риска Определение 

Кредитный (credit risk)  
Возможность потерь вследствие неспособности 
заемщика выполнить свои обязательства перед 

кредитором вовремя и в полном объеме 

Процентный (interest rate risk)  

Риск возникновения финансовых потерь (убытков) 
вследствие неблагоприятного изменения процентных 

ставок по активам, пассивам и внебалансовым 
инструментам кредитной организации 

Валютный (currency risk)  
Возможность отрицательного изменения стоимости 
активов в связи с изменением курса иностранной 

валюты по отношению к национальной 

Досрочного погашения (prepayment risk)  Возможность не получить часть процентного дохода 
из-за досрочного погашения ипотечных кредитов  

Ликвидности (liquidity risk)  
Возможность возникновения дефицита наличных 
средств или иных высоколиквидных активов для 
исполнения обязательств перед контрагентами 

 
Оценка кредитного риска  

При стандартизированном подходе к оценке рисков ипотечного кредитования со-
гласно Инструкции Банка России № 180-И:  

–  кредит, предоставленный физическим лицам на приобретение жилой недви-
жимости, исполнение обязательств по которому полностью обеспечено жилой недви-
жимостью, имеет коэффициент кредитного риска 0,5 (50 %) при условии, что:  
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–  сумма основного долга не превышает 50 млн руб.;  
–  договор ипотеки зарегистрирован в Едином государственном реестре прав на 

недвижимое имущество и сделок с ним;  
–  размер ссуды не превышает 50 % стоимости недвижимого имущества (при 

этом стоимость предмета залога уменьшается на величину страховой суммы по дого-
вору страхования ответственности заемщика);  

–  соотношение годового дохода заемщика к совокупной годовой сумме платежа 
(основной долг + проценты) на дату выдачи ссуды 2,5 и более;  

–  заложенное имущество застраховано не ниже суммы обеспеченного ипотекой 
обязательства.  

Кроме того, в связи с ужесточением требований Базельского комитета к сделкам 
секьюритизации, ЦБ РФ также ввел поправки и установил коэффициент риска по вло-
жениям в облигации младших траншей ценных бумаг, выпускаемых в рамках сделок 
секьюритизации, в размере 12,5 (1250 %), а для прочих траншей – 1 (100 %). Младший 
транш наиболее рискованный, и банки обычно оставляли его на балансе для того, что-
бы покрыть убытки по старшему траншу, который продается на рынке инвесторам. 
Введение такого жесткого коэффициента риска по младшему траншу ставит под угрозу 
привлекательность сделок секьюритизации для банков [3].  

В ноябре 2020 года Ассоциация Российских Банков (АСБ), обеспокоенная судь-
бой рынка секьюритизации, обращалась к регулятору с просьбой о снижении нормати-
ва, однако получила отказ со ссылкой на ужесточение требований к сделкам на миро-
вом уровне. В результате новые требования снизили привлекательность сделок секью-
ритизации для банков. Хотя эти требования и не коснулись банков, которые не делят 
облигации на транши, таких банков не так уж и много. Пока рано говорить о снижении 
темпов секьюритизации, потому что, наряду с использованием младшего транша для 
подстраховки старших траншей, может также быть сформирован специальный резерв. 
Некоторые банки после введения новых требований продолжили наращивание секью-
ритизируемых активов, прибегая к этому методу.  

Банки могут оценивать вероятность дефолта и уровень потерь в зависимости от 
рейтинговой системы, построенной внутри банка. Банк сам принимает решение об от-
несении заемщика к тому или иному рейтингу в зависимости от характеристик заемщи-
ка и финансового инструмента. Для ипотечных заемщиков отнесение к тому или иному 
разряду рейтинговой шкалы должно происходить в процессе андеррайтинга (оценки 
кредитоспособности заемщика). Внутренние рейтинги ипотечных заемщиков присваи-
ваются на долгосрочной основе (более одного года) и отражают возможность заемщика 
исполнить свои обязательства с учетом возможного будущего ухудшения экономиче-
ских условий или наступлений непредвиденных событий. При этом не реже раза в год 
банку необходимо проверять правильность отнесения кредитного требования к тому 
или иному рейтинговому диапазону [4].  

Внутренние модели банков, которые используются для отнесения заемщиков к 
тем или иным кредитным рейтингам, должны обладать высокой прогнозной точностью, 
а все факторы, включенные в модель, должны быть статистически значимыми. Кроме 
того, банком должен проводиться постоянный мониторинг работоспособности и точно-
сти модели, а также стресс-тестирование модели. Для каждого разряда рейтинговой 
шкалы банк рассчитывает вероятность дефолта и, при продвинутом подходе, величину 
кредитного требования, подверженного дефолту. 

 
Оценка процентного риска  

В соответствии с Положением Банка России процентный риск, оцениваемый в 
целях оценки достаточности капитала, касается системы ипотечного кредитования 
только в отношении ценных бумаг, которые являются инструментом секьюритизации.  

В состав процентного риска входит специальный и общий процентный риск: 
специальный риск связан с рисками конкретных ценных бумаг, в то время как общий 
риск связан с рыночными колебаниями процентных ставок. При оценке специального 
риска секьюритизации используются коэффициенты, которые присваиваются ценным 
бумагам в зависимости от их рейтинга [5].  
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Общий процентный риск рассчитывается по всему портфелю ценных бумаг и про-
изводных финансовых инструментов. Для этого определяются чистые (длинные и (или) 
короткие) позиции по каждой ценной бумаге, затем они распределяются по временным 
интервалам, а затем суммарные чистые длинные и суммарные короткие позиции каждого 
временного интервала умножаются на соответствующий коэффициент взвешивания. Но-
вое положение ужесточило требования к оценке процентных рисков секьюритизации. 

 
Оценка риска ликвидности  

Ипотечный кредит выступает одним из основных показателей для расчета нор-
матива долгосрочной ликвидности банка, который отражает риск потери ликвидности 
от размещения средств в долгосрочные активы (более одного года). 

Мониторинг этого показателя помогает банкам не допустить чрезмерное ипотеч-
ное кредитование за счет краткосрочных пассивов. Превышение банком допустимого 
порога норматива в 120 % может свидетельствовать о риске потери ликвидности банка 
при изменении рыночной конъюнктуры [6].  

С 2019 года банкам разрешено вычитать кредиты, которые переуступаются 
Агентству по ипотечному жилищному кредитованию (АИЖК), из показателя, что во мно-
гом снижает требования к показателю ликвидности и стимулирует банки к более актив-
ному рефинансированию своего ипотечного портфеля.  

Таким образом, критический обзор российского рынка ипотечного кредитования 
последних лет и анализ тенденций изменения его основных показателей свидетель-
ствует о сильной подверженности состояния рынка влиянию внешних экономических 
факторов. Уязвимость столь важного для страны института в условиях кризиса и мас-
штаб возможных последствий дестабилизации системы ипотечного кредитования лиш-
ний раз подчеркивает необходимость и актуальность дальнейших исследований, 
направленных на поиск путей стабилизации системы. России нужен развитый рынок 
ипотечного кредитования, который будет более устойчив к различным внешним и внут-
ренним экономическим потрясениям. Одним из способов достижения стабильности си-
стемы может выступать пересмотр существующей схемы ипотечного кредитования. В 
последнее время в стране активно внедряется американская двухуровневая схема 
ипотечного рынка. Основная задача работы данной схемы – привлечение более деше-
вых длинных денег в банковскую сферу [7, 8]. 

 
Список литературы: 

1. Алексеева П.А., Рачкевич А.Ю. Секьюритизация: характерные признаки и определение // 
Деньги и кредит. – 2018. – № 8. – С. 22–31.  

2. Бабиков В.Г. Моделирование поведения кредитных портфелей и стресс-тест // Аналитиче-
ский банковский журнал. – 2019. – № 10 (212). – С. 72–77.  

3. Банковский менеджмент: учебник / коллектив авторов; под ред. д-ра экон. наук, проф.     
О.И. Лаврушина. – 4-е изд., стер. – М. : КНОРУС, 2019. – 560 с.  

4. Белов И. Анализ и преимущества российских ипотечных ценных бумаг // Депозитариум. – 
2019. – № 3 (138). – С. 24–27.  

5. Инструкция Банка России № 180-И «Об обязательных нормативах банков» от 28 июня   
2019 г. // Гарант: информационно-правовой портал [Электронный ресурс]. – URL : 
http://base.garant.ru/71721584/ (дата обращения: 30.11.2021).  

6. Международная конвергенция измерения капитала и стандартов капитала: Уточненные 
рамочные подходы // Банк международных расчетов. – 2014. – 266 с.  

7. Письмо Банка России № 70-Т «О типичных банковских рисках» от 23 июня 2004 г. // Вест-
ник Банка России. – 2021. – № 38 (762). – С. 34–36.  

8. Письмо Отделения № 1 Московского ГТУ ЦБР № 51-12-16/41005 «О международных под-
ходах (стандартах) организации управления процентным риском» от 15 октября 2017 г. // 
Гарант: информационно-правовой портал [Электронный ресурс]. – URL : http://www.garant. 
ru/products/ipo/prime/doc/487716/ (дата обращения: 20.11.2021).  



ГУМАНИТАРНЫЕ И СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 405 

УДК 355.4 
 

ВЕРТОЛЕТ МИ-4. ВОИН И ТРУЖЕНИК 
♦♦♦♦♦ 

MI-4 HELICOPTER. WARRIOR AND WORKER 
 

Молчанов В.В. 
Краснодарское высшее военное 
авиационное училище летчиков 
kvvaul@mаil.ru 

Molchanov V.V. 
Krasnodar Air Force Institute for Pilots 
kvvaul@mаil.ru 

Новицкая М.Г. 
Краснодарское высшее военное 
авиационное училище летчиков 
kvvaul@mаil.ru 

Novitskaya M.G.  
Krasnodar Air Force Institute for Pilots 
kvvaul@mаil.ru 

Тимербулатов А.А. 
курсант, 
Краснодарское высшее военное 
авиационное училище летчиков 
kvvaul@mаil.ru 

Timerbulatov A.A.  
Cadet, 
Krasnodar Air Force Institute for Pilots 
kvvaul@mаil.ru 

Аннотация. М.Л. Миль создал первый в СССР транспорт-
но-боевой вертолет по одновинтовой классической схеме. 
Ми-4 получил золотую медаль на всемирной выставке в 
1958 году. Эта машина на долгие годы стала основным 
вертолетом в армейской авиации и других силовых струк-
тур. В аэрофлоте использовался во всех отраслях народ-
ного хозяйства, а также при освоении Арктики и Антаркти-
ды. Оказал огромную помощь в развитии экономики о обо-
роноспособности страны. Летал в советском небе до сере-
дины 80-х годов. 

Annotation . M.L. Mil has created the first 
in USSR combat-transport helicopter, 
using mono-rotor classic scheme. Mi-4 
was awarded with gold medal in 1958 
global airshow. This vehicle has become 
the main helicopter of Army aviation and 
other structures for many years. In Aeroflot 
vas used in all sectors of the national 
economy, as well as in the development of 
the Arctic and Antarctica. Provided tre-
mendous assistance in the development of 
the economy on the country's defense 
capability. He flew in the Soviet sky until 
the mid-80s. 

Ключевые слова: вертолет, Миль, потолок, экипаж, бое-
вой, перевозки, модификация, рекорд, груз. 

Keywords: helicopter, Miles, ceiling, crew, 
combat, transportation, modification, rec-
ord, cargo. 

 
«Испытания каждого нового 

аппарата ставили перед инженерами 
конструкторского бюро новые 

острые проблемы». 
М.Л. Миль, генеральный конструктор 

 
мае 1945 г. после подписания акта безоговорочной капитуляции фашист-
ской Германии, бывшие союзники по антигитлеровской коалиции стали го-

товиться к новой войне. В начале 50-х годов ее первые искры заполыхали на Корей-
ском полуострове, началась проба сил. Оружие и техника Советского Союза, закален-
ные в боях Второй Мировой войны, оказались не по зубам американским воякам. Реак-
тивные истребители Миг-15, конструктора А.И. Микояна свели на нет работу стратеги-
ческой авиации США, усеяв долину реки Ялудзян обломками «летающих крепостей». И 
только наличие большого количества вертолетов в армии и морской пехоте, позволили 
войскам ООН стабилизировать обстановку, остановить наступление северокорейцев на 
58-й параллели. 

Вертолеты спасали экипажи сбитых самолетов, сохраняя тем самым боевой по-
тенциал авиации, высаживали и эвакуировали десанты в труднодоступных районах. 
Перевозили грузы, боеприпасы, доставляя раненых с поля боя прямо в госпитале. 

Только за один день 12 машин совершили 262 вылета перебросив в нужную точ-
ку две тысячи солдат и 50 тонн груза. С помощью вертолетов американцам удавалось 

В 
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спасти целые подразделения попавших в окружение. Военный успех винтокрылых ма-
шин привел к возникновению вертолетного бума во всем мире. 

В октябре 1951 г. И.В. Сталин оценив роль, которую вертолеты могут играть в 
обороне страны поручил конструкторам М.Л. Милю и А.С. Яковлеву построить десант-
но-транспортные вертолеты, превосходящие лучшие зарубежные образцы. Одномо-
торный однороторный на 12 человек изготовить К.Б. Миля, а двухроторный двухмотор-
ный на 24 человека К.Б. Яковлева. Самое трудное заключалось в том, что на проекти-
рование и постройку, а также испытание обоих вертолетов был установлен срок в один 
год. Генеральные конструкторы пытались оспаривать сроки, но товарищ Сталин жесто-
ко заметил, что, так как дело слишком запущено, ждать больше нельзя. Коллективам 
будет оказана неограниченная помощь, но предполагаемый срок окончательный и об-
суждению не подлежит. Мудрый был вождь у Советского народа. 

Как было принято в СССР, при создании вертолета Ми-4 предусматривалось в 
первую очередь его военное применение, а уж потом, если понадобится, то и граждан-
ское. Исходя из этого и появилось его первоначальное обозначение В-12 или ВД-12 – 
вертолет десантный на 12 человек. 

Для одновинтового вертолета, предназначенного для транспортировки войск и 
боевой техники, самыми подходящими были два варианта компоновок – с боковым 
расположением двух двигателей или с одним двигателем в носу, перед грузовым отсе-
ком. Выбор пал на последний вариант, по типу вертолета И. Сикорского S-55. 

К началу 50-х годов самым мощным отечественным вертолетным двигателем 
был АИ-26, различные модификации которого устанавливались на опытных вертолетах 
Братухина и Яковлева, серийном Ми-1. Однако даже два двигателя АИ-26В не позво-
ляли построить транспортную машину в полном соответствии с заданными тактико-
техническими требованиями. 

В то же время в СССР серийно выпускался двигатель АШ-82, находившийся в 
эксплуатации свыше 10 лет, всесторонне испытанный, обладавший высокими ресурсом 
и надежностью. Но самолетный двигатель на вертолет так просто не поставишь. Для 
него необходимо создать систему принудительного охлаждения и редуктор. 

Эти задачи взяло на себя «родное» ОКБ А.Д. Шевцова. В результате появился 
вертолетный двигатель АШ-82В взлетной мощностью 1700 л. с. и номинальной – 1530 
лошадиных сил на высоте 1550 м. 

 

 
 

Десантно-транспортные вертолеты Ми-4 
 
Милевцы справились с поставленной задачей за 10 месяцев. Стране был 

крайне нужен большой вертолет. Министерства и ведомства делали все, чтобы помочь 
КБ. По строгому графику поставляли необходимые детали, агрегаты и материалы. Ру-
ководитель страны держал под неослабленным контролем ход работ, моментально 
устранялись заторы. 

В апреле 1952 г. начались заводские испытания ВД-12, сразу выявившие флат-
тер лопастей несущего винта. Лишь после установки на них противофлаттерных грузов 
летчик-испытатель В. В. Виницкий совершил на Ми-4 первый полет. Однако участь вер-
толета была решена еще в 1951 г., когда параллельно с постройкой опытной машины 
началась подготовка к серийному производству. 
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После непродолжительных заводских испытаний вертолет поступил в ГК НИИ 
ВВС, где испытывался сразу в двух вариантах – транспортном и десантном. 

Просторный грузовой отсек позволял перевозить 2 миномета калибром 82 мм с 
расчетами и 7 ящиков мин; пушку калибра 57 мм с расчетом и 1 ящик снарядов, два 
мотоцикла М-72 с колясками и 5 десантников; автомобиль класса ГАЗ-69 или до 16 де-
сантников. 

Не исключалась и внешняя подвеска. До 1960 г. ни одна из зарубежных машин 
не имела такой грузовой кабины. Это давало новому вертолету Миля известные пре-
имущества на рынке продаж. 

