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ИНЖЕНЕРНАЯ И НАУЧНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ В. Г. ШУХОВА
(краткий очерк) И. Д. Вавицкий, И.А. Петропавловская
Деятельность почетного академика инженера-механика В. Г. Шухова поражает своим многообразием, с его именем связаны крупные изобретения во многих областях техники: строительной механике, нефтехимии, теплотехнике. Трудно назвать другое имя у нас в стране и за рубежом, результаты инженерного и научного творчества которого оказали такое большое влияние на достижения техники в ряде отраслей промышленности и в строительстве.
Владимир Григорьевич Шухов родился в середине прошлого века — 26 августа 1853 г. в небольшом старинном городе Грайвороне Курской губернии в семье служащего. После окончания б 1871 г. гимназии он блестяще сдал вступительные экзамены в Московское Высшее техническое училище (ныне МВТУ имени Н. Э. Баумана), получив право учиться на казенный счет.
В 1876 г. решением педагогического совета «в числе трех техников, окончивших с успехом курс» вместе с группой профессоров он командируется на Филадельфийскую Всемирную выставку, где в течение года знакомится с развивающейся промышленностью Америки. В Филадельфии молодому инженеру предлагает выгодные условия для работы фирма А. В. Бари, но он отклоняет это предложение и возвращается на родину. Здесь профессора училища П. Л Чебышев, Н. Е. Жуковский, Ф. Е. Орлов рекомендуют ему остаться при кафедре теоретической механики. Однако присущее Шухову (так ярко выраженное впоследствии) стремление доводить свои технические идеи до полного завершения побудило его выбрать для себя практическую деятельность инженера-проектировщика.
В конце 70-х годов XIX в. в России интенсивно развивались многие отрасли производства: металлургия, машиностроение, горное и нефтяное дело. Это открывало широкие возможности для деятельности отечественных инженеров. Шухов начинает работать в Петербурге начальником чертежного бюро Варшавско-Венской железной дороги. Здесь он изобретает оригинальную конструкцию для оборудования кессонов.
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В. Г. Шухов в год окончания
Московского технического училища
В 1878 г. Шухов принимает предложение приехавшего из Америки А. Бари руководить отделением в Баку строительной технической конторы. Шухов берется за решение комплекса : сложных научно-технических і проблем нефтяной промышленности — от проектирования : технических средств добычи : нефти до создания нефтепроводов для транспортировки нефти с Апшеронского полуострова по Волге и ее притокам. Он проектирует и затем руководит работами по постройке в России нефтепроводов фирмs «Бр. Нобель», «Лианозов и : К°» (1880 г.) и первого в мире мазутопровода с подогревом. Первым в России стал нефтепровод Балаханы — Черный Город (Баку) длиной около 11 км. Именно этот нефтопровод Шухова оказался родоначальником сети стальных подземных магистралей в нашей стране.
В Баку Шухов занимается вопросами проектирования нефтяной техники. Для подъема нефти из скважин он создает конструкцию шнурового насоса непрерывного действия и ряд других конструкций насосов для подъема и перекачки нефтепродуктов, разрабатывает методы их расчета [1]; он предлагает также метод подъема нефти с помощью сжатого воздуха (эрлифт). Изобретенная им еще в училище форсунка для сжигания жидкого топлива, получившая высокую оценку Д. И. Менделеева, выпускалась тысячами экземпляров задолго до сопла Лаваля.
В 1880 г. техническая контора Бари переезжает из Петербурга в Москву. Шухов становится ее главным инженером и создает проектно-конструкторское бюро и монтажную группу по сборке металлических конструкций. В то время в промышленности возникла необходимость в простых рациональных конструкциях для хранения и перевозки нефти. Уже в Баку Шухов впервые вводит в практику (взамен применявшихся в США тяжелых квадратных в плане резервуаров) цилиндрические резервуары уменьшенного веса с переменной толщиной стен и облегченным фундаментом. Конструкторское бюро конторы Приступает к разработке типовых проектов резервуаров этого типа, у которых вес на тонну емкости на 25—30% меньше американских и нефтеналивных металлических судов — барж грузоподъемностью до 2 тыс. т и другого оборудования.
В основу проектных решений различных сооружений был положен рациональный метод расчета, разработанный В. Г. Шуховым с учетом важнейших инженерных принципов проектирования — рентабельности и технической рациональности. В результате углубленных исследований в 1883 г. в журнале «Инженер» появилась статья Шухова «Механические сооружения нефтяной промышленности», в которой был представлен новый метод расчета цилиндрических резервуаров [2].
Рассматривая расчетную схему днища резервуара как схему балки, лежащей на упругом основании, Шухов приходит к мысли заменить массивный фундамент на «гибкий лист, закрепленный по краям, лежащий на сплошном упругом основании, например на песке» [3, 4]. Для решения этой частной задачи изгиба он впервые (в 1903 г.) воспользовался часто применяемым теперь в строительной механике дифференциальным уравнением четвертого порядка изогнутой оси балки, общий способ интегрирования которого предложил еще Л. Эйлер. Позднее, рассматривая речные нефтеналивные суда как плавающую балку, он также использовал это уравнение [5]. Важные выводы этих исследований привели к возможности строительства (на верфи в Саратове) судов длиной до 170 м, емкостью до 165 тыс. пудов нефти.
Важный вклад Шухов внес также в развитие, нефтяной гидравлики и по праву считается ее основоположником.
В статье «Нефтепроводы» (1884) и в книге «Трубопроводы и их применение в нефтяной промышленности» (1894) Шухов предложил точные математические формулы для описания процессов протекания по трубопроводам нефти, мазута [6], создав классическую теорию нефтепроводов. В целях удобства использования этих исследований на практике он составил таблицы экономичных значений скорости движения жидкостей по трубам, а также толщины стенок труб в различных условиях перекачки. Следует учитывать, что работу над теорией нефтепроводов Шухов начал задолго до опубликования исследований по определению зависимостей характера жидкостей и их физических свойств от сопротивления движению по трубам.
Этим исследованиям предшествовала деятельность ученого в области гидравлики воды, теоретические и практические результаты которой, полученные при проектировании системы водоснабжения г. Москвы, были им сформулированы в большой работе 1891 г. [7]. По проектам Шухова были построены водопроводы в городах Тамбове (1883), частично в Москве (1911), Воронеже, Киеве, Николаеве (1907) [8], Харькове и других городах и на многих станциях железных дорог [9].
В период нефтяного бума в России в 80—90-е годы XIX в. перегонка нефти была еще очень несовершенна. Теория расщепления нефти в весьма общем виде была разработана в трудах Д. И. Менделеева и других русских ученых. Однако выход керосина и бензина на действовавших установках был крайне мал.
Столкнувшись с почти неизвестной ему технологией переработки нефти, Шухов в 1886 г. совместно с Ф. Инчиком (привилегия № 13200, 1888 г.) и Позднее с С. Гавриловым (привилегия № 12926, 1891 г.) создал аппараты для непрерывной переработки нефти и ее тяжелых фракций (мазутов) с разложением — крекинг. Ранее известный процесс крекинга нефти был им доведен до стадии создания промышленной установки. Однако в последнем десятилетии XIX в. автомобилей было еще мало и осваивать большое количество бензина не было необходимости, поэтому шуховская установка более 20 лет не находила применения. В таких случаях обычно говорят, что ученый обогнал свое время. Этим изобретением Шухов как бы ускорил само время: уже к началу XX в. проблема получения бензина стала сверхактуальной.
То большое значение, которое имело изобретение В. Г. Шуховым крекинга нефти, и то безразличие к этому изобретению и косность, которые были проявлены правительством России и кругами нефтепромышленников, подтверждает следующий исторический эпизод. С началом первой мировой войны выявилось огромное значение бензина для военных нужд. Промышленники США и других стран начали лихорадочные поиски способов получения бензина, был объявлен конкурс с крупными премиями. Никого из правительства и промышленников России этот вопрос не заинтересовал, хотя Шухов с 1890 г. имел привилегию на получение бензина, которую позднее использовали американцы,
В 1922 г. в Москву прибыла авторитетная делегация американских инженеров фирмы «Стандарт ойл компани», чтобы получить информацию о крекинге нефти, изобретенном Шуховым. Ученый, сравнив свой патент 1891 г. с американскими патентами 1912—1916 гг., в том числе с наиболее распространенным в промышленности патентом Бортона, показал, что все эти нефтеперегонные установки повторяют его патент и не являются оригинальными
.
Академики П. П. Лазарев и А. Н. Крылов справедливо назвали В. Г. Шухова первым и истинным изобретателем крекинг-процесса [10]. К нефтеперегонным установкам ученый возвратился еще раз в 30-х годах, когда совместно с М. А. Капелюшниковым проектировал и строил завод «Советский крекинг».
В 1886—1910 гг. особое внимание В. Г. Шухов уделял конструированию паровой техники.
В первые годы работы в Москве контора Бари монтировала паровые котлы американской фирмы «Бабкок—Вилькокс». В. Г. Шухов тщательно изучил их и создал опытные экземпляры конструкции горизонтальных «трубчатых паровых котлов», получив привилегию (№ 15434, 1896 г.), после чего они начали выпускаться серийно: ежегодно по многу тысяч штук. На Всемирной выставке в Париже в 1900 г. за этот паровой котел Шухов был награжден Большой золотой медалью. С 1892 г. в России начал серийно выпускаться другой тип котла шуховской конструкции — вертикальный трубчатый (привилегия № 15435, 1896 г.). В 1910 г. им была предложена заявка на «водотрубный котел системы В. Г. Шухова» (привилегия № 23839, 1913 г.).
С 90-х годов техническая контора начала разработку конструкции металлических стропил для зданий различного назначения. Для Всероссийской промышленной и художественной выставки 1896 г. в Нижнем Новгороде Шухову предложили построить комплекс павильонов. Применявшиеся в то время формы строительных конструкций — традиционные фермы, своды, арки — не соответствовали представлениям талантливого инженера о современных требованиях. Он применил совершенно новые конструктивные формы. Оригинальные сетчатые и сводчатые металлические конструкции покрытий четырех павильонов Шухова, водонапорная башня, а также его паровые котлы и резервуары привлекали на Нижегородской выставке всеобщее внимание2
.
Теоретические исследования Шухова в области строительной механики покрытий были обобщены в труде «Стропила» (1897 г.) и ряде статей 1902—1903 гг. [И]. В них ученый показал нерациональность применения плоских фермных покрытий и предложил новый тип — сетчатые покрытия и сетчатые своды двоякой кривизны. Здания нового типа были построены Шуховым в Москве, Петербурге, Выксе, Майкопе, в Севастопольском и Кронштадтском портах и других местах. Особенно ярко проявление инженерного гения Шухова видно в московских зданиях с великолепными формами перекрытий: корпус завода «Динамо», Музей изобразительных искусств, дебаркадер Киевского и покрытие Казанского вокзалов, остекленные стальные своды ГУМа, ЦУМа, ресторана «Метрополь», Московского почтамта. Шухов разработал и оборудовал первую в стране вращающуюся сцену в Московском Художественном театре.
По проектам В. Г. Шухова изготавливались паровые насосы, строились мосты Средне-Сибирской железной дороги, в том числе через Оку и Енисей (1894—1899 гг.), мостовые электрические краны (1900—1908 гг.). В период промышленного подъема в начале XX столетия В. Г. Шухов проектировал доменные, мартеновские и прокатные цехи металлургических заводов. В годы первой мировой войны Шухов изобретает конструкции нескольких серии плавучих мин, ворота для сухих доков (батопорты), конструкции платформ под тяжелые артиллерийские орудия.
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В. Г. Шухов в год открытия Нижегородской выставки
В 1903 г. Политехническое общество по представлению 42 членов во главе с Н. Е. Жуковским избрало В. Г. Шухова своим почетным членом. В заявлении в Совет общества было сказано; «В годы своей юности Владимир Григорьевич увлекался теоретической механикой и хотел свои выдающиеся способности посвятить изучению небесной механики. Жизнь сложилась так, что ему пришлось работать над механикой земной, но и в эту область рядом с опытными наблюдениями и решением вопросов практики он всегда вносил глубину мысли и тщательность математической обработки» [12].
Великую Октябрьскую социалистическую революцию В. Г. Шухов принял с удовлетворением — 64-летний ученый активно включился в строительство новой жизни. Рабочие завода «Пар остр ой», бывшего завода Бари, единодушно избрали Шухова в состав первого правления завода и главным инженером, на этой должности он проработал еще 13 лет.
В послереволюционные годы широко развернулась творческая деятельность Шухова как ученого и инженера: он ищет новые технические решения многих инженерных задач, применимые в условиях разоренного хозяйства страны. «Парострой» ттроводил восстановление крупных разрушенных железнодорожных мостов на ряде рек страны. Шухов создает металлодеревян-ные фермы для перекрытия заводских цехов в Люблино, Подольске, организует подъем и монтаж железнодорожных мостов, разрушенных в годы гражданской войны (20 мостов на Ташкентской железной дороге).
В 1922 г. по заданию В. И. Ленина была сооружена гиперболоидная многоярусная радиобашня на Шаболовке для радиостанции имени Коминтерна, оригинальная по конструкции и методу монтажа. Первоначально Шухов предложил проект радиобашни в Москве высотой 350 м (башня Эйфеля в Париже имеет высоту 305 м), весом 2200 т (в 3 раза легче башни Эйфеля). Учитывая нехватку железа в стране, была построена многоярусная башня из шести гиперболоидных блоков высотой 150 м. На заседании Совнаркома по предложению Б. И. Ленина было принято решение выдать необходимое для строительства башни железо из запасов военного ведомства.
Шухов принимал также участие в проектировании и создании крупных строек по плану ГОЭЛРО (Шатурская ГРЭС) и гигантов первых пятилеток: здания мартеновского цеха Кузнецкого металлургического комбината (1928 г.), цехов Челябинского тракторного (1928 г.), Харьковского паровозостроительного заводов (1926—1928 гг.), только за 1927 г. завод «Парострой» выпустил 351 котел Шухова. Он проектировал и руководил строительством сетчатых гиперболоидных опор линий электропередач НИГРЭС через Оку (1929 г.). В 30-х годах Шухов руководил проектированием мартеновских цехов Ижевского завода, «Азовстали», Таганрогского, Верхисетского, Пермского металлургических заводов. В объединении «Грознефть» .Шуховым было осуществлено строительство нефтепроводов Баку—Батуми (883 км), Грозный—Туапсе (618 км), В 1929— 1934 гг. совместно с М. А. Капелюшниковым он проектировал, и затем консультировал строительство установок завода «Советский крекинг» в Баку. В те же годы были реализованы разработанные 40 лет назад предложения Шухова по подъему нефти из скважин сжатым воздухом, созданы типовые проекты газгольдеров емкостью до 100 тыс.м3 В. Г. Шухов опубликовал книгу о нефтепроводах и применении петель в нефтепроводах, получил авторские свидетельства на приспособления к газгольдерам (1934 г.). За 8 лет — с 1926 по 1934 г.— он оформил столько же авторских документов, сколько за 22 года до Октябрьской революции.
Наряду с инженерной деятельностью у него было немало и других увлечений. По словам его дочери Веры Владимировны Шуховой-Лапшиной, он очень любил музыку, литературу, искусство. Был предан спорту, для занятий которым всегда находил время (один год был даже чемпионом Москвы по велогонкам). Но самым большим его увлечением были шахматы и фотография. В шутку Владимир Григорьевич говорил: «Я инженер, но специальности, а в душе я фотограф». Его фотоаппарат запечатлел немало исторических эпизодов из жизни Москвы.
Партия и правительство высоко оценили знания, труд и опыт В. Г. Шухова. Он был избран членом ВЦИК. Рабочие Москвы в 1927 и 1928 гг. избирали Шухова членом Московского Совета депутатов трудящихся. В 1933 г. советская общественность широко отмечала 80-летие В. Г. Шухова. В 1928 г. Шухову было присвоено звание Героя Труда, а в 1929 г. одному из первых — звание заслуженного деятеля науки и техники, лауреата премии имени В. И. Ленина.
Академики П. П. Лазарев и А. Н. Крылов в связи с представлением В. Г. Шухова членом-корреспондентом АН СССР писали: «Все творчество Шухова основано на его научных работах и является результатом глубокой теоретической мысли» [10]. В 1929 г. он был избран почетным академиком АН СССР.
ЛИТЕРАТУРА
1. Шухов В, Г. Насосы прямого действия и их компенсация.—Бюл. Политехи, о-ва, 1893/1894, № 8 (прил.). 33 с; Шухов В. Г. Насосы прямого действия: Теоретические и практические данные для расчета их. М.:Моск. политехи, о-во, 1897. 51 с; Шухов В. Г, Насосы прямого действия: Теоретические и практические данные для расчета их.—В кн.: Шухов В Г, Гидротехника: Избр. тр. М.: Наука, 1981, с. 122—148.
2. Шухов В. Г. Механические сооружения нефтяной промышленности — Инженер, 1883, т. III, кн. 13, вып. 1, с. 500—507; Шухов В. Г. Механические сооружения нефтяной промышленности,—В кн.: Шухов В. Г. Строительная механика: Избр. тр. М.: Наука, 1977, с. 29—43.
3. Шухов В. Г. По поводу уравнения EId4y/dx4 = - ay.-— Бюл. Политехи о-ва, 1902, № 8, с. 571—577.
4. Шухов В. Г. По поводу уравнения EId4y/dx4 = - ay. Бюл. Политехи о-ва, 1903, № 7, с. 531—536.
5. Шухов В. Г. Уравнение EId4y/dx4 = - ay в задачах строительной механики. М.: Типолитогр. «Рус. товарищества печ. и изд. дела», 1903, 22 с; Шухов В. Г. Уравнение EId4y/dx4 = - ay в задачах строительной механики.— В кн.: Шухов В. Г. Строительная механика: Избр. тр. М.: Наука, 1977, с. 53—64.
6. Шухов В, Г. Трубопроводы и их применение в нефтяной промышленности. М.1 Моск. политехи, о-во, 1895. 37 с.; Шухов В. Г. Трубопроводы и их применение в нефтяной промышленности.— В кн.: Шухов В. Г. Гидротехника: Избр. тр. М.: Наука, 1981, с. 159—210.
7. Шухов В. Г., Кнорре Е. К, Лембке К. Э. Проект Московского водоснабжения. М.: Контора А. Бари, 1891. 104 с; Шухов В. Г. Проект Московского водоснабжения.— В кн.: Шухов В. Г. Гидротехника: Избп тр М: Наука, 1981. с. 11—99.
8. Белый Ю. А., Харичков И. И. Шуховская башня в г. Николаеве — памятник инженерного искусства.—В кн.: Памятники науки и техники. М-Наука, 1981, с. 104—108.
9. Коеельман Г. М. Творчество почетного академика инженера Б. Г. Шухова. М.: Госстройиздат, 1961. 363 с.
10. Лазарев П., Крылов А. Записка об ученых трудах В. Г. Шухова —Изв АН СССР. Сер. VII, 1928, № 8/10, с. 669—675.
11. Шухов В. Г. Стропила: Изыскание рациональных типов прямолинейных стропильных ферм и теория арочных ферм.— В кн.: Шухов В. Г. Строительная механика: Избр. тр. М.: Наука, 1977, с. 65—139.
12. Жуковский И. Е. В Совет Политехнического общества: Характеристика технической деятельности В. Г. Шухова.— Бюл. Политехн. о-ва, 1903, № 5, с. 441.

\\

Строительная механика. В. Г. Шухов — основоположник отечественной конструкторской школы
Академик Н. П. Мельников
В. Г. Шухов известен как ученый-конструктор, сочетавший глубокие теоретические и практические — конструкторские знания. Он был выдающимся инженером, многие его идеи не утратили своего значения и в наше время. В своей инженерной деятельности В. Г. Шухов занимался решением широкого комплекса проблем: от проектирования и изготовления конструкций до их возведения и монтажа.
В 1880 г. в Москве основывается контора А. В. Бари, главным инженером которой становится Шухов. С 14 декабря 1880 г. под его руководством начало функционировать проектное бюро — специализированная организация по проектированию металлических конструкций, которой Владимир Григорьевич бессменно руководил до 1930 г., а с 1930 до 1939 г. был ее главным консультантом
. В. Г. Шухов особое внимание уделял организации и укреплению коллектива квалифицированных специалистов-металлистов, раньше других поняв, что строительство зданий и сооружений — дело коллективное. Этот коллектив под его руководством впервые в царской России начал заниматься проблемой разработки конструктивных форм. Здесь разрабатывались проекты различных конструкций: резервуаров и нефтепроводов, доменных печей, каркасов и покрытий промышленных зданий, перекрытий вокзалов, выставочных павильонов, различных гражданских зданий и др.
В процессе творческой деятельности коллективом металлистов-проектировщиков были заложены теоретические и практические основы создания строительных металлических конструкций. Для соответствия потребностей заказчика (эксплуатационника) оптимальным инженерным критериям — надежности, экономичности, технологичности изготовления и монтажа — создавались многообразные конструктивные формы сооружений. Для конструкций повторного или массового применения разрабатывались типовые решения, закладывались основы типизации, проводились аналитические и экспериментальные проверки работы конструкций.
До XIX в. эволюция конструктивных форм шла очень медленно из-за ограниченных возможностей строительных материалов: камня, дерева и т. п. Конструктивными формами того периода были простые балки, колонны, арки и своды. Проблема минимального веса, естественно, при создании конструктивной формы не занимала сколько-нибудь значительного места.
С 1856 по 1878 г. были открыты способы производства сталей (бессемеровский, мартеновский и томассовский), обладающих прочностью, гибкостью и твердостью, прекрасно работающих на растяжение, изгиб, сдвиг и сжатие. Появление стальных горячекатаных и холодноформованных профилей для металлических конструкций ускорило эволюцию конструктивных форм. Но как разрабатывать конструктивные формы, каковы критерии их создания,— эти вопросы не были решены. Еще в 1851 г. в Лондоне было построено первое каркасное металлическое сооружение, так называемый Хрустальный дворец по проекту Д. Пэксоона (садовника, впоследствии архитектора), который умело использовал металл и стекло взамен кирпича и дерева. Это сооружение стало выдающимся в истории техники. В 1889 г. (когда В. Г. Шухов уже работал в конторе Бари) по проекту инженера и архитектора А. Эйфеля в Париже была сооружена металлическая башня высотой 305 м. В основу создания конструктивной формы этих сооружений был положен в основном принцип эстетической выразительности. Проблема критериев создания конструктивной формы не решалась.
В. Г. Шухов первым подошел к конструктивной форме с научных позиций: в основу своих разработок он положил критерии веса, трудоемкости и стоимости. Они явились основополагающими при создании в 1895—1896 гг. павильонов на Всероссийской промышленной выставке в Нижнем Новгороде — в них Шухов на практике реализовал основные критерии создания конструктивных форм.- Его сетчатые конструкции для главного павильона выставки и покрытия двоякой положительной и отрицательной гауссовой кривизны были исключительно оригинальны и блестяще решали проблему минимального веса. Они Сыграли огромную роль в развитии металлических конструкций.
Для Всероссийской выставки в Нижнем Новгороде им была предложена башня-опора в виде однополостного гиперболоида. Такая форма позволила отказаться от гнутых элементов, что наряду с уменьшением веса существенно снизило трудоемкость изготовления и монтажа. В 1918 г. в Москве по заданию В. И. Ленина было начато строительство мощной радиостанции. Создание башни-антенны для этой станции было поручено В. Г. Шухову. В основу конструктивной формы башни Шухов положил аналогичный гиперболоид вращения. По первоначальному проекту радиобашня должна была иметь высоту 350 м и состоять из девяти гиперболоидов. Но в то время в стране остро не хватало стали, поэтому было принято решение строить многоярусную башню, состоящую из шести гиперболоидов, каждый высотой 25 м; с установкой двух траверс и флагштока высота башни достигла 160 м.
За строительством башни с большим интересом следил В. И. Ленин. Когда из-за недостатка стали стройка задерживалась, он помогал получить необходимое количество стали из военных запасов. В 1922 г. радиобашня на Шаболовке была построена. В историю радиотехники она вошла как эмблема советского радиовещания. Именно башня Шухова позволила начать с 19 марта 1922 г. регулярные передачи новой московской радиостанции (имени Коминтерна), предназначенные странам Европы.
Созданная Шуховым сетчатая радиобашня по сравнению с башней Эйфеля имела значительно меньший вес. Эйфелева башня при высоте 305 м весила 8,5 тыс. т, а башня шуховской системы в пересчете на высоту 305 м весила бы всего 2,2 тыс. т.
Сегодня мы улучшаем характеристики конструкций, созданных на основе критерия минимального веса, используя при этом два других критерия: трудоемкость и стоимость. Синтез этих критериев, впервые воплощенный на практике и в теории В. Г. Шуховым, составляет основу советской конструкторской школы. Основа европейской, американской конструкторских школ существенно отличается от нашей: в США предпочитают опираться на критерий трудоемкости, в Западной Европе исходят только из критерия веса.
Второй проблемой после установления критериев оптимальности, блестяще решенной В. Г. Шуховым, стало создание оптимальной конструктивной формы. Он первым в мире правильно оценил одно из свойств стали — работу на растяжение и создал сетчатые металлические системы из растянутых поверхностей. Западноевропейские архитекторы и инженеры подошли к идее растянутых поверхностей лишь в начале 40-х годов нашего столетия. Таким образом, пространственные покрытия павильонов Нижегородской выставки из растянутых металлических поверхностей, созданные В. Г. Шуховым в 1895—1896 гг.. на десятки лет опередили конструкторскую мысль за рубежом. Сегодня мы четко представляем, что при непрерывно повышающихся механических характеристиках стали, используя эту идею растяжения, можно будет преодолевать в перекрытиях без колонн пространство в 10—15 км. При внедрении высокопрочных материалов из полимеров, пластиков и других легких материалов это даст возможность покрывать неограниченные пространства, создавая микроклимат в северных районах нашей страны.
Системы покрытий из растянутых поверхностей позволяют довести расход стали до возможного минимума, и в сочетании с легкой кровлей из пластика они займут ведущее место в мировой строительной технике на многие годы.
Не менее важным в этой проблеме для нас сегодня является вопрос концентрации материала, который вскрыл в своих работах В. Г. Шухов. Блестящим примером создания оптимальной конструктивной формы с этой точки зрения служат его листовые конструкции резервуаров и других типов емкостей. Анализируя листовые конструкции, занимаясь их оптимизацией, Владимир Григорьевич заметил, что, чем больше объем, тем выгоднее конструктивная форма резервуара. В 1880 г. он впервые в мире разработал цилиндрические резервуары для хранения нефти, которые по своим технико-экономическим показателям значительно превосходили квадратные в плане металлические резервуары, применявшиеся в то время в США.
В работе «Механические сооружения нефтяной промышленности», опубликованной в 1883 г., В. Г. Шухов впервые подал мысль о концентрации материала, показав, что резервуар с переменной толщиной стенок имеет наименьший вес при условии, если объем доли днища и покрытия равен объему стали в стенках, необходимому, чтобы воспринять усилия в поясах. В этой работе Шухов умело использовал линейное дифференциальное уравнение четвертого порядка EId4y/dx4 = - ay для задач строительной механики.
Рассматривая оболочку резервуара, подверженную воздействию краевых сил, как балку на упругом основании, Шухов применил это уравнение для решения задач о напряженном состоянии в зонах пересечения оболочки с днищем, на участках изменения формы сечения, в зонах ребер жесткости и других случаях стеснения деформаций в цилиндрических и сферических оболочках. Это уравнение им было использовано и для расчета днища, опирающегося на упругое песчаное основание.
Методика расчета, законы веса и оптимизация параметров резервуаров, разработанные В. Г. Шуховым, используются в мировой строительной практике и по настоящее время.
Создавая конструктивные формы резервуаров, Шухов решил сразу три задачи: выбор оптимальной шаровой и цилиндрической формы, создание методики расчета, установление законов веса листовых конструкций.
Практика показывает, что вес резервуара объемом 100 тыс. м3 значительно меньше, чем вес десяти 10-тысячных резервуаров, поэтому выгоднее построить один резервуар, чем десять,— и выгода эта значительная: если в первом случае требуется 14 кг металла на кубический метр объема, то во втором — 20—25 кг. Оказывается, концентрация материала, объема или мощности подчиняются одинаковой закономерности. С использованием этой закономерности строятся, например, доменные печи, в частности самая крупная в мире доменная печь № 5 Череповецкого металлургического завода объемом 5600 м3 — образец использования шуховской идеи концентрации материалов.
Занимаясь созданием листовых, а также стержневых дискретных конструкций, Шухов обратил внимание на оптимизацию конструктивных форм исходя из их функций. Так, оптимизируя стропильные фермы, он пришел к выводу, что самое выгодное покрытие с точки зрения веса — конструкция типа сетки и.рациональность сетчатых покрытий в том, что в этом случае не требуются дополнительные конструкции в виде прогонов и обрешетки.
В 1897 г. В. Г. Шуховым была опубликована работа «Стропила», посвященная рациональному выбору типа стропильных и арочных ферм. В этой работе, доказывая необходимость перехода к сетчатым пространственным конструкциям, автор приходит к выводу целесообразности применения параболических ферм с лучевыми преднапряженными затяжками.
Сегодня идея оптимизации является одной из ведущих при создании конструктивных форм, главное потому что существенно повышает технико-экономическую эффективность.
Третья проблема — теория создания конструктивной формы. В. Г. Шухов не только вплотную подошел к ней, но и заложил ее фундамент. Это аналитический подход к конструктивной форме, анализ самой постановки задачи, установление строго научных закономерностей, сочетающих основные факторы формообразования. Такой комплексный подход к решению проблемы является характерной чертой шуховского метода. На его основе Владимир Григорьевич создал ряд блестящих конструкций зданий и сооружений.
В 1894 г. по проекту В. Г. Шухова был построен мартеновский цех НижнеТагильского завода в виде однопролетного здания, перекрытого серповидными фермами, а в 1898 г.— главные здания мартеновских цехов завода в г. Каменском (ныне Днепродзержинск) и Каменского завода на Урале. В тот период была также разработана конструктивная форма здания Тульского машиностроительного завода, ставшего образцом для многих отечественных и зарубежных заводов.
Четвертая проблема, решение которой было продемонстрировано В. Г. Шуховым на Нижегородской выставке, а также в перекрытиях арочных ферм теперешнего ГУМа, — это возможность регулирования усилий путем преднапряжения конструкций. Следует отметить, что идея преднапряжения чисто русская. Еще в 1861 г. русский академик генерал от артиллерии А. Гадолин предложил для повышения несущей способности стволов орудий предварительно их напрягать, а в 1887 г. Н. Калакутский опубликовал работу, в которой подчеркивал возможность регулирования напряжения конструкций.
В наше время считается, что все будущие металлические конструкции — это конструкции преднапряженные. Путем преднапряжения, методов преднапряжения в строительстве, можно существенно снизить вес металлических конструкций (до 50%). Идея преднапряжения сегодня дает возможность как бы управлять законами строительной механики.
В. Г. Шухов, создавая конструкции, способы их изготовления и монтажа, обратил внимание на повторяемость элементов конструктивной формы. Действительно, шуховская сетчатая башня создается из одинаковых простых прямолинейных элементов, разработанные им котлы состояли из отдельных стандартных секций, что заметно снижало трудоемкость их изготовления и монтажа.
Идея оптимизации при создании конструктивной формы, которую предложил В. Г. Шухов, в современной технике важна потому, что это ключ к повышению производительности труда. При переходе на поточное производство в строительстве конструктивная форма должна быть типовой, стандартизированной.
Владимир Григорьевич приступил к работе главного инженера проектного бюро в 1880 г. Ему потребовалось 16 лет, чтобы продумать, прочувствовать и реализовать свои идеи: метод преднапряжения, растянутых поверхностей, принцип типизации их элементов, и только в 1896 г. при проектировании павильонов Нижегородской выставки он продемонстрировал предварительное напряжение в конструкциях из сеток, а в 1897 г.— при проектировании арочных ферм для покрытия здания Верхних торговых рядов в Москве (ГУМа).
Металлисты-строители всегда находились на переднем фронте становления и развития народного хозяйства. Их богатый дореволюционный опыт проектирования был использован при восстановлении промышленных объектов металлургической промышленности и транспорта после гражданской войны. Особое внимание уделялось восстановлению и строительству электростанций, возводимых по указанию В. И. Ленина в соответствии с планом ГОЭЛРО.
В годы первых пятилеток, когда в стране развернулось строительство в огромных масштабах, были разработаны проекты промышленных гигантов черной металлургии, судостроительной, машиностроительной, энергетической и других ведущих отраслей народного хозяйства, что потребовало решения сложнейших инженерных задач. Проекты разрабатывались уже с учетом новых требований, важнейшим из них было обеспечение надежности работы новых конструкций в значительно усложнившихся условиях эксплуатации при максимальной экономии металла, снижения трудоемкости их изготовления и монтажа. На базе этих положений развивались главные принципы проектирования стальных конструкций. Таким образом, на основе комплексного изучения функциональных и народнохозяйственных требований в нашей стране начала формироваться советская школа создания стальных конструкций. 
В те годы талант и творческая активность В. Г. Шухова проявились с особой силой. Он приступил к проектированию металлических конструкций зданий, сооружений и мостов. Так, в 1918—1920 гг. Шухов руководит проектом восстановления 28 железнодорожных мостов; в 1924—1929 гг. под его руководством проектируются нефтепроводы Грозный—Туапсе и Баку—Батуми; мартеновские цехи Верхисетского, Пермского, Белорецкого заводов; в 1930—1933 гг. он руководит созданием типовых проектов ангаров и эллингов, газгольдера емкостью 150 тыс. м3, стандартных сетчатых башен, разрабатывает проекты мокрых и сухих газгольдеров, проект моста через р. Обь у Новосибирска, проекты мартеновских цехов Кузнецкого, «Азовстали», Таганрогского, Днепропетровского и других металлургических заводов.
Развивая идеи Шухова, советские ученые и инженеры-металлостроители создали передовую советскую школу проектирования металлических конструкций, сочетающую в себе требования к условиям эксплуатации, минимуму веса, снижению трудоемкости изготовления, монтажа, скорости возведения и малой стоимости. При создании конструкций критерии веса, трудоемкости и стоимости рассматриваются в оптимальном сочетании, при этом минимальная стоимость конструктивной формы рассматривается как интегральный критерий. Развитие теории формообразования позволяет повысить эффективность конструктивных форм. Успешно реализуются такие идеи, как предварительное напряжение, растянутые поверхности, совмещение функций, концентрация материала, типизация и унификация. Большое место отводится применению ЭВМ в методах оптимизации конструктивных форм, в создании конструкций наименьшего веса. Проблема синтеза в строительной механике ферм, балок, пространственных систем —дальнейшее развитие идей В. Г. Шухова по нахождению законов веса конструктивных форм.
Институт «НИИпроектстальконструкдия», выросший из технического бюро, которое организовал и возглавил В. Г. Шухов, используя арсенал его идей, сумел сэкономить в 1981 г. 206,3  тыс. т стали, создавая эффективные конструктивные формы. В. Г. Шухов в совершенстве владел наукой о металлических конструкциях, хорошо видел основные тенденции ее развития, умело учитывал возможности и новые тенденции в технической эволюции конструктивных форм сооружений из стали. Его работы в области создания прогрессивных металлических конструкций намного опередили свое время, их приоритет несомненен.
Институт «ЦНИИпроектстальконструкция» принимает активное участие в решении многообразных задач, поставленных программой строительства коммунизма в нашей стране.
Институт участвовал в решении проблемы черной металлургии по наращиванию производственных объемов за счет создания агрегатов большой единичной мощности. Были разработаны новые конструкции доменных комплексов с печами объемом до 3200 и 5000 м3. Патенты «ЦНИИпроектстальконструкции» на ряд конструктивных решений покупаются ведущими капиталистическими странами.
Институт разработал новые конструкции цехов сталеплавильного производства, в том числе для Западно-Сибирского, Новолипецкого, Ждановского, Череповецкого металлургических за-ііодов с конверторами объемом до 350—400 т .
Институт принимал активное участие в развитии атомной энергетики. На основе проведенных изысканий, экспериментальных и теоретических исследований были разработаны стальные конструкции атомных реакторов, которые применены на Ленинградской, Курской, Чернобыльской, Смоленской, Игналинской и других атомных электростанциях. В десятой пятилетке были построены уникальные конструкции главного корпуса завода «Атоммаш» с кранами грузоподъемностью до 1200 т.
Важное значение для народного хозяйства имеют работы института по созданию вертикальных резервуаров объемом 50 тыс. и 100 тыс. м3, а также новых конструкций изотермических резервуаров.
Институт активно работает над решением проблемы строительства и реконструкции трубопроводных переходов, потребность в которых возникает не только в нефтяной, газовой промышленности, но и в химической, например для транспорта аммиака, или в металлургической для транспорта рудных материалов и угля.
По проектам Института построены уникальные конструкции висячих переходов пролетом 660 м (через реку Амударью) и 720 м (через Днепр).
С участием института решаются проблемы развития связи и телевидения в нашей стране, по его проектам строятся конструкции основных сооружений мачт и башен, объектов связи, антенных станций и систем, телевизионных и радиорелейных опор. В институте разрабатываются легкие стационарные и складные конструкции сетчатых покрытий разнообразных форм и размеров, например, уникальный большепролетный сетчатый купол диаметром 236 м для главного Лабораторного зала Всесоюзного электротехнического института. Институт разрабатывает новые конструктивные формы прецизионных антенн для дальней и спутниковой космической связи и радиоастрономии, проводит работы по созданию опорных конструкций для стационарных глубоководных платформ — и все это широко развивая традиции, заложенные великим русским инженером и ученым Владимиром Григорьевичем Шуховым.

О деятельности В. Г. Шухова в области строительной науки и техники
Член-корреспондент АН СССР И. М. Рабинович
Имя нашего великого инженера В. Г. Шухова не пользуется такой широкой мировой известностью, как, например, имя Эйфеля, инженера-мостостроителя Фрейссине или немецкого специалиста по покрытиям Дишингера. Между тем В. Г. Шухов превосходил их богатством и широтой своих идей, оригинальностью мысли и способностью воплощать свои изобретения в законченные реальные сооружения.
Свою инженерную деятельность В. Г. Шухов начал в 1876 г. и больше 40 лет проработал в условиях царской России, в стране с отсталой техникой, в эпоху, когда грандиозные сооружения не возводились. Ему пришлось работать в области малых форм, где технические достижения могут быть оценены специалистами, но не бросаются в глаза широкой публике. После Великой Октябрьской социалистической революции весь свой талант, знания и опыт Шухов отдал на службу Советскому государству, продолжая творческую работу в различных областях техники.
Сейчас мы можем объективно взглянуть на его творчество, изучить его научное наследие, потому что плодами его деятельности продолжаем еще пользоваться, а знание его творческого метода будет полезно для наших дальнейших поисков.
Слово «поиск», пожалуй, лучше всего характеризует творческий метод Шухова. Когда он брался проектировать то или иное сооружение, перекрытие, нефтеналивное судно, насос или производственный процесс, то, естественно, на первом этапе основательно знакомился по имеющимся материалам с современным ему состоянием дела, как это делает и любой инженер-проектировщик. Затем начинался процесс критического анализа существующего — процесс предъявления исходя из поставленной задачи строгих требований, которые старые решения, как правило, не выдерживали.
Шухов в высокой степени обладал даром критического мышления и требовательности. Его обычно не удовлетворяли решения, которые в то время господствовали и не вызывали ни у кого возражений. Техника движется вперед недовольными, а не теми, кто благодушно приемлет все, что сделано предшественниками.
Эти его качества были действенными и плодотворными. Они побуждали его к поискам возможных усовершенствований, к поискам наилучших, оптимальных решений. В своих поисках
Шухов опирался на огромную инженерную эрудицию, интеллект; путь его поиска прослеживается во всех его инженерных и научных работах. Во-первых, он обладал солидным капиталом теоретических и практических знаниий, громадным и разносторонним инженерным опытом, гарантировавшим его от неэффективных и незрелых решений, направлявших мысль в сторону потенциально приемлемых решений. Это сберегало труд и позволяло решать задачи в короткие сроки (изумлявшие современников). Во-вторых, он обладал способностью к глубокому и тонкому анализу нсех факторов, от которых зависело оптимальное решение, — анализу, в котором он никогда не останавливался на полпути, настойчиво добиваясь именно оптимального решения.
Кроме того, он обладал особым, чудесным даром интеллекта — интуицией. А. Пуанкаре когда-то выразился так: «Логика доказывает, интуиция творит”. Шухов обладал этим даром, который подсказывал ему новые, оригинальные решения, доводимые им затем до совершенства с помощью высокой инженерной подготовки и опыта.
Обратимся теперь для иллюстрации сказанного к одной стороне его многогранной деятельности — инженерно-строительной.
Обычно знакомство с творчеством Шухова в области строительных конструкций производит чрезвычайно сильное впечатление. Поражает огромное количество разнообразных сооружений, спроектированных и возведенных под руководством одного человека, уверенно взвалившего этот, казалось бы, непосильный груз на свои плечи и как бы не замечающего его тяжести.
С этих позиций фигура Шухова, когда ее разглядываешь с дистанции, измеряемой пятью—восемью десятилетиями, представляется наделенной почти невероятным запасом энергии. Он проектировал и строил тысячи промышленных корпусов, всевозможные перекрытия, сотни мостов, десятки гигантских для того времени резервуаров, газгольдеров, огромное количество больших размеров наливных барж, сотни гиперболоидальных опор подонапорных башен, маяков, радиобашню, кессоны для мостовых опор, водопроводы и многое другое. Если бы даже все, что он соорудил, не отличалось какими-либо особыми качествами от среднего уровня инженерной практики тех лет, то и в этом случае Шухова следовало бы причислить к выдающимся инженерам последней четверти XIX — первой трети XX в.
Казалось, ни одно инженерное дело не было ему чуждо, ни чего его не пугало, он одолевал трудности, нигде не спотыкаясь. Изумляясь этой неистощимой энергии, вглядываясь в нее, можно найти ей единственное объяснение в том, что в такой напряженной деятельности выражалась внутренняя потребность души, это была высшая форма его жизни, радость творчества. Шухов, вероятно, мог бы сказать о себе словами его современника Жюля Верна: «У меня потребность работы. Работа — это моя жизненная функция. Когда я не работаю, я не ощущаю в себе никакой жизни». Обозревая все, что Шухов сделал, приходишь к выводу, что этому человеку было даровано высокое счастье наслаждаться своим трудом.
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Второе впечатление — это впечатление свежести, легкости, оригинальности его конструкций, соединенной с мощной инженерной логикой, которая сообщает им прочность, надежность и экономичность. У его конструкций при всем их разнообразии есть свой стиль. Подобно тому, как по картине выдающегося мастера можно узнать автора, не глядя на подпись, так по произведениям В. Г. Шухова можно узнать их творца. Когда-то французский писатель Анатоль Франс сказал: «Настоящий писатель—это тот, у кого на каждой странице есть, по крайней мере, одна фраза, которую мог бы написать только он». Каждая конструкция Шухова — это такая «фраза».
Всмотримся для примера в его сетчатые конструкции. Они явились в полном смысле слова новой конструктивной формой. Нужно было перекрыть круглый зал выставочного павильона диаметром в 68 м; по тем временам это был громадный пролет, который считалось, можно было перекрыть только тяжелыми фермами. Шухов установил два концентрических ряда ажурных металлических колонн. Колонны внутреннего ряда имели высоту 15 м, на них с помощью опорного кольца опирался легкий сферический купол. Наружные колонны были ниже, они имели высоту 6,4 м и связывались решеткой, игравшей роль кольца. Широкое кольцевое пространство между верхними концами обоих рядов колонн было перекрыто сеткой из двух систем легких пересекающихся прямых стержней, образующих поверхность гиперболоида вращения. Наружное кольцо было растянутым, а внутреннее — сжатым.
Блестящей была идея Шухова об использовании линейчатой поверхности двоякой кривизны для образования сетки покрытия; это позволило применить простейшие элементы — прямые стержни одинаковой длины. Тем самым технология изготовления была упрощена в максимальной степени. Тонкие стержни имели малую жесткость на изгиб и работали главным образом на растяжение, что обеспечило малый вес, меньший в два раза по сравнению с обычными фермами, имеющими по необходимости сжатый верхний пояс. Высокая статическая неопределимость пространственной сетчатой конструкции делала ее геометрически неизменяемой и обеспечивала большую надежность. Кроме того, конструкция производила весьма приятное впечатление с чисто архитектурной точки зрения. Такова была эта замечательная система. Ничего подобного мировая инженерная практика до Шухова, по-видимому, не знала.
Та же идея воплощена в знаменитых гиперболоидных башнях Шухова. Еще водонапорная башня на Нижегородской выставке 1896 г. поражала посетителей своим необычным видом, ажурностью, непонятным сочетанием сетки из прямых стержней, нанесенной на кривую поверхность. Башня являла собой не только вариант сетчатого покрытия, но и дальнейшее плодотворное развитие идеи.
Покрытие здания и водонапорная башня — существенно различные объекты, следовательно, перенос идеи с одной системы на другую уже сам по себе был счастливой творческой удачей. Кроме того, сетчатая система башни имела то существенное отличие от висячего покрытия, что стержни работали в ней на сжатие. Кольца, расставленные Шуховым на расстояниях, определенных из расчета на устойчивость, уменьшали свободную длину сжатых стержней и позволили обойтись легкими стержнями уголкового сечения. Конструкция состояла из стандартных элементов, а сборка была простой и легкой. В России было построено множество таких башен, их продолжали строить и в дальнейшем. С большим опозданием их начали строить и за границей, но там «забыли» имя их автора.
Шухов спроектировал и построил также множество плоских стропильных ферм — балочных и арочных, большинство их принадлежало к общеизвестным типам, но была среди них одна совершенно оригинальная. Он назвал ее «аркой с произвольным числом тяг». Она представляла собой симметричный выпуклый многоугольник, вписанный в квадратную параболу; каждый из двух опорных узлов был притянут ко всем промежуточным узлам многоугольника тонкими тягами, способными работать только на растяжение. Великолепный пример такой системы, поражающей своей легкостью, можно видеть до настоящего времени в здании ГУМа, которое Шухов перекрыл такими фермами.
Творческая фантазия Шухова «подсказала» ему решение совершенно отличной от существовавших ранее сетчатых систем — сетчатую арку с затяжкой. Трудно оторвать взгляд от этой арки — она оригинальна, легка, изящна. Поразительно, что известная в течение тысячелетий однопролетная арка, сохранив свою обычную форму, претерпела в волшебных руках В. Г. Шухова глубокую трансформацию. Здесь мы имеем уже не прямые, а искривленные по эллипсу стержни; не растяжение, а сжатие, но и эта система образуется из совершенно одинаковых и простейших элементов. Стержни расположены в виде двух систем взаимно пересекающихся арок эллиптической формы, образующих ромбическую сетку; в целом же система представляет собой цилиндрический свод кругового очертания.
Легкость этой конструкции, применявшейся Шуховым для покрытия зданий, обусловливалась прежде всего ее пространственным характером, т. е. тем, что при любом расположении нагрузки вовлекаются в работу все без исключения элементы. Кроме того, размеры ромбов позволяют укладывать кровлю непосредственно на поверхность арки без прогонов: этим достигается дополнительное уменьшение веса, а также упрощается производство работ. Достоинством системы является также ее транспортабельность-— возможность доставлять ее на место в разобранном виде и там монтировать. Шухов построил много таких сетчатых арочных покрытий под легкую и под тяжелую нагрузку, некоторые из них — еще до Нижегородской выставки. При больших пролетах он вводил в систему дополнительные наклонные затяжки.
Г. М. Ковельман, давший в своей книге исчерпывающую характеристику всех шуховских конструкций, предоставил нам возможность ознакомиться с еще одним взлетом фантазии Шухова — с перекрытием, которое было возведено им на Выксунском заводе в 1897 г. [1]. Идея сетчатой арки получила здесь развитие в форме сетчатого пространственного покрытия двоякой кривизны. Достигалось это тем, что в опорном прямоугольном контуре цилиндрического арочного покрытия две продольные параллельные стороны были заменены верхним криволинейным поясом двух продольных арок. Получилось вспарушенное сетчатое покрытие двоякой кривизны. Такое покрытие, знакомое теперь любому инженеру-строителю, имеющему дело с покрытиями типа оболочек, было впервые разработано Шуховым и реализовано им на практике.
В дальнейшем гиперболоидные башни Шухова получили применение в качестве маяков, опор для высоковольтных линий электропередач, радиомачт. В Москве можно, и сейчас видеть Шаболовскую башню высотой 150 м для подвески радиоантенн, возведенную В. Г. Шуховым в 1922 г.
Замечательная идея была выдвинута Шуховым также в области деревянных конструкций: слоистый цилиндрический свод из гнутых тонких досок. В каждом слое доски расположены параллельно, под некоторым углом к продольной оси свода, но в разных слоях — в противоположные стороны. Система сетчатая, но без просветов, т. е. по своему внешнему виду она является уже не стержневой системой, а оболочкой. В дощатом своде Шухова соединились все хорошие качества дерева и были устранены основные недостатки этого материала. Свод оказался жестким, легким, допускал перекрытие больших пролетов, был прост и удобен с точки зрения сборки (гнутые доски соединялись при помощи гвоздей); криволинейная форма обеспечивалась, кроме гвоздевого соединения, металлическими затяжками. Впоследствии было введено также клеевое соединение слоев.
Во всех оригинальных конструкциях Шухова была одна особенность— ярко выраженный геометрический характер. Он показал себя не только как опытный инженер-конструктор, отыскивающий путем анализа среди возможных решений наилучшее, но и как геометр, ему было в высшей степени свойственно геометрическое мышление. Изобретение гиперболоидальной сетчатой башни, сетчатых висячих покрытий, сетчатой арки и цилиндрического сетчатого свода, вспарушенной сетчатой поверхности двоякой кривизны, образованной двумя семействами взаимно пересекающихся плоских арок, свода, образованного слоями гнутых досок,— все это яркие свидетельства геометрического мышления. Несомненно, что Шухов эти конструктивные формы мысленно видел и ощущал гораздо раньше, чем начинал их детально разрабатывать и рассчитывать.
Интересны и теоретические разработки Шухова в области строительной механики. Ему принадлежат важные работы о расчете цилиндрических резервуаров наивыгоднейших размеров, о применениях в теории изгиба прямого стержня дифференциального уравнения EId4y/dx4 = - ay и расчеты различных предложенных им систем [2—4].
Едва ли не самой значительной из его теоретических работ была монография «Стропила. Изыскание рациональных типов прямолинейных строительных ферм и теория арочных ферм» [5]. Это обширное исследование посвящено вопросу определения наивыгоднейших с точки зрения минимума веса параметров обычных строительных ферм, а также расстояний между ними. Выведены формулы для рациональной высоты ферм, для наивыгоднейшей длины панелей, расположения раскосов и т. д. Обследована также упомянутая выше «арочная ферма» Шухова. Для вывода выражений веса пришлось предварительно вывести и выражения усилий. Несмотря на элементарность этого исследования, оно замечательно тем, что в нем впервые была поставлена задача о рациональном проектировании геометрических размеров статически определимых плоских ферм. Нужно, впрочем, отметить, что «арочная ферма» Шухова статически неопределима и к тому же имеет переменное, зависящее от внешней нагрузки число лишних связей. Шухов не уделил статической неопределимости этой фермы внимания, и его расчет с современной точки зрения небезупречен.
В наше время вопрос о конструкциях минимального веса как элемент задачи об оптимальных конструкциях привлекает к себе псе большее внимание.
В современную эпоху бурного развития висячих покрытий, охватившего многие страны и давшего ряд интереснейших конструктивных решений, необходимо напомнить о приоритете I!. Г. Шухова. Он по справедливости должен считаться «духовным отцом» этих конструкций. Шухов предложил и осуществил их еще в XIX в., опередив свое время почти на полстолетие.
На западе изобретение этих поражающих воображение систем приписывают разным авторам, но не Шухову. Однако «свидетелями» приоритета Шухова являются полученные им привилегии, печатные труды, "фотографии возведенных конструкций и, наконец, сами конструкции, многие из которых живы до сих.
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Вклад В. Г. Шухова в строительную механику
А. Ю. Ишлинский, И. А. Петропавловская
В историю отечественной науки и техники В. Г. Шухов вошел как выдающийся исследователь и инженер, как человек, сочетавший в себе глубокие теоретические познания с блестящей конструкторской интуицией.
Мышление инженера существенно отличается от мышления математика и даже механика (с университетским образованием). При исследованиях в области прикладной математики или механики обычно ставится определенная задача, составляются необходимые уравнения и граничные условия. Далее задача решается как чисто математическая; лишь после этого можно использовать результат решения в технических расчетах. Инженер же должен дать ответ, насколько идеи, из которых исходят математики или механики, обоснованы и приемлемы. Это важно как при создании будущего сооружения или разработке технологического процесса, так и для обеспечения функционирования уже готовой конструкции. Для инженера верность исходных идей и результаты технико-экономических расчетов имеют первостепенную важность.
Шухов умел научно обосновывать каждую поставленную практическую задачу, умел сопоставить теоретические исследования с экспериментом. Он ввел в практику то, что в наши дни называется техническим расчетом. Без преувеличения можно сказать, что Шухов был великим инженером своего времени. Многие его идеи не потеряли значения и в наши дни. При создании того или иного инженерного сооружения он исходил не только из теоретических положений, но руководствовался также соображениями рентабельности и технической пригодности. Шухов прекрасно сочетал в себе черты исследователя и качества инженера. Он обладал редким талантом доводить свои идеи и замыслы до практического осуществления.
Архивные материалы свидетельствуют, что па протяжении всей своей жизни наиболее важные расчеты Шухов выполнял сам; он непосредственно руководил разработкой своих конструкций и осуществлением их на практике.
Любопытно, что именно В. Г. Шухов ввел (в 1883 г.) в арсенал расчетных методов строительной механики использование некоторого линейного дифференциального уравнения четвертого порядка для производства многих инженерных расчетов.
Теоретические основы применения линейных дифференциальных уравнений для решения задач механики были заложены еще в начале XVIII в. членами Петербургской академии наук Л. Эйлером и Д. Бернулли. Начало применению упомянутого дифференциального уравнения четвертого порядка в строительной механике было положено в 1867 г. Э. Винклером при решении в самых общих чертах частной задачи о брусе, опирающемся на упругое основание1
. В 1876 г. А. Резаль воспользовался им для решения другой, но также лишь частной задачи — расчета напряжений в стенках парового котла (в книге «Traite de mecanique generate», — «Трактат общей механики»).
Дальнейшее использование этого уравнения при решении самых разнообразных задач строительной механики принадлежит уже В. Г. Шухову. Так, в работе «Механические сооружения нефтяной промышленности», опубликованной в журнале министерства путей сообщения «Инженер» в 1883 г., В. Г. Шухов применил дифференциальное уравнение четвертого порядка при расчете железных резервуаров, служащих для хранения жидких тел [1]. Несколько позже, рассматривая речную нефтеналивную баржу как плавающий брус, он вновь воспользовался тем же уравнением. То же уравнение встретил А. Фёпль при расчете Железнодорожной шпалы. Его работа была опубликована лишь в 1898 г. [2]. Шухов писал о ней в 1903 г. в статье «По поводу уравнения EId4y/dx4 = - ay в сочинении А. Фёппля (A. Föppl),c которым я к сожалению ознакомился только теперь, с замечательной простотой изложено решение вопросов, предъявляемых практикой к математическому анализу. Вопрос о сопротивлении почни, изучением которого, по-видимому, специально занимается Фёппль, освещен им в краткой и ясной форме и приложение уравнения пояснено целым рядом цифровых примеров» [3.с.636].
«В течение 20 лет, истекших с появления моей первой статьи, — сообщал В. Г. Шухов, имея в виду свою работу «Механические сооружения нефтяной промышленности», — мне приходилось много раз применять это уравнение в практике при расчете балок и убедиться, что простота его приложения решает очень легко весьма сложные вопросы» [4, с. 512].
«Насколько мне известно,— указывал он в 1903 г. в книге «Уравнение EId4y/dx4 = - ay в задачах строительной механики», — в литературе по строительной механике не рассматривается вопрос о непосредственном приложении производной четвертого порядка к анализу изгиба прямых балок, а между тем применение это упрощает решение многих вопросов ... и приводит к простому решению разнообразных задач» [5, с. 53].
Отметив, что «уравнение есть частный случай общепринятого положения теории изгиба, положения гласящего, что для прямых брусьев производная четвертого порядка упругой линии изгиба выражает нагрузку на единицу длины», т. е. EId4y/dx4 = - ay, В. Г. Шухов выделяет два варианта его применения: «...если q постоянно или функция х, то уравнение решает все вопросы обыкновенных балок, статически определимых», а «случай, когда q есть функция у, встречается в вопросах статически неопределимых балок». Он утверждает, что «способ приложения уравнения во всех этих случаях совершенно одинаков» [5, с. 53].
В той же книге В. Г. Шухов раскрывает, как последовательное интегрирование уравнения EId4y/dx4 = - q приводит к уравнению убывающего порядка, позволяющего решить «вопрос о моментах, секущих усилиях и форме кривой в заданной балке». Говоря о случае неразрезной балки, он отмечает, что «при этом известное уравнение о трех моментах получается попутно» [5, с. 55]
.
Уже позднее Ж. Буссинеск (1885 г.) и А. Фёппль (1898 г.) расширили применение этого решения на расчет бруса бесконечно большой длины; на вычисление давления на прогоны моста, производимого поперечной балкой; и для расчета распределения опорного давления мостовой фермы на каменную кладку. В 1900 г. В. Йоргенс воспользовался тем же уравнением при проектировании балок понтона, где опорой служит поверхность воды.
Н. Е. Жуковский в сообщении 6 марта 1904 г. Московскому математическому обществу указал, что в статьях В. Г. Шухова представлен целый ряд практических вопросов строительной механики, «решение которых сводится к интегрированию уравнений четвертого порядка» и предложил свои тригонометрические формулы для представления интегралов этого уравнения. Он продемонстрировал удобства применения этих формул для разобранных В. Г. Шуховым задач — четырех вариантов расчета упругого бруса, цилиндрического резервуара, наполненного, жидкостью, и стенок цилиндрической огневой трубы парового котла, а также возможности применения этих формул «при решении задач техники, примыкающих к уравнению» [6]

В отзыве, данном В. Г. Шухову при его избрании в 1927 г. членом-корреспондентом Академии наук СССР, академики А. Н. Крылов и П. П. Лазарев отметили, что этот замечательный ученый «пришел к выработке своеобразного полугеометрического метода исследования, быстро ведущего к окончательным результатам» [7, с. 669].
В фундаментальном труде В. Г. Шухова «Стропила» (1897 г.) [8]
 излагается «аналитический расчет стропильных ферм, который дает ответ на вопросы об определении усилий,, воспринимаемых на себя различными частями фермы, об определении веса этих частей и о назначении в проекте наивыгоднейшего геометрического расположения всех частей фермы, при котором вес употребленного на устройство фермы материала был бы наименьший» [9, с. 65].
Сравнив математические выражения усилий горизонтального распора или напряжения затяжки и максимального изгибающего момента в произвольном сечении у ферм с прямыми ногами и параболическим очертанием. В. Г. Шухов делает вывод, что «…если конструктору предоставлен свободный выбор поверхности крыши, то для получения наименьшего веса стропил следует остановиться на фермах параболических и отыскивать какой-либо другой вид ферм меньшего веса в таких случаях бесполезно» [9, с. 69].
Анализируя параболы различного очертания, он приходит к. выводу, что «всякое отклонение от формы, где вершина параболы совпадает со средним сечением фермы с целью уменьшения сгибающих моментов нагруженной стороны, непременно вызовет увеличение сгибающих моментов ненагруженной стороны фермы, и наоборот». При этом значение изгибающего момента при смещении вершины параболы на одну четверть пролета будет вдвое больше, чем для параболы симметричной.
Разбирая вопрос о средствах уменьшения в параболических фермах изгибающих моментов, возникающих при односторонней нагрузке, Шухов пришел к выводу о выгодности замены обычно применяемых в прямолинейных фермах раскосов системой наклонных тяг. Против раскосов он выдвигает те соображения, что «употребление сжатых частей большой длины при слабых усилиях повлечет за собой слишком невыгодное употребление материала... а длины раскосов сжатия в арках будут больше, чем в прямолинейных фермах». В этом случае «замена раскосов системой тяг или хорд, связывающих разные точки дуги с ее подошвами, представит значительные выгоды как в экономии материала, так и по простоте работы» [9, с. 100].
Исходя из убеждения, что «подробный теоретический разбор расчета сетчатых арок с наклонными тягами потребовал бы весьма сложных выводов, которые приведут к конечным формулам, скорее всего только вероятным, чем верным», Шухов признал, что «гораздо надежнее будет ограничиться в расчетах формулами, основанными на предположении, что в местах привеса тяг существуют шарниры» [9, с. 139]
.
«При устройстве арок и их установке, — писал В. Г. Шухов, — обосновывая свое решение проблемы, — необходимо обращать главное внимание на положение тяг» Потому что «избыточное натяжение их может вызвать появление добавочных усилий, на действие которых части фермы не рассчитаны; ...то же самое может произойти при чрезмерном ослаблении тяг». А «для устранения возможного произвола в натяжении тяг» он рекомендует «употреблять... не жесткие стяжки, а предложенные нами упругие стяжки» [9, с. 139].
В конце 90-х годов XIX в. профессор П. К. Худяков пригласил В. Г. Шухова принять участие в составлении задач к своему курсу «Сопротивление материалов» курс, вышедший в 1898г., имел «Сборник задач на приложение теории растяжения и сжатия тел», составленный В. Г. Шуховым и П. К. Худяковым. При составлении задач Шухов разработал методы расчета однопролетных и многопролетных балок без применения интегрального исчисления. В то время эти расчеты опубликованы не были.
Значительное место в деятельности Шухова занимают работы в области создания инженерных сооружений. Приведем в качестве примера Всероссийскую художественную и промышленную выставку 1896 г. в Нижнем Новгороде. Здесь Шухов реализовал многие свои теоретические положения. «Современников поражали как легкие арочные стропила, которые перекрывали главное здание машинного отдела... так и оригинальные по новизне формы и легкости конструкции арочные и висячие системы Шухова, которые были впервые введены в практику строительного дела»,— писал П. К- Худяков в предисловии к книге Шухова «Стропила». «Такая сетчатая поверхность, состоящая, так сказать, из одной обрешетины, не опиралась на какие-либо стропильные фермы, а покоилась непосредственно на стенах и колоннах зданий», отчего многие и называли эти покрытия Шухова «крышами без стропил»1
 [8, с. 3].
Весьма оригинально была решена Шуховым задача покрытия круглого пространства над зданием машинного отдела диаметром 68 м. Верхнее стальное кольцо здания диаметром 25 м было затянуто диафрагмой из листовой стали, а боковую поверхность образовавшегося усеченного конуса между верхним и нижним кольцами составляла сетка из стальных полос, склепанных в местах их пересечения. В ячейках сетки помещены плиты ромбической формы, заполняющие пустоты, отдельные секции которых изготовлялись на московском заводе конторы Бари.
Самой замечательной частью сооружения была середина павильона: «Центральная часть здания покрыта вогнутой внутрь чашей из тонкого листового железа, края которой прикреплены к верхнему кольцу». П. К. Худяков, которому принадлежат эти и последующие слова, отметил, что в существующих курсах инженерного и строительного искусства бесполезно было бы искать на этот случай каких-либо указаний, «подобные покрытия не могли быть созданы заурядными инженерами и архитекторами, имеющими хотя бы и большую практику по копированию существующих устройств: для этого нужна была особенная, неутолимая пытливость ума самостоятельного инженера с полным сознанием относящегося к каждой новой работе, которая проходит через его руки. Изыскание такой поверхности явилось у изобретателя результатом самостоятельного математического анализа» [10].
Большой интерес у посетителей выставки вызвала гиперболоидная водонапорная башня. При конструировании ее Шухов использовал известное в аналитической геометрии свойство образования поверхности однополостного гиперболоида при вращении прямой вокруг скрещивающейся с ней оси, которое до тех пор не находило применения в строительстве. Это позволило отказаться от трудоемких гнутых стальных элементов, дорогих и сложных в сборке. В 1907 г., т. е. 10 лет спустя, гиперболоид был использован без указания приоритета Шухова для смотровых башен американского военного флота. В 1922 г. гиперболоид вращения был положен Шуховым в основу конструкции Шаболовской радиобашни в Москве.
На Нижегородской выставке были представлены также арочные сетчатые покрытия Шухова, наиболее выразительным примером использования которых, явился павильон заводского ремесленного отдела. Составив цилиндрический свод из перекрещивающихся металлических арок, расположенных наклонно к оси конструкции и потому имеющих форму эллипса, Шухов получил возможность придать ячейкам ромбического очертания такие размеры, чтобы кровля укладывалась непосредственно на получившийся каркас без применения обычных прогонов. Небольшая длина отрезков стержней, составляющих контур ячеек, скрепленных в местах пересечений, обеспечила их хорошее сопротивление продольному изгибу. Новыми формами сводов были перекрыты пять зданий пролетами от 13 до 32 м общей площадью 20 000 м2.
Особенно замечательным в исследованиях В. Г. Шухова было использование принципа аналогии в инженерной практике. Об одном из таких случаев использования писал в 1919 г. П. К- Худяков в статье о теоретических исследованиях ученого: «Инженер Шухов останавливается в своих работах прежде всего на инженерной аналогии, существующей между поворотом поперечного сечения у плавающего тела и поворотом поперечного сечения упруго согнутой балки. В обоих случаях этот поворот характеризуется действительно одними и теми же, в сущности, формулами» [11]7
. Аналогия с плавающим брусом дала Шухову успешное и притом совершенно необычное решение задачи лежащего на песке днища железного резервуара. Шухов показал, что днища вертикальных резервуаров можно опирать непосредственно на землю и выбирать толщину листов днища, руководствуясь конструктивными соображениями.
Своеобразные решения задач строительной механики, рассмотренные Шуховым, делают его творчество значительным для современных инженеров [12]. Он давно скончался, однако все помнят, что именно по проектам Шухова были созданы экспериментальные и промышленные установки крекинг-процесса, сооружены крупные резервуары и нефтеналивные баржи, танкеры, оригинальные пространственные покрытия двоякой кривизны на заводе в Выксе, дебаркадер Киевского вокзала в Москве, покрытия ряда сооружений, например зданий ГУМа, ЦУМа, гостиницы Метрополь и многих других. Великолепным памятником великому инженеру служит гениально простая конструкция гиперболоидной башни на Шаболовке в Москве — первого высотного сооружения в нашей стране.
Шухов начал свою деятельность в дореволюционные годы, но его творческий и, изобретательский талант особенно проявил себя после Октябрьской революции. Шухов активно включился в работу по восстановлению разрушенных строений, железнодорожных мостов, создавал новые проекты; многие предложения ученого были успешно использованы в годы первых пятилеток, они и сейчас способствуют техническому прогрессу.
В «Основных направлениях развития народного хозяйства СССР на 1976—1980 годы» предлагается: «Расширить практику полносборного строительства и монтажа зданий и сооружений из прогрессивных конструкций»8
.
В настоящее время наиболее прогрессивными конструкциями для покрытия зданий разнообразного назначения и размеров являются сетчатые формы, предложенные В. Г. Шуховым еще в 1895} г. Сетчатые поверхности могут быть образованы одной сеткой или двумя параллельными, соединенными раскосной решеткой. В СССР в основном применяются плоские двойные сетки. В 1975 г. в г. Тольятти построен крытый рынок в форме пирамиды с основанием 60X60 м. Плоские грани пирамиды представляют конструкцию из двойных сеток. В Бразилии возведено здание размером; 260X260 м с шагом колонн 60 м. Здание перекрыто двойной сетчатой «плитой». Такие «плиты» в СССР применяются в покрытиях промышленных зданий.
Идеи В. Г. Шухова о переходе оті балочных ферм с прогонами и связями к сетчатым конструкциям в наше время получили повсеместное признание и развитие. Расчеты конструкций двойных сетчатых сводов и «плит» осуществляют как методами строительной механики, так и методами теории упругости. В последнем случае расчет сводится к решению дифференциального уравнения четвертого порядка в частных производных.
Многие научные и инженерные идеи, Шухова, его творческий метод и сейчас близки нашей науке и способствуют техническому прогрессу. Творческая деятельность Шухова — яркая страница в истории русской) и советской науки и техники.
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Развитие раскосных и сетчатых пролетных конструкций В. Г. Шухова
Кандидат технических наук А. Э. Лопатто
Оригинальные творческие идеи В. Г. Шухова в области раскосных и сетчатых пространственных пролетных конструкций представляют не только исторический интерес — они и сегодня служат дальнейшему развитию инженерной практики.
В 1897 г. вышла в свет книга В. Г. Шухова «Стропила», в которой впервые сформулированы задачи рационального проектирования покрытий и для их решения избран изящный путь [1]. Как правило, проектная разработка и практическое осуществление в металле конструктивных замыслов В. Г. Шухова опережали публикацию.
Пролетная конструкция, по Шухову, должна отвечать следующим требованиям: иметь по возможности меньший вес; обладать простым устройством; геометрия ее должна быть такова,, чтобы элементы конструкции работали на однозначные усилия либо сжатия, либо растяжения; прочность материала в каждом элементе должна использоваться максимально и поэтому количество ступеней в передаче нагрузки должно быть минимальным.
Опираясь на четкий математический анализ, автор разработал рациональную раскосную решетку для треугольных ферм, просто и строго доказал, что параболическая (сeгментная) ферма во всех отношениях «наивыгоднейшая», что замена ее раскосной решетки системой лучевых тяг наиболее целесообразна по затратам материала и труда.
Полагая верхний пояс треугольной фермы состоящим из равных панелей, Шухов описал рисунок ее решетки величиной хт (рис. 1, а). Так, при хт=0 ферма будет, как тогда называли, «английской» (рис. 1, б), а при хт=а — «американской» (рис. 1, в). Соответственно изменяются усилия в стойках и восходящих либо нисходящих раскосах.
Вес фермы слагается из веса поясов и решетки. С увеличением высоты фермы сечение поясов уменьшается, так как усилия в них обратно пропорциональны высоте f, но возрастает длина элементов решетки, вес которой зависит и от ее рисунка: более длинные сжатые раскосы фермы (см. рис. 1, в) получаются утяжеленными.
Выразив усилия во всех элементах панели, а значит, и их вес через переменную хт, приравняв первую производную по хт  нулю, Шухов получил условие
xm = та — определяющее геометрию рациональной фермы минимального веса.
Преобразовав это условие, он нашел правило графического построения треугольной решетки такой фермы — из центра опорного узла проводят дуги через середину каждой (кроме первой) панели верхнего пояса, отмечая ими точки на нижнем поясе, которые соединяют с ранее размеченными концами панелей верхнего пояса (рис. 1, г).
Пользуясь результатами этих исследований, Шухов еще более упростил аппарат оптимизации ферм Полонсо, для которых им также была разработана рациональная решетка (рис. 2).
Описывая аналитически усилия в элементах m-й панели фермы, Шухов обратил внимание на то, что все они содержат постоянную величину 
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где а — длина панели; q — распределенная нагрузка; I — полупролёт с числом панелей п; f — высота фермы. Представив ее своеобразным масштабом, можно найти усилие в любом элементе фермы геометрическим путем. Для этого проводят по две вспомогательные линии, параллельные раскосам, из каждой точки пересечения нижнего пояса с нормалями к нему из узлов верхнего пояса (рис. 3, а). Усилие в каждом раскосе равно в масштабе длине вспомогательной (пунктирной) линии, параллельной этому раскосу и находящейся в той же панели.
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Рис. 1, Решетки треугольных ферм
а — треугольная,
б — с восходящими растянутыми раскосами,
в  — нисходящими сжатыми раскосами,
г — рациональная решетка В. Г. Шухова и ее построение
а
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Рис. 2. Решетка фермы Полонсо
а — обычная,
б — рациональная по В. Г. Шухову
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Рис. 3. Графический способ В. Г. Шухова определения усилий в элементах треугольных ферм а — с треугольной решеткой, б — с восходящими раскосами
Для элементов треугольной фермы с восходящими раскосами (рис. 3, б) графоаналитическое решение, предложенное Шуховым, несколько проще: усилие сжатия в стойке равно длине следующей стойки, в раскосе — его собственной длине, в панели верхнего пояса —расстоянию от левого конца панели до вертикали, проведенной через правый опорный узел фермы, нижнего пояса — расстоянию от правого конца рассматриваемой панели до этой вертикали.
В процессе исследований было установлено, что решетка, сжатые раскосы которой направлены по биссектрисам углов между растянутыми раскосами и нижним поясом, обладает новым свойством: усилия в растянутых раскосах равны разности усилий в панелях нижнего пояса, примыкающих слева и справа к рассматриваемому узлу. Применение такой решетки в стальных фермах не имело особых преимуществ, и потому она там не привилась. Но она еще не получила должного признания при проектировании ферм из железобетона. Такая решетка позволяет армировать растянутые раскосы теми стержнями, какие могут быть оборваны при переходе через узел от более нагруженной панели нижнего пояса к менее нагруженной (рис. 4).
Изгибающий момент в произвольно очерченном верхнем поясе фермы, в точке с координатами х, у (рис. 5) от распределенной нагрузки q представляется формулой:
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Отыскивая уравнение кривой оптимального очертания верхнего пояса, Шухов приравнивает нулю это выражение для М и получает уравнение квадратной параболы
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Следовательно, параболическая ферма оптимальна, а затем он показывает, что «параболическое очертание верхнего пояса есть наивыгоднейшее и для односторонней нагрузки».
Задаваясь целью выяснить, какая должна быть решетка, должна ли она быть треугольной, и отвечая на этот вопрос «нет», Шухов с помощью новых доказательств показывает преимущества лучевой решетки из растянутых гибких тяг-хорд.
Длина сжатых раскосов в арочной ферме с односторонней нагрузкой больше, чем в треугольной, что определяет их повышенный вес и целесообразность замены растянутыми тягами.
В арочной ферме с горизонтальной и двумя наклонными тягами (рис. 6, а и 6, б) изгибающие моменты от односторонней нагрузки q таковы, что по абсолютной величине M3>M1. Если правильно выбрать места крепления тяг к верхнему поясу, то М3=М2 (арка равного сопротивления), откуда а=0,68/, М3 = —Mz = 0,022ql2. Это более чем в три раза меньше по сравнению с аркой на одной горизонтальной тяге, для которой Мmax— 007ql2
Рассматривая далее арочную ферму с произвольным числом тяг, Шухов установил, что при односторонней нагрузке q сумма горизонтальных натяжений в наклонных тягах не зависит от их количества и равна натяжению в одной горизонтальной тяге арочной фермы при равномерной нагрузке той же интенсивности q, но по всему пролету; что треугольная ферма на 20—25% тяжелее арочной с лучевой решеткой; арочные фермы выгоднее нагружать не в узлах, так как это вызывает изгиб верхнего пояса между ними, а равномерно.
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Рис. 4. Железобетонная ферма с решеткой В. Г. Шухова
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Риє. 5. К определению оптимального очертания верхнего пояса фермы
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Рис. 6. К расчету арочной фермы с лучевой решеткой
Задаче комбинаций расстояний между фермами и обрешетками Шухов посвящает в книге отдельный параграф, в котором приходит к важнейшим выводам:
1. Вес материала на единицу площади покрытия
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где р-величина, характеризующая работу обрешетки на из-
2 Практический минимум этого веса получится тогда когда шаг ферм е и длина их панелей а одинаковы и равны шагу с обрешетки по фермам, а в обрешетке при этом нет более нужды
«Единственный практически возможный путь для уменьшения размеров а и е заключается в устройстве арочных сетчатых покрытий, которые при самых разнообразных условиях заданий по составленным мною проектам, были уже построены.
В книге «Стропила» были сформулированы идеи обоснованные, разработанные и осуществленные В. Г. Шуховым задолго до её публикации и зафиксированные  раньше в виде конечного результата – изобретённых им новых конструктивных форм. 27 марта 1895 г. В. Г. Шухов предложил заявку на «сетчатые покрытия для зданий» (привилегия №1894) и на «сетчатые сводообразные покрытия для зданий №1895) (рис 7 и 8) а 11 января 1896  (привилегия № 1896) марта 1899 г. все три привилегии (авторские в 1898г. (рис.9).считалась взаимными пересечениями — сетчатостью, а устойчивость всего свода — сперва наклонными тягами, а в более поздних конструкциях — двоякой кривизной поверхности. Сетчатые своды двоякой кривизны Выксунского чугуноплавильного завода — первая в мире пространственно работающая пролетная конструкция такого типа была построена по проекту В. Т. Шухова
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Рис. 7. Чертеж В. Г. Шухова к привилегии № 1894 на висячие покрытия
Сетчатые своды Шухова позднее, после 1921 г., будут называться сводами Цоллингера, Цейса, Ламеля, а приоритет в создании оболочки двоякой кривизны был присвоен в 1923 г. Ф. Дишингеру [5, с. 247].
По сеткам Шухов укладывал кровельную сталь. Но центральная часть круглого павильона Нижегородской выставки покрыта висячей пеленой диаметром 25 м из одних только кровельных листов — последний шаг на пути сокращения ступенчатости восприятия и передачи нагрузки.
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Рис. 8. Чертеж В. Г. Шухова к привилегии № 1895 на арочные сетчатые покрытия
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Рис. 9. Эскизный чертеж В. Г. Шухова к проекту покрытия Выксунского завода с сетчатыми сводами двоякой кривизны. 1897 г.
Так, этот выдающийся ученый и инженер всего за три года изобрел, разработал детали, спроектировал и выполнил на практике пролетные конструкции будущего, на много опередив свое время. Первое повторение висячей пелены Шухова было сделано в 1932 г. в Олбани (США), затем в 1937 г. в покрытии павильона Франции на выставке в Загребе (Югославия).
Первое повторение висячей сетки было сделано в 1958 г. в США (Ралей-арена) и в том же году на французском павильоне в Брюсселе (Бельгия). Сегодня тысячи висячих сетчатых и сплошных конструкций построены в различных городах многих стран мира: над резервуарами, павильонами, концертными залами, стадионами. Однако с именем Шухова авторы этих построек свои проекты никогда не связывали.
В СССР лишь за последние годы построено и строится более 100 общественных и промышленных зданий и сооружений, перекрытых висячими конструкциями. Чисто стальные конструкции Шухова сочетают теперь с железобетоном опорных устройств и плит покрытий. Это позволило получить решения, новые в своей архитектурной и конструктивной выразительности.
Возрождены после некоторого перерыва (по ЗО-е годы) сетчатые сводчатые конструкции. Одно из наиболее изящных современных воплощений этой идеи В. Г. Шухова в железобетоне — ангары для самолетов, построенные Л. Нерви в 1936 г. в Орвьето и в 1940—1941 гг. в Орбетелло и других городах Италии [5—7]. Выполнены многочисленные разработки и исследования сегментных ферм с жестким верхним поясом и лучевой решеткой из предварительно напряженных гибких элементов.
В зарубежных изданиях и проектах, которые повторяют шу-ховские конструкции, о приоритете В. Г. Шухова не упоминают, хотя нижегородские сетчатые конструкции были описаны в иностранных журналах того времени («Engineer» за 1896, 1897 гг. и др.), первые повторения его новых конструктивных форм были построены еще при жизни Шухова.
Нам интересно и важно знать, как возникали постройки Шухова? По счастливому наитию, по озарению гения? Или в результате строгого анализа, поиска и установления закономерностей развития пролетных пространственно работающих конструкций? Многого из великого шуховского наследия не находим мы и в на^ ших учебниках. Приведенные здесь некоторые доказательства и геометрические построения Шухова не устарели ни на сегодняшний, ни даже на завтрашний день, но мы не найдем их изложения в учебниках и пособиях.
Успех шуховских идей состоит в том, что они всегда были передовыми, ясными, строго обоснованными, а технические потребности настоящего времени обеспечили их широкое распространение, дальнейшее развитие и новые практические воплощения.
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Строительные металлоконструкции работы В. Г. Шухова для всероссийской выставки в Нижнем Новгороде и всемирной выставки в Париже
Кандидат технических наук Г. М. Щербо
Выделяя основные вехи в творчестве В. Г. Шухова, следует особо рассмотреть период, связанный с его деятельностью на Всероссийской промышленной и художественной выставке в Нижнем Новгороде. В 1893 г., когда началась подготовка к выставке, Владимиру Григорьевичу исполнилось 40 лет, а ее проведение в 1896 г. совпало с 20-летием его инженерной деятельности. К этому времени как главный инженер технической конторы процветающей фирмы А. Бари он уже приобрел репутацию выдающегося конструктора и инженера. Существующее представление о том, что до 20 лет человек учится, до 40 лет активно трудится, до 60 лет делится накопленным опытом, а затем ограничивается лишь созерцанием жизни, не относится к почетному академику В. Г. Шухову. Шухов принадлежит к числу тех немногих, кому в своей деятельности удалось с годами не растрачивать, а, наоборот, наращивать свой творческий потенциал и все более успешно решать новые задачи возрастающей сложности.
Крупнейшая в дореволюционной России XVI промышленная и художественная выставка была впервые организована в Нижнем Новгороде (с населением около 90 тыс. человек), что было связано с торговой и экономической политикой России, стремившейся укреплять связи со странами Ближнего Востока, и привлекла 1 млн. посетителей
. В 3—4 км от левого берега Оки выставка занимала территорию 84 га — втрое больше, чем предыдущая Московская выставка 1882 г., и несколько больше, чем Всемирная выставка 1889 г. в Париже. Здесь было построено 172 павильона, из них 55 казенных. В их проектировании участвовали ведущие архитектурные и художественные силы России, ряд академиков архитектуры. Однако в условиях кризиса архитектурных форм тех лет в целом выставка не стала крупным художественным явлением.
Привлечение Шухова к разработке ряда крупных выставочных сооружений следует отнести на счет опыта и дальновидности организаторов выставки, особенно администратора по строительным вопросам инженера путей сообщения 3. К. Циглера. Хотя как инженер В. Г. Шухов лично не числился участником выставки, все объекты, возведенные фирмой Бари на ее территории, были разработаны на основе его новых технических идей и под его руководством (задача их строительства облегчалась тем, что фирма Бари имела свое отделение в Нижнем Новгороде). Воплотив в материале целую серию принципиально новых конструктивных решений облегченных большепролетных пространственных покрытий (висячих и сводчатых), Шухов блестяще доказал, что сами павильоны могут стать интереснейшими экспонатами новой техники.
Комплекс павильонов строительного и инженерного отделов выставки состоял из трех зданий: круглого и двух прямоугольных (в плане).
В оригинальном павильоне круглого здания поверху наружных стен на высоте 6,4 м уложено металлическое кольцо диаметром 68 м. Внутри здания 16 металлических колонн (высотой 15 м) держат второе кольцо диаметром 25 м. Пространство между двумя кольцами перекрыто свободно висящей сеткой, состоящей из взаимно перекрещивающихся стальных полос, образующих ячейки в виде ромбов (рис. 1). По этому техническому принципу первое такое покрытие было построено Шуховым в 1894 г. над цехом котельного завода фирмы Бари в Москве. Непосредственно по этой сетчатой основе укладывали металлические листы кровли с прорезанными световыми иллюминаторами. Принято утверждать, что такое покрытие образует поверхность гиперболоида вращения. Об этом писал и пропагандист конструкций Шухова, его друг профессор П. К. Худяков [1, с. 170], и многие современные авторы. Г. М. Ковельман указывает более осторожно, что это «поверхность, близкая к гиперболоиду вращения» [2, с. 84]. Учитывая, что сетка свободно провисает и образующие ее металлические полосы при этом не могут сохранять прямолинейность, такое покрытие в разрезе вертикальной плоскостью, проходящей через центр сооружения, близко к цепной линии. Это отмечалось еще в конце XIX в. [3, с. 249—251; 4, с. 3].

Центральный круглый проем выставочного павильона перекрыт свободно провисающей оболочкой (мембраной) из тонкого стального листа, прогиб ее составляет 1/16 от пролёта (диаметра кольца) — около 1,5 м. Предварительные эксперименты, проведенные в условиях снежных зим, показали, что снег не скапливается в такой чаше, а выдувается ветром; вода удалялась внутренним водостоком. При столь новой форме конструкции можно было предполагать, что стальная оболочка имеет дополнительные подвески к жестким ригелям, поэтому на крышу павильона вела лестница для осмотра этой центральной части покрытия сверху. Форма круглого павильона имела целевое назначение, так как в числе других экспонатов были выставлены паровозы Коломенского завода, стоящие на радиально расположенных железнодорожных путях с поворотным кругом в центре павильона.
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Рис. 1. Висячая мембрана В. Г. Шухова в круглом павильоне Нижегородской выставки
Внутренние опоры прямоугольных павильонов строительного и инженерного отделов выставки (размерами 68X30 м) состояли из 11 металлических колонн высотой 11 м, расположенных по продольной оси и несущих ригель. От ригеля ко всему периметру наружных стен (высотой 5 м) распростерто сетчатое шатровое покрытие.
Аналогичное решение покрытия было принято Шуховым в овальном павильоне фабрично-заводского отдела выставки (рис. 2). Наружные стены здания имеют в плане вид двух полуокружностей диаметром 51 м, соединенных прямолинейными вставками длиной по 21 м (общая длина павильона 72 м). Внутри здание имеет всего две опоры в виде решетчатых башен с винтовыми лестницами внутри, соединенных поверху ригелем шпренгельной конструкции, который служит для подвески шатрового сетчатого покрытия и для установки смотровой галереи на коньке «крыши без стропил».
В зарубежной практике подобные тонкостенные висячие покрытия появятся лишь спустя три с половиной десятилетия (покрытие из листовой стали в г. Олбани (США) и во французском павильоне на выставке в Загребе), затем в виде тонкостенных пространственных покрытий из железобетона, сетчатых конструкций из металлических тросов, а в СССР также в виде мембран из переплетенных тонких алюминиевых лент. Эти конструкции — свидетельство развития идей Шухова [5, с. 45—47].
Организация работ по устройству шатровых сетчатых покрытий Шухова в 1894—1895 гг. была доведена до совершенства инженером Г. М. Фарбштейном, который руководил их строительством на Нижегородской выставке.
Перед началом строительства павильонов В. Г. Шухов представил заявку на привилегию на сетчатые шатровые покрытия и одновременно на «сетчатые сводообразные покрытия» из зигзагообразно загнутых стальных полос. В некоторых трудах по истории строительной техники [6, с. 351] утверждается, будто именно такая конструкция применена Шуховым на выставке 1896 г., однако это утверждение ошибочно.
Рассмотрим павильоны со сводчатыми шуховскими покрытиями
Павильон управления казенных железных дорог (58X32 м) перекрыт единым сетчатым сводом, или, как его менее удачно называют, железным арочным покрытием. Свод очерчен поверхностью кругового цилиндра со стрелой подъема 6,4 м и составлен из взаимно пересекающихся арочек в виде полуэллипсов, изогнутых из уголкового проката. Скрепленные в местах пересечения и стянутые затяжками в трех направлениях, арочки образуют жесткую пространственную систему, более совершенную, чем покрытие в виде арочных ферм с лучевыми затяжками, впервые примененное в Верхних торговых рядах (ГУМ) в 1890 г. Павильон имеет железную кровлю, уложенную по деревянным планкам, с продольным световым фонарем в центральной части в виде деревянного сводчатого покрытия также системы Шухова.
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Рис. 2. Здание овального павильона фабрично-заводского отдела на Нижегородской выставке
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Рис. 3. Здание машинного отдела на Нижегородской выставке
Другим однопролетным зданием со сводом Шухова была котельная, в которой установлены знаменитые шуховские котлы, обслуживавшие выставку.
Трехпролетное здание так называемого павильона машинного отдела (85X35 м) имеет три сетчатых свода: средний с пролётом 23 м и два боковых по 15 м (рис. 3). Другой аналогичный павильон имеет в центральной части среднего пролета сетчатый свод с увеличенной стрелой подъема, что позволило на перепадах высот устроить серповидные световые проемы (по первоначальному варианту здесь предполагалось установить купол).
Один из наиболее крупных павильонов выставки — здание заводского и ремесленного отделов имеет площадь 10 тыс. м2 при длине 215 м. Его центральная часть перекрыта тремя сетчатыми сводами (средний с пролетом 28 м, два других с пролетами 15м), расположенными поперек здания. К этому центральному объему с двух сторон примыкают продольные трехпролетные помещения со средним сводом с пролетом 15 м и двумя боковыми по 13 м.
В. Г. Шухов построил на выставке также вспомогательное сооружение с деревянными цилиндрическим сводом (пролетом 21 м), составленным из четырех слоев перекрещивающихся тонких досок. Кроме того, он разработал для выставки проект металлодеревянного моста, в пролетном строении которого применены аналогичные своды, но более пологие.
Из всех шуховских выставочных построек наибольшее внимание посетителей привлекала сетчатая водонапорная башня гиперболоидной формы. Высота башни до резервуара составила 24,4 м, диаметр в основании—11 м, наверху-—4,3 м; внутри была установлена винтовая лестница, над резервуаром — смотровая площадка на высоте 30 м. Отсюда была видна не только вся выставка, но также левобережная часть города, противоположный крутой берег Оки и место ее впадения в Волгу.
За 40 лет до Шухова выдающийся русский инженер Д. И. Журавский, решая задачу об оптимальной конструкции восьмигранного металлического шпиля Петропавловского собора, разработал семь вариантов. В одном из них отсутствовали стержни, идущие вдоль ребер. При этом каждый угол вышележащего горизонтального пояса опирался только на два раскоса. Получалась решетка (наподобие сетчатой системы), которая образовывала гиперболоид в пределах яруса, если всю эту систему вращать вокруг вертикальной оси. Журавский сделал первый шаг на пути к новой конструктивной идее, ограничив высоту яруса высотой ячейки сетки, В. Г. Шухов же сделал смелый шаг вперед к качественно новому решению — созданию гиперболоидной конструктивной формы башни из прямолинейных взаимно пересекающихся прокатных стержней.
Поразившие всех посетителей выставки и специалистов сетчатые конструкции В. Г. Шухова вызвали горячие споры. Однако никто не сомневался, что дано решение принципиально новыми средствами проблемы наиболее эффективной работы материала в конструкции и практически обеспечено резкое снижение на этой основе весовых (в 3 раза и более) и других экономических показателей. Более того, эти новаторские конструктивные решения стали новым научным и практическим направлением, которое через несколько десятилетий проложило себе дорогу в мировой строительной практике. Тонкостенные пространственные, в том числе висячие, конструкции стали вершиной успехов строительной' техники XX в.
В 90-е годы XIX в. в Европе господствовала немецкая инженерная школа утонченных приемов расчета и усложнения конструкций. Заслуга В. Г. Шухова состоит в том, что он сумел противопоставить ей комплексный подход к поиску наиболее простых и технологичных методов в проектировании, производстве и последующем монтаже конструкций, изготовляемых из однотипных элементов.
Владимир Григорьевич умел добиваться оптимальной точности расчетов без их усложнения. В этой связи уместно вспомнить замечательные слова выдающегося кораблестроителя академика А. Н. Крылова о том, что усложнение расчетов не увеличивает точности получаемых результатов. Принимая в 1962 г. медаль имени С. П. Тимошенко, американский ученый профессор М. А. Байот отметил также: «Нельзя игнорировать важность, простоты в сочетании с глубиной понимания не только с точки зрения их ценности для культуры, но и как технического орудия. Они приводят к количественным предсказаниям без трудоемких и дорогостоящих расчетов, они указывают пути к новым изобретениям и простым решениям технических проблем. Помимо экономических выгод, они также обеспечивают наличие важного качества технических проектов, а именно их надежность» [7, с. 8]. Работы В. Г. Шухова по строительной механике показывают, что он еще в конце прошлого столетия отчетливо понимал это [8].
В проектировании выставочных построек Шухова, в том числе и башни, принимал участие академик архитектуры В. А. Косов. Конечно, он помог выбрать лучшие пропорции и внес в конструкции определенную гармонию, однако суть новаторских шуховских систем ярко демