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При��сп�с	е�орбитально�о�самолёта�(ОС)�в�атмосфере�мо��т�решаться�оптимизационные�задачи
�правления�продольной�или�поперечной�дальностью�е�о�полёта.�Одна	о�при�решении�та	о�о�рода
задач� приходится� �читывать� целый� ряд� о�раничений,� связанных� с� обеспечением� треб�емой
безопасности� процесса� сп�с	а.� Та	ие� о�раничения� на	ладываются� на�ма	симально� доп�стимые
величины�с	оростных���лов�	рена�и�с	ольжения�из�соображений�обеспечения��стойчивости�полёта
ОС,�а�та	же�на�ма	симально�доп�стим�ю�температ�р��на�рева�	орп�са�аппарата�при�сп�с	е�в�плотных
слоях� атмосферы.� Учёт� этих� о�раничений� на	ладывает� определённ�ю� специфи	�� на� хара	тер
решаемых� оптимизационных� задач.

Система�дифференциальных��равнений,�описывающих�процесс�сп�с	а�ОС�в�атмосфере,�может
быть�представлена�в�виде�[1]:

(1)

�де�� -�составляющие�ве	тора�фазовых�	оординат�системы;
����� -�параметры,� хара	териз�ющие� динамичес	ие� свойства� (миделево� сечение)� объе	та

�правления;� �

�-�ф�н	ция,�хара	териз�ющая�плотность�ρ атмосферы�в�зависимости
от�высоты��H�полёта;

���-���ол�	рена�в�с	оростной�системе�	оординат�(с	оростной���ол�	рена),�выст�пающий�в�	ачестве
�правляюще�о� параметра;

�����-�не	оторые�	онстанты,�хара	териз�ющие�плотность�ρ�атмосферы�на�ма	си-
мальной�высоте�H

m
,�площадь�миделева�сечения,�масс��и�др��ие�параметры�ОС.

В�	аждый�момент�времени�степень�температ�рно�о�воздействия�набе�ающе�о�пото	а�возд�ха
на�	орп�с�ОС�хара	териз�ется�не	оторой�ф�н	цией�Q(H),�зависящей�от�высоты�H�и�с	орости�полёта:

������, (2)

�де� �K
Q
� -�	оэффициент�пропорциональности.
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Треб�ется,��правляя�переменной�γ,�на�интервале�времени�[t
0
,�T

1
]�ор�анизовать�движение�объе	та

(1)�с��чётом�о�раничения:
, (3)

�де��Q
max�

-�ма	симально�доп�стимая�величина�параметра�Q.
Решение� оптимизационных� задач� �правления� продольной� и� бо	овой� дальностью� полёта�ОС

при� сп�с	е� в� атмосфере� связано� с� ор�анизацией� движения� по� �ранице� области� (3)� доп�стимых
температ�р�[1].�При�этом��раница�этой�области�задаётся��равнением

. (4)

Известно�[2],�что�для�то�о,�чтобы��часто	�фазовой�трае	тории�объе	та��правления�принадлежал
�ранице�(4)�области�(3),�необходимо�и�достаточно,�чтобы�выполнялись�след�ющие��словия:

(5)

�де ���-�первая�из�производных,�содержащая�параметр��правления��в�явном�виде.�Первая

�р�ппа��словий�(5)��	азывает�на�то,�что�фазовая�трае	тория�вышла�на��раниц��(4)�в�момент�времени

t
0
�,�а�последнее��словие�системы�(5)��	азывает�на�то,�что�фазовая�трае	тория�не�по	идает��	азанн�ю

�раниц��доп�стимой�области�в�течении�интервала�времени�[t
0
,�T]�[1].

П�сть�в�момент�времени�t
0
�соблюдается��словие .�Определим � с� использова-

нием�соотношения�(4).�Б�дем�иметь:

, (6)

�де�� �������.

Подставив�пол�ченные�соотношения,�а�та	же�соотношения�для�����и�������из�(1)�в�(6),�пол�чим:

���. (7)

Правая� часть� выражения� (7)� не� зависит� явно� от� параметра� �правления� γ.� Следовательно
необходимо�определить�выражение�для�след�ющей�производной�ф�н	ции�Ф.�Несложно�по	азать,
что

, (8)

�де

Подставив�пол�ченные�соотношения,�а�та	же�соотношения�для�����,���������и������из�(1)�в�(8),�пол�чим:
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Приравняв� прав�ю� часть� данно�о� соотношения� н�лю� в� соответствии� с� требованием� �словия

(5),� найдём� ис	ом�ю� зависимость� для� определения� �правления� � γ,� �держивающе�о� объе	т

�правления�на� �ранице�области� (3):

(9)

Для�реализации�пол�ченно�о�за	она��правления�необходимо��правлять�с	оростным���лом�	рена
ОС.�Эта� задача� та	же�может� быть� решена� в� оптимизационной� постанов	е.� В� частности,�может
рассматриваться�задача�t-оптимально�о��правления���ловым�движением�ОС�в�с	оростной�системе
	оординат�относительно�ве	тора�набе�ающе�о�пото	а.�При�этом�мо��т�применяться�	а	�аэродина-
мичес	ие,� та	� и� реа	тивные� исполнительные� ор�аны� (ИО).� В� общем� виде� динами	а� ��лово�о
движения�ОС�в�с	оростной�системе�	оординат�может�быть�описана�след�ющими��равнениями:

(10)

�де��β -�с	оростной���ол�с	ольжения;��������������-�динамичес	ие�параметры:������������;
-�матрицы-столбцы�эффе	тивности�аэродинамичес	их�(������������)

и�реа	тивных�(������������)�ИО�в�	аналах�с	оростных���ла�	рена�и���ла�с	ольжения;

��������-�ве	тор�о�раниченных��правляющих�параметров:

��.

Предположим�та	же,�что�выбором�	омбинированной�системы�ИО�обеспечивается�выполнение
�словий�полной��правляемости�ОС�[4]:

Треб�ется� обеспечить�ма	симальное� быстродействие� при� переориентации� объе	та� (10)� из
состояния

в�состояние

с��чётом�о�раниченности�доп�стимо�о���ла�с	ольжения � � � � ,�об�словлен-

ной� требованиями�динамичес	ой� �стойчивости� вращательно�о� движения� объе	та� в� набе�ающем

пото	е.�Известное�[5]�решение�поставленной�задачи�для�сл�чая�������������без��чёта�о�раничения�на

параметр�β� в� стр�	т�ре� t-оптимально�о� �правления� предпола�ает� наличие� четырёх� �част	ов
зна	опостоянства� �правления.�При�этом�параметр�β� принимает�ма	симальное� значение,� оцени-
ваемое� величиной
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(11)

Одна	о,�пол�ченное��правление,�с�одной�стороны,�о	азывается�весьма�	ритично�	�действ�ющим
на�объе	т�	оординатно-параметричес	им�возм�щениям,�что�может�привести�	��рассинхронизации
динамичес	их�процессов,�проте	ающих�в�	аналах�	рена�и�с	ольжения,�и,�следовательно,�	�с�щест-
венном��нар�шению��раничных��словий�на�правом�	онце�трае	тории.�С�др��ой�стороны,�не��аранти-
р�ется� выполнение� �словия� � � � � � � � � � � � � ,� что� о�раничивает� область� применимости� пол�ченно�о
�правления.

Предла�ается� подход� 	� ор�анизации� �правления� объе	том� (10),� основанный� на� создании
постоянно�о� ��ла� с	ольжения

������,

�довлетворяюще�о� �словию ,� и� �держании� е�о� в� этом� положении� с

целью�обеспечения�выполнения��словия�������������.

Предла�аемый�подход�основан�на�том,�что�состояние�(11)�при � � является� состоянием

�стойчиво�о�равновесия�(стационарным�состоянием)�осциллир�ющей�части�системы�(10),�а�выпол-

нение� �словия� (11)� обеспечивает� динамичес	�ю�развяз	�� 	аналов� 	рена� и� с	ольжения.
Пола�ая ����,�помножим�обе�части�второ�о��равнения�системы�(10)�на�������и�разделим�на�����,

а�пол�ченный�рез�льтат�почленно�сложим�с�первым��равнением�системы�(10).�При�этом�исходная
система�примет�вид:

(12)

�де

Теперь� задача� �правления� объе	том� (10)� с� 	раевыми� �словиями� исходной� задачи� равно-

сильна�задаче�перевода�системы�(12)�из�состояния в� состоя-

ние ���������с��чётом�(11).

Известно� [5],� что� оптимизация� � процессов� � �правления� системой� (12)� связана� с� созданием

ма	симально� возможных� �правляющих� воздействий.� Пос	оль	�� в� общем� сл�чае� абсолютные
значения� разнополярных� �правляющих� �с	орений,� создаваемых� 	омбинированной� системой
исполнительных�ор�анов�объе	та,�мо��т�не�совпадать,�то�выбор�ве	торов��������и����������,�обеспечивающих
ма	симальные��по��абсолютной��величине��положительные��и�отрицательные��правляющие��с	оре-
ния,� может� быть� ос�ществлён� лишь� в� рез�льтате� решения� след�ющих� задач�математичес	о�о
про�раммирования:

при� �словии ����,�	оторое�с��чётом�(11)�можно�представить�в�виде:

�����. (13)

Введём� обозначения:

соответств�ющие�ло�и	е �� � � t-оптимально�о���правления�первым�	аналом�системы�(12).

За	он�t-оптимально�о��правления�при�этом�может�быть�представлен�в�виде
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�де

а�длительность�t-оптимально�о�процесса�оценивается�выражением�[5]:

(15)

За	он�оптимально�по�энер�орасход��(�за�заданное�время�T�)��правления,�имеюще�о,�	а	�известно
[5],�стр�	т�р� ������,�в�рассматриваемом�сл�чае�может�быть�представлен�в�виде:

�де

Причём�� -��длительности�интервалов��правления�с

и������������������соответственно,�определяемые�по�форм�лам:

Одна	о�рассматриваемые�за	оны�не�мо��т�быть�применены�непосредственно�для��правления
объе	том�(12),�пос	оль	��не�пред�сматривают�перевод�объе	та�в�стационарное�состояние�по�	анал�
��ла�с	ольжения.�Для�обеспечения�это�о�приведённые�за	оны��правления�должны�быть�видоизме-
нены� («профилированы»)� с� �чётом� особенности� динами	и� объе	та� �правления� по� 	анал�� ��ла
с	ольжения.�Отметим,�что�задачи�та	о�о�рода��же�решались�[5],�а�та	же�известны�методы�«профи-
лирования»,�наиболее�эффе	тивными�из��	оторых�являются�релейное�и�линейное.�«Профилирова-
ние»� приведённых� выше� за	онов� �правления� предпола�ает� введение� дополнительных� �част	ов
�правления,�предназначенных�для�перевода�осциллятора�системы�(12)�в�соответств�ющие�стацио-

нарные� положения.� В� [5]� по	азано,� что� релейно-»профилированный»� оптимальный� по� быстро-

действию�за	он��правления�должен�иметь�стр�	т�р�����������������������������������������������,�а�фазовый�портрет

�правляемо�о�движения�системы�(12)�при��х
20
�=�0�б�дет�соответствовать�представленном��на�рис.1,

2,��де�приняты�обозначения:

Данные� соотношения� с� использованием�ло�и	о-аналитичес	о�о�метода� [5]� позволяют� синте-
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�правление� преим�щественно�может� быть� использовано� при� � U
1
� =� U

2
� в� сл�чае� преобладания

реа	тивных�ИО,�имеющих��релейные��статичес	ие�хара	теристи	и.�Длительность�процесса��правле-
ния�при��этом�оценивается�выражением:

В� сл�чае� преобладания� аэродинамичес	их�ИО� более� предпочтительным� является� линейно-
»профилированное»� �правление,� имеющее�стр�	т�р�:

�,

�де�� ����-��длительность�интервалов�линейно�о�на�р�жения�осциллятора;

�-�длительность� �интервала�линейно�о�«сброса»�на�р�жающе�о�воздействия.

Рис.�1 Рис.�2

Фазовый� портрет� движения� системы� (12)� при� линейно-»профилированном»� �правлении
представлен�на�рис.�3,�4,��де�приняты�обозначения:

Длительность� процесса� линейно-»профилированно�о»� �правления� оценивается� выражением:
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�����Рис.�3 Рис.�4

Сравнение� релейно-«профилированно�о»� и� линейно-«профилированно�о»� �правлений� по
быстродействию�при��х

20
�=�0�и��U

1
�=�U

2
�=�U�по	азывает,�что

а ,��де�T
1
�определяется�соотношением�(15).�Поэтом��релейно-«профилированное»

�правление�[6]�след�ет�ре	омендовать�при�маневрировании�в�разряженном�набе�ающем�пото	е,

�де � � мал� и� эффе	тивность� аэродинамичес	их� ор�анов� та	же�мала,� а� линейно-«профи-

лированное»��правление,�доп�с	ающее�достаточно�прост�ю�техничес	�ю�реализацию�[7],�след�ет

ре	омендовать�при�сравнительно�более�высо	ой�плотности�набе�ающе�о�пото	а�в�сл�чае
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К�ВОПРОСУ�О�ДОКАЗАТЕЛЬСТВЕ
ПРОБЛЕМЫ�ГОЛЬДБАХА

Аннотация.� В� работе� �станавливается� фа	т� недо	аз�емости� проблемы� Гольдбаха,� что
соответств�ет�	лассичес	ой�второй�теореме�Гёделя�о�неполноте.

Ключевые	 слова:	 проблема� Гольдбаха,� вторая� теорема� Гёделя� о� неполноте,� полином,
производная�от�полинома,�теорема�Вино�радова-Гольдбаха,� теорема�Ван�дер�Корп�та,� �ипотеза
Римана.

Введение

Относительно���спешные�попыт	и�до	азательства�теорем�Эйлера�и�Гольдбаха�[1]�были�пред-
приняты�Л.Г.�Шнирельманом� (метод� числовых� последовательностей)� [2]� и�И.М.� Вино�радовым
(метод� три�онометричес	их� с�мм)� [3].�Мно�ие� исследователи� для� решения� �	азанных� проблем
применяли�та	же�метод�решета�[4].�Определённый�ито��данно�о�применения�подвёл�К.�Хооли�[4]:
«Современный�метод�решета�разрабатывался�в�надежде�на�то,�что�он�сможет�привести�	�до	азатель-
ств���ипотезы�Гольдбаха�и�др��их�подобных��ипотез�в�теории�чисел.�Хотя,�	а	�теперь�считают,�эта
надежда,�по-видимом�,�полностью�не�ос�ществится,�сам�метод�о	азался�полезным�при�из�чении
проблем,� в� 	оторых� простые� числа� � заменяются� числами� с� о�раниченным� 	оличеством� простых
делителей».

Объе	тивная�тр�дность�пол�чения��положительно�о�решения�проблемы�Гольдбаха�наводит�на
мысль�о�возможной�принципиальной�неразрешимости�этой�проблемы,�	оторая�может�соответство-
вать�	лассичес	ой�второй�теореме�Гёделя�о�неполноте�[5,�c.143]:�«Каждом��w-непротиворечивом�
ре	�рсивном��	ласс��k�форм�л�соответств�ет�та	ой�ре	�рсивный�	ласс�z�зна	ов�r,�что�ни�nGenr,�ни
Neg(Genr)� не� принадлежит� Flg(k),� �де� n� –� свободная� переменная� 	ласса� r».� Заметим,� что� 8-я
проблема�Гильберта,�посвящённая��ипотезе�Римана�о�н�лях�дзета-ф�н	ции,�в	лючает�и�вопрос�о
положитель-ном� решении� проблемы� Гольдбаха� [6].� В� настоящей� статье� �станавливается�фа	т
недо	аз�емости�проблемы�Гольдбаха.�Если�б�дет�обнар�жена�связь�межд��положительным�реше-
нием��ипотезы�Римана�и�положительным�решением�проблемы�Гольдбаха,�то�ввид��недо	аз�емости
последней��ипотеза�Римана�тоже�б�дет�недо	аз�емой.

���������������������������������������������������������		Проблема	Гольдбаха

Сформ�лир�ем�проблем��Гольдбаха�(бинарн�ю,�или�сильн�ю�проблем��Гольдбаха,�или�проблем�
Эйлера)�в�виде�теоремы�[6].

ТЕОРЕМА.�Для�любо�о�нат�рально�о�числа�n�>�4�с�ществ�ют�простые�числа�p�и�q�та	ие,�что
���2n�=�p�+�q. (1)

Утверждение1.�Проблема�Гольдбаха�недо	аз�ема.
До	азательство.�Рассмотрим�полином�f(x)�=�Jt���(x�–�x

i
)�над�полем�рациональных�чисел,��де�x

i
�-

нат�ральные�числа,�i�=1,�...�,�t,�а�x�может�быть�действительным�или�даже�	омпле	сным�числом.
Из�множества� значений� f(x)� выбираем� не	оторое� любое� целое� значение� данно�о� полинома,

	оторое�мы�обозначим�через�a:
f(x)�=�xt�–�r

1
xt–1�+�...�+�r

t–1
x�+�x

1
�...�x

t
�=�a, (2)

�де�r
i�
�-�нат�ральные�числа,�i�=1,...,t–1,�а�x�–�то�значение�ар��мента,�при�	отором�f(x)�=�a.

��Возможны�два�сл�чая:
а)�x���0�является�одним�из�целых�	орней��равнения�(2).
б)�х�не�является�ни�одним�целым�	орнем��равнения�(2).
Сл�чай�б)�мы�не�рассматриваем,�та	�	а	�нас�интерес�ют�толь	о�целочисленные�	орни�полинома.

Рассмотрим� сл�чай� а).� Пос	оль	�� определение� производной� полинома� не� зависит� от� понятий
непрерывности� и� предела� и� верно� для� полиномов� над� произвольным� числовым� полем� [13]� то,
взяв�перв�ю�производн�ю�от�f(x),�пол�чим:

=�b,
от	�да�след�ет,�что�при�целых�х�(	оторые�нас�интерес�ют)�должно�быть:

х\+r
t–1
���-�b.

В�частности,�в�	ритичес	их�точ	ах�b�=�0,�и�то�да�должно�быть:�х\+r
t–1

(3)

i = 1
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Рассмотрим�теперь�значение�а�полинома�f[x]�при�х�=�2n,�n�>�4,�n�–�нат�ральное�число,�x
i�
=�p

i
,

i�=�1,...,t�–�простые�числа,�взятые�в�поряд	е�возрастания,�начиная�с�p
1
�=�2,�p

t
�<�n�–�наибольшее�из

них�простое�число,�та	�что�p
t+1
�>�n.��То�да�имеем:

f(x)�= (4)

и�при�х�=�2n�мы,�со�ласно�(3),�пол�чаем,�что�должно�быть:�2n\�+�r
t-1
,�что�невозможно,�та	�	а	�r

t-1

есть,�со�ласно�форм�лам�Виета,�симметричес	ий�	оэффициент,�т.е.�2n�х�r
t-1
. (5)

Предположим�теперь,�что�число�а�в��равнении�(4)�есть�произведение�простых�чисел,�меньших
или�равных��p

t�
и�их�степеней:�a�=��������������������������������–�нат�ральные�числа. (6)

То�да�из�равенства: cлед�ет,�что�все�сомножители�2n–p
i
�делятся�на

простые�числа,�меньшие�n.�Из�это�о�след�ет�отрицательное�решение�проблемы�Гольдбаха,�а�именно,
при�	аждом�n�>�4�не�с�ществ�ет�q�>�n�при�	отором�выполняется�(1)�при�p�<�n�в�сл�чае,�если�а�имеет
вид�(6).

Теперь� предположим,� что� число�а� все�да� в	лючает� в� 	ачестве� сомножителя� простое� число
q�>�p

t
,�т.е.

a�= (7)

�де�������–�простые�числа,�меньшие�или�равные�p
t�
,�i�=1,�...,�l,�d

i
�–�нат�ральные�числа.

То�да�из�равенства след�ет,�что�с�ществ�ет�та	ое��p
i�
,�что�2n�–�p�=�q

i
,

т.е.�2n�=�p
i�
+�q.

Из�это�о�след�ет�положительное�решение�проблемы�Гольдбаха,�а�именно,�при��	аждом�n�>�4
с�ществ�ет�та	ое�q�>�n,�что�выполняется�(1)�при�p�<�n,�в�сл�чае,�если�а�имеет�вид�(7).

Но,�в�сил��(5),�ни�отрицательное,�ни�положительное�решение�проблемы�Гольдбаха�невозможны.
Иными� словами,� и� равенство� (1)� и� е�о� отрицание� равно� невозможны,� т.е.� проблема� Гольдбаха
недо	аз�ема.

���������������������������������������������������������������СЛЕДСТВИЯ

Утверждение�2.� Теорема�Вино�радова-Гольдбаха
2n�+�1�=�p�+�q�+�r,��де�n�–�нат�ральное�число,�большее�или�равное�4,�p,�q,�r�–�простые�числа,

недо	аз�ема�(несмотря�на�то,�что�равенство�(8)�имеет�бес	онечно�мно�о�решений�в�простых�числах

p,�q,�r,�хотя�бы�одно�из�	оторых�больше�числа��.�1043000�[8]).

До	азательство.�П�сть�2n�+�1�=�p�+�q�+�r.�То�да�2n�+�1�–�r�=�p�+�q�и�та	�	а	�простые��p,�q,�r�все
должны�быть�нечетными,�то�имеем:�2m�=�p�+�q,�m�–�нат�ральное�число,�т.е.�пол�чаем�проблем�
Гольдбаха,� 	оторая� недо	аз�ема.

Утверждение�3.�Теорема�Ван�дер�Корп�та�[9]
�����������������������������������2n�–�1=�p�+�q�–�r,��де�n�–�нат�ральное�число,�n�>�4 (9)
p,�q,�r�–�простые�числа,��недо	аз�ема�(несмотря�на�то,�что�равенство�(9)�имеет�бес	онечно�мно�о

решений�в�простых�числах�p,�q,�r).

Утверждение�4.�Теорема���2n�=�p�+�b, (10)
�де�n�–�нат�ральное�число,�большее�или�равное�4,�p�–�простое�число,�b�–�составное�число�(в

частности,�теорема�Чена�[4]:�2n�=�p�+�qr;��p,�q,�r�–�простые�числа),�недо	аз�ема.
До	азательство.� �Эта� теорема�есть� частный�сл�чай� (3)� �тверждения�1,�поэтом�� теорема� (10)

недо	аз�ема.

Комментарий�1.�Та	им�образом,�равенства�2n�=�p�+�q�и�2n�=�p�+�b�для�n�больше�о�или�равно�о�4
оба� недо	аз�емы� в� общем� сл�чае� и,� следовательно,� возможны,� т.� е.� черед�ются� (с� неравной
плотностью)�в�неизвестном�поряд	е,�выявить�	оторый�принципиально�невозможно.

Утверждение�5.�В�1997��.�DeShouillers,�Effinger,�TeRiele�и�Зиновьев�по	азали,�что�обобщённая
�ипотеза�Римана�[6]�влечёт�справедливость��слабой�проблемы�Гольдбаха�[10].�Они�до	азали�это
для�чисел,�превышающих�����1020,�а�справедливость��тверждения�для�меньших�чисел�можно�проверить
с�помощью�	омпьютера.�B�сл�чае�верности�данно�о��тверждения�мы�можем�сформ�лировать�е�о�в
виде:�Обобщённая� �ипотеза�Римана�недо	аз�ема.

До	азательство.� �Слабая�проблема�Гольдбаха� недо	аз�ема,� 	а	� �становлено� выше.�Из� это�о
след�ет�недо	аз�емость�обобщенной��ипотезы�Римана.
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Замечание�1.�О�недо	аз�емости��ипотезы�Римана�свидетельств�ет�	освенно�та	же�выс	азыва-
ние�Р.�Вона�[11]:�«Харди�и�Литтлв�д�(1923)�обнар�жили,�что�при��словии�справедливости�расширен-
ной��ипотезы�Римана�их�метод�может�быть�с��спехом�применён�	�проблемам�Эйлера�и�Гольдбаха.
При�этом�они�смо�ли�по	азать,�что�любое�достаточно�большое�нечётное�число�представимо�в�виде
с�ммы�трёх�простых,�а�почти�все�чётные�числа�–�в�виде�с�ммы�дв�х�простых.�В�1937��.�И.�М.�Вино�радов
с�мел��странить�зависимость�от�расширенной���ипотезы�Римана,�дав�тем�самым�без�словное�до	а-
зательство��тверждений�Харди�и�Литтлв�да».�Подчер	нём�ещё�раз,�что�эти�рез�льтаты�справедливы
при���словии�до	аз�емости��ипотезы�Римана.��Общий�вывод:�пос	оль	���ипотеза�Гольдбаха�о�чётных
числах�недо	аз�ема,�то,�на�основании�предыд�ще�о,�недо	аз�ема�и��ипотеза�Римана.

Замечание� 2.�Отметим,� что� в� 	ни�е� [12,� c.� 535]� �	азывается� на� возможн�ю� недо	аз�емость
не	оторых��тверждений�в�теории�нат�ральных�чисел,�связанн�ю�с�теоремой�Гёделя.

Комментарий�2.�Пол�ченные�рез�льтаты�можно�объяснить�тем,�что�при�очень�больших�нат�раль-
ных�числах�,�c	ажем,�больших�1043000��можно�использовать�асимптотичес	ие�оцен	и�для�пол�чения
рез�льтатов,�а�для�очень�широ	ой�области�	онечных�значений�нат�ральных�чисел,�меньших�опреде-
лённо�о�очень�большо�о�нат�рально�о�числа,�невозможно�применить�ни�асимптоти	�,�ни�	омпьютер-
ный�перебор,�т.�е.�нельзя�ни�до	азать,��ни�опровер�н�ть�данные�теоремы.

Замечание�3.�Пос	оль	��равенство���2n�=�p�+�q��есть�диофантово��равнение,�то�из�недо	аз�емости
данно�о�равенства�след�ет�отрицательное�решение�пятой�проблемы�Гильберта�(�о�распознавании
возможности� решения� 	он	ретных� диофантовых� �ранений)� для� нат�ральных� чисел.
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ПУСКОВОМ�УСТРОЙСТВЕ
БЕСПИЛОТНОГО�ЛЕТАТЕЛЬНОГО� АППАРАТА

Приведен�подход���выбор���онстр��ции�и�теоретичес�ом��определению�параметров��атап�льты�с
приводом�в�виде�мно5ост�пенчато5о�пневмоцилиндра.

Для� зап�с	а� летательных� аппаратов� применяются� 	атап�льты� с� приводами,� 	онстр�	тивно-
	омпоновочные�схемы�	оторых�содержат�различные�источни	и�энер�ии,�среди�	оторых�прис�тств�ют
приводы�с�инерционными�на	опителями�энер�ии,�одност�пенчатые�пневмоцилиндры�с�обратными
полиспастами�или�ножничными�механизмами,�а�та	�же�мно�ост�пенчатые�пневматичес	ие�цилиндры.

Статья�содержит�не	оторые�рез�льтаты�исследований�п�с	овых��стройств�беспилотных�летатель-
ных�аппаратов�(БПЛА),�состав�и��стройство�	оторых�определяется�применением�мно�ост�пенчато�о
пневмоцилиндра.

Цель	исследований:�поис	�	онстр�	ции�пневмоцилиндра,�эффе	тивно�использ�юще�о�энер�ию
сжато�о��аза�и��создание�математичес	о�о�аппарата,�позволяюще�о�оценивать�параметры��	атап�ль-
ты�с�пневмоприводом,�обеспечивающей�необходим�ю�с	орость�взлета�БПЛА�при�о�раничениях�на
продольные� пере�р�з	и.

Анализ	литерат�ры�[4-7]�по	азывает,�что�решение�задач�в�данной�постанов	е�отс�тств�ет.
Целью	статьи	является�изложение�с�щества�постанов	и�и�решения��задач�исследований.
Основная	часть.	Назначение�	атап�льты�и�требования�	�ней.
Стартовая	
атап�льта	БПЛА
•�Сл�жит�для�прин�дительно�о�раз�она�БПЛА�на�взлете�до�с	орости�отрыва�при�доп�стимой

ма	симальной�пере�р�з	е�за�счет�энер�ии��стройств,�не�принадлежащих�БПЛА.
•�Катап�льта�имеет�направляющ�ю,�по�	оторой�раз�оняется�БПЛА�за�счет�источни	а�энер�ии,

�становленно�о�на� 	атап�льте.
Требования�	�	атап�льте:
•�малые�масса�и��абариты�в�транспортном�положении,
•�простота�	онстр�	ции,��добство�обсл�живания�и�боево�о�применения,
•�достаточная�прочность�и�жест	ость,
•�быстрое�развертывание�в�стартовое�положение�и�свертывание�в�походное,
•�обеспечение�динамичес	ой��стойчивости�при�п�с	е�БПЛА,
•�автономность�при�п�с	е�БПЛА,
•� размещение� на� транспортном� средстве� или� на� прицепе� необходимой� проходимости� и

маневренности,
•�ремонтопри�одность.
Катап�льта	с	мно�ост�пенчатым	пневмоцилиндром.�В�приводе�с�мно�ост�пенчатым�пневмо-

цилиндром�е�о�што	�соединен�с�	арет	ой�и�перемещает�ее�с�БПЛА�вдоль�направляющей.
Время�выдвижения�што	а�пневмоцилиндра�в�процессе�зап�с	а�БПЛА�составляет�доли�се	�нды.

Ос�ществляя� данный� процесс,� необходимо� эффе	тивно� использовать� энер�ию� сжато�о� �аза� за
счет�ли	видации�е�о�дросселирования�при�подаче�в�пневмоцилиндр.�Предла�ается�достичь�это�о,
на	апливая�сжатый� �аз�в�самом�пневмоцилиндре.�Реализовать�данный�подход� � возможно�п�тем
�величения�объема�ст�пени,�использ�я�е�о�в�	ачестве�ресивера.

Рассмотрим�ККС�	атап�льты,�выполненной�на�базе�прицепа.�Схема�та	ой�	атап�льты�приведена
на�рис.�1.�Применение�прицепной�схемы�может�быть�оправдано�тем,�что�сами�БЛА�транспортир�ются
и�собираются�на�автомобиле,�прицепом�	оторо�о�и�является�	атап�льта.
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Рис.�1.�Катап�льта,�размещенная�на�прицепе
1�-�направляющая��атап�льты,�2�–�рама�прицепа,�3�–��олесный�ход,�4�–��арет�а�для�БПЛА,

5�–�механизм�подъема,�6�–�механизм�сцеп�и,�7�–�аппарат�ра,�энер�обло�,�8�–�подвес�а,�9�–�привод��арет�и,

10�–�механизм�опирания.

Основным��злом,�обеспечивающим�раз�он�БЛА,� является�направляющая,�смонтированная�на
раме�прицепа.�Схема�направляющей�приведена�на�рис.�2.

Рис.�2.�Схема�направляющей
����1�-�направляющая,�2�-��зел��репления�пневмоцилиндра����арет�е,�3�-��арет�а,�4�-�замо��фи�сации��арет�и,

5�-�пневмоцилиндр,�6�-�паз�направляющей.

Карет	а�3�с�за	репленным�на�ней�БЛА,�имеет�возможность�перемещаться�по�направляющей�1
с� помощью�мно�ост�пенчато�о� пневмоцилиндра� 5.�Што	� последней� ст�пени� пневмоцилиндра� 5
соединен�с�	арет	ой�при�помощи��зла�	репления�2.�Карет	а�3�в�исходном�положении��держивается
от�перемещения�с�помощью�зам	а�фи	сации�4,�рассчитанно�о�на�определенное��силие.�При�подаче
сжато�о�возд�ха�в�пневмоцилиндр�от�	омпрессора�или�из�ресивера�(баллона)�со�сжатым�возд�хом
давление�в�нем�начинает�расти.�По�мере�повышения�давления�в�пневмоцилиндре�растет�и�сила,
действ�ющая�на�	арет	�.�В�момент�достижения�треб�емо�о��силия,�величина�	оторо�о,�	а	�правило,
определяется�ма	симальной�доп�стимой�пере�р�з	ой�на�БЛА,�замо	�фи	сации�отп�с	ает�	арет	�.
Што	�пневмоцилиндра�раз�оняет�	арет	��с�БЛА,�обеспечивая�ем��заданн�ю�стартов�ю�с	орость�на
определенном� п�ти� раз�она.� Та	им� образом,� а		�м�лированная� энер�ия� сжато�о� �аза� должна
обеспечить� раз�он�БЛА� на� направляющей� 	атап�льты.� Та	� 	а	� время� раз�она� 	арет	и� с� БЛА� на
направляющей� составляет� доли� се	�нды,� то� использование� 	омпрессора� или� ресивера� без
предварительно�о�а		�м�лирования�энер�ии�в�пневмоцилиндре�треб�ет�с�щественных�мощностей
	омпрессора.

Схема�трехст�пенчато�о�пневмоцилиндра�представлена�на�рис.�3.
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Рис.�3.��Схема�трехст�пенчато5о�пневоцилиндра�с�ресивером
1�-��зел��репления����арет�е,�2�-��орп�с�пневмоцилиндра,�3�-�цилиндр�первой�ст�пени,�4�-�ресивер,

5�-��злы��плотнения,��6�-�цилиндр�второй�ст�пени,��7�-�цилиндр�третьей�ст�пени,��8�-�стопорное��ольцо

При�подаче�возд�ха��в�пневмоцилиндр�и�неподвижном�што	е�давление�в�полости�цилиндра�и
ресивере� начинает� расти.� В�момент� срабатывания� �зла� 	репления� 	арет	и� под� воздействием
давления�возд�ха�начинает�движение�первая�ст�пень�пневмоцилиндра�в�составе�цилиндров�3,�6
и� 7.� Площадь� выдви�ающейся� системы� цилиндров�ма	симальна.�После� выдвижения� цилиндров
первой�ст�пени�цилиндр�3�останавливается�на��порах�	орп�са.�Продолжают�движение�цилиндры
6�и�7.�Площадь�движ�щихся�цилиндров�второй�ст�пени�цилиндров�6�и�7�меньше�площади�цилиндров
первой� ст�пени.� Давление� �аза� в� пневмоцилиндре� �меньшается.� После� останов	и� цилиндра� 6
продолжает� движение� толь	о� цилиндр� 7� (третья� ст�пень)� при� �меньшении� давления� возд�ха.
Площадь�цилиндра�третьей�ст�пени�минимальна.�Третья�ст�пень�после�исчерпания�возможности
хода�останавливается�на��порах�цилиндра�6.�Раз�он�	арет	и�с�БЛА�за	ончен.�Та	�	а	�при�движении
цилиндров�в�межцилиндровом�пространстве��сжимается�возд�х,�то�перед�останов	ой�цилиндров
ст�пеней�из-за�дросселирования�е�о��останов	а�цилиндров�ст�пеней�б�дет�без�дарной.

Возвращение�	арет	и�в�исходное�положение�может�быть�ос�ществлено�п�тем�подачи�сжато�о
возд�ха� в� межцилиндровое� пространство� пневмоцилиндра� и� при� дросселировании� возд�ха� из
полости� пневмоцилиндра.

Расчет	 !атап�льты	 с	 мно#ост�пенчатым	 пневмоцилиндром.
Доп�щения:
����-�процесс�расширения�возд�ха�при�выдвижения�ст�пеней�пневмоцилиндра�адиабатичес	ий,
����-�подача�возд�ха�от�	омпрессора�(ресивера)�в�процессе�движения�ст�пеней�пневмоцилиндра

отс�тств�ет,
����-�ст�пени�имеют�одина	овый�ход.

Расчет	 параметров	 пневмоцилиндра.
����Исходные�данные:
-�масса�БЛА�и�	арет	и�приведенная�	�што	��пневмоцилиндра�m�=�50�	�;
-�длина�хода�	арет	и�S�=�3�м;
-�	оличество�ст�пеней��n

s�
=�3;

-�вн�тренний�диаметр�	орп�са�ст�пени�и��d
ks
=�0,1м;

-�вн�тренний�диаметр�	орп�са�цилиндра�и�диаметр�цилиндра�1�ст�пени�d
ks
�=�0,1м;

-�толщина�стен	и�выдвижных�цилиндров�δ
1
=�0,004м;

-�зазора�межд��	орп�сом�и�стен	ами�выдвижных�цилиндров�δ =�0,004м.
-�длина�выст�па�для��плотнений�δ

2
�=�0,05м;

-�заданная�начальная�пере�р�з	а�массы�n
max
�=�5;

-��с	орение�свободно�о�падения�g�=�9,81�м/с2;

-�	оэффициент,��читывающий�трение�в�пневмоцилиндре�η
1
=�0,8;

-���ол�подъема�направляющей,�α =π/12�рад;
-�	оэффициент�трения�	арет	и�по�направляющей�f

t
�=�0.01;

-�диаметр�цилиндра�ресивера,�d
r�
=�0,142�м.
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Расчет	 #еометричес!их	 параметров	 трехст�пенчато#о	 пневмоцилиндра.
Потребный�ход�ст�пени�x

s

(1)

Площадь�	орп�са��и�площадь�цилиндра�первой�ст�пени

.
(2)

Вн�тренний�диаметр�цилиндра�второй�ст�пени

(3)

Площадь�цилиндра�второй�ст�пени

����. (4)
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(8)
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Длина� цилиндра� ресивера (10)

Площадь� сечения� ресивера ��������. (11)

Начальный� объем� возд�шно�о� пространства� в� пневмоцилиндре

(12)

Объем�возд�шно�о�пространства�в�пневмоцилиндре�после�е�о� выдвижения

(13)

Определим� изменение� площади� пневмоцилиндра� в� процессе� е�о� выдвижения.� Та	� 	а	
изменение�площади�пневмоцилиндра�происходит�ст�пенчато�при�переходе�со�ст�пени�на�ст�пень,
то� и� описание� изменения� площади� запишем� в� виде� нелинейных�ф�н	ций� изменения� площади
ст�пеней

(14)

Изменение� площади� поперечно�о� сечения� для� пневмоцилиндра� в� целом

(15)
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Изменение� площади� поперечно�о� сечения� трехст�пенчато�о� пневмоцилиндра� приведено� на
рис.�4.

Рис.�4.�Изменение�площади�поперечно5о�сечения�трехст�пенчато5о�пневмоцилиндра
f

c
�(м2)�от�е5о�хода�x�(м).

Изменение� объема� возд�ха� в� пневмоцилиндре� при� выдвижении� е�о� ст�пеней� может� быть
описано� нелинейной�ф�н	цией� изменения� объема.

Увеличение� объема� пневмоцилиндра� при� выдвижении� первой� ст�пени� описывается� �равне-
нием�(16):

(16)

Увеличение�объема�пневмоцилиндра�при�выдвижении�второй�ст�пени:

(17)

Увеличение�объема�пневмоцилиндра�при�выдвижении�третьей�ст�пени:

(18)

Увеличение�объема�пневмоцилиндра� при� выдвижении�последовательно� всех� трех� ст�пеней:

(19)

Увеличение� объема� пневмоцилиндра� при� выдвижении� последовательно� всех� трех� ст�пеней
приведено�на�рис.�5.

Рис.�5.�Увеличение�объема�трехст�пенчато5о�пневмоцилиндра�w
c
�(м2)�от�е5о�хода�x�(м).
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Изменение�полно�о�объема�трехст�пенчато�о�пневмоцилиндра�W
c
�(м2)�от�е�о�хода�x�(м).

����. (20)

Рис.�6.�Изменение�полно5о�объема�трехст�пенчато5о�пневмоцилиндра�W
c
�(м2)�от�е5о�хода�x�(м).

Расчет	потребно#о	давления	возд�ха	в	трехст�пенчатом	пневмоцилиндре.	Определим
потребное� начальное� давление� в� пневмоцилиндре,� обеспечивающее�ма	симальн�ю� пере�р�з	�:

(21)

Конечное�давление�в�пневмоцилиндре�после�е�о�выдвижения�при�адиабатичес	ом�расширении
возд�ха:

(22)

При� принятых� давлениях� начальная� пере�р�з	а:

����, (23)

а� 	онечная:

(24)

Изменение� давления� в� пневмоцилиндре� при� адиабатичес	ом� расширении� возд�ха� опреде-
ляется�по�форм�ле�(25)�и�приведено�на�рис.�7.

(25)

����Рис.�7.�Изменение�давления�р(х)�Па�в�пневмоцилиндре�от�е5о�хода�х�в�метрах
при�адиабатичес�ом�расширении�возд�ха.
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В�трехст�пенчатом�пневмоцилиндре�по�мере�е�о�выдвижения�падает�давление�и��меньшается
площадь� ст�пеней,� что� приводит� 	� �меньшению�пере�р�з	и� 	арет	и� с�БЛА�по�мере� выдвижения
пневмоцилиндра.�Поэтом�� важной� становится� задача� определения� 	онечной� с	орости� 	арет	и� с
БЛА.

Оцен!а	 с!орости	 схода	 с	 !атап�льты.	Запишем�дифференциальное� �равнение� движения
	арет	и�под�действием�трехст�пенчато�о�пневмоцилиндра:

, (26)

Где���m�–�масса,�подвижных�элементов�	атап�льты,�приведенная�	�пневмоцилиндр�,
x�–�п�ть�	арет	и,
p(x).f

c
(x)� �–�тол	ающая�сила�пневмоцилиндра,

m.g.sin(α)�–�сила�свеса,
f

t

.m.g.cos(α)��–�сила�трения�	арет	и�о�направляющ�ю,
p(x)�–�изменение�давления�в�пневмоцилиндре�по�п�ти�е�о�выдвижения,

fc(x)�–�изменение�площади�ст�пеней�пневмоцилиндре�по�п�ти�е�о�выдвижения,

α�–���ол�подъема�направляющей,
f

t
�–�	оэффициент�трения�	арет	и�по�направляющей.

����Изменения�давления�в�пневмоцилиндре�при�раз�оне�	атап�льты:

.
(27)

����Перепишем��равнения�(26,�27)�с��четом�то�о,�что

(27)

пол�чим:

����. (28)

Разделив�обе�части��равнения�на�m�и�заменив�dt�из�(27),�пол�чим:

. (29)

Преобраз�ем��равнение�(29)�	�вид�:

��. (30)

Нелинейный�член��равнения� (30)�обозначим�через�А(х):

����. (31)

Зависимость�А(х)�приведена�на�рис.�8.
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�Рис.�8.�Изменение�ф�н�ции�А(х)�при�изменении�хода�пневмоцилиндра�х�в�метрах.

Линеариз�ем�зависимость�А(х)�	вадратным�трехчленом�А
1
(х):

(32)

Рис.�9.�Изменение�ф�н�ции�А(х)�(__)�и�ф�н�ции�А1(х)�(….)
при�изменении�хода�пневмоцилиндра�х�в�метрах.

Действительная�ф�н	ции�А(х)�и�линеариз�ющая�ф�н	ции�А
1
(х)�близ	и.

С��четом�линеаризованной�ф�н	ции�А
1
(х)��равнение�(30)�перепишется�в�виде:

�������. (33)

Уравнение�(33)�неоднородное�с�разделяющимися�переменными.�Перепишем�е�о�в�виде:

�. (34)

Решение��равнения�(34)�представим�в�виде:

�����. (35)
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Постоянн�ю�С�определим�из�начально�о��словия�при�х=0�V=0.�То�да�С=0.
Из��равнения�(35)�найдем�с	орость�движения�	арет	и�в�зависимости�от�пройденно�о�п�ти:

��������. (36)

�Рис.�9.�Изменение�с�орости�движения��арет�и�V(х)�при�движении�по�направляющей.

С	орость� движения� составляет� при� прохождении� по� направляющей
одно�о�метра��–�V(1)�=�9,675,
дв�х�метров��–�V(2)�=�11,88,
трех�метров��–�V(3)�=�12,72.

С	орость�движения�	арет	и�по�направляющей�сильно�зависит�от��начально�о�давления�возд�ха.
В� свою� очередь� начальное� давление� определяется� доп�стимой�ма	симальной� пере�р�з	ой.� В
процессе� движения� 	арет	и� происходит� расширение� возд�ха� и� снижение� давления� в� пневмо-
цилиндре.� Кроме� то�о,� по�мере� выдвижения� ст�пеней� площадь�их� �меньшается,� что� приводит� 	
�меньшению�тол	ающей�силы.�Все�это�определяет��меньшение�приращение�с	орости�	арет	и�по
мере�ее�движения�по�направляющей,�и,�следовательно,�длина�направляющей�должна�выбираться
для�	аждо�о�расчетно�о�сл�чая.

Схема��правления�пневмоцилиндром�представлена�на�рис.�10.

Рис.�10.��Пневматичес�ая�схема
К�-��омпрессор,�ПК�-�предохранительный��лапан,�Ф�-�фильтр,�Кр�-�дв�хпозиционный��ран,�Пц�-�пневмоцилиндр,

Ш�–�шлан�и,�I,�II�–�положения�дв�хпозиционный��рана,�1�–�шт�цер�дренажа�в�атмосфер�,�Др�–�дроссель,

О��–�обратный��лапан.

Пневматичес	ая� схема� �правления�мно�ост�пенчатым� пневмоцилиндром� обеспечивает:
1� -� � выдвижение� пневмоцилиндра.� При� этом� дв�хпозиционный� 	ран� Кр� �станавливается� в

положение�I.�Возд�х�от�	омпрессора�К�через�возд�шный�фильтр�Ф�пост�пает�в�поршнев�ю�полость
пневмоцилиндра.�Давление� в� пневмоцилиндре� растет.� Полости� противодавления� через�шлан�и
Ш� дроссель� Др� соединяются� с� атмосферой.� При� достижении� в� пневмоцилиндре� расчетно�о
давления,�определяемо�о�доп�стимой�пере�р�з	ой,�механизм�фи	сации�	арет	и�отп�с	ает�ее.�Под
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действием� давления� пневмоцилиндр� выдви�ается,� обеспечивая� раз�он� 	арет	и.� В� 	онце� хода
	аждая�ст�пень�тормозится�возд�хом,�исте	ающим�из�ст�пеней�через�дроссель�в�атмосфер�.�Усилие
торможения�определяется�дросселем�ДР.

2� –� с	ладывание� пневмоцилиндра.� � При� этом� дв�хпозиционный� 	ран� Кр� �станавливается� в
положение�I�I.�Возд�х�от�	омпрессора�К�через�возд�шный�фильтр�Ф�пост�пает�в�полости�противо-
давления� � пневмоцилиндра� через� от	рытый� обратный� 	лапан�О	.� Поршневая� полость� пневмо-
цилиндра�через�дв�хпозиционный�	ран�соединяются�с�атмосферой.�Пневмоцилиндр�с	ладывается.
Карет	а�перемещается�в�исходное�положение�и�фи	сир�ется�механизмом�фи	сации.

Выводы:

1.�Представлена�	онстр�	тивно-	омпоновочная�схема�	атап�льты�с�мно�ост�пенчатым�пневмати-
чес	им�цилиндром,� 	оторая�позволяет�обеспечить�необходимые�параметры�п�с	а� � летательно�о
аппарата.

2.�С�целью�повышения�	омпа	тности��стройства�пневматичес	ий�цилиндр�необходимо�выполнять
совместно�с�ресивером,�в�виде�цилиндричес	ой�ем	ости�	оа	сиальной�с�	орп�сом�пневмоцилиндра.

3.�Увеличение�с	орости�	арет	и�	атап�льты�дости�ается��величением�начальной�пере�р�з	и�и
длины� направляющей.

4.�Начало�движения�	арет	и�ос�ществляется�п�тем�от	лючения�механизма�фи	сации��в�момент
достижения�ма	симально�доп�стимой�пере�р�з	и.

5.�Для�создания�давления�в�пневмоцилиндре�возможно�применять�маломощный�	омпрессор
(например,�автомобильный�	омпрессор�для�на	ач	и�шин).

6.�Приведение�	арет	и�в�исходное�положение�производится�п�тем�подачи�в�	амеры�противо-
давления�пневматичес	о�о�цилиндра��возд�ха��и�е�о�дросселирования�из�	амер�прямо�о�давления.

7.�Без�дарная�останов	а�ст�пеней�ос�ществляется�п�тем�создания�соответств�ющих�параметров
дросселирования� возд�ха� из� 	амер� противодавления.

8.�Про�рамма�расчета�	атап�льты�адаптирована�	�среде�Mathcad.
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ИНЕРЦИОННОГО�ПРИВОДА

В�НАЗЕМНОМ�ПУСКОВОМ�УСТРОЙСТВЕ
БЕСПИЛОТНОГО�ЛЕТАТЕЛЬНОГО�АППАРАТА

Приведен�подход���выбор���онстр��ции�и�теоретичес�ом��определению�параметров��атап�льты�с
инерционным�приводом.

Для�зап�с	а�летательных�аппаратов�применяются�	атап�льты�с�приводами,�	онстр�	тивно-	омпо-
новочные� схемы� 	оторых� содержат� различные� источни	и� энер�ии,� среди� 	оторых� прис�тств�ют
одност�пенчатые�пневмоцилиндры�с�обратными�полиспастами�или�ножничными�механизмами,�мно-
�ост�пенчатые�пневматичес	ие�цилиндры,�а�та	же��приводы�с�инерционными�на	опителями�энер�ии.

Статья�содержит�не	оторые�рез�льтаты�исследований�п�с	овых��стройств�беспилотных�летатель-
ных� аппаратов� (БПЛА),� состав� и� �стройство,� 	оторых� определяется� применением�инерционно�о
привода.

Цель	 исследований:
� � � -� поис	� 	онстр�	ции� инерционно�о� привода� с� постоянным� тян�щим� �силием� 	арет	и,� что

обеспечит� ее� равно�с	оренное� перемещение� и� достижение� в� 	онце� п�ти� по� направляющей
ма	симальн�ю�с	орость�взлета�БПЛА�при�о�раничениях�на�продольные�пере�р�з	и;

� � � -� создание�математичес	о�о�аппарата,�позволяюще�о�оценивать�параметры� � 	атап�льты�с
инерционным� приводом,� обеспечивающей� необходим�ю� с	орость� взлета�БПЛА� при� доп�стимых
продольных� пере�р�з	ах.

Анализ	литерат�ры�[1-4]�по	азывает,�что�решение�задач�в�данной�постанов	е�отс�тств�ет.
Целью	статьи	является�изложение�с�щества�постанов	и�и�решения��задач�исследований.
Основная	часть.	В�приводе��	атап�льты�с�инерционным�на	опителем�энер�ии�	�рас	р�ченном�

махови	��через�фри	ционн�ю�передач��подсоединяется�барабан,�на�	оторый�наматывается�	анат,
перемещающий�БЛА.��Или�	�рас	р�ченном��махови	��через�фри	ционн�ю�м�фт��подсоединяется
зам	н�тая� 	анатная� (ременная,� 	линоременная)� транспортная� система,� обеспечивающая� пере-
мещение�	арет	и�с�БЛА.

Одной�из� основных� проблем� является� сложность� обеспечения� постоянно�о�момента� на� про-
с	альзывающей�фри	ционной�м�фте.

Схема�инерционно�о�привода�	атап�льты�с�зам	н�той�	анатной��транспортной�системой��при-
ведена�на�рис.�1.�Карет	а�2�может�перемещаться�по�направляющей�1�с�помощью�троса�8.�Трос
перемещается�за�счет�взаимодействия�с�	анатовед�щим�ш	ивом�9.�Натяжение�троса�ос�ществляется
бло	ом�5�што	а�пневмоцилиндра�4.�Сила�натяжения�ре��лир�ется� � �давлением�сжато�о�возд�ха,
	оторый� � подается� из� ресивера� 7� в� пневмоцилиндр� 4� � через� �азовый� ред�	тор� 6.� Применение
пневмоцилиндра�э	вивалентно�использованию�пр�жины�с�н�левой�жест	остью.

Рис.�1.�Схема��атап�льты�с�инерционным�приводом
�1-�направляющая,�2�-��арет�а,�3�–�направляющий�бло�,�4�–�натяжной�пневмоцилиндр,�5�–�натяжной�бло�,

6�–��азовый�ред��тор,�7�-�ресивер,�8�-�трос,�9�–��анатовед�щий�ш�ив,�10�-�махови�,�11�–�фри�ционная�м�фта,

12�–�возд�шная�ма�истраль,�13�–�рыча��в�лючения�фри�ционной�м�фты.
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При�вращении�ш	ива�9�по�часовой�стрел	е��силие�набе�ающей�на�ш	ив�ветви�	аната�зависит
от� натяжения� сбе�ающей� ветви� и� ��ла� охвата�ш	ива� 	анатом.�Для� создания� необходимой� силы,
приводящей� 	арет	�� в� движение,� необходимо� обеспечить� вращение�ш	ива� с� прос	альзыванием
на�нем�	аната.

Источни	ом�энер�ии�сл�жит�рас	р�ченный�махови	�10.�При�в	лючении�фри	ционной�м�фты�11
рыча�ом�13�	анатовед�щий�ш	ив�начинает�вращаться�со�с	оростью�махови	а.�За�счет�прос	аль-
зывания� 	аната� на�ш	иве� создается� тян�щее� 	арет	�� �силие,� под� действием� 	оторо�о� 	арет	а
перемещается.�При�постоянном�тян�щем��силии�	арет	а�перемещается�равно�с	оренно�и�в�	онце
п�ти�по�направляющей�б�дет�иметь�ма	симальн�ю�с	орость.

Постоянное� тя�овое� �силие� обеспечивается� постоянным� �силием� натяжения� и� �словием
прос	альзывания�ш	ива�относительно�	аната�(линейная�с	орость�ш	ива�все�да�больше�с	орости
	аната).

Расчет	 инерционно#о	 привода.	 Присоединение� 	� вращающем�ся� махови	�� с� ��ловой

с	оростью�ω
max
�и�моментом�инерции�I

0
 неподвижно�о�привода�с�моментом�инерции�I

p
��величивает

момент�инерции�вращающейся�системы�до�I
0
+�I

p
�и�снижает�с	орость�вращения�до�ω

0
.

Баланс�моментов�инерции�и� ��ловых�с	оростей�вращающе�ося�махови	а�и�присоединенно�о
	�нем��привода��имеет�вид:

(1)

от	�да���ловая�с	орость�махови	а�с�присоединенным�приводом:

(2)

Определение	параметров	!атап�льты.�В�соответствии�с�теоремой�об�изменении�	оличества
движения:

(3)

�де���m�–�масса�	арет	и�с�БЛА,
��������V

max
�–�ма	симальная�с	орость�в�	онце�раз�она,

��������R�–�сила,�действ�ющая�на�масс��при�раз�оне,

��������Δ
t�
–�интервал�времени.

Изменение�момента�	оличества�движения�махови	а�с�присоединенным�приводом

(4)

�де���М�–�момент�на�	анатовед�щем�ш	иве,

���      Δ
t
�–�интервал�времени.

Разделив�выражение�(4)�на�(3),�пол�чим:

(4)

Учитывая,�что�M�=�R�.�r,�пол�чим:

(5)

�де����M�=�R�.�r,

�����r�–�ради�с�	анатовед�ще�о�ш	ива,�м.

Введем�	оэффициент�момента�инерции�привода:

,
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Обозначив�изменение���ловой�с	орости�махови	а�с�приводом

Δω�=�ω
0
�-�ω

min
��при�раз�оне�	арет	и,�пол�чим:

(6)

Введем�параметр�z,�связывающий�масс��	арет	и�с�БЛА�и�момент�инерции�махови	а:

����. (7)

То�да�выражение�(6)�примет�вид:

(8)

Введем�	оэффициент�k��величения�минимальной�с	орости�махови	а�с��четом�прос	альзывания,
обеспечивающей� достижение� 	арет	ой�ма	симальной� с	орости.� То�да� значение�минимальной
с	орости�махови	а�при�о	ончании�раз�она�	арет	и�б�дет�равно:

(9)

Учитывая,�что�ω
0
�=�Δω�+�ω

m
�и,�принимая�во�внимание�выражение� (2),�пол�чим�необходим�ю

ма	симальн�ю�с	орость� вращения�махови	а:

(10)

Канатовед�щий	ш!ив.�Потребная�сила�R�на�	анатовед�щем�ш	иве�определяется�из��словия
доп�стимой�пере�р�з	и,�действ�ющей�на�	арет	��с�летательным�аппаратом�(ЛА):

(11)

�де: m�–�масса�	арет	и�с�БЛА,
n

max
��–��ма	симальная�пере�р�з	а,�действ�ющая�на�	арет	��с�БЛА,

g�–� �с	орение�свободно�о�падения.

Потребн�ю�сил��R��на�ш	иве�можно�определить�исходя�из�за	она�Эйлера:

(12)

�де: R
1
�–�натяжение�	аната�сбе�ающе�о�со�ш	ива,

ϕ��–����ол�охвата�	анатом�ш	ива,
f�–�	оэффициент�трения�	аната�о�ш	ив.

Необходимый���ол�охвата�	анатом�ш	ива�может�быть�найден�из�выражения�(12).

(13)

Использ�я�предложенный�подход,�рассчитаем�параметры�	атап�льты�с�инерционным�приводом
при�след�ющих�исходных�данных:

-�ма	симальная�с	орость�	арет	и�с�ЛА�V
max
�=�20�м/с;

-�масса�	арет	и�и�ЛА�m�=�60�	�;
-�заданная�ма	симальная�доп�стимая�пере�р�з	а��n

max
�=�5;

-��с	орение�свободно�о�падения,�9.81�м/с2;
-�	оэффициент��величения�момента�инерции�махови	а�за�счет�присоединенных�деталей�k

p
=1.1;

-�ради�с�	анатовед�ще�о�ш	ива,�r�=�0.1�м;
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Потребная�сила�на�	анатовед�щем�ш	иве:

������. (14)

Ус	орение�	арет	и�с�ЛА �������. (15)

Длина� направляющей� при� равномерно� �с	оренном�движении:

�������������. (16)

Изменение� диапазона� ��ловой� с	орости�Δω(z)� махови	а� в� зависимости� от� параметра� z

приведено�на�Рис.�2.

Рис.�2.�Изменение�диапазона��5ловой�с�орости�Δω(z)�махови�а�в�зависимости�от�параметра�z.

Минимальная�с	орость�махови	а�в� 	онце�раз�она�	арет	и:

. (17)

У�ловая�с	орость�махови	а�с�присоединенным�приводом:

(18)

Ма	симальная� с	орость�махови	а� в� начале� раз�она� 	арет	и:

(19)

Потребные�значения���ловых�с	оростей�махови	а�для�обеспечения�заданной�с	орости�	арет	и
от�параметра�z�приведены�на�Рис.�3.

Рис.�3.�Потребные�значения��5ловых�с�оростей�махови�а
для�обеспечения�заданной�с�орости��арет�и�от�параметра�z.
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�ω
max
�(z)�(-�-�-�-�)���-�ма	симальная���ловая�с	орость�махови	а,�1/с;

ω
min�
(….)�-�минимальная�с	орость�махови	а�в�	онце�раз�она�	арет	и,�1/с;

�ω
0
(z)�-���ловая�с	орость�махови	а�с�присоединенным�приводом,�1/с;

Оценим�параметры�привода�при��z�=�z
1
=�200.

Натяжение�	аната�сбе�ающе�о�со�ш	ива�R
1
�=�150�H.

Натяжение�	аната�набе�ающе�о�на�ш	ив�R�=�2943�H.
Коэффициент�трения�	анат-ш	ив�f�=�0.15.
У�ол� охвата�ш	ива� 	анатом,� вычисленный� по�форм�ле� (13)� составляет� 19,844� рад� или� 3,158

оборота�	аната�на�ш	иве.
Потребный�момент�инерции�махови	а:

. (20)

С	орость�Vk(x)�	арет	и�с�БЛА�по�мере�ее�продвижения�по�	атап�льте�может�быть�пол�чена�из
�равнения� (16)

(21)

�де��х�–�те	�щий�п�ть�по�направляющей�	атап�льты.

Выводы:
1.�Катап�льта�с�на	опителем�энер�ии�для�привода�в�виде�махови	а�техничес	и�реализ�ема.
2.� Использование� 	анатовед�ще�о�ш	ива� позволяет� довольно� просто� пол�чить� заданное

значение�тя�ово�о��силия�п�тем�изменения���ла�охвата�	анатом�ш	ива�и�изменением�натяжения�в
сбе�ающей�ветви�	аната�натяжным��стройством.

3.� Увеличение� 	онечной� с	орости� 	арет	и� на� 	атап�льте�дости�ается� �величением�начальной
пере�р�з	и� и� длины� направляющей.

4.�Движение�	арет	и�ос�ществляется�при�ма	симальной�пере�р�з	е�на�всем�п�ти�раз�она.
5.�Про�рамма�расчета�	атап�льты�адаптирована�	�среде�Mathcad.
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Л.�А.�Майборода,�Е.�П.�Але
сеев,
Т.�П.�Романова,�О.�Н.�Войни
ов

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ�ДОСТИЖЕНИЯ�XX�ВЕКА
НА�БЛАГО�ЧЕЛОВЕЧЕСТВА

В�XX�ве	е�были�сделаны�мно�ие�выдающиеся�от	рытия�в�на�	е�и�техни	е,�	оторые�значительно
�величили� возможности� человечества� в� познании�мира,� о	р�жающе�о� пространства,� природы
челове	а.

К�та	им�выдающимся�от	рытиям�относятся�след�ющие�направления:
•� радиовещание;
•�телевидение;
•�медицинс	ая�техни	а;
•�ми	роволновые�печи;
•�эле	тротранспорт�(трамваи,�троллейб�сы,�эле	тропоезда);
•�энер�ети	а� (эле	тростанции,�высо	овольтные�линии�передачи�эле	троэнер�ии);
•� военная� техни	а.
Эти�достижения�позволили�значительно��величить�информативность�все�о�человечества.
Вместе�с�тем�в�природ��были�внесены�и�отрицательные�явления,�	оторые,�в�перв�ю�очередь,

повлияли� на� здоровье� населения� техничес	и� развитых� стран� всех� 	онтинентов� и� проявились� в
виде� энер�о-информационно�о� воздействия.

Вредными�эле	трома�нитными�изл�чениями�(ЭМИ)�в�домашних��словиях�обладают�телевизоры,
	омпьютеры,�СВЧ-печи,�мобильные�телефоны�–�то�есть,�по�с�ществ�,�вся�бытовая�техни	а.

Кроме� то�о,�работая�на�предприятиях�и� в�различных�ор�анизациях,� челове	� та	же�находится
под�вредным�для�здоровья�воздействием�	омпьютеров,�	опировальной�техни	и,�радиотелефонов
и�фа	сов.

На��лицах��орода�вредные�ЭМИ�исходят�от�эле	тротранспорта,�энер�о�станово	,�высо	овольтных
линий� передач.

В� последние� десятилетия� вред� от� использования�мобильных� и� радиотелефонов� превышает
санитарные�нормы�в�десят	и�и�сотни�раз,�что�с�щественно�с	азывается�на�здоровье�не�толь	о�е�о
владельца,�но�и�о	р�жающих.�В�не	оторых�европейс	их�странах�даже�приняты�правительственные
решения�о�запрете�пользования�мобильными�телефонами�в�общественных�местах�и�на�транспорте.

Та	им�образом,�на�чно-техничес	ий�про�ресс,�без�	оторо�о�теперь��же�невозможно�представить
наше�с�ществование,� 	роме�естественной�пользы�во�бла�о�человечества�наносит�большой�вред
здоровью� населения� нашей� планеты�Земля.

Наиболее�близ	ими�нам�в�последние�десятилетия�являются�та	же�мобильные�телефоны,�вред-
ное�изл�чение�	оторых�постоянно�влияет�и�на�е�о�владельца,�и�на�о	р�жающих.�Их�вредное�воздей-
ствие� зависит� даже� от�места� нахождения� �� владельца� (на� �ровне� �оловно�о�моз�а,� в� 	арманах
одежды�на��ровне�сердца,�в�	арманах�брю	).

На�чные�исследования�влияния�ЭМИ�на�ор�анизм�челове	а�провела�Всемирная�Ор�анизация
Здравоохранения� (ВОЗ),� что� позволило� сделать� вывод� о� с�щественном� �величении� различных
заболеваний�моз�а� ��пользователей�мобильных� телефонов,� вплоть�до�он	оло�ии.

Исследования��ченых�нашей�страны�позволили�впервые�создать��ни	альные�приборы�защиты
от�вредных�изл�чений.�Эти�приборы�позволяют�с�высо	ой�эффе	тивностью�нейтрализовать�раз-
личные� пато�енные� изл�чения.

В� настоящее� время� �ченые�мно�их� стран� �деляют� большое� внимание� проблемам� защиты� и
с�ществования� челове	а� в� профессиональной�и�бытовой� среде.

Российс	ие� �ченые� предла�ают� для� нейтрализации� аномальных� изл�чений� прибор� «Гамма-
7Н»,�а�та	же�е�о�различные�модифи	ации.

Прибор�«Гамма-7Н»�ис	лючительно�прост�и�надежен�в�э	спл�атации,�не�треб�ет�дополнительных
источни	ов� питания,� пос	оль	�� а	тивир�ется� под� воздействием� различных� источни	ов� вредных
изл�чений.

Нейтрализатор� «Гамма-7Н»� предназначен� для� защиты� челове	а� от� вредно�о� воздействия
эле	трома�нитных�изл�чений�(ЭМИ)�различных�техничес	их��стройств�(телевизоров,�	омпьютеров,
ми	роволновых� печей,� 	серо	сов,� рент�еновс	ой� и�физиотерапевтичес	ой� аппарат�ры� и� др��их
источни	ов�на�всех�видах�транспорта,�а�та	же�от�воздействия��еопато�енных�зон�и�др��их�энер-
�етичес	их�аномалий�(например,�ма�нитных�б�рь).
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Модифи	ацией�нейтрализатора�«Гамма-7Н»�является�антистресс�«Гамма-АС».�Он�предназначен
для� защиты� челове	а� от� вредно�о� воздействия� стрессовых� сит�аций,� ЭМИ,� возни	ающих� при
передвижении�в�транспорте,�а�та	же�от�воздействия��еопато�енных�зон.

А	тиватор� «Гамма-7А»� или� �совершенствованный� Нейтрализатор� в	лючает� в� себя,� 	роме
спиралей�Архимеда,�в	рапления�ред	оземельных�элементов�и�лантаноидов.�Эти�дополнительные
вещества��енерир�ют�собственные�тон	ие�физичес	ие�поля,�ис	лючительно�бла�оприятно�воздей-
ств�ющие�на�ор�анизм�челове	а,�тонизир�ют�е�о,�значительно�повышают�имм�нитет.

Особ�ю�острот��приобретает�защита�от�воздействия�мобильных�телефонов,�что�подтверждается
на�чными�исследованиями�(в�том�числе�и�ВОЗ)�–�повреждения�ДНК�	лет	и,�что�приводит�	�«само-
�бийств�»� 	лето	�моз�а,� ибо�ЭМИ� всех� предла�аемых� 	� использованию�мобильных� телефонов
превышает�санитарные�нормы�в�десят	и�и�сотни�раз�(!).

Одной�из�модифи	аций�нейтрализатора�«Гамма-7Н»�для�защиты�челове	а�от�вредно�о�воздей-
ствия�ЭМИ�радиотелефонов�различно�о�стандарта�и�мобильных�радиостанций�в�частотном�диапазо-
не�до�40�ГГц�является�мини-нейтрализатор�«Гамма-7Н-РТ»,�	оторый�просто�необходим�всем�пользо-
вателям�мобильных�телефонов,�особенно�детям,�беременным�женщинам,�пациентам�с�импланти-
рованным�ис	�сственным�водителем�сердечно�о�ритма.

В� рез�льтате� исследований� и� пра	ти	и� применения� приборов� защиты� «Гамма-7»� Главным
центром� Гос�дарственно�о� санитарно-эпидемиоло�ичес	о�о� надзора� Российс	ой�Федерации
выдано�бессрочное�э	спертное�за	лючение�о�соответствии�это�о��стройства�единым�санитарно-
эпидемиоло�ичес	им�и� �и�иеничес	им� требованиям.

Техничес	ие�хара	теристи	и�прибора�«Гамма-7»�представлены�в�таблице�1.

Таблица�1.
�����Сводная	хара!теристи!а	приборов	защиты	ЦИ	«Гамма-7»

След�ет�особо�отметить�то,�что�приборы�«Гамма-7»�не�треб�ют�источни	а�эле	тричес	о�о�питания,
та	�	а	�для�нейтрализации�использ�ется�толь	о�энер�ия�тон	ой�физичес	ой�составляющей�исход-
но�о� энер�етичес	о�о� воздействия.

Изл�чение�мобильно�о�телефона�приводит�	�необратимым�изменениям�в��оловном�моз�е�(оп�хо-
ли� сл�хово�о� нерва,� болезни� Альц�еймера� и�Пар	инсона),� возни	новению� 	атара	ты,� �ла�	омы,
отслой	и�сетчат	и��же�в�тридцатилетнем�возрасте,�не�ативно�влияют�на�потенцию�и�либидо,�сперм�,
снижая�шансы�на�оплодотворение.�На��шной�ра	овине�находятся�точ	и�всех�ор�анов,�и�пато�енное
изл�чение�мобильни	а�«бьёт»�по�всем�ор�анам.�Повреждаются�	расные�	ровяные�тельца,�	остный
моз�,�ферменты�печени,��ормональные�железы.�ВОЗ�пред�предила:�мобильни	�вызывает�ра	.

Все�мобильные�телефоны��строены�та	,�что�при�приеме�си�нала�человечес	ий�моз��выст�пает
в�	ачестве�антенны�и�подвер�ается�воздействию�эле	трома�нитно�о�поля.

Особенно� страдают� дети:� рез�льтаты� исследований� по	азали,� что�моз�� ребен	а� по�лощает
значительно�больше�изл�чения�от�мобильно�о�телефона,�чем�моз��взросло�о�челове	а!

Нейтрализатор�и�способ�оцен	и�е�о�эффе	тивности�запатентованы:�Патентами�России,�Испании,
Германии�и�Европейс	им�Патентом,�сертифицированы,�а�с�1995��ода�налажен�их�серийный�вып�с	.

№ 
пп 

Технические 
характеристики 

Единица 
измерения 

Н А АС Н-РТ 

1 Коэффициент ослабления 
биопатогенного излучения 

раз 30–100 30–100 до мин. 
уровня 

30–100 

2 Защита от рентгеновских 
установок и радиоактивных 
излучений 

р/ч  до 5   

3 Радиус действия см, до 120 120 350 120 

4 Габариты мм*мм*мм 80*55*10 80*55*10 71*44*16 45*26*3 

5 Масса не более грамм 50 50 30 7 

6 Срок службы не менее лет 10 10 10 10 

С  б   ,  б  « -7»  б  
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Медицинс	им� соисполнителем� прое	та� внедрения� прибора� является� На�чно-пра	тичес	ий
центр�медицинс	ой� э	спертизы� и� реабилитации� Всероссийс	о�о�Центра�медицины� 	атастроф
«Защита».

С�1992��ода�и�по�настоящее�время�эффе	тивность�и�работоспособность�приборов�«Гамма-7»
подтверждены� исследованиями� и� за	лючениями� более� чем� 50� межд�народных� и� российс	их
на�чных� ор�анизаций:� Межд�народно�о� общества� по� исследованию� эле	тросмо�а� (IGEF),
Испытательной� лабораторией� (Германия,� �.�Шлойзин�ен),�Фа	�льтетом� специальной�медицины
�ниверситета�DE�ALCALA�(Испания,�Мадрид).

Большой� объем� на�чно-исследовательс	их� работ� был� проведен� с� 1992� �ода� по� настоящее
время�в�НИИ�Мос	вы�и�Сан	т-Петерб�р�а.

В�Мос	ве:�Госстандартом�России,�Гос	омитетом�санитарно-эпидемиоло�ичес	о�о�надзора�РФ,
Всероссийс	им�Центром�медицины�	атастроф�«Защита»,�Инстит�том�Общей��енети	и�им.�Н.И.�Вави-
лова,�Центром�эле	трома�нитной�безопасности,�Медицинс	ой�а	адемией�им.�И.М.�Сеченова,�Инсти-
т�том�информационно-волновых�техноло�ий,�НИИ�медицины�тр�да�РАН,�АНТК�им.�Т�полева�и�ВНИИ
«Бинар»�РАМНТ�и�др.

В�Сан	т-Петерб�р�е:�Медицинс	им��правлением�1-�о�ЦНИИ�МО�РФ,�на�базе�	лини	и�психиатрии
Военно-медицинс	ой� а	адемии�и�Военно-Морс	о�о� 	линичес	о�о� �оспиталя,�НИИ�Радиационной
�и�иены,�на�	афедре�медицинс	ой�психоло�ии�и�психофизиоло�ии�СПб�Гос�дарственно�о��нивер-
ситета,� Гос�дарственной�а	адемией�физичес	ой� 	�льт�ры�им.�П.Ф.�Лес�афта,� Городс	ой�мно�о-
профильной�больницей�№�2�и�др.

Еще�одним�достоинством�приборов�«Гамма-7Н»�является�то,�что,�в�отличие�от�химичес	их�ле	ар-
ственных�средств,�	оторые�при�приеме�вн�трь�ор�анизма�вызывают�отрицательное,�а�ино�да�весьма
вредное� воздействие� на�мно�ие� ор�аны� челове	а,� прибор-нейтрализатор� «Гамма-7»� абсолютно
безвреден�для�здоровья�и�полностью�отвечает��лавном��требованию�медицины�–�«Не�навреди».

Рез�льтаты�более�чем�20-летних�исследований�позволяют�сделать�вывод�о�том,�что�использова-
ние�достаточно�ново�о�на�чно�о�направления�в�области�защиты�челове	а�от�пато�енных�изл�чений,
дает�основание�надеяться�на�перспе	тив��спасения�человечества�от�эле	трома�нитной�	атастрофы.
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СОВРЕМЕННЫЕ� ТЕХНОЛОГИИ
ДЛЯ�РЕШЕНИЯ�ЗАДАЧ� ГЕОТЕХНИКИ
В�СЛОЖНЫХ�ГРУНТОВЫХ�УСЛОВИЯХ

Современное�строительство�предъявляет�все�более�высо	ие�требования�	�обеспечению�надеж-
ности�совместной�работы�системы�«основание-ф�ндамент-здание».�Рост�на�р�зо	,�передаваемых
от� зданий� и� соор�жений,� �плотнение� �ородс	ой� застрой	и,� �величение� 	оличества� подземных
этажей�–�эти�фа	торы�одновременно�с�необходимостью�застрой	и��част	ов�со�сложными�инженерно-
�еоло�ичес	ими� �словиями� треб�ют� применения� специальных� �еотехноло�ий.� Инновационные
свайные�техноло�ии,�способы��силения�оснований�и�преобразования�строительных�свойств��р�нтов
позволяют�с�необходимой�надежностью�и�достижением�значимо�о�э	ономичес	о�о�эффе	та�решать
задачи�ф�ндаментостроения.

Последнее�десятилетие�ознаменовалось�приходом�на�российс	ий�строительный�рыно	�боль-
шо�о�	оличества��еотехничес	их�фирм�–�	а	�отечественных,�та	�и�иностранных.�Пото	�новых�техно-
ло�ий�заставил�значительным�образом�пересмотреть�сложившиеся�подходы�	��стройств��оснований
и�ф�ндаментов.� Естественно,� в� аван�арде� современной� �еотехни	и� России� находятся�Мос	ва� и
Сан	т-Петерб�р�,�при�этом��ород�на�Неве�с�традиционными�проблемами�ф�ндаментов�на�слабых
�линистых� �р�нтах� в� наибольшей� мере� является� потребителем� современных� �еотехноло�ий.
Конечно,�не�все�да�опыт�внедрения�в�пра	ти	��производства�работ�подобных�инноваций�о	азы-
вался� положительным,� одна	о� 	роме� 	лассичес	их� видов� свай� (забивных� и� б�ронабивных)� все
более�широ	о� применяются� различные� свайные� техноло�ии:� «Фран	и»,� «Ф�нде	с»,� «Вибре	с»
(рис.1),�«Атлас»,�ми	росваи�типа�«Титан»�и�др.,�описание�	оторых�можно�найти���авторов�обзора
[1].�Подробное�рассмотрение�отдельных�свайных�техноло�ий�с�анализом�ошибо	,�доп�щенных�во
время�адаптации�	��р�нтовым��словиям�Сан	т-Петерб�р�а�и�области,�приведены�в�	ни�е�[2].

Рез�льтатом� совместной� работы� специа-
листов,�представляющих�	а	�на�чные�	р��и,�та	
и� пра	ти	�� ф�ндаментостроения,� стал� выход
территориальных�строительных�норм�[3,�4].�Здесь
сделаны� по� с�ти� первые� серьезные� ша�и� 	
	омпле	сном�� подход�� в� освоении� подземно�о
пространства.�Одна	о�в�большинстве�пра	тиче-
с	их�сл�чаев�этих�нормативов�недостаточно�для
широ	о�о�применения�современных�зар�бежных
техноло�ий,� а� выходящие� в� последнее� время
мно�очисленные�СТО� не� все�да� обеспечивают
расчетн�ю�и�техноло�ичес	�ю�баз��для�сложных
�еотехничес	их� работ.

Проведение� а	т�ализации� с�ществ�ющих
СНиП�в�значительной�мере�содейств�ет�примене-
нию�новых�техноло�ий.�Та	,�под�а	т�ализирован-
ный�СНиП�2.02.03-85�[5]��же�можно�«подо�нать»
не	оторые�новые�свайные�техноло�ии,�что�помо-
�ает� хотя� бы� в� первом� приближении� оценить
нес�щ�ю�способность.�А	т�ализированный�СНиП

Рис.�1.�Схема��стройства�свай�«Вибре�с»
без�выем�и�5р�нта
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3.02.03-87�[6]�та	же�вводит�новые�определения�в�техноло�ии�производства�работ,�ре�ламентир�ет
производственные�процессы�для�не	оторых�новых�техноло�ий�(например,�для�свай�CFA,�стр�йной
цементации).

В�ходе�реализации�сложных�прое	тов�возни	ает�необходимость�внедрения�в�пра	ти	��россий-
с	о�о�ф�ндаментостроения� ряда� инновационных� техноло�ий� в� области� �еотехни	и.�Несмотря� на
то,�что��еотехноло�ии�Келлер�имеют�широ	ое�применение�во�всем�мире�и�являются�не�один�раз
проверенными�с�точ	и�зрения�надежности�производства�работ�и�дальнейшей�э	спл�атации�зданий
и�соор�жений,�адаптация�их�	�нормативном��полю�и�нашей�строительной�инд�стрии�о	азывается
очень�сложным�процессом,�треб�ющим�значительных�материальных�и�временных�затрат.�Естест-
венно,�что�мно�ообразие�инженерно-�еоло�ичес	их,�природно-	лиматичес	их�и�ор�анизационных
фа	торов�на�территории�России�треб�ет�всесторонне�о�анализа�и�тщательно�о�расчетно�о�обосно-
вания� принимаемых� решений.

Одной� из� первых� работ� по� адаптации� применяемых� нами
техноло�ий� стала� разработ	а� стандарта� ор�анизации� [7]� по
техноло�ии� �л�бинно�о�перемешивания� �р�нта� (DSM,�от�ан�л.
Deep�Soil�Mixing).�Данная�техноло�ия�относится�	�б�росмеси-
тельном��метод��цементации��р�нта�со�ласно�СП�[6].�Принцип
DSM�состоит�в�создании�ново�о�материала�–� �р�нтоцемента,
п�тем� перемешивания� �р�нтов� естественно�о� сложения� с
вяж�щими�материалами�(рис.�2).

Кроме�цемента�в�	ачестве�вяж�ще�о�мо��т�выст�пать�и�др��ие
материалы�(известь,�различные�полимерные�добав	и),�при�этом
по�способ��подачи�в��р�нтовый�массив�с�ществ�ют�мо	рый�и
с�хой� виды� перемешивания� �р�нта.� В� первом� сл�чае� через
	анал�смесительно�о�инстр�мента�подается�раствор�вяж�ще�о
с�водой�треб�емо�о�соотношения�и�плотности.�С�хой�вариант
техноло�ии� применяется� для� водонасыщенных� �р�нтов,� при
этом�реа	ция� � �идратации� и� набор� прочности� �р�нтоцемента
происходят� под� действием� воды,� содержащейся� непосред-
ственно�в��р�нте.

Наиболее�широ	ое�применение�техноло�ия�DSM�пол�чила
для� �силения� �р�нтовых� оснований� естественно�о� сложения
за� счет� создания� �р�нтоцементных� массивов� с� заданными
хара	теристи	ами:

-�размеры�(диаметр,�длина)�элементов��силения�(рис.�3);
-� схема� расположения� элементов� (рис.� 4)� в� плане� др��� относительно� др��а� (	вадратная� и

прямо��ольная�сет	и,�се	�щиеся�	олонны,�сплошной�массив�и�др.);
-�варьир�емые�по	азатели�прочности��р�нтоцементно�о�	амня;
-�за�л�бление��р�нтоцементных�	олонн�в�малосжимаемые��р�нты�(вся�на�р�з	а�передается�на

�р�нтоцемент)�либо�совместная�работа�с��р�нтом�естественно�о�сложения�в�	ачестве�армир�ющих
элементов.

За�счет�применения�армирования��р�нто-
цементных� 	олонн� (	а	� правило,� про	атным
профилем:�швеллер,� дв�тавр)� возможно� их
использование� в� 	ачестве�нес�щих� 	онстр�	-
ций,� что� от	рывает� новые� возможности� для
техноло�ии�DSM:

Рис.�2.�Общий�вид��станов�и
при��стройстве��олонн�DSM

Рис.�3.�Внешний�вид�от�опанной
5р�нтоцементной��олонны

Рис.�4.�Возможности�расположения��олонн�DSM
в�плане�ф�ндаментов
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-��стройство��р�нтоцементных�свай,�жест	о�связанных�с�роствер	ом;
-� о�раждение� 	отлованов,� обеспечивающее�водонепроницаемость� за� счет� се	�щихся� �р�нто-

цементных� свай/	олонн.
С� �четом�недостаточности�исследований�свойств� �р�нтоцемента,� проводимых�на� территории

нашей� страны,� приходится� за	ладывать� излишние� запасы� по� прочности� материала.� Опыт
производства�работ�в�различных��р�нтовых��словиях�свидетельств�ет�о�том,�что�в�зависимости�от
вида�и�состояния��р�нта�можно�достичь�значений�расчетно�о�сопротивления��р�нтоцемента�от�1
до�12�МПа.�При�этом��линистым��р�нтам�соответств�ют�более�низ	ие�значения�прочности��р�нто-
цемента,� то�да� 	а	� для� песчаных� �р�нтов� по	азатели� приближаются� 	� бетонам� (вплоть� до�В10).
Применение�техноло�ии�DSM�в�ор�аничес	их�и�ор�ано-минеральных��р�нтах�треб�ет�проведения
предварительных� опытных� испытаний� непосредственно� в� �словиях� площад	и� строительства.
Учитывая�нежелание�за	азчи	ов�работ�нести�финансовые�затраты�на�предварительные�испытания,
разработ	а�э	ономичес	и�и�техноло�ичес	и�	он	�рентоспособно�о�прое	та�представляется�весьма
сложной�задачей,�сопряженной�с�высо	ими�рис	ами.

Большой�интерес�вызывает�сопоставление�техноло�ии��л�бинно�о�перемешивания��р�нта�DSM
со�стр�йной�цементацией�Soilcrete®�(ан�л.�Soil�–��р�нт,�concrete�–�бетон)�	омпании�Келлер�(рис.�5),
являющейся� анало�ом�известной� техноло�ии� Jet-Grouting.

Рис.�5.�Схема�техноло5ии�стр�йной�цементации�Soilcrete®

В�основе�обеих�техноло�ий�заложен�один�и�тот�же�принцип�–�создание��р�нтоцемента,�одна	о
в�сл�чае�DSM�нет�возможности�произвести�замен���р�нта,�то�да�	а	�стр�йная�цементация�позволяет
за� счет� высо	о�о� давления� стр�и� «вырезать»� и� �далить� �р�нт� естественно�о� сложения.�Данное
преим�щество� Jet-Grouting� позволяет� расширить� область� применения� техноло�ии� по� �р�нт�,� но
вариант� замены� �р�нта� цементным�раствором�имеет� явно� завышенн�ю� стоимость,� сравним�ю�с
традиционным�ф�ндаментом�из�свай-стое	.

Одной� из� �лавных� проблем� в� применении� техноло�ии� �л�бинно�о� перемешивания� �р�нта� на
данный�момент�след�ет�считать�недостаточность�нормативной�базы�для�расчетов,�а�следователь-
но� –� появление� сложностей� в� процессе� прохождения� �ос�дарственной� э	спертизы� прое	тной
до	�ментации.�Отметим,�что�еще�в�70–80-х��одах�ХХ�ве	а�специалистами�НИИОСП�проводились
исследования�данной�техноло�ии,�а�их�рез�льтаты�нашли�применение�в�строительном�производстве.
Более� то�о,� описываемая� техноло�ия� использовалась� для� �стройства� илоцементных� оснований
портовых� соор�жений� [8],� что� явно� требовало� о�ромно�о� объема� проведенных� исследований,� в
частности� для� определения�физи	о-механичес	их� хара	теристи	� илоцемента.

Теоретичес	ое�обоснование�методи	и�расчета��р�нтовых�массивов,��силенных��р�нтоцемент-
ными�	олоннами�в	лючает� в� себя�нес	оль	о�возможных�подходов.

1.	Расчет	по	нес�щей	способности�сводится�либо�	�передаче�всей�на�р�з	и�толь	о�на��р�нто-
цементные�	олонны,�либо�частично�на��р�нт�межд��	олоннами.�Выбор�	аждо�о�из�вариантов�прово-
дят�в�зависимости�от�	он	ретных�инженерно-�еоло�ичес	их��словий�и�действ�ющих�на�основание
на�р�зо	.
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2.	Определение	приведенно�о	мод�ля	деформации�для�массива,�в	лючающе�о��р�нтоцемент-
ные�	олонны�и�о	р�жающий�их��р�нт.�Та	�	а	�в�рез�льтате��стройства��р�нтоцементных�свай/	олонн
не�происходит�с	оль	о-ниб�дь�значимо�о�изменения�свойств��р�нтов�в�о	олосвайном�пространстве,
в�запас�надежности�можно�принимать,�что�межд��сваями�находится��р�нт�естественно�о�сложения.
Для�определения�приведенных�хара	теристи	,�в�свою�очередь,�использ�ются�различные�методы:

а)�расчет�средневзвешенно�о�мод�ля�деформации�по�форм�ле:

,��де

Е
ср
�–�средневзвешенный�мод�ль�деформации��силенно�о�массива;

Е
�р
,�Е

�
�–�соответственно�мод�ль�деформации,��р�нта�естественно�о�сложения�и�материала�	олонн

(�р�нтоцемента);
А

�р
,�А

�
�–�соответственно�площадь�массива��р�нта�и�	олонн.

Отметим,�что�применение�та	о�о��прощенно�о�подхода�оправдано�лишь�в�о�раниченном�числе
сл�чаев,�	о�да��р�нт�естественно�о�сложения�имеет�достаточно�высо	ие�прочностные�и�деформа-
ционные� хара	теристи	и.

б)�расчет�приведенно�о�мод�ля�деформации�на�основании�численно�о�моделирования�взаимо-
действия�элемента��силения�и�о	р�жающе�о��р�нта.

В�данном�сл�чае�основ��методи	и�составляет�применение�специализированных��еотехничес	их
про�рамм,� позволяющих� провести� моделирование� работы� под� на�р�з	ой� ячей	и� �силенно�о
массива.�В� расчет� обычно� в	лючают� хара	терные� виды� ячее	�массива:� вн�треннюю,� 	райнюю�и
��лов�ю.�Одним�из�наиболее�известных���нас�является�способ,�разработанный�в�МГСУ�[9].

3.�Методи	а� разделения� общей� осад	и�ф�ндамента� на� �силенном� основании� на� отдельные
составляющие:

-�осад	а��р�нта�распределительно�о�слоя�(при�е�о�наличии);
-�осад	а��р�нта�межд��элементами��силения�(продавливание�вверх�);
-�осад	а�в�подошве�элемента��силения� (продавливание�вниз�);
-�осад	а��силенно�о�массива�в�общем�	а	��словно�о�ф�ндамента.
Данный�способ,�реализованный�с�незначительными�изменениями�разными�авторами�[10,�11],

был�в�ито�е�нормативно�за	реплен�в�а	т�ализированной�реда	ции�СНиП�«Свайные�ф�ндаменты»
(рис.�6).�Здесь�разделение�осад	и�на�составляющие�предложено�применять�для�расчета�по�дефор-
мациям�массивных�свайных�ф�ндаментов,�в	лючающих�большое�	оличество�(100�и�более)�свай.

Применение�метода�ячей	и�по�СП�[5]�для�рас-
чета�осад	и�массива,��силенно�о��р�нтоцемент-
ными� 	олоннами�DSM,� в� определенной� степени
завышает� наблюдаемые� на� пра	ти	е� дефор-
мации,�что�в�достаточной�степени�обеспечивает
запас� надежности,� но� без� избыточно�о� пере-
расхода�материалов.

В� общем� сл�чае� �силение� �р�нтовых�масси-
вов� (армирование,� за	репление)� может� быть
выполнено�	а	�по�техноло�ии��л�бинно�о�переме-
шивания��р�нта,�та	�и�по�целом��ряд��техноло�ий:
сваи�без�вытеснения��р�нта,��равийные�и��равий-
но-песчаные� 	олонны,� извест	овые� 	олонны.
Расчет��силенных�по�разным�техноло�иям��р�нто-
вых�оснований�может�быть�выполнен�с�примене-
нием�про�раммы�KID�(Keller�Improvement�Designer).
Ал�оритм�расчета�здесь�наиболее�близо	�	�опи-
санной�выше�нормативной�методи	е,�с�разницей
лишь�в�том,�что�возможны�два�основных�варианта
расчета:

1)�расчет�в��пр��ой�стадии�применяется�для
жест	их� элементов� �силения� без� возможности
превышения�их�расчетно�о�сопротивления;�опти-
мально�е�о�использование�для�бетонных�	олонн,
а�та	же�для�	олонн�DSM�в�очень�слабых��р�нто-
вых� �словиях;

2)� расчет� в� �пр��опластичес	ой� стадии� �чи-
тывает� развитие� поперечных� � деформаций� для
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Рис.�6.�Расчетная�схема�метода�ячей�и
(по�СП�24.13330.2011)
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�равийных� и� песчано-�равийных� элементов� �силения� (рис.� 7);� дополнительно� возможен� �чет
оболоч	и�из��еосинтетичес	о�о�материала.

Рис.�7.�Устройство�5равийных��олонн�по�вибротехноло5иям�Келлер

Представленный�	рат	ий�обзор�с�ществ�ющих�способов��стройства�ис	�сственных�оснований,
а� та	же�методи	� расчета� на� примере� техноло�ии� �л�бинно�о� перемешивания� �р�нта� позволяет
с�дить� о�мно�ообразии� возможностей� для� решения� сложных� задач� �еотехни	и� на� современном
�ровне.� Несмотря� на� очевидные� �п�щенные� в� 90-е� �оды� прошло�о� ве	а� возможности� развития
техноло�ий,� в� настоящее� время� в� России� наблюдается� приход� зар�бежных� техноло�ий� и� новых
методов� расчета� на� базе� специальных� �еотехничес	их� про�рамм.�Основой� реализации� 	р�пных
�еотехничес	их� прое	тов� становится� 	омпле	сный� подход,� объединяющий� прое	тирование,
производство�работ�и�р�	оводство�прое	том�на�высо	ом��ровне.
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