Как показали испытания, вертолет получился удачным. Максимальная скорость 
у земли достигла 186 км/ч, и лишь ограничения по прочности лопастей несущего винта, 
состоявших первоначально из стального лонжерона, деревянных нервюр перкалевой 
обшивки, не позволяли летать быстрее. На высоте 1600 м. скорость достигала 226 
км/ч. Максимальная дальность с предельной коммерческой нагрузкой и перегрузочной 
полетной массой составила 570 км. Для того времени это были, безусловно, выдающи-
еся характеристики. 

Фюзеляж Ми-4 скомпонован по двухэтажной схеме. Внизу, позади двигателя, 
расположена грузопассажирская кабина, вверху – пилотская. Конструктивно фюзеляж 
делится на основную часть, хвостовую и концевую балки. 

Несущий винт – четырехлопастный, диаметром 21 м. Лопасти подвешены ко 
втулке с помощью горизонтальных, вертикальных и продольных шарниров. На осях 
вертикальных шарниров установлены фрикционные демпферы. 

Рулевой винт – толкающий, изменяемого шага, с деревянными трапециевидны-
ми лопастями. Они крепятся к втулке с помощью горизонтальных шарниров. Управле-
ние вертолетом сдвоенное. В состав оборудования входили радиовысотомер РВ-2, от-
ветчик СРО-2, радиостанция РСИУ-ЗМ, автоматический радиокомпас АРК-5, перего-
ворное устройство СПУ-2Р. В носовой части под фюзеляжем размещалась подвижная 
стрелковая установка НУВ-1 с пулеметом ТКБ-481 калибром 12,7 мм и боекомплектом 
200 патронов. 

В 1953 г. первые серийные Ми-4А поступили на войсковые испытания, по ре-
зультатам которых было решено принять их на вооружение. Военные летчики-
испытатели провели исследование при полетах в горах, над морем, днем и ночью в 
сложных метеорологических условиях, отработали методику выполнения посадок при 
отказе двигателя. Провели ряд специальных испытаний по боевому применению вер-
толета. На Ми-4 установили управляемое и неуправляемое ракетное вооружение, бом-
бы, торпеды, морские мины, а также пулеметы, пушки, гранатометы.  Вертолет Ми-4, 
стал первым вертолетом поля боя, протоптав тропинку для знаменитого боевого Ми-24. 

Одной из первых модификаций для нужд ВВС и ВМФ стал спасательный Ми-4С. 
Оснащенный необходимой аппаратурой и соответствующим оборудованием, он мог 
выполнять спасательные работы, как над сушей, так и над морем. Однако отсутствие 
поплавкового шасси ограничивало его возможности. 

В соответствии с постановлением правительства СССР от 31 июля 1958 г. нача-
лась разработка поисково-спасательного вертолета Ми-4ПС, предназначенного для по-
иска терпящих бедствие в море и в труднодоступных районах с помощью радиотехни-
ческих средств. Вертолет построили на базе серийного десантно-транспортного Ми-4. 
На нем в дополнение к основному топливному баку емкостью 970 л установили еще 
два, общей емкостью 900 л, лебедку ЛПГ-2 и спасательную лодку JIAC-5M-2. 

Установили бомбодержатели для сброса световых морских маяков и специаль-
ных бомб-красителей водной поверхности. В грузовой кабине оборудовали место опе-
ратора РЛС, там же размещались спасательные средства и лебедка. Ми-4ПС должен 
был комплектоваться надувными баллонетами, прошедшими заводские испытания в 
период с осени 1959 г. по весну 1960 г. на Химкинском водохранилище. 

Осенью 1959 г. проходил испытания вертолет-тральщик с системой дозаправки 
топливом от кораблей без посадки на палубу и надувными баллонетами для аварийной 
посадки на воду. Забегая вперед, отметим, что поплавковое шасси Ми-4 позволяло 
буксировать его за катером. Вертолет-тральщик предназначался для разведывательно-
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го траления минных полей и протраливания узкой полосы в параде головного кора-
бельного тральщика. Государственные испытания проводились на вертолете, с которо-
го сняли гондолу стрелка и уменьшили запас топлива до 550 л. Полетный вес, в зави-
симости от времени года, колебался от 6328 до 6390 кг. Экипаж вертолета 2 человека. 
По результатам государственных испытаний машину рекомендовали для принятия на 
вооружение. 

 

 
 

Боевой вертолет Ми-4 АВ 
 
В 1959 г. был предъявлен на государственные испытания вертолет противоло-

дочной обороны Ми-4М. В ходе испытаний выяснилось, что его летно-технические ха-
рактеристики не соответствуют требованиям. Достаточно отметить, что продолжитель-
ность полета при нормальном полетном весе не превышала двух с половиной часов. 
Тем не менее, после доводки, в 1963 г. Ми-4М приняли на вооружение авиации ВМФ. В 
состав вооружения входили прицел ОПБ-1С, 100 бомб ПЛАБ-МК или 18 гидроакустиче-
ских буев РГНБ общей массой 246 кг. Вертолет долгие годы стоял на вооружении авиа-
ции флота. В 1964 г. был разработан экспортный вариант Ми-4МЭ. Оборудование вер-
толета претерпело некоторые изменения. С 25 февраля по 30 марта 1964 г. вертолет 
прошел государственные испытания и поставлялся на экспорт. 

На базе Ми-4М в 1963 г. создается первый отечественный вертолет- торпедоно-
сец Ми-4Т. В дополнение к оптическому бомбоприцелу ОПБ-1Р установили прицел 
НКПБ-7. Вертолет мог использоваться в двух вариантах – бомбардировщика и торпе-
доносца. При неизменном полетном весе за счет увеличения запаса топлива даль-
ность полета достигла 500 км вместо 246 км у Ми-4М. В качестве бомбардировщика 
вертолет мог доставлять к цели до 520 кг глубинных бомб ПЛАБ-25-120, ПЛАБ-50, 
УПЛАБ-50, ПЛАБ-250-120 в различных комбинациях. 

В 1967 и 1968 гг. ВПК принимает постановления о переоборудовании сначала 
60, а затем еще 140 вертолетов в вариант Ми-4АВ, ставший первым отечественным 
вертолетом поля боя. На боковых фермах устанавливались бомбодержатели, кассеты 
57-миллиметровых НАР и пусковые установки ПТУР «Фаланга» с радиокомандной си-
стемой наведения. Дополнительно устанавливались оптические прицелы ОПБ-1Р и ле-
бедка БЛ-47А. 

На этом перечень военных модификаций Ми-4 не кончается. Среди них были, 
например, летающие узлы связи наземных войск (при этом в грузовом отсеке устанав-
ливалось несколько радиостанций), постановщики помех и т.д. 

 

 
 

Вертолет Ми-4 П 
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В 1954 г. на базе Ми-4А разработали пассажирский вариант Ми-4П, рассчитан-
ный на перевозку 10 человек и 200 кг груза. Ми-4П стал первым в СССР вертолетом, на 
котором начались регулярные пассажирские перевозки. В 60-е годы он обслуживал 
около 100 вертолетных линий. В эти же годы Ми-4П использовались для доставки 
авиапассажиров из московских аэропортов к центральному аэровокзалу на Ходынке. 
Было очень удобно: каких-то двадцать минут – и ты в центре столицы. 

В том же году один из серийных вертолетов был переоборудован в сельскохо-
зяйственный. Для этого он мог оснащаться опрыскивателем или опылителем. Запас 
твердых химикатов достигал 1000 кг, а жидких до 1600 кг. 

Выпускался Ми-4 и в санитарном варианте, были даже летающие операцион-
ные. Ми-4А использовался при строительстве в Крыму троллейбусной линии Симфе-
рополь – Ялта, доставляя и устанавливая 22-метровые мачты контактной сети. 

Ми-4 в различных модификациях поставлялся в 24 страны мира, в том числе в 
Индию, Испанию, Финляндию. 

В 1954 г. вертолет Ми-4 впервые участвовал в воздушном параде в честь Дня 
авиации на аэродроме в Тушино. В 1955 г. в воздушном параде участвовало уже не-
сколько вертолетов Ми-4, а в 1956 г. большая группа вертолетов Ми-4 в количестве 36 
экземпляров продемонстрировала высокие тактические возможности вертолета в де-
сантно-транспортных операциях, совершив посадку на Тушинском аэродроме и выса-
див крупный военный десант с пушками, тягачами и другой военной техникой. 

Общеизвестно успешное применение вертолетов Ми-4 в Арктике и в Антарктике. 
В 1955 г. летчики В.П. Колошенко и В.В. Афонин совершили на двух вертолетах Ми-4 
перелет из Москвы до полярной станции «Северный полюс 5», покрыв расстояние 
свыше 5000 км. После года напряженной работы в условиях Арктики был совершен 
обратный перелет по тому же маршруту 

Благодаря своим высоким летно-техническим данным, большой эксплуатацион-
ной надежности и безопасности вертолет Ми-4 пользуется большой известностью не 
только в Советском Союзе. Он успешно применялся и за рубежом: в Чехословакии, Ав-
стрии, ОАР, Афганистане, Индии, Ираке. 

О высоких летных данных вертолета Ми-4 достаточно красноречиво говорят 
всесоюзные и мировые рекорды, установленные на этом вертолете в разное время от-
метим наиболее значительные из них. 

25 апреля 1956 г был поднят коммерческий груз 2000 кг на высоту 6017,5 м 
(летчик Р.И. Капрэлян). 

26 апреля 1956 г коммерческий груз в 1000 кг был поднят на высоту 6056 м (лет-
чик В.В. Виницкий). 

29 апреля 1956 г на дистанции 500 км была достигнута средняя скорость 
187,254 км/ч (летчик Б.В. Земсков). 

26 марта 1960 г. коммерческий груз 1012 кг был поднят на высоту 7575 м (летчик 
Г.В. Алферов). 

На Всемирной выставке 1958 г. в Брюсселе вертолет Ми-4 был удостоен дипло-
ма и золотой медали. 
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Аннотация. В статье рассматривается истории создания 
уникального самолета А.Н. Туполева, Ту-114, который стал 
родоначальником целого семейства сверхдальних, меж-
континентальных самолетов гражданского воздушного 
флота и частей дальней авиации страны. Отмечается его 
работа на линиях аэрофлота в ранге флагмана, межконти-
нентального пассажирского лайнера, который использова-
ли для перевозки первых лиц государства. 

Annotation . The article discusses the 
history of the creation of a unique aircraft 
by A.N. Tupolev, Tu-114, which became 
the ancestor of a whole family of ultra-
long-range, intercontinental aircraft of the 
civil air fleet and parts of the country's 
long-range aviation. It notes his work on 
the lines of Aeroflot in the rank of flagship, 
an intercontinental passenger liner, which 
was used to transport top officials of the 
state. 

Ключевые слова: Аэрофлот, флагман, авиаперевозки, 
экипаж, Туполев, лайнер, налет, СССР, межконтиненталь-
ный, Америка. 

Keywords: Aeroflot, flagship, air transpor-
tation, crew, Tupolev, liner, raid, USSR, 
intercontinental, America. 

 
«Наш Ту-114 восхитил Америку. 

Пять тысяч любопытных ежедневно 
проходили через самолет. Особенно 

пришлось по душе американцам 
комфорт в салонах и просторность 
пилотской кабины, ее оборудование.  

На американских самолетах в пилотских 
кабинах теснота – нам завидовали». 

А.П. Якимов – заслуженный летчик-испытатель 

 
Х век начался с первых попыток отрыва отчаянных одиночек от Земли с 
использованием крыльев и мотора, а закончился прорывом человечества в 

дальний космос. Авиация прочно заняла свою нишу, как в военном деле, так и на граж-
данском поприще. 

Российская империя, тоже создавала свой воздушный флот. За короткий период 
частная авиационная промышленность при минимальной поддержке со стороны госу-
дарства создали в России многочисленный воздушный флот. Благодаря трудам осно-
воположников мировой авиационной науки Н.Е. Жуковского и С.А. Чаплыгина 
авиастроители России, перешли к конструированию авиатехники на основе научных 
расчетов. Был сформирован научно-технический задел, опережающий развитие миро-
вой и отечественной авиации, который стал основой развития уже советской авиации. 

Знаменитый Игорь Иванович Сикорский на базе своего бомбардировщика «Илья 
Муромец, создал первый в мире пассажирский самолет. Он был оснащен отдельным 

Х 
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пассажирским салоном, спальными комнатами, туалетом и ванной, имелось отопление 
и электрическое освещение. В феврале 1914 г. этот самолет совершил первый полет с    
16 пассажирами на борту. Так что России принадлежит пальмовая ветвь в создании 
пассажирских комфортабельных самолетов. Первая Мировая война, последующая ре-
волюция и гражданское противостояние затормозили развитие авиации в России. 
Ошибки царских чиновников, тормозящих развитие собственного авиапрома, были 
учтены советской властью России. Вызывают восхищение быстрые темпы возрождения 
отечественной авиации. Уже 23 июня 1918 г. был проведен Всероссийский авиацион-
ный съезд. В январе 1920 г. еще в ходе гражданской войны, впервые в РСФСР нача-
лись регулярные рейсы на внутренних авиалиниях. 

 

 
 

Флагман аэрофлота самолет Ту-114 
 
9 февраля 1923 г.  Советом Труда и Обороны, было создано Главное управле-

ние воздушного флота и Совет по гражданской авиации. В условиях международных 
санкций и агрессии, народы СССР совершили колоссальный социально-экономический 
и научно-технический прорыв, который сделал нашу Родину крупнейшей промышлен-
ной и авиационной державой. 

Великая Отечественная война дала мощный толчок в развитии отечественной 
авиации. Несмотря на тяжелые потери, наша авиационная промышленность встала на 
ноги и дала мощный отпор агрессору. Фронт получил лучшие истребители, штурмовики 
и бомбардировщики, а в 1943 г. еще в разгар боев КБ С.В. Ильюшина и А.Н. Туполева 
начали проектировать новые пассажирские и транспортные самолеты. Верховный 
главнокомандующий маршал И.В. Сталин лично поставил задачу – для развития 
народного хозяйства СССР, создать новый авиапарк гражданских самолетов. 

15 марта 1946 г. Наркомат авиационной промышленности СССР был преобразо-
ван в Министерство. Тысячи уволенных из армии летчиков пополнили семью Аэрофлота. 
Города, поселки, станицы получили свои аэропорты и отряды. В советском небе даже 
летали трофейные самолеты, доставляя почту и грузы, закрасив ненавистные кресты и 
заменив их эмблемой Аэрофлота. СССР как страна победитель выходила на междуна-
родные авиационные трассы. Советские конструкторы и инженеры работали над пре-
стижем отечественной авиации разрабатывая и запуская в серийное производство са-
молеты и вертолеты, которые по своим характеристикам не уступали лучшим зарубеж-
ным образцам, а в ряде случаев превосходили их или вообще были уникальными. 

В середине 50-х гг. в СССР возникла потребность в большом пассажирском само-
лете с дальностью полета порядка 10 000 км, который к тому же мог служить убедитель-
ным символом мощи советского государства на международной арене. В этот период 
авиапромышленность страны, опираясь на успехи в создании боевых тяжелых реактив-
ных самолетов, смогла подойти к проектированию пассажирских и транспортных машин 
с использованием в их силовых установках новых ТРД и ТВД. Первым по этому пути 
пошло ОКБ А.Н. Туполева, и первым столкнулось с проблемой экономической целесооб-
разности гражданских перевозок самолетами с реактивными двигателями. Ведь такая 
силовая установка расходовала значительно больше топлива, чем мощные поршневые 
двигатели, достигшие к концу 40-х гг. максимального совершенства. 

Туполев избрал традиционный для себя способ: уже в 1956 г. он передал в экс-
плуатацию свой реактивный пассажирский первенец Ту-104, построенный на основе 
бомбардировщика Ту-16, а вторым шагом стала разработка межконтинентального лай-
нера Ту-114 на базе стратегического бомбардировщика Ту-95.  
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После проведения предварительных проработок руководство ОКБ-156 вышло в 
правительство с конкретными предложениями по новому дальнему пассажирскому 
авиалайнеру. 12 августа 1955 г. вышло Постановление Совета Министров СССР, а вслед 
за ним – соответствующий Приказ МАП, в которых, в частности, говорилось: «Туполеву и 
Белянскому спроектировать и построить на базе Ту-95 дальний пассажирский самолет 
Ту-95П («114») с четырьмя двигателями НК-12 и предъявить его на совместные завод-
ские и государственные летные испытания (МАП, ВВС, ГУ ГВФ) во 2-м квартале 1957 г. 

Обеспечить взлет с вертикальной скоростью 7-10 м/с на 3-х работающих двига-
телях, горизонтальный полет – на 2-х Ту-95П построить в трех экземплярах. Первый 
экземпляр построить на заводе № 156, второй и третий на заводе № 18 и передать их 
ГУ ГВФ налетные испытания в 3-м и 4-м кварталах 1957 г.». 

Согласно Постановлению, Ту-95П должен был обладать максимальной скоро-
стью 850–950 км/ч (на высотах 7000–8000 м), крейсерской скоростью 750–800 км/ч (на 
высотах 10000–12000 м), максимальной коммерческой нагрузкой 30 т, максимальной 
пассажировместимостью 170–180 человек, дальностью полета с коммерческой нагруз-
кой 15,5 т (100–120 пассажиров и груз) – 7500–8000 км. 

Ставя задачи теперь перед ОКБ в целом, Андрей Николаевич так сформулиро-
вал основную идею машины: «Когда мы начали компоновать 114-ю, я подумал: неуже-
ли глава нашего правительства, направляясь за океан, будет целую неделю плыть на 
пароходе?.. Нет, нам для этого нужен самолет, и не в обычной компоновке, а смешан-
ный вариант, в котором и правительству летать не зазорно, и народу будет хорошо». 

Рабочее проектирование Ту-114 велось в течение двух лет, при этом конструкто-
ры использовали не только опыт создания Ту-16 и Ту-95, но и Ту-104. По сравнению с 
последним, при проектировании Ту-114 был проведен значительно больший объем ис-
следований на усталостную прочность элементов конструкции планера.  

К середине 1957 г. в сборочном цехе опытного завода № 156 закончили построй-
ку первого прототипа Ту-114, которому присвоили бортовой регистрационный номер 
СССР-Л5611, а позднее – собственное название «Россия». Машину перевезли на лет-
но-испытательную и доводочную базу ОКБ в Жуковском. 28 октября 1957 г. Ту-114 был 
принят летной станцией для проведения заводских испытаний, которые официально 
начались 10 ноября. Через пять дней, 15 ноября экипаж во главе с ведущим летчиком-
испытателем А.П. Якимовым впервые поднял самолет в воздух. К маю 1959 г. полеты 
по программе заводских испытаний были практически завершены. Всего самолет вы-
полнил 119 полетов с общим налетом 247 ч. 

Дальнейшие испытания и доводки проходили с участием не только опытной ма-
шины, но и первых двух серийных. Помимо ведущего летчика, на этом этапе Ту-114 
поднимали в небо летчики-испытатели И.М. Сухомлин, М.А. Нюхтиков, штурман-
испытатель К.И. Махасян, бортрадист Н.Ф. Майоров, бортинженер Л.А. Забалуев и дру-
гие специалисты. 

Первое международное признание Ту-114 получил еще в период заводских ис-
пытаний. В 1958 г. машине присудили «Гран-при» на Всемирной Брюссельской выстав-
ке, где демонстрировалась ее модель. В том же году А.Н. Туполев за создание пасса-
жирских лайнеров Ту-104 и Ту-114 был награжден Золотой медалью Международной 
авиационной федерации (ФАИ). Первый зарубежный демонстрационный полетТу-114 
состоялся 2 июня 1959 г., когда машина приземлилась в столице Албании Тиране. От-
туда 4 июня она отправилась в Будапешт, а 19-23 июня Ту-114 уже демонстрировался в 
Ле Бурже на 23-м международном авиасалоне. Во Франции самолет получил вполне 
положительные отклики среди специалистов и мировой авиационной общественности. 

После возвращения в Москву на опытной машине заменили двигатели НК-12М 
на НК-12МВ, оборудованные системой автоматического аварийного всережимного 
флюгирования. После нескольких контрольных полетов с новой силовой установкой 
самолет подготовили к первому межконтинентальному перелету в США для участия в 
советской промышленной выставке в Нью-Йорке. 28 июня первый Ту-114, пилотируе-
мый экипажем А.П. Якимова, с правительственной делегацией во главе с заместителем 
Председателя Совета Министров СССР Ф. Р. Козловым на борту вылетел в Америку. В 
течение 10 дней на аэродроме Айдл-Уайдп самолет был открыт для посещения. Его 
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осмотрели около 40 000 человек, а в книге отзывов появилось множество записей с 
восторженной оценкой. Естественно, не оставили Ту-114 без внимания и самолето-
строительные фирмы США. Так, представители «Боинга» особое внимание обратили 
на гондолы и шасси, даже интересовались, можно ли получить их чертежи. 13 июля 
самолет возвратился в Москву. 

В ходе подготовки этого перелета советские официальные представители пере-
дали американцам заявку, в которой указывалась путевая скорость 720–800 км/ч, что 
для самолета с ТВД звучало фантастически. Американцы решили проверить это, 
направив истребители для встречи лайнера на крейсерской высоте вдали от побере-
жья США. Вскоре после прилета на официальном приеме А.Н. Туполева познакомили с 
одним из высших чинов американских ВВС. После взаимных приветствий руководитель 
ОКБ обратился к переводчику: «Ну-ка, переведи – ну что, проверили?» «Андрей Нико-
лаевич, я не совсем понял», – переспросил переводчик. Туполев повторил: «Переведи, 
переведи, только точно. Он-то поймет!» Американский генерал, услышав вопрос, сна-
чала недоуменно посмотрел на Туполева, потом вдруг громко захохотал, хлопнул Ан-
дрея Николаевича по плечу и воскликнул: «Да, да, проверил, все олл-райт!» 

15 сентября опытный Ту-114 вылетел в Вашингтон с делегацией во главе с 
Председателем Совета Министров СССР Н.С. Хрущевым. Пилотировал машину эки-
паж Якимова. Вторым летчиком был М.А. Нюхтиков, а кроме того, в состав экипажа 
включили пилотов ГВФ Н.М. Шапкина, К.П. Сапелкина, Н.Д. Солянова, Н.С. Анищенко и 
П.Ф. Яковлева. На Ту-114 еще даже простых пассажиров не возили, а тут Хрущева, да 
через океан! Но сам Никита Сергеевич мгновенно загорелся этой идеей.  

В целом меры безопасности были приняты беспрецедентные. В Атлантике 
вдоль всей трассы полета через каждые 200 миль стояли советские суда. На борт са-
молета взяли большое количество резервных элементов из состава радио-, приборного 
и электрооборудования для ускоренной замены вышедших из строя. Да что говорить: 
полетный лист подписывали лично министр и Туполев, а визировали его более 50 
главных конструкторов, чьи изделия стояли на Ту-114! На всякий случай в полет подго-
товили и второй опытный самолет под командованием И.М. Сухомлина. Но все прошло 
благополучно, лишь на обратном пути 27 сентября самолет попал в зону сильнейшей 
магнитной бури. 

Государственные испытания продолжались до 22 июля, всего было выполне-
но45 полетов продолжительностью 95 часов. Был намечен ряд мероприятий по совер-
шенствованию самолета, его конструкция подверглась соответствующим доработкам, 
что, в свою очередь, потребовало дополнительных испытательных полетов. Они нача-
лись практически сразу же после формального окончания Госиспытаний и стали как бы 
их логическим продолжением. 

В общей сложности все эти исследовательские программы потребовали 131 по-
лета с налетом 407 ч. В декабре 1968 г. полеты на опытном самолете были прекраще-
ны, и 16 марта 1972 г. первый прототип перегнали в Монино и передали в экспозицию 
музея авиационной техники при академии имени Ю.А. Гагарина.  

Серийный выпуск Ту-114 был развернут на заводе № 18 в Куйбышеве. По годам 
производство нового лайнера распределилось следующим образом: 1958 г. 2 машины; 
1959 г. – 6; 1960 г. – 4; 1961 г. 6; 1962 г. – 6; 1963 г. – 4; 1964 г. – 4. Всего до конца 1964 г. 
завод № 18 выпустил 32 самолета. 

В серии Ту-114 строился в варианте на 170 мест. При этом в переднем салоне 
размещался 41 пассажир, в среднем – 48, в 16-м ряду – 3, в купе – 24 или 12 (в спаль-
ном варианте) и в заднем салоне – 54 человека. С 1969 г. постепенно все 170-местные 
лайнеры переоборудовали в 200-местные, при этом в переднем салоне разместили 47 
пассажиров, в среднем – 60, в 19-м ряду – 3, в заднем салоне – 90.  В дальнейшем не-
которое количество Ту-114 переоборудовали для перевозки 220 пассажиров. 

В процессе производства постоянно обновлялся состав пилотажно-
навигационного оборудования самолета, проводились доработки, позволявшие эффек-
тивно и безопасно эксплуатировать его на внутренних и международных линиях.  

26 декабря 1960 г. временно исполнявший обязанности первого заместителя 
начальника Главного управления ГВФ генерал-майор авиации В. Башкиров издал при-
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каз о начале подготовки к пассажирским перевозкам на Ту-114. Готовились самолеты и 
экипажи, наземные службы нескольких аэропортов и запасных аэродромов по маршру-
ту первой намеченной к освоению линии Москва-Хабаровск. Постановление Совета 
Министров СССР № 41 о начале перевозок вышло 25 февраля 1961 г., а соответству-
ющее решение руководство ГВФ приняло в марте.  

Почти 16 лет успешно трудились Ту-114 на линиях Аэрофлота, находясь в ранге 
его флагмана вплоть до поступления Ил-62. При этом частота их полетов все время 
нарастала. Так, за период с 1962 по 1974 гг. среднегодовое количество полетов на 1 
самолет увеличилось с 81 до 233, а среднегодовой налет – с 335 до 1430 часов. Одна-
ко самолет, созданный на базе бомбардировщика, не мог долго выдержать столь ин-
тенсивную эксплуатацию, и в 1973-1974 гг. в некоторых элементах конструкции машин 
ранних выпусков стали появляться усталостные трещины. По этим причинам, а также, 
очевидно, в связи со все более широким распространением Ил-62, начиная с 1974 г. 
Ту-114 стали постепенно списывать при достижении мизерного по современным поня-
тиям налета 14000 ч. 17 декабря 1975 г. вышло Постановление Совмина, а затем При-
каз МАП о полном списании самолетов этого типа, окончательно решившие судьбу Ту-
114. За весь период эксплуатации средний налет на машину составил всего 10350 ч 
при 1930 посадках. Максимальный налет на самолет – 14500 ч. Всего до конца 1976 г. 
на Ту-114 было выполнено более 50000 полетов с суммарным налетом около 350000 
часов и перевезено более 6000000 пассажиров. 

Вскоре Ту-114 уже можно было встретить лишь в качестве памятников и учеб-
ных пособий. Правда, один самолет с заводским № 64М471, переданный ВВС и бази-
ровавшийся в Узине, числился в эксплуатации еще в начале 80-х гг. Опытная машина 
(СССР-Л5611) заняла место в экспозиции музея в Монино, один Ту-114 в начале 90-х гг. 
находился на территории авиаремонтного завода во Внуково, еще один установили на 
постамент у здания аэровокзала Домодедово, еще одна машина попала в экспозицию 
музея ГВФ в Ульяновске. В 80-е гг. два самолета были переданы для детских городков 
в Новгороде и Тюмени, а один попал в Кривой Рог (в училище ГВФ).  

Ту-114 – самолет выдающийся, даже эпохальный для советской гражданской 
авиации. Он стал одним из самых первых в мире современных дальнемагистральных 
лайнеров. По топливной эффективности он превзошел все современные ему самолеты, 
включая зарубежные, и оставался среди лучших в этом отношении более 10 лет. Нако-
нец, он приобрел весьма редкую репутацию исключительно безопасного самолета – с 
ним не случилось ни одной катастрофы во время выполнения регулярных рейсов. 
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Аннотация. Установлено, что в условиях усиления астро-
физического влияния времени на сознание курсанта возни-
кает нарушение ментального и эмоционального равновесия, 
из-за дисбаланса в работе двух полушарий: левое полуша-
рие перегружено оперативно-информационным интеллек-
том, а правое – «заморожено» упрямым утверждением: «я 
знаю лучше». Показано, что поскольку сознание курсанта 
укоренено в трехмерной базовой реальности – ума, то силы 
намерения для него будет недостаточно для реализации 
своих творческих устремлений. Поэтому ему необходимо 
совершить эволюционный квантовый сдвиг сознания – по-
высить частоту собственных вибраций для прояснения 
фундаментальных истин. Разработан алгоритм для 
пошагового перехода на новый вибрационный уровень. 

Annotation . It is established that in the 
conditions of increasing astrophysical 
influence of time on the consciousness of 
the cadet, a violation of mental and emo-
tional balance occurs due to an imbalance 
in the work of the two hemispheres: the 
left hemisphere is overloaded with opera-
tional information intelligence, and the 
right hemisphere is «frozen» by the stub-
born statement: «I know better.» It is 
shown that since the cadet's conscious-
ness is rooted in the three-dimensional 
basic reality of the mind, the power of 
intention will not be enough for him to 
realize his creative aspirations. Therefore, 
he needs to make an evolutionary quan-
tum shift of consciousness – to increase 
the frequency of his own vibrations to 
clarify fundamental truths. An algorithm 
has been developed for a step-by-step 
transition to a new vibration level. 

Ключевые слова: сознание, ментальное и эмоциональное 
равновесие, оперативно-информационный интеллект, сила 
намерения, квантовый сдвиг сознания. 

Keywords: consciousness, mental and 
emotional balance, operational and infor-
mational intelligence, the power of inten-
tion, quantum shift of consciousness. 

 
а рубеже 2012–2013 гг. в нашей Галактике и Солнечной системе произошел 
«Великий Сдвиг», и планетаЗемля вошла в областьболее высоких вибра-

ций. Время ускорилось,и полоса скольжения Времени отразилась всознании людей, 
как остановка времени [1, с. 5–48]. Этот космический процесс активизировал не только 
сознание, повысив частоту Шумана до 40 Гц. В каналах спиралей ДНК открывается 
информации о преображении сознания человека. Частота электромагнитного поля по-
высилась.Уплотнилосьего личное пространство и индивидуально интегрировалось во 
множество слоев высшего сознания.  

Структура ДНК представляет собой вселенскую архитектуру всех вещей, дей-
ствующих в мироздании. Её субатомная частица является частицей человеческого и 
«высшего» сознания. Электромагнитное поле Земли и информационное поле человека 
уплотнились,и стали астрофизической клеевой субстанцией для объединения Про-
странства и Времени, что привело к эволюционной трансформации сознания, в кото-
ром возникло отражениевсех его совершенств.  

Н 
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В новых условияхкурсант не может удерживать себя в ментальном и эмоцио-
нальном равновесии, потому что происходит дисбаланс в работе двух полушарий: ле-
вое полушариеперегружено оперативно-информационным интеллектом, а правое – 
«заморожено» упрямым утверждением: «я знаю лучше».  

Вследствие дуальной природы трехмерного сознания человека это сознание 
разделило пространство на действительность и реальность, а время – на прошлое, 
настоящее и будущее, зафиксировав (исказив, затормозив) этим живой поток времени.  

Согласно уровням сознания [2, с. 32] курсант воспринимает действительность, 
как мир форм и материи.  

В начале обучения преподавателю необходимо ввести новый курс образования 
на основе понимания реальности и действительности.  

Действительность представлена миром форм и материи. Реальность же пред-
ставлена миром причин и следствий, миром смыслов и истины, что формируетедин-
ство пространства и времени. 

Реальность воспринимается курсантами по-разному:  
–  курсант со стандартным мышлением – ощущает реальность; 
–  курсант-личность – размышляет над реальностью; 
–  индивидуальность – оценивает реальность для поиска смысла; 
–  интуит – живёт и действует в реальности. 
В высших вибрациях четвертого измерения сингулярность как явление, имею-

щее место в локальной области пространства и времени и характеризующаяся беско-
нечной плотностью силовых характеристик полей, рассматривается как квантовая ре-
альность, где эффективно распознаётся и используется время в периоды своей ин-
формационной интенсивности.  

Пока сознание курсанта укоренено в трехмерной базовой реальности – ума, то 
силы намерения для него будетнедостаточно для реализации своих творческих 
устремлений. Поэтому ему необходимо совершить эволюционный квантовый сдвиг со-
знания – повысить частоту собственных вибраций для прояснения фундаментальных 
истин, чтобы не допустить наступлениябудущих драматических ситуаций. 

Поскольку основная волна четвертого измерения в настоящий момент про-
странства и времени вызывает «мутацию» в сознаниичеловека, то в таком случае че-
тырехмерной базовой реальностью (с точки зрения нейрофизиологии) становятсясерд-
це и вилочковая железа. Сердце посредством интеграции и синхронизации полуша-
рийвойдет в шестое измерение и станет объектом «утонченной плотности»для воспри-
ятия человеком квантового мира. 

«Гравитация, как «мистический» клей звездных систем, будет способствовать 
интеграции человеческогосознания в «высшее» сознание, и он войдёт в состояние осо-
знания для реализации выбранных возможностей» [3, с. 64]. 

Таким образом, вследствие астрофизических и нейрофизиологических измене-
ний создалась новая реальность и новая действительность, которая сказывается на 
сознании всего человечества и на его образовании. Возникает необходимость исполь-
зованияв учебном процессе не толькос оперативно-информационного обучения, но и 
интегрального обучения с использованием фрактального мышления. 

Личное пространство курсанта становится квантовым полем его сознательных воз-
можностей и создаст «невероятные вероятности» для его мышления в будущем. Для этого 
он с помощью преподавателя нарабатывает умение для выполнения учебной задачи: 

–  выбора решения; 
–  анализа вероятности ситуации; 
–  принципа локальности; 
–  определения смысла для идеи выбора; 
–  концентрации внимания как осознанностивыборасразу без раздумья; 
–  установки удержания внимания на полезных мыслях и образах в состоянии 

повышенного внимания для выработкистратегии образа действия. 
В сложившихся условиях принятия пространства и времени как единого конти-

нуума каждый из курсантов согласно уровню их сознания воспринимает себя в состоя-
нии множества вариаций для выбора решений: 

–  курсант со стандартным мышлением чувствует себя, как жертва обстоятельств;  
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–  курсант-личность осуществляет выбор по результату работы сложившихся 
структур (привычек, наклонностей, активности нейронных связей); 

–  индивидуальностьэкономит энергию, планирует и реализует; 
–  интуит не позволит ситуации просто случиться, поскольку в момент интуиции 

он осознает себя и образно видит свой будущий выбор действия. 
Культура образования в современных условиях требует: 
–  организации и культуры времени в учебном процессе; 
–  обустройства иоптимизацииподачи материала и качества его усвоения; 
–  информационного предпочтения (интерфейс, синестезия, как современные 

способы восприятия при интуиции); 
–  исключительной значимости идеи и смысла; 
–  необходимости пошагового развития тактических решений; 
–  минимизации издержек (времени, личного пространства и информационных 

знаний); 
–  выбора стратегическогообраза действия. 
На основе образного и фрактального мышления курсант сможет понять взаимообу-

словленность и необходимость исполнения законов, иэнергия высшего порядка беспре-
пятственно поступит в сердце какцентр мудрости для трансляции на периферию электро-
магнитного поля человека, что уничтожит балласт отрицательных психических энергий.  

Курсант для принятия решения не может предсказать свой будущий выбор, по-
скольку будущих ситуаций существует множество.Проанализировать и логически оце-
нить все ситуации ему невозможно, и только приобретение интуитивногоинтеллекта поз-
волит найтиединственно верное решение. Интуитивныйинтеллект характеризуется высо-
ким уровнем вибраций и мгновенным определением соответствующего выбора. Мгнове-
ние движется с постоянной скоростью по оси времени и всегда существует в каждой вет-
ви реальности. Курсант из массы квантовых возможностей не по воле случая, а по воле 
интуитивного выбора,в поиске решения способен овладеть мгновением. Ему лишь необ-
ходимо свершить действие, которое равно энергии, умноженное на время. 

Курсант как наблюдатель во время интуиции может«кристаллизовать» (матери-
ализовывать)реальность и воспринимать интерференцию световых потоков при помо-
щи своего сознания в состоянии «внутренней тишины», как сверхпространство и 
сверхвремя, для выбора единственно правильного решения из всех альтернативных 
вариантов.«Собственное наблюдение разрывает лишние связи и позволяет им дви-
гаться в сверхпространстве собственными путями. Каждый наблюдатель должен сде-
лать свой выбор, т.е. получить свой квантовый ответ и полагать, что он редуцировал 
свою волновую функцию до единственнойквантовой альтернативы» [4, с. 454].  

Все фундаментальные знаниякурсанта, полученные в ходе образования и осно-
ванныена синтезе наук,будут закреплены в его личном пространстве. Они послужат 
егопрофессиональной боеготовности и будут учитывать феномен потока времени для 
его эффективного использования. 

Таким образом, парадигма временикак понятие квантовой реальности позволяет 
утверждать наличие в нем мгновения, за импульс которого курсант способен осуще-
ствить интуитивный выбор стратегического действия.  

Этот процесс в условиях экономии энергии и времени позволит воспитать в кур-
санте способность освоить методы стратегического мышления. 

Изучая поток времени и его функцию организации пространства, нами былиопре-
делены основные аспекты эффективности времени для активизации учебного процес-
са.Основополагающим инструментом экономии времени мы определили интуицию. В 
состоянии интуиции, имеющей квантовую природу, возникают голографические образы и 
намерения, которые как импульс времени создают стратегию образа действия,обретая 
через проект и алгоритм действияконкретную материальную действительность.  

Поскольку идея-мысль возникает в реальности, то через наделение её смыслом 
она может быть реализована при помощи образа. Образ как ментальный объект возни-
кает при интеграции и симметрии двух полушарий головного мозга.Образ как продукт 
интуитивного процессаимеет голографическую структуру ипри условии «внутренней 
тишины» заполняетобраз-идею, детализирует её силой синтетических знаний и в оза-
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рении создаёт образ действия.Затем курсант, как наблюдатель,интерпретирует идею-
образ при помощи слов. Слова материализуются в результате объединения потоков 
разума, чувств и знаний.Энергия этих потоков объединяется с потокомвремени, и со-
вершается действие. Импульс времени определяет направление действия по оси вре-
мени – выбор, решение, стратегия.  

Таким образом, в сознании курсанта формируется три алгоритма стратегическо-
го мышления, которые приводятся в работе [2, с. 87].  

Для исследования образа не существует психологических методов их изучения и 
формирования, потому чтоэти образы производят наше «бессознательное» в состоя-
нии синестезии, и интуиция имеет квантовую природу и подчиняется ее законам. 

Мы предлагаем длядостижения реальности исследовать образ и стратегию об-
раза действия, изучая переход отдействительности к квантовой реальности. 

Чтобы курсант стал точным оператором образов он должен конструировать и 
оперировать образами по заданной программе с точки зрения синтеза наук, что значи-
тельно сэкономит время на обучение. 

Существует четыре плана формирования образасогласно уровням сознания 
курсанта: 

–  стандартный тип курсанта может формировать зеркально-редуцированный 
образ или внутренний психологический образ при помощи физических органов воспри-
ятия (слух); 

–  личность формирует пассивный образ «бессознательного», как часть, скры-
тую от контроля (при помощи органа зрения); 

–  индивидуальность формирует лингвистический образ при помощи синтетиче-
ских знаний (проект); 

–  интуит формирует интуитивное прозрение в состоянии лингвистического 
квантового программирования (действия).  

Для курсанта-стандартникаматерия не может существовать без формы, поэтому 
он задерживается в ограничениях своего психологического образа. 

Для индивидуальности при создании лингвистического образа присуща графика 
при рассуждении с помощи формы и знаков.  

Для личности очень важна формализация как стремление определения результата. 
Интуит воспринимает образы из высшего сознаниячерез символы, энергетиче-

ские потоки времени, знания и разумные чувства. 
Как следствие, образ является необходимым алфавитом любой энергии на раз-

ных уровнях восприятия [2, с. 46]. Энергия без образа существовать не может. Поэтому 
поведение курсанта на разных уровнях восприятия имеет образ, определяющий их лю-
бые изменения. Педагогу и воспитателю необходимо изучить образ мысли, образ дей-
ствия, способности к образному мышлению. 

Так как форма присуща материи, то преподавателю требуется определить путь 
мышления. Он должен приучить курсантавоспринимать знак, букву, цифру как квант 
энергии, который может выстроить единство действия на всех планах согласно четы-
рем планам формирования образа. Образ действий:писать, делать, говорить и обозна-
чать,определяют образ курсанта на всех уровнях и позволят преподавателю классифи-
цировать требования к каждому уровню сознания курсантов.  

Согласно разработанной классификации преподаватель отбирает курсантов 
третьего и четвертого плана для дальнейшей научно-исследовательской работы. Вы-
полнение исследовательской работы будет основываться на методе использования ал-
горитма стратегического мышления.  

Дополняющим методом к стратегическому мышлению будет являться созерца-
ние. Созерцание является методом интерактивного состояния сознания для восприя-
тия действительности и реальности, что является одной из форм стратегии действия.  

Курсант, понимая свое отношение к действительности при созерцании, восприни-
мает энергию на основе синестезии и мгновенно оценивает отношение мира к себе. Он 
воспринимает энергию образа, воспринимает порядок не во времени, а в действии, в 
творческом действии ума, в состоянии интуиции, где работают только потоки. Курсант, 
имеющий ментальный потенциал,способен управлять этими потоками, контролировать 



ГУМАНИТАРНЫЕ И СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

 419 

образы и управлять действиями, энергией, значит, способен управлять образами. В со-
стоянии созерцанияон способен воспринимать бегущую строку образов, задатьнаправ-
ление действия и реализовать всю совокупность энергий личного пространства.  

Обладая методом созерцательного образования, курсант можетвладеть знания-
ми образа и иметь власть над его энергией для совершения действия. Осознание про-
исходящего является для него действием во времени и пространстве при условии их 
объединения. 

Вывод. Сознание при помощи созерцания становится всеобщей интерактивной 
системой, где действительность объединяется с реальностью, и мысль реализуется в 
силе слова, которая в процессе осознания становится действием. 

При созерцании ложные концепции действительности и принципыразрушаются 
новым восприятием реальности, где торжествуют истинные знания. 
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Аннотация. В работе изучены причины, вызывающие не-
эффективность использования времени в учебном процес-
се. Установлено, что для преодоления этого фактора необ-
ходимо воспитание в курсантах культуры времени. Это 
предполагает развитие взаимного доверия между препо-
давателем и курсантами, в результате чего в сознании кур-
санта снимаются ограничения в виде страха, обиды, вины 
и стыда, что открывает доступ к расширенному восприя-
тию знаний о Времени, потоков времени и методах его ис-
пользования. Разработаны методы (положения) для воспи-
тания культуры времени курсантов для каждого типа ин-
теллекта. 

Annotation . The paper examines the rea-
sons for the inefficiency of the use of time 
in the educational process. It is estab-
lished that in order to overcome this factor, 
it is necessary to educate the cadets in the 
culture of time. This implies the develop-
ment of mutual trust between the teacher 
and the cadets, as a result of which re-
strictions in the form of fear, resentment, 
guilt and shame are removed in the mind 
of the cadet, which opens access to an 
expanded perception of knowledge about 
Time and time flows and methods of its 
use. The developed methods (provisions) 
for the education of the time culture of 
cadets for each type of intelligence. 

Ключевые слова: образование, культура времени, созна-
ние, поток времени, фрактал времени. 
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рименяя в учебных занятиях принцип эффективности использования учеб-
ного времени, мы наблюдаем не только издержки времени в организации 

учебного процесса, но и устанавливаем факторы,«подавляющие» времяв результа-
тепсихологического действия ума из-за страха, переживания и раздражения. 

Рациональный ум «подбрасывает» курсанту внутренний диалог, который приво-
дит к возникновениюсомнений. А таккак в процессе сомнения теряется драгоценное 
время, то в сознании курсанта приобучении возникает эффект психического «пораже-
ния» от неправильного выбора. В результате этого его сознание не расширяется, а 
«умаляется» и потому не способно воспринять новый объём знанийв виде квантовых 
потоков. Тогда информационный поток знаний, содержащийсяв квантовом поле, не бу-
дет являться для курсанта источником вдохновения и интуиции.  

В современных условиях образования и IT-технологий преподавателю необхо-
димо воспитывать в курсантах не только понимание эффективности времени, но и 

П 
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культуру его использования. Для этого потребуется взаимное доверие между препода-
вателем и курсантами, в результате чего сознание курсанта уйдет от ограничений и по-
лучит доступ к свободе использования резервуара высших знаний о Времени.  

По своей структуре знания иерархичны, поэтому курсант должен постепенно по-
стигать знания по мере его готовности к освоению таких инструментов процесса позна-
ния, как понятийность, понимание и осознание, которые зависят от времени. 

Культура времени предполагает возделывание времени, т.е. его надо ценить, не 
терять и не «убивать». Мотивацией для такого возделывания является идея,что время 
конечно и имеет свой ритм и темп.  

Чтобы эффективно использовать время, курсант должен понимать,что он суще-
ствует в потоке времени и пространства, которые в конечном итоге интегрироваться в 
его сознании.  

Поскольку курсант представляетсобой конгломерат впечатлений, знаний и об-
ладаетзначительным объёмом личного пространства линейнойличной историей, то 
время для него являетсякатегорией относительной: (прошлое, настоящее, будущее). 
Его «эго» является владельцем этого огромного пространства – времени, а ум является 
управляющим инструментом и разобщающим его с окружающим миром. Бесконечное 
поле света, которое вмещает его пространство и время, и является его сознанием.  

Для улучшения образования преподаватель помогает курсанту преодолеть огра-
ничительные барьеры в притокезнаний. Для этого преподаватель делает акцент на осво-
ение новыхинформационных технологий, интерфейс и синестезию. Используя новые 
формы образования, курсант сможеттрансформировать приобретенные знания в твор-
ческую силу, асознание подготовить к выходу в зону расширенноговосприятия простран-
ства и времени. Таким образом, новые формы подачи учебного материала являются ме-
тодомсинтеза знаний, для оптимального темпаусвоения учебного материала без чрез-
мерной информационной усталости. Темп и ритм во времени становятся основными 
факторами в успешности качества восприятия учебного материала. При такомвоспита-
нии отношения ко времени курсант будет заинтересован каждый день обновлятьсвое 
пространство новыми впечатлениями, новым восприятием для построения образов в но-
вой действительности, осознавая значение феномена пространства «здесь» и значение 
феномена времени «сейчас». Состояние «здесь-и-сейчас» приблизит курсанта к пони-
манию реальности, которая существует и не зависит от его точки зрения.  

Реальность как категория времени и как неискажённая эмоциями действитель-
ность существует за «завесой» памяти. Курсант может освоитьреальность мгновенно 
посредствоминтуиции. 

Создав условия для активации работы полушарий головного мозга, их симмет-
ричной активности и синхронизации,курсант сумеетпошагово определять путь кформи-
рованию инструментов познания реальности с помощью предположения, виде-
ния,интуиции для того, чтобы получить силу трансформации от понятийности кпонима-
нию, от понимания – к осознанию. Произойдёт очищение восприятия через устранение 
помех, препятствующих потоку времени и его фиксирующих издержек. В таких прожи-
ваемых состояниях время как сгусток энергии не используется эффективно, поскольку 
внимание сознания часто обращено к будущему, которого еще нет, и поэтому курсант, 
как наблюдатель, «выпадает» из потока времени. Время не сможет разворачиваться 
линейно, потому чтов пустоте не работает пространство, и «делания» как осознанного 
процессане происходит. 

Приобретённые знания курсанта, состоящие из абстрактных понятий, со време-
нем смогут дополнить уникальность личности курсанта.При помощи убеждений и син-
тетических знаний мотивационный фактор в образовании сформируется для утвержде-
ния потока времени, как необходимостив дальнейшем обрести единство пространства 
и времени [1, c. 167]. 

Поток времени формируется потоком фундаментальных знаний при помощи 
нравственных убеждений. Со временем знания наделяются смыслом, в результате чего 
сознание курсанта и его тело получают импульс времени – «я знаю». Этот творческий 
акт слияния потока времени и потока знания упорядочиваетего мир через ритм и 
темп.В творческом акте рождается когерентность и как следствие – интуиция. 
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Импульс как векторная физическая величина меры механического движения яв-
ляется аддитивныминтегралом движения согласно фундаментальной симметрии – од-
нородности пространства. Оператором импульса является сознание курсанта в том 
случае, еслидва полушария работают синхронно. Трансляция импульса определится 
стоячей волной тогда, когда длина волны меньше, чем модуль импульса волны. В ре-
зультате воздействия импульса волны возникает сжатие пространства, вызывая удар, 
что вызовет расширение сознания и оно перейдёт нановый более высокий энергетиче-
ский уровень. Курсант примет новую точку зрения, обретёт новое понимание задачи 
или приказа, за которыми последует мотивация к обучению. Приобретенные знания 
увеличат не только объем, но и повысит долю синтетических знаний. Понятие культуру 
времени, поможет курсанту удержать новый энергетический уровень сознания иза счет 
этого сократить время на обработку информационного потока.  

Преподаватель определяет для курсанта первый шаг к повышению эффектив-
ности использования времени – осознанно относиться к «деланию»Осознание включа-
ет в себя идею, «делание», смысли намерение. При этом время сформирует силу и с 
ней «убежит» в будущее по оси времени [2, с. 135]. Этот процесс называется намере-
нием. Намерение есть мера сил и мера времени. Намерение использует «разбег вре-
мени» и соответствует усиленному действию, которое определяется вкладываемой 
энергией и импульсом времени. Намерение, сформированное таким методом, присуще 
интуиту и обладает тремя аспектами: 

–  целеполаганием; 
–  получением ответа в состоянии интуиции; 
–  стратегией образа действия (интуитивное средство исполнения). 
Эти три аспекта создают платформу, фундамент для образного мышления, а 

намерение как орудие стратегического мышления необходимо для совершения дей-
ствия. Единство трех аспектов в соответствии с импульсом времени на мгновение 
обеспечит «внутреннюю тишину» мыслительного потока, чтобы принять «то, что есть».  

Изменение времени позволит осознать относительность времени. При понима-
нии принципа относительности времени возможно осуществить намерение к действию. 
Такое намерение позволит курсанту собственной мыслью или идеей, используя «выс-
шее» сознание, найти единственно правильное решение. 

Действие, сформированноевременем, определитдействительность, а намере-
ние, сформированное импульсом времени, достигнет реальности. Действие как аспект 
трех измерений и намерение какаспект четвертого измерения объединятпространство 
и время посредством осознания.  

При обучениикультура времени предполагает эффективное использование зна-
ния за порядок времени: секунду, минуту, час и т.д. 

Культура времени позволит за счет интуиции как импульса времени осуще-
ствить намерение, которое являетсяинструментом для стратегического образа дей-
ствия. 

Пошаговый метод осуществления намерения создаст условия для овладения 
тактическим мышлением, которое подчинится поступательному течению времени. 

Таким образом, согласно уровням сознания при воспитании культуры времени 
необходимо руководствоваться следующими положениями: 

–  курсанту со стандартным мышлением поступательно использовать время; 
–  курсанту-личности использовать время согласно своему потенциалу; 
–  курсанту-индивидуальности использовать импульс времени в интуиции; 
–  курсанту-интуиту использовать намерение в реальности. 
Для осознания времени рассмотрим его фрактальную природу.  
Интерес к феномену времени как важному фактору учебного процесса связан не 

только с точки зрения эффективности его использования при надлежащем применении 
современных образовательных методик, но и той глубинной сути, которая кроется в ее 
фрактальной природе. Однако, в своем использовании понятия времени мы по-
прежнему основывались на устоявшемся его представлении как о линейном времени.  

Действительно, изучение параметров физических процессов происходит в зави-
симости от времени, которое равномерно течёт из прошлого в будущее и ничто не мо-
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жет на этот ход повлиять. И хотя время является относительным, поскольку в разных 
системах отсчёта имеет разное значение , а также может меняться в зависимости от 
скорости движения этой системы при её близости к скорости света, тем не менее в со-
знании людей время сохраняет свой линейный ход. 

Между тем рассмотрение природных явлений как на микроуровне, (например, 
атомы, элементарные частицы и т.д.), так и на макроуровне (например, солнечная си-
стема, галактика и т.д.) демонстрирует нам движение этих объектов по замкнутым тра-
екториям с некоторыми отклонениями. Иначе говоря, их движение циклично, и каждый 
цикл совершается за определённый промежуток времени, который варьируется, но в 
среднем его размер один и тот же. Криволинейные траектории микро- и макрообъектов 
отличаются своими размерами, но в их основе лежит один и тот же фрактал – замкну-
тая петля, пространственного или временного фрактала. 

Совершаемое объектом действие в трёхмерном пространстве можно описать 
как с помощью расстояния (пройденного пути), так и времени, что одно и тоже, при 
этом связь между ними устанавливается через коэффициент пропорциональности – 
скорость объекта.  

Таким образом, прямолинейность движения – это абстракция, ею можно пользо-
ваться при малых расстояниях и временах. Но эта абстракция глубоко укоренилась в 
сознании человека. 

Для реализации своих тактических и стратегических задач курсанту ежедневно 
приходится начинать их решать с исходной точки (учебный корпус, общежитие, плац     
и т.д.), откуда он отправляется на выполнение своих профессиональных или боевых 
задач. Реализовав их или нет, он по завершении очередного круга возвращается в ис-
ходную точку. Итак, каждый день с некоторыми вариациями в зависимости от учебного 
процесса, каникул и т.д. В его сознании формируются ментальные программы, по за-
вершении которых курсант оказывается в той точке, откуда начал своё движение.  

С точки зрения трёхмерного мышления увидеть эту аналогию сложно, но вспом-
нив, что время считается четвёртой координатой и допустив многомерность сознания, 
становится очевидным присутствие цикличности в учебном процессе курсанта. 

Итак, учебный процесс – это петля. Выбрав в качестве координаты любую его 
точку на петле как начало движения и его направление, мы будем считать, что все 
участки пути петли лежат впереди и будут достигнуты в будущем (будущее впереди), а 
то, что лежат позади – в прошлом (прошлое позади). Обозревая эту петлю из его цен-
тра наблюдателя, что по мере движения объекта будущее для него становится настоя-
щим, которое само становится прошлым.  

Итак, с точки зрения наблюдателя, находящегося в центре петли, все три мо-
мента: прошлое, настоящее и будущее существуют одновременно, что можно опреде-
лить как время вечного сейчас.  

Сопоставляя линейное время и время вечного сейчас укажем очевидную разни-
цу между ними. В линейномвремени вчера – это то, что уже произошло и больше не 
повторится. Сегодня – это то, что происходит сейчас, а завтра – это то, что ещё не 
наступило, и каким оно будет ещё неизвестно. Между тем надо заметить, что прошлое, 
настоящее и будущее разворачиваются в бесконечной последовательности временных 
точек в сейчас. 

Однако во времени вечного сейчас существование объектареализуется одно-
временно в присутствии прошлого, настоящего и будущего. Это его коренное отличие 
от мыслящих линейно создаёт для него благоприятные возможности для адекватного 
восприятия и познания окружающего мира.  

Действительно, имея возможность видеть весь свой учебный путь, включая 
прошлое, настоящее и будущее, которые последовательно перетекают одно в другое, 
что представляет собой вечное сейчас, курсант видит, как прошлое действие отразится 
на настоящем, а это в свою очередь подскажет, чего ожидать в будущем. Это позволяет 
ему получить полную картину того, кем он является и кем он может стать. По сути, он 
является командиром своей реальности и может управлять своей действительностью,  

Курсант, продолжающий жить в линейном времени, плохо отслеживает в при-
чинно-следственную цепочку, и для него наступление будущего курса всегда таит в се-
бе угрозу. Поэтому он пребывает в непрерывном стрессе и страхе.  
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В отличие от такого сценария курсант, живущий во времени вечного сейчас, зна-
ет, что происходящее с ним сейчас уже было. Поэтому в его арсенале уже есть необ-
ходимый инструментарий для преодоления возникшей проблемы.  

Понимание цикличности временных потоков и петли времени позволит по- но-
вому отнестись к потоку времени, который организует его личное пространство и обес-
печит эффективность использования времени. 

Вывод. Культуравремени позволит за счет интуиции как импульса времени 
осуществить намерение, которое являетсяинструментом для стратегического образа 
действия. 

Пошаговый метод осуществления намерения создаст условия для овладения 
тактическим мышлением, которое подчинится поступательному течению времени. 

Понимание цикличности временных потоков и петли времени требует по-новому 
отнестись к феномену потока времени, который организует его личное пространство и 
обеспечивает эффективность использования времени. 
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рактика оценивания в высшем образовании, как и ее отражение в психоло-
го-педагогической науке, существенно менялись в процессе развития педа-

гогической мысли.  
В истории педагогики, особенно у ее истоков, обсуждение проблем оценки было 

тесно переплетено с выработкой подходов к поощрению и наказанию обучающихся. В 
истории дореволюционной отечественной педагогики обращает на себя внимание 
несомненная гуманистическая направленность наиболее передовой ее части, что обу-
словило преимущественное внимание в первую очередь не к инструментальным, а к 
общепедагогическим и воспитательным аспектам оценивания со стороны педагога [1].  

Продолжением этой традиции уже в советский период стал Б.Г. Ананьев, он по-
казал роль оценки педагога как мощного инструмента, который может стимулировать, а 
может и противодействовать личностному развитию детей и подростков. Б.Г. Ананьев 
отмечал: «Положительная оценка создает ситуацию успеха. Успех переживается в 
форме положительной эмоциональной деятельности; положительная оценка вызывает 
эмоциональные переживания; улучшает настроение, поднимает учащегося в глазах 
членов семьи. Таким образом, оценка глубоко захватывает детскую личность» [1].  

Одним из ценных выводов, который делают многие авторы, является тезис о 
двусторонности процесса педагогического оценивания, в котором участвуют как ученик, 
так и учитель; кроме того, подчеркивается необходимость формирования такого фено-
мена, как культура оценочной деятельности. Здесь выделяется «оценочная деятель-
ность преподавателя» как одну из основных, полагает, что ее главная цель состоит в 
формировании у обучаемых адекватной самооценки. Особое внимание уделяется рас-
смотрению различий между объективными и субъективными эталонами оценивания, 
определению роли используемой технологии обучения.  

Несмотря на то что выделение функций оценочной деятельности зависит от того 
места, которое отводят оцениванию авторы в педагогических и образовательных си-
стемах, общий набор функций у разных авторов весьма близок. Так, Т.Л. Сафонова вы-
деляет следующие функции:  

П 
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–  контролирующую (выявление соотношения между реальным уровнем знаний 
и умений ученика и существующей нормой); 

–  стимулирующую (побуждение к определенным изменениям в деятельности); 
–  диагностирующую (исследование учебного процесса, валидное и надежное 

определение его результатов); 
–  ориентирующую (ориентация учащихся в выборе более успешных вариантов 

работы);  
–  регулирующую (получение учениками образовательного результата наиболее 

эффективным способом); 
–  воспитательную.  
Подавляющее большинство специалистов соглашаются с тем, что на современ-

ном этапе развития образования технология и практика педагогической оценки под-
вержены существенным изменениям. Е.В. Пискунова выделяет следующие перспекти-
вы трансформации оценочной деятельности преподавателя в современных условиях: 
переход к оценке сформированных компетентностей, ориентация на индивидуальные 
особенности образовательной динамики обучающегося, формирование культуры само-
оценки у обучающегося, формирование более гибких инструментов оценивания, ис-
пользование научно обоснованной методологии оценивания [2].  

В междисциплинарных исследованиях в сферу педагогического оценивания при-
влекаются результаты общенаучных и ориентированных на технические сферы работ.  

Педагогическое оценивание включает процесс измерения, который завершается 
соотнесением с эталоном. Проблема эталонов для оценивания в педагогике крайне 
важна и очень сложна. Даже в таких относительно простых областях для оценивания, 
как овладение предметным материалом, достаточно сложно прийти к обоснованным 
эталонам. Сам эталон может быть задан как явно (например, при оценке усвоения 
предметной области), так и неявно, как бывает в случае, когда речь идет о способе 
действия. Там же, где предмет оценивания касается личностных качеств и проявлений, 
поиск эталона становится очень сложным. Несмотря на то, что эталон должен обла-
дать (в идеале) свойством ясности и однозначности, для многих педагогических явле-
ний это недостижимо. Возникают трудности также в оценивании знаний, которые имеют 
высокую степень структурной сложности, – например, связаны с процессами понима-
ния или интерпретации. Еще более сложно измерить и оценить личностные результаты 
образования. Именно в силу этих причин в содержание педагогического оценивания мы 
включаем неформализованные компоненты, связанные с личностной и духовной сфе-
рой педагога и воспитанника [3].  

Использование технических инструментов оценивания может входить как состав-
ная часть в разные составляющие педагогического оценивания, но, как очевидно, при-
менимо в гораздо большей степени в диагностике. Для завершения рассмотрения под-
ходов, связанных с педагогической диагностикой, необходимо упомянуть квалиметриче-
ский подход. Генетически он связан с использованием в педагогике классической теории 
измерений и в основном при анализе предмета измерения исходит из структурной схемы 
показателей качества. В настоящее время опубликованы результаты достаточно серьез-
ных работ в данной области. К квалиметрическому подходу примыкают исследования, 
которые основным предметом оценивания считают качество образования.  

Термин «педагогическая диагностика» будет использоваться только в цитирова-
ниях и ссылках на работы других авторов, при этом его содержание будет толковаться 
именно таким образом, как дано в источнике.  

Термин «диагностика» (предикат «педагогическая» предполагается по контексту) в 
нашей работе означает формализованную, научно обоснованную процедуру измерения 
определенного свойства (или ряда свойств) предмета педагогического оценивания и по-
следующий формализованный вывод об уровне сформированности и других особенно-
стях данного свойства. Определенная таким образом, диагностика становится частью си-
стемы педагогического оценивания. Помимо нее педагогическое оценивание включает 
неформализованные личностно-детерминированные составляющие и трансляцию, сооб-
щение содержания оценки в виде коммуникационного сигнала субъекту оценивания [3].  
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Тестирование, как правило, выделяется в качестве самостоятельной системы 
оценивания, особенно в трудах методистов. Под тестами понимаются задания на про-
верку образовательных результатов, предполагающие нахождение определенного от-
вета. Большинство заданий ЕГЭ представляют собой именно тесты. Тестирование яв-
ляется, несомненно, одним из эффективных способов оценивания образовательных 
результатов обучающихся, и значение его растет, потому что тесты могут быть исполь-
зованы в системах e-learning. Однако тестирование имеет свои ограничения: тесты в 
основном ориентированы на оценку именно знаний, и с их помощью оценить более 
сложные компетенции весьма затруднительно.  

Рейтинговое оценивание часто характеризуют как самостоятельную форму оце-
нивания. Его принцип основан на формировании рейтинга обучающихся. Хотя ряд ис-
следователей в своих публикациях относят его к инновационным методам, «добавляя» 
в него свободу выбора вида заданий, отметим, что метод рейтинга предлагал исполь-
зовать еще Ю.К. Бабанский, он же выступал за введение 9-балльной шкалы. Сторонни-
ки этой системы оценивания в качестве основного критерия эффективности процесса 
обучения называют прирост в знаниях, умениях и навыках, а также ссылаются на необ-
ходимость использования многоуровневого подхода в анализе и оценке качества зна-
ний учащихся и степени их обученности.  

В настоящее время широко распространена технология портфолио, которое 
также используется как определенная форма оценивания. Большинство авторов под 
портфолио понимает собрание результатов достижений обучающегося на определен-
ный период в определенных сферах деятельности. В силу своей неформализованно-
сти портфолио крайне редко используется как источник формирования итоговых отме-
ток обучающегося .  

Самостоятельное место среди педагогических направлений, формирующих соб-
ственное видение оценивания, занимает формирующее и критериальное оценивание. 
В зарубежных публикациях и части отечественных исследований формирующее оце-
нивание (assessment for learning) противопоставляется итоговому и к нему предъявля-
ются следующие требования: определение учебных целей и критериев их достижения, 
осознанность степени достижения учебных целей учащимися, неформальная обратная 
связь, использование технологий «peer-to-peer», культивирование позиции саморегуля-
ции образовательной деятельности. Западные исследователи интерпретируют форми-
рующее оценивание в своих терминах, как правило, существенно отличающихся от 
принятых в отечественной психологии: например, учебный план определяется как эле-
мент учебной деятельности и пр. Ими выделяются такие виды оценивания (если пере-
водить дословно), как «оценивание для обучения», «оценивание учения», и одновре-
менно как отдельный вид указывается оценивание обучения, хотя и первое и второе 
предполагают последнее [4].  

Обращает на себя внимание, что представители формирующего (критериально-
го) оценивания в гораздо большей степени, чем представители более традиционных 
систем оценивания, склонны опираться на компьютерные программы и информацион-
ные сервисы. Проведенный анализ иноязычных публикаций в реферируемых журна-
лах, отмечает наличие 36 различных информационных технологий и программно-
аппаратных комплексов. Исследователями выделены следующие виды:  

1) обучающие системы;  
2) электронные портфолио;  
3) компьютерные и онлайн-тесты;  
4) интерактивные системы (инструменты, приложения) реагирования; 
5) онлайн-форумы и социальные сети;  
6) онлайн-платформы и веб-сайты;  
7) мобильные приложения;  
8) технология RFID-идентификации;  
9) автоматизированный механизм оценки и обратной связи.  
Как мы видим, и в методической, и в научной литературе описано много видов и 

типов оценивания, которые предлагаются к использованию в практике. Понимание 
оценки в педагогике в настоящее время расширилось и стало охватывать самые раз-
ные сферы педагогической действительности [5].  
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Мы воспользуемся лишь самим понятием, полагая, что в информационных сре-
дах (в средах с виртуальной или смешанной реальностью) субъект (обучающийся и 
педагог) могут вступать во взаимодействие с программно-аппаратными комплексами, 
которые обладают поведением. Термин «поведение» применительно к техническим си-
стемам является привычным в программировании, технических науках и психологии, но 
пока непривычен для педагогики. С развитием программ уровня искусственного интел-
лекта роль и распространенность акторов в информационно-обучающих средах будет 
существенно расти.  

Уже сейчас понятие актора широко используется в программировании. Для 
сравнения приведем определение из статьи, посвященной методологии анализа дан-
ных: «Актор является вычислительной сущностью, которая в ответ на полученное со-
общение может одновременно:  

–  отправить конечное число сообщений другим акторам;  
–  создать конечное число новых акторов;  
–  выбрать тип поведения, которое будет использоваться в зависимости от по-

лученного сообщения».  
Как видим, такая активность вполне может восприниматься субъектом именно 

как поведение, что, собственно, и происходит в игровых компьютерных средах с так 
называемыми NPC – игровыми персонажами, которые создаются программой.  

Мы сознательно не стали использовать термин «оценочная деятельность педа-
гога» в качестве основного, так как в современной образовательной практике все шире 
используются компьютерные приложения и программно-аппаратные комплексы (а в 
перспективе и системы искусственного интеллекта), и к их поведению неприменимо 
понятие «деятельность», так как оно предполагает наличие субъекта [6].  

В заключении хотелось бы сказать, что педагогическое оценивание – это особый 
вид взаимодействия между субъектами образовательного процесса, предполагающий 
возможность использования образовательных средств, в том числе техногенных фак-
торов, направленный на решение двух основных групп задач: обеспечение педагогиче-
ски целесообразной обратной связи между субъектами, основанной на диагностике ди-
намики значимых характеристик учебной деятельности обучающегося и его индивиду-
ально-личностных особенностей, и оценка соответствия степени достижения норма-
тивно определенных образовательных результатов. 
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пыт войн и военных конфликтов за последние 50 лет, в которых принимали 
участие ВС РФ, свидетельствует о глубокой зависимости морально-

психологического состояние военнослужащих от комплекса мер информационного, 
психологического, военно-социального и др. направлений, реализуемых в армии и об-
ществе. При этом ошибки (преднамеренные и непреднамеренные) в подходах к мо-
рально-психологическому обеспечению (МПО) войск приводят к появлению таких фе-
номенов как «афганский синдром» (война в Афганистане 1979–1989 гг.), «чеченский 
синдром» (операция по восстановлению конституционного порядка в Чеченской Рес-
публике 1994–1996 гг.). И, наоборот, изменение подходов к боевой подготовке подраз-
делений и МПО войск ВС РФ способствуют повышению уровня морально-
психологического состояния военнослужащих, участвующих в боевых действиях (при-
нуждение ВС Грузии к миру и др. специальные операции) [1].  

Тем не менее, развитие военного дела в XXI веке несет новые вызовы мораль-
но-психологическому обеспечению войск. Во-первых, реализуются инновационные 
концепции и технологии ведения войны: от сетевых, гибридных и асимметричных войн 
до сетецентричных операций и боевых действий вне условий войны. Официально от-
мечается, что ведение «классических» боевых действий без применения «гибридных» 
методов стало невозможным, то есть подразделения Сухопутных войск могут высту-
пать как объектом, так и средством применения данных методов. 

О 
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Необходимость формировать у командиров подразделений качества, позволя-
ющие даже в самых серьезных испытаниях развивать и поддерживать высокое мо-
рально-психологическое состояние своих подчиненных, подтверждается многовековой 
историей.  

При этом определить точно время, сражение и имя полководца (командира), 
установившего зарождение морально-психологического обеспечения боя, невозможно. 
Тем не менее, история войн и военных конфликтов показывает, что уже в ходе меж-
племенных столкновений стали обнаруживаться элементы морально-психологической 
подготовки, которая как особый вид духовного воздействия на воинство, осуществляет-
ся с самых первых воинских формирований до современного облика вооруженных сил.  

Основные тенденции развития подготовки командиров к морально-
психологическому обеспечению условно подразделяются на восемь периодов [2].  

В первом периоде формирование необходимых морально-психологических ка-
честв воинов и командиров имеет ритуально-обрядовую форму, военное образование 
существует в зачаточном виде, воспитание отчасти выделяется из примитивных произ-
водственных и бытовых отношений людских сообществ. Мифы, магия, религия, мистика 
являлись основными инструментами воспитания у военных кадров любви к своей ро-
дине (родному очагу, племени, этносу). В системе морально-психологической подготовки 
военных кадров решались следующие задачи: преодоление страха перед боем, форми-
рование желания быть сильнее других и стремления к победе, развитие чувства това-
рищества и взаимопомощи, поддержание крепкой воинской дисциплины. Основными ме-
тодами воздействия являлись: моделирование успешной войны с врагом, церемониаль-
ная магия и различные обряды, которые носили национально-этнический характер и бы-
ли обусловлены природно-географическими обстоятельствами жизни этносов.  

Одним из ранних упоминаний (XIII век до нашей эры) о подготовке полководцев 
к морально-психологическому обеспечению боевых действий есть описание Гомером 
Троянской войны. Основными формами, позволяющими командирам формировать и 
развивать необходимое морально-психологическое состояние войск являлись: публич-
ный призыв к богам за воинов, вступающих в бой; прямые обращения к войскам бес-
страшно драться за отечество и народ; культивирование патриотических настроений в 
обществе на основе доблестных действий военных; возвышенное прощание с погиб-
шими воинами как особенный акт психолого-педагогического воздействия на будущее 
поколение, народ и армию.  

Строгое подчинение – вот самое главное морально-психологическое качество 
командиров и воинов в армии Александра Македонского. Благодаря подчинению, кото-
рое должно пронизывать все уровни управления, образуется объединенная и мощная 
армия. Приказа не дожидаются, его не провоцируют: ему идут навстречу.  

Основными методами формирования и поддержания высокого морально-
психологического состояния командиров и воинов армии Македонского были: награж-
дение, премирование, распространение информации по войскам о наиболее отличив-
шихся в битвах, предоставление отпусков, организация торжественных похорон.  

Македонский развивает соперничество между чинами и воинскими частями, 
большое внимание уделяет духу строя. Македонская фаланга фактически была физи-
ческой и духовной машиной, способной синхронизированно осуществлять перестрое-
ние и наносить удары по противнику.  

С XII века наступает второй период развития подготовки командиров к мораль-
но-психологическому обеспечению подчиненных. Начало данного периода связано с 
написание «Поучения», в котором отражены требования к русскому воинству, их нрав-
ственным качествам. Автор «Поучения» Владимир Мономах обращается к своим вои-
нам: «…На войну выйдя, не ленитесь, не полагайтесь на воевод; ни питью, ни еде не 
предавайтесь, ни спанью, сторожей сами наряживайте и ночью, расставив охрану со 
всех сторон, около воинов ложитесь, а вставайте рано; а оружия не снимайте с себя 
второпях, не оглядевшись по лености, внезапно ведь человек погибает. Лжи остерегай-
тесь, и пьянства, и блуда, от того ведь душа погибает и тело. Куда бы вы ни держали 
путь по своим землям, не давайте отрокам причинять вред ни своим, ни чужим, ни се-
лам, ни посевам, чтобы не стали проклинать вас … Больного навестите, покойника 
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проводите, ибо все мы смертны…». Приведенный тезис весьма явно свидетельствует о 
понимании государственными деятелями Киевской Руси (на примере Владимира Мо-
номаха) важности морально-психологического фактора в военном деле. Кроме того в 
«Поучении» можно с большой достоверностью определить исходные положения ос-
новных направлений морально-психологического обеспечения, определенных в Во-
оруженных силах России.  

Тонкости материальной и духовной военной работы, профессиональной и мо-
рально-психологической подготовки военных кадров, создание первой военной школы 
вызывают удивление и уважение. В результате Нидерландская наемная армия при Мо-
рице Оранском являла собой образец духа, высокой организованности и дисциплиниро-
ванности – ничего похожего не было ни в одной другой наемной европейской армии [3].  

Третий период начинается с военных реформ Петра I и связан, прежде всего, с 
разработкой новых воинских уставов, в которых определялись требования к системе 
обучения и воспитания командиров, в том числе по формированию морально-боевых 
качеств, обеспечивающих поддержание высокого морально-психологического состоя-
ния у своих подчиненных.  

Петровское «Учреждение к бою в настоящем времени» 1708 года стало основой 
боевого воспитания и морально-психологической подготовки войск к Полтавскому сра-
жению, а введенный в 1716 году «Устав Воинский» (далее Устав) содержал в себе це-
лую систему обучения и воспитания войск, обязанности офицера в бою, требования к 
духовным (морально-психологическим) качествам российского воина. В Уставе особое 
внимание обращалось на отношения офицеров к солдатам, которые должны строиться 
на отеческих началах, и честь офицеров. Тягчайшим наказанием для офицера было 
лишение его чести. «Надлежит знать всем, как с тем поступать, кто чести лишен и 
шельмован (то есть из числа добрых людей честных извергнут):  

1. Ни в какое дело ниже в свидетельство не принимать.  
2. Кто такого ограбит, побьет или ранит или у него отымет, у оного челобитья не 

принимать и суда ему не давать, разве до смерти кто его убьет, то яко убийца судится.  
3. В кампании не допускать, и единым словом таковой вечно лишен общества 

добрых людей, а кто сие преступит, сам может наказан быть».  
Важнейшими формами морально-психологического обеспечения стали:  
–  совершенствование и развитие наградного дела, торжественные встречи ге-

роев и залпы артиллеристских салютов в их честь (например, Гангут), торжественное 
построение войск, строительство триумфальных арок, награды деньгами, ценными по-
дарками, землей и т.д.;  

–  присвоение дворянского звания, присвоение офицерских званий наиболее 
отличившимся рядовым. Кроме этого, интересен факт награждения пудовой медалью 
Иуды гетмана Мазепы за измену;  

–  обращения Петра I к своим воинам, в которых он призывал сражаться не 
«…за Петра, но за государство, Петру врученное, за род свой, за отечество, за право-
славную нашу веру и церковь. … А о Петре ведайте, что ему жизнь его не дорога, толь-
ко бы жила Россия в блаженстве и славе, для благосостояния вашего».  

Генералиссимус А.В.Суворов одним из первых определил «человека» централь-
ным фактором в войне. Данный вывод способствовал развитию суворовских принципов 
морально-психологической подготовки командиров и войск, которые основывались на 
зависимости результатов боя не только и не столько от соотношения численности войск 
противостоящих сторон, сколько от морально-психологического состояния воинов. Сле-
довательно, основной задачей воспитания является формирование и развитие у коман-
диров и воинов мужества, бодрости духа и как элемента боевой и морально-
психологической подготовленности – «надежности» в боевой обстановке [4].  

Основными направлениями суворовской морально-психологической подготовки 
выступают: моделирование экстремальной ситуации, соответствующей предстоящим 
действиям («тяжело в учении, легко в бою»); всемерное поднятие национального чув-
ства, развитие его до степени национальной гордости, основанных на чувстве соб-
ственного достоинства гражданина; демонстрация командирами личного примера и 
проявление действительной заботы о своих подчиненных. В последующем П.С. Нахи-
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мов так же отмечал возможности личного примера как действенного метода формиро-
вания у подчиненных необходимых морально-психологических качеств.  

Следует отметить, насколько точно и тонко М.И. Кутузов указал на роль мораль-
но-психологического фактора в войне. По его убеждению субординация, дисциплина, 
бывшие стержнем воинского воспитания в армиях Западной Европы, «сколь ни велики... 
сами по себе, останутся бессильными тогда, когда не оживятся они тем воинским духом, 
который преоборяет все обстоятельства, не находит препон ни в каких предприятиях».  

Поучительным (имеет и положительные и отрицательные моменты) для опреде-
ления основных направлений по повышению эффективности подготовки будущих ко-
мандиров к морально-психологическому обеспечению военнослужащих является под-
ход к данному вопросу в армии Наполеона. Полагая, что для офицерского чина основ-
ными качествами должны быть опыт, способность разбираться в боевой обстановке 
Наполеон неоднократно производил в офицеры «старых солдат», не умевших читать и 
писать, но проявивших себя в битвах [5].  

Среди наиболее интересных способов воздействия на морально-
психологическое состояние своих войск следует выделить следующие:  

–  вывод из участия в боевых действиях от солдата до целой части (для тех, кто 
не находил в себе сил для исполнения требовательности); 

–  воздействие через священнослужителей на религиозные чувства воинов;  
–  воспитание на боевых и воинских традициях прошлого и настоящего, «вос-

становление в памяти воинов куначества»;  
–  участие подчиненных командиров в принятии решения на бой; принятие мер 

по предотвращению поражения в первом боевом столкновении; обращение к строгой 
уставной требовательности для восстановления в войсках боеспособности и дисци-
плины («на коротках и без продолжительного пиления»);  

–  исключение в любых видах боевых действий чего-то нового, к чему войска 
не подготовлены, и наоборот, воздействие на морально-психологическое состояние 
противника посредством применения неожиданных мало знакомых способов ведения 
боевых действий, решительным переходом от одного вида боя к другому («Победить – 
значит удивить»).  

При этом Скобелев понимал, что постоянное нахождение людей в боевых усло-
виях способствует эмоциональному выгоранию, нравственному перерождению и исто-
щению. И в данном случае восстановление потерянных сил возможно только через 
православную веру и любовь к Отечеству.  

Четвертый период, связанный с возрастанием роли экономического и мораль-
ного факторов в войне, начинается с Русско-японской войны. В этой войне перепле-
лось все – блестящие страницы беспримерного героизма русских солдат и горечь по-
ражений, нерешительность и откровенное предательство высшего военного руковод-
ства, оборона Порт-Артура и его позорная сдача генералом Стесселем, попытки гене-
рала Кондратенко и адмирала Макарова переломить ход событий и, конечно, страшная 
Цусимская трагедия.  

Опыт Первой Мировой войны четко показал, что морально-психологические 
настроения личного состава подвижны и способны часто менять направления силу и 
глубину своего воздействия на ход и исход боя, войны в целом и даже на политический 
и экономический статус государства.  

Первая Мировая война объективно потребовала ввести совершенно новые под-
ходы в подготовке командиров к морально-психологическому обеспечению военнослу-
жащих, что обусловлено следующими факторами:  

1. Глубинные изменения в тактике и военном искусстве в результате появления и 
широкого использования в сражениях автоматического оружия, авиации, танков, подвод-
ных лодок, дальнобойных артиллерийских систем, химического оружия, гранат и т.д.  

2. Меняется пространственно-временное восприятие боевых действий за счет 
динамики и интенсивности, что требует особой морально-психологической готовности, 
скорости мышления и стрессоустойчивости как у командиров, так и у бойцов.  

3. Проявляется необходимость в достаточном уровне военно-технических и 
естественнонаучных знаний прежде всего у рядового состава и унтер-офицеров. Воины 
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(в большинстве бывшие крестьяне) с недостаточной военно-технической подготовлен-
ностью и общей грамотностью неумело использовали военную технику и оружие, испы-
тывали отрицательные эмоции, часто допускали ошибки.  

С окончанием 1-ой Мировой войны начинается пятый период развития подго-
товки командиров к морально-психологическому обеспечению военнослужащих, свя-
занный с предельным повышением роли идеологической составляющей, что показала 
Великая Отечественная война.  

Начальный период войны выявил недостаточную подготовленность командиров 
и комиссаров к поддержанию морально-психологического состояния подчиненных. Со 
стороны отдельных командиров и комиссаров участились случаи «незаконных репрес-
сий и грубейшего превышения власти», что «является проявлением безволия и безру-
кости» и ведет «к обратным результатам, способствует падению воинской дисциплины 
и политико-морального состояния войск и может толкнуть нестойких бойцов к перебеж-
кам на сторону противника». Данные обстоятельства определили требования к коман-
дирам и комиссарам находить новые (или традиционные) действенные способы убеж-
дающего воздействия на красноармейцев, предотвращать различные явления неза-
конных репрессий, рукоприкладства и самосудов [4].  

В военных учебных заведениях появляется и развивается установка к обяза-
тельному определению воспитательных целей во всех видах и формах учебных и 
внеучебных занятий по всем без исключения учебным дисциплинам.  

С 9 октября 1942 года в РККА устанавливается полное единоначалие, повыша-
ется роль командира в управлении подразделением, вводится институт заместителей 
командиров по политической части. Боевой устав пехоты (БУП-42) в статье 19 опреде-
ляет: «Командир обязан обеспечить высокое политико-моральное состояние, воинскую 
дисциплину, боеспособность и боеготовность подчиненных».  

Важнейшим направлением морально-психологического обеспечения в годы Ве-
ликой Отечественной войны являлись организация отдыха и досуга военнослужащих 
Красной Армии. Основные мероприятия осуществлялись в рамках ППР и воспринима-
лись неоднозначно. Анализ источников показывает, что многие ветераны признавали 
значимость и нужность данной работы; некоторые откровенно высказывались о том, 
что деятельность политработников не давала возможности восстанавливаться после 
маршей и боев. При этом, по воспоминаниям ветеранов, основную часть отдыха и до-
суга участников войны составляли беседы о доме, семье и о жизни до и после войны. 

С окончанием 2-ой Мировой войны наступает шестой период развития подго-
товки командиров к морально-психологическому обеспечению военнослужащих. Воз-
растает информационно-психологическое противоборство в войнах и военных кон-
фликтах. Совершенствуются силы и средства информационно-психологического воз-
действия. Возрастает роль неофициальных средств массовой информации в форми-
ровании морально-психологического состояния в армии, общественного мнения и об-
щественных настроений. Возникают и усиливаются противоречия на идеологической 
основе между армией и обществом [6].  

Война в Афганистане стала крайне характерной с точки зрения ее идейного 
оформления. Несмотря на то, что первые публикации о войне появились в 1984 году, 
сам факт войны официально скрывался до 1987 года. Обоснованием боевых действий 
для подразделений ВС СССР предлагалась защита южных рубежей собственной стра-
ны и в сознании офицеров и солдат война в Афганистане считалась справедливой, ар-
мия верила в успех. Когда в СМИ действия Советской Армии стали подвергаться нега-
тивной оценки, настроения среди военнослужащих стали приобретать отрицательный 
характер. Особенно ярко негативные настроения в армии по отношению к данной 
войне проявились после принятия решения о выводе из Афганистана и признания ре-
шения о вводе войск в Афганистан политической ошибкой (II Съезд народных депута-
тов СССР, декабрь 1989 г.). Данные обстоятельства стали очередным подтверждением 
того, что морально-психологическое состояние армии и общества глубоко зависят от 
официальной государственной мотивации боевых действий (операций).  

Подача материала (1995–1996 гг.), содержание которого указывало на «вредо-
носность» компании Федеральных войск на территории Чеченской Республики, имела 
крайне негативное информационно-психологическое воздействие на военнослужащих. 
Российский солдат представлялся в образе захватчика, а «благородные воины Исла-
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ма» – в образе защитников свободной Ичкерии», сами действия армии оценивались с 
точки зрения правомерности. Кроме этого в СМИ всячески замалчивалась информация 
о самоотверженности солдат и офицеров, проявленной в ходе боевых действий; мно-
гочисленных фактах глумления боевиков над взятыми в плен, раненными и погибшими 
военнослужащими и местными жителями; распространялась информация о возможном 
преследовании со стороны боевиков членов семей военнослужащих, исполняющих 
свой воинский долг на Северном Кавказе.  

Во второй половине 90-х годов наступает седьмой период развития подготовки 
командиров к морально-психологическому обеспечению, связанный: с ярко выражен-
ной потребностью в политико-идеологическом обосновании боевых действий, усиле-
нием экономического и социального факторов, обеспечивающих формирование и под-
держание морально-психологического состояния военнослужащих; с возрастанием ре-
лигиозного и национально-этнического факторов, возникновением и усилением на дан-
ном фоне противоречий в армии и обществе.  

Уже совсем другая официальная мотивация войны была представлена нам в 
ходе операции по принуждению вооруженных сил Грузии к миру. Несмотря на скоро-
течность компании, в обществе был сформирован образ Российской Армии как осво-
бодительной, принесшей мир в Северную Осетию и Абхазию. Очень символично начи-
нается Приказ Верховного Главнокомандующего Вооруженными Силами Российской 
Федерации №1 от 18 августа 2008 года «О поощрении личного состава Вооруженных 
Сил Российской Федерации, других войск, воинских формирований и органов, про-
явившего отвагу и самоотверженность при выполнении задач по восстановлению мира 
и безопасности в зоне грузино-осетинского конфликта». Как нам кажется в словах 
«Спасибо армия, спасибо флот!» выражается вся сущность отношения государства, 
общества и народа к своей армии.  

С 2008 года наступает восьмой период развития подготовки курсантов военных 
вузов к морально-психологическому обеспечению военнослужащих обусловленный 
тем, что развитие военного дела в XXI веке несет новые, не виданные ранее вызовы 
морально-психологическому обеспечению деятельности войск (сил). Эти вызовы обу-
словлены инновационными концепциями, технологиями, методами, средствами и спо-
собами ведения войны, которые ставят как необходимость – пересмотреть соотноше-
ние «материи и духа в войне» [4].  

Очень важно понимать, что боевые действия в современных геополитических 
условиях меняют свою суть и саму логику. Помимо стандартных вооруженных кон-
фликтов мы все чаще говорим о кибератаках, террористических актах, этносепаратиз-
ме, финансово-торговых блокадах, актах гражданского неповиновения, пропаганде в 
массмедиа и т.д. Попытки квалифицировать все эти процессы приводят к появлению 
новой терминологии: от «гибридных» и «асимметричных» войн до сетецентричных 
операций и боевых действий вне условий войны.  

Объективно существующую опасность для морально-психологического обеспе-
чения деятельности войск представляет сетевая война, ядро которой в соответствии с 
доктриной Пентагона находится на пересечении социальной, физической, информаци-
онной и когнитивной областей. При этом авторы концепции сетевой войны определяют 
основной целью именно когнитивную сферу, которая наименее материальна и связана 
с мировоззрением, обучением, опытом, общественным мнением, убеждениями, ценно-
стями и, самое главное, это та область, где принимаются решения.  

Можем ли мы игнорировать теорию сетевых войн в условиях, когда она уже ве-
дется, в том числе и против нас? Каковы возможности сетей по воздействию на мо-
рально-психологическое состояние военнослужащих Вооруженных Сил Российской 
Федерации? Это одни из злободневных вопросов, связанных с делом по МПО деятель-
ности войск в настоящее время и в будущем.  

Таким образом, проведенный педагогический анализ еще раз указывает на истори-
чески обусловленную необходимость формировать у курсантов военных вузов способно-
сти, которые позволяют обеспечить поддержание высокого морально-психологического 
состояния личного состава подразделения, к которым относятся способности:  

–  осознавать и объяснять личному составу цели государства и его вооружен-
ных сил в войне (военном конфликте, военной операции и др.), её справедливый ха-
рактер, возможности в достижении победы;  
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–  применять различные формы и методы психолого-педагогического воздей-
ствия и взаимодействия по развитию у подчиненных национальной гордости и чувства 
собственного достоинства гражданина Российской Федерации;  

–  анализировать и прогнозировать развитие морально-психологической (бое-
вой) обстановки с учетом современных и перспективных вызовов и угроз морально-
психологическому обеспечению деятельности подразделения;  

–  принимать адекватное решение по организации морально-психологического 
обеспечения деятельности подразделений и управлять данным видом деятельности на 
основе всесторонней оценке военно-социальной и морально-психологической обста-
новки в пункте постоянной дислокации подразделения (районе боевых действий);  

–  сочетать важнейшие командирские качества: личную отвагу, умелое управле-
ние войсками, жесткую требовательность, действенную заботу о быте и нуждах солдат, 
офицеров, подразделений и частей, справедливость в оценке действий своих подчи-
ненных и достойном поощрении за службу;  

–  применять самому способы саморегуляции собственных психических состоя-
ний и обучать их применению своих подчиненных в целях устранения сомнений в пра-
вильности действий, возможности разгрома противника и др. 
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овременная социокультурная ситуация задает требование развития систе-
мы непрерывного образования – «обучения на протяжении жизни» (life-

longlearning), в которой умение самостоятельно работать в образовательном процессе 
становится очевидной необходимостью. Современное общество ставит перед всеми 
типами образовательных учреждений, и университетом в частности, задачу подготовки 
студентов, способных адаптироваться в меняющихся жизненных ситуациях, готовых 
самостоятельно приобретать знания и критически мыслить, умело применять их на 
практике, организовывать свою учебную деятельность и время. В государственной про-
грамме Российской Федерации «Развитие образования» на 2018–2025 годы говорится 
о «радикальном обновлении методов и технологий обучения» [1].  

Модернизация образовательных программ профессионального образования 
должна обеспечивать гибкость и индивидуализацию процесса обучения с целью повы-
шения результативности работы преподавателей и самостоятельности учебной дея-
тельности студентов. В настоящее время являются актуальными исследованияв этом 
направлении в связи спроблемами самоорганизации учебной деятельности обуслов-
ленной наличием существующих противоречий:  

–  между обостряющейся значимостью в современном социуме фактора време-
ни и недостаточной готовностью студента строить свою жизнь с учетом временного 
фактора;  

–  между широким диапазоном возможностей ценностного самоопределения 
студента в университете и отсутствием у большинства студентов умений реального це-
леполагания и самоорганизации;  

С 
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–  между стремлением студента стать успешным в профессии и ограниченным 
выбором средств обучения тайм-менеджменту в образовательном пространстве уни-
верситета.  

Тайм-менеджмент – в переводе с английского означает «управление временем». 
Временем, понятно, управлять нельзя, и реальная задача тайм-менеджмента так упо-
рядочить использование времени (и рабочего, и личного времени) дня и недели, чтобы 
успевать делать все важнейшие дела. Тайм-менеджмент – это учет и оперативное пла-
нирование времени. В университете как обучающемуся, так и педагогу необходимо 
осознать ценность времени и найти наиболее эффективный способ его стабильного 
использования Обучающимся данная технология поможет научиться самостоятельно, 
определять приоритеты цели и задачи [2]. А педагогам тайм- менеджмент поможет с 
одной стороны развить и усовершенствовать навыки самоорганизации для того, чтобы 
избежать потери драгоценного времени, обрести больше свободного времени для от-
дыха, тем самым, избавить себя от таких негативных последствий, как утомление, де-
прессия, стрессы, профессиональная деформация. А с другой стороны, педагоги могут 
использовать полученные знания для обучения учащихся. Основные принципы тайм-
менеджмента:  

–  кропотливая самостоятельная работа;  
–  индивидуальность решения;  
–  необходимость отслеживания собственной эффективности;  
–  мышление, направленное на эффективность;  
–  достижимость и неисчерпаемость резервов эффективности [5]. 
Тайм-менеджмент помогает студенту определить, что является для него глав-

ным и нуждается в организации, планировании, а что – второстепенным, помогает кон-
тролировать собственное время, распоряжаться им, и, в то же время, речь не идет о 
жестком контроле. Несоблюдение планов и невыполнение поставленной цели приво-
дит к постоянной нехватке времени и негативному результату будущих действий. Су-
ществует простая закономерность, которая сформулирована в законе Паретто: 80 % 
работы выполняется за 20 % рабочего времени. Следовательно, правильная организа-
ция работы ведет к достижению максимальных результатов [3]. В эффективном плани-
ровании времени студентом можно выделить следующие этапы:  

1) определение цели собственной деятельности в целом, конкретных этапов до-
стижения цели и путей относительно их реализации; 

2) детальный анализ распорядка, отслеживания расходов времени, определе-
ния целесообразности каждого действия;  

3) составление списка дел в соответствии с матрицей Эйзенхауэра – разделение 
на срочные и важные, важные и несрочные, срочные и неважные, несрочные и неважные; 

4) записывание долговременных и кратковременных планов (планирование не-
скольких лет, месяцев, недель, дней); 

5) планирование отдыха и чередования разных видов деятельности; 
6) применение волевых усилий, культивирование цели достижения максималь-

ных результатов [6]. 
Таким образом, в настоящее время является актуальным поиск путей разреше-

ния противоречий: определение «тайм-менеджмента» как педагогической технологии, 
способствующей развитию умений самоорганизации учебной деятельности студента 
университета. В то же время научно-педагогические реалии сегодняшнего дня показа-
ли, что проблема самоорганизации учебной деятельности студента университета нуж-
дается в дальнейшем теоретическом исследовании и экспериментальной разработке.  
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Аннотация. В статье раскрываются идеи авторской кон-
цепции решения проблемы подготовки преподавателя во-
енного вуза, ключевой задачей которой является форми-
рование его педагогического мастерства во взаимосвязи с 
учебно-воспитательным процессом подготовки курсантов, в 
тесной связи с нынешней реформой российской армии, в 
условиях современной интеграции военно-специального и 
гражданского образования. При организации процесса 
формирования педагогического мастерства преподавателя 
военного вуза, мы опирались на профессионально-
психологическую структуру его педагогической деятельно-
сти. Предложенная программа развивает профессиональ-
но-педагогическую направленность деятельности препода-
вателя военного вуза, совершенствует их педагогическое 
мастерство, обогащает разносторонним опытом примене-
ния теории па практике, опытом творческого решения раз-
личных типов педагогических задач: дидактических, воспи-
тательных, самовоспитания, управленческих, в том числе 
задач-целей и задач-способов, а также исполнительских и 
творческих, самостоятельных и регламентированных раз-
личного рода инструкциями, задач различной степени 
трудности. 

Annotation . The article reveals the ideas 
of the author's concept of solving the prob-
lem of training a military university teacher, 
the key task of which is the formation of 
his pedagogical skills in connection with 
the educational process of training cadets, 
in close connection with the current reform 
of the Russian army, in the conditions of 
modern integration of military special and 
civilian education. When organizing the 
process of formation of pedagogical skills 
of a teacher at the university, we relied on 
the professional and psychological struc-
ture of his pedagogical activity.The pro-
posed program develops the professional 
and pedagogical orientation of the activity 
of a military university teacher, improves 
their pedagogical skills, enriches them with 
diverse experience in applying theory in 
practice, experience in creative solutions 
to various types of pedagogical tasks: 
didactic, educational, self-education, man-
agerial, including tasks-goals and tasks-
methods, as well as executive and crea-
tive, independent and regulated by various 
kinds of instructions, tasks of varying de-
grees of difficulty. 

Ключевые слова: преподаватели военного вуза, педаго-
гическое мастерство, военно-профессиональная подготов-
ка, курсанты военных вузов, авторская программа. 

Keywords:  military university teachers, 
pedagogical skills, military professional 
training, cadets of military universities, 
author's program. 

 
ажнейшей целью проводимой в России реформы военного образования и в 
целом реформы Вооруженных Сил является социальный заказ на подго-

товку высококвалифицированных военных кадров. 
Формирование военно-профессионального мастерства в военном вузе разраба-

тывалось А.И. Веденеевым, А.В. Барабанщиковым, С.В. Воблым. Проблеме становле-
ния педагогического мастерства военного преподавателя физической подготовки в пе-
дагогической науке уделяется недостаточное внимание. 

Авторская концепция строится в соответствии с реформой военного образова-
ния и проблемой подготовки преподавателя военного вуза во взаимосвязи с учебно-
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воспитательным процессом подготовки курсантов, в тесной связи с нынешней рефор-
мой российской армии, в условиях современной интеграции военно-специального и 
гражданского образования. Мы исходим из того, что преподаватель – это организатор 
учебно-воспитательного процесса по подготовке будущих офицеров. Но чтобы подгото-
вить самого преподавателя военного вуза необходимо готовить его и в личностном, и в 
профессионально-педагогическом плане, сформировать его педагогическое мастер-
ство, вывести на уровень квалификационных характеристик этого специалиста. 

При организации процесса формирования педагогического мастерства препода-
вателя военного вуза, мы опирались на профессионально-психологическую структуру 
его педагогической деятельности. По данным ряда авторов, в структуру деятельности 
педагога входят компоненты: проектировочный, конструктивный, организаторский, 
коммуникативный, гностический [1, 2].  

В формировании педагогического мастерства преподавателя военного вуза, особое 
значение приобретает комплекс профессионально-значимых качеств военного педагога-
мастера, призванного сформировать офицера российской армии. В разработке комплекса 
профессионально-значимых качеств, необходимых военному педагогу (ответственность и 
самоотверженность, точность и аккуратность, четкость и твердость, решительность и де-
ловитость, готовность и умение отстаивать свое мнение, умение мгновенно, оценить об-
становку и перемены в ней, принимать оптимальные решения и др.). 

Развитие профессионализма преподавателя военного вуза проходит в сложных 
условиях необходимости учета единства и сочетания в его деятельности двух профи-
лей – работы с курсантами, когда требуется осуществлять, с одной стороны, приклад-
ную – военно-специальную подготовку офицера и с другой – дать ему общекультурное 
образование [3]. 

В ходе исследования выявлены особенности процесса подготовки. Общие осо-
бенности военного обучения учебно-воспитательного процесса на кафедре военного ву-
за в структуре системы военного обучения задаются необходимостью подготовки военно-
го специалиста, который должен быть подготовлен в личностном и профессиональном 
плане на уровне современного высшего образования. Специфические особенности во-
енного обучения вытекают из необходимости формирования специальных профессио-
нально-значимых качеств личности. На первое место здесь выдвигается задача форми-
рования военно-профессиональной направленности будущих офицеров, что характери-
зует их психологическую готовность к службе в ВС и является фундаментом для форми-
рования других профессионально-боевых качеств, необходимых современному офицеру 
для успешного выполнения своих обязанностей по получаемой военной специальности. 
Специфика подготовки офицера состоит в том, чтобы в условиях боевых действий он 
мог проявлять себя умелым, всесторонне подготовленным организатором [4].  

Нами разработана и реализована на практике программа формирования педаго-
гического мастерства военных педагогов.  В ней отобрана из военной психологии и пе-
дагогики наиболее важная научно-методическая информация для включения в ком-
плексную, интегрированную программу подготовки преподавателей военного вуза. Из 
обшей и профессиональной педагогики адаптированы педагогические технологии ву-
зовского обучения, воспитания и управления, чтобы вооружить начинающих педагогов 
знанию теорий и методик, в том числе инновационных, которые позволят им подняться 
до должного уровня педагогического мастерства. 

Кроме программы профессионального педагогического образования, разрабо-
тана и в опытных условиях проверена программа личностного воспитания, самообра-
зования, саморегуляции и саморазвития военных педагогов, чтобы вывести на опти-
мальный уровень не только их профессионально-педагогическое мастерство, но и их 
личностное, гражданское воспитание и развитие. При этом обращено внимание на 
нравственно-волевое развитие молодых военных педагогов. 

Разработана система учёта успеваемости молодых педагогов, предусматрива-
ющая текущую и итоговую аттестацию. Неоднократные контрольные проверки органи-
зации учебного процесса показывают, что программа подготовки преподавателей воен-
ного вуза проходит успешно, на необходимом и достаточном научно-методическом 
уровне, что начинающие военные педагоги целеустремлённо осваивают педагогиче-
ское мастерство, что вызывает удовлетворение обучающихся у них курсантов. 
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Особое внимание в процессе работы над развитием профессионального мастер-
ства преподавателей военного вуза обращено на следующие моменты: овладение со-
временными военно-профессиональными и педагогическими технологиями обучения, 
совершенствование приёмов и способов их применения увеличило объём и усложнило 
содержание учебного материала. В результате формируются твёрдые практические 
навыки, умения и желания осваивать профессиональное педагогическое мастерство.  

На каждого вновь назначенного преподавателя разрабатывается индивидуальный 
перспективный план становления молодого преподавателя, и этот план является нача-
лом глубокой индивидуальной работы с каждым педагогом. Индивидуальный перспек-
тивный план составляется сроком на три года, обсуждается на заседании кафедры, 
утверждается начальником кафедры. Более конкретный план составляется при этом на 
первый год служебной деятельности преподавателя, а на последующие два года уста-
навливаются общие целевые задачи по повышению педагогического мастерства молодо-
го преподавателя, над которым ему предстоит ежегодно целеустремлённо работать.  

Результативность опытно-экспериментальной работы можно проследить на ос-
новании динамики развития компонентов структуры, составляющей основу педагогиче-
ского мастерства. Так, проектировочный компонент, с помощью которого планируется, 
организуется и подбирается возможные варианты содержания занятий имеет весьма 
высокие темпы прироста. Об этом свидетельствуют результаты контрольных срезов: на 
диагностическом 4,0 %, в конце формирующего этапа 36,8 %. 

Позитивная динамика наблюдалась в развитии коммуникативного компонента 
педагогического мастерства военного педагога (52,3 %), конструктивного (56,1 %) и ор-
ганизаторского (56,4 %) в конце формирующего этапа эксперимента, но особенно 
успешно развивался компонент гностический (59,1 %), что свидетельствует о высоком 
познавательном потенциале содержания экспериментальной программы. 

Полученные интегрированные результаты формирования педагогического ма-
стерства преподавателей военного вуза, свидетельствуют о том, что в течение 2,5–3 
лет интенсивной целенаправленной опытно-экспериментальной работы достигнуты 
высокие личностные и профессионально-педагогические показатели развития педаго-
гического мастерства военных педагогов до уровня квалификационных характеристик. 

Определен и обоснован комплекс педагогических условий формирования про-
фессионального мастерства преподавателя военного вуза, состоящий из: 

–  учета фундаментальных педагогических факторов влияющих на формирова-
ние мастерства военного преподавателя (педагогическое руководство усложняющимся 
познанием и развитием курсантов, обеспечивающее их репродуктивную, адаптивную и 
различной степени трудности продуктивную деятельность; последовательное усложне-
ние их педагогической творческой деятельности, стимулирующей познавательную ак-
тивность курсантов; индивидуальный подход к курсантам в процессе их обучения и до-
стижения воинского мастерства); 

–  условий, опосредованно влияющих на развитие педагогического мастерства и 
формирование творческой личности преподавателя (постоянный профессиональный 
рост преподавателя в обучении и воспитании курсантов, в общении и отношениях с 
ними; воспитание у курсантов самостоятельности, морально-волевой активности, ре-
шительности, смелости, умения и способности выбора оптимального варианта дей-
ствий в экстремальной ситуации, стойкости; сочетание организационно-практической 
деятельности преподавателя с воздействием на сознание будущих офицеров с целью 
развития их личностной и военно-специальной активности); 

–  условий, реализация которых содействует созданию благоприятного фона 
развития у курсантов личной и профессиональной активности (высокий уровень орга-
низации учебного процесса в военном вузе); 

–  воспитания нравственно-волевых качеств, что обусловливает развитие и со-
вершенствование у будущего офицера боевых и командирских способностей; 

–  организации педагогической практики военных педагогов, разработки и чте-
ния курсантам спецкурсов, выполнения собственных научно-педагогических исследо-
ваний, изучения обучаемых; научно-педагогического консультирования и руководства 
написанием и защитой рефератов, научных работ. 
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Таким образом, предложенная программа развивает профессионально-
педагогическую направленность деятельности преподавателя военного вуза, совер-
шенствует их педагогическое мастерство, обогащает разносторонним опытом приме-
нения теории па практике, опытом творческого решения различных типов педагогиче-
ских задач: дидактических, воспитательных, самовоспитания, управленческих, в том 
числе задач-целей и задач-способов, а также исполнительских и творческих, самостоя-
тельных и регламентированных различного рода инструкциями, задач различной сте-
пени трудности. 
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еобходимость исследования воспитательных аспектов при организации 
подготовки военных кадров обусловлена положениями руководящих доку-

ментов Министерства обороныРоссийской Федерации (МО РФ) в части, касающейся 
реализации принципа «единства обучения и воинского воспитания» [2, 3, 6]. 

Воспитание является приоритетной задачей и на государственном уровне. В 
настоящее время реализуется Стратегия развития воспитания в Российской Федера-
ции на период до 2025 года. 1 сентября 2020 года вступили в силу изменения в Феде-
ральный закон Российской Федерации от 29.12.2012 № 273-ФЗ «Об образовании в 
Российской Федерации», в котором уточнены некоторые термины и определены общие 
требования к организации воспитания в системе образования [1, 4, 5, 7]. 

Министерством обороны Российской Федерации ведётся работа по формированию 
примерной рабочей программы воспитания в составе основных профессиональных обра-
зовательных программ. Кроме того, подготавливаются изменения в приказы Министра 
обороны РФ от 2014 года № 515 и № 670 в части, касающейся организации воспитания 
обучающихся образовательных организаций общего, среднего профессионального и выс-
шего образования, находящихся в ведении МО РФ. 

В действующей редакции Федерального закона «Об образовании в РФ» воспи-
тание определяется как деятельность, направленная на развитие личности, создание 
условий для самоопределения и социализации обучающихся на основе социокультур-
ных, духовно-нравственных ценностей и принятых в российском обществе правил и 
норм поведения в интересах человека, семьи, общества и государства, формирование 
у обучающихся чувства патриотизма, гражданственности, уважения к памяти защитни-
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ков Отечества и подвигам Героев Отечества, закону и правопорядку, человеку труда и 
старшему поколению, взаимного уважения, бережного отношения к культурному 
наследию и традициям многонационального народа Российской Федерации, природе и 
окружающей среде [5]. 

Содержание понятия «воинское воспитание» имеет целостный характер, инте-
грируя все другие направления воспитания военнослужащих: патриотическое, право-
вое, физическое, морально-психологическое и т.д. Мероприятия воинского воспитания 
в Вооружённых силах Российской Федерации осуществляются в рамках военно-
политической работы [6]. 

Рассматривая процесс подготовки военных кадров в военной образовательной 
организации высшего образования МО РФ (далее вуз) как дидактическую систему, 
необходимо отметить наличие в ней таких элементов как цель, субъект, объект и ре-
зультат обучения, а также, определённый инструмент, при помощи которого субъект 
оказывает воздействие на объект для достижения целей обучения. Воспитательные 
аспекты в указанной системе, реализуются посредством определения: 

–  воспитательных целей, планируемых при обучении; 
–  требований к должностным лицам, организующим и осуществляющим обуче-

ние; 
–  содержания, организации и методики реализации воспитательных целей в 

ходе обучения; 
–  порядка использования учебно-материальной базы; 
–  требований к результативности и эффективности воспитательных мероприя-

тий при проведении учебных занятий (рис. 1). 
 

 
 

Рисунок 1 
 
Анализ современного состояния соединений, воинских частей и организаций МО 

РФ в части, касающейся воспитательных аспектов обучения проведён на основании ре-
зультатов основных мероприятий боевой подготовки; проверок военных образователь-
ных организаций; отзывов на выпускников вузов и учебных центров. Данный анализ поз-
волил выявить ряд противоречий, препятствующих качественному обучению в вузе и 
развитию воспитания в Вооружённых силах Российской Федерации [8, 9]. 

Во-первых, это противоречие между объективной необходимостью реализации 
воспитательных аспектов во всех видах подготовки ВС РФ, обусловленной положения-
ми нормативных правовых документов [2, 3, 5, 6] и современной военно-политической 
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обстановкой с одной стороны и отсутствием такой возможности, в связи с тем, что в 
руководящих документах МО РФ не отражены содержание, организация, методика и 
конкретные мероприятия воспитания, с другой стороны. 

Отсутствует единый нормативный правовой акт МО РФ, раскрывающий формы, 
способы и конкретные воспитательные мероприятия, обязательные для выполнения в 
повседневной деятельности соединений, воинских частей и организаций МО РФ. След-
ствием этого является то, что воспитательные аспекты в ходе проведения различных 
видов учебных занятий, как правило, в достаточной степени не реализуются. Упускает-
ся значительный потенциал в повышении качества этих занятий. 

Во-вторых, противоречие между необходимостью повышения уровня профессио-
нальной и методической подготовленности руководителей обучения (преподавателей, 
командиров подразделений, офицеров, прапорщиков, сержантов), обусловленной высо-
кими темпами внедрения достижений науки и техники во все сферы повседневной дея-
тельности ВС РФ, с одной стороны, и невозможностью такого повышения в существую-
щей системе подготовки кадров в интересах обороны России, с другой стороны.Вторая 
сторона данного противоречия отражена несколькими аспектами: 

1. Деятельность вузов по формированию командно-методических навыков и 
навыков воспитательной работы (КМН и НВР) у курсантов руководящими документами 
МО РФ не регламентирована. Следствием этого является отсутствие должной согласо-
ванности в действиях должностных лиц по привитию КМН и НВР, интеграции учебной и 
повседневной деятельности в интересах всесторонней подготовки выпускников вузов. 

2. Командование воинских частей и организаций МО РФ не заинтересовано в 
направлении перспективных офицеров в академии, для обучения по программамподго-
товки научно-педагогических кадров, магистратуры и дополнительного профессио-
нального образования, а также на вышестоящие должности в другие воинские части и 
организации МО РФ. Конфликт интересов личности офицера, желающего развиваться 
и расти по карьерной лестнице с одной стороны, и планами руководителей этого офи-
цера, способности которого нужны «здесь и сейчас» с другой стороны, приводит к сни-
жению мотивации к карьерному росту и саморазвитию должностных лиц организующих 
обучение. В свою очередь, недостаточная компетентность должностных лиц, организу-
ющих обучение, не позволяет достаточно полно, реализовывать учебно-
воспитательные цели занятий и других мероприятий, выполняемых в рамках боевой 
подготовки войск, образовательной деятельности вузов, а также повседневной дея-
тельности соединений, воинских частей и организаций МО РФ. 

3. Вопросы преемственности являются одной из актуальных проблем совре-
менного учебно-воспитательного процесса. В Вооружённых силах Российской Федера-
ции данная проблема решается внедрением такой формы обучения как кураторство 
(наставничество). Вместе с тем, понятия «куратор (наставник)» а также порядок реали-
зации данной формы обучения ни в нормативных правовых актах РФ, ни в руководя-
щих документах МО РФ не определен.  

Недостаточный, а иногда, и откровенно низкий уровень подготовленности млад-
ших командиров по вопросам воспитания, подталкивает командование вузов возлагать 
ответственность за уровень дисциплины, успеваемости, морально-психологическое со-
стояние взвода (учебной группы) и обязанности по организации воспитания этого под-
разделения на преподавателя-куратора.  

При соответствующем, добросовестном отношении преподаватель, конечно же, 
в состоянии выполнить возложенные на него дополнительные обязанности. Однако, 
сделать это без ущерба для выполнения своих основных обязанностей, практически 
невозможно. В тоже время командиры подразделений курсантов (курсовые офицеры, 
начальники курсов, факультетов), которым оказывают такую «услугу», теряют чувство 
ответственности, которая возложена на них в соответствии с положениями Устава 
внутренней службы. 

Возможно, было бы эффективнее развивать систему кураторства (наставниче-
ства) реализуя потенциал профессорско-преподавательского состава при передаче 
знаний, умений, навыков, опыта непосредственно командирам, организующим процесс 
воспитании в подразделении и отвечающим за обучение и воспитание личного состава. 
А не просто подменять их. 
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Кроме того, необходимо отметить и упущения в методической деятельности в 
подразделениях курсантов. Эти упущения касаются реализации принципа воинского 
обучения и воспитания «каждый командир обучает своих подчинённых и отвечает за их 
подготовку», а точнее, невыполнение этого принципа в подразделениях курсантов. Си-
стема проведения инструктажей и инструкторско-методических занятий (ИМЗ) не рабо-
тает. В расписании занятий курса (роты) на неделю перед проведением огневой трени-
ровки, или занятия по вождению, найти ИМЗ на тему «Организация занятия на учебном 
месте …» в соответствующем разделе, практически невозможно. Вместе с тем, при ор-
ганизации занятий, связанных с изучением вооружения и военной техники, подготовка 
помощников руководителя занятия (руководителей занятий на учебных местах) имеет 
очень важное значение. 

В качестве некоторых путей решения названных проблемных вопросов, опреде-
лены:  

1. Разработка и реализация примерной рабочей программы воспитания в со-
ставе основных профессиональных образовательных программ освоения специально-
стей подготовки. Определение целей и задач воспитания по уровням образования, со-
гласование их с заинтересованными центральными органами военного управления по 
направлениям деятельности, распределение полномочий и ответственности. Конкрети-
зациясодержания воспитательной работы, её организации и методики, определение 
воспитательных целей и конкретных мероприятий, выполняемых для их достижения;  

2. Совершенствование деятельности военных образовательных организаций 
высшего образования МО РФ, в части, касающейся повышения профессиональной и 
методической подготовленности выпускников вузов, интеграция их учебной и повсе-
дневной деятельности. Разработка соответствующих нормативных документов МО РФ, 
регламентирующих порядок привития командно-методических навыков и навыков вос-
питательной работы; 

3. Регламентация деятельности соединений, воинских частей и организаций МО 
РФ, исключающая конфликтные ситуации в части, касающейся направления перспек-
тивных офицеров на обучение по программам подготовки научно-педагогических кад-
ров, магистратуры, дополнительного профессионального образования; 

4. Обеспечение преемственности в вопросах повышения профессионального 
мастерства офицеров. Развитие и регламентация института наставничества. 

В заключении, возвращаясь к подготовке военных специалистов в военных об-
разовательных организациях высшего образования МО РФ, следует подчеркнуть, что 
какими бы совершенными не были современные образцы вооружения и военной тех-
ники, поступающие на оснащение войск и учебно-материальная база для их изучения, 
качественная организация этого процесса невозможна, без осознания обучающимися 
потребности в качественном усвоении учебного материала, мотивации и активизации 
их учебной деятельности, а также обеспечения необходимого уровня профессиональ-
ной и методической подготовленности должностных лиц, организующих обучение. 
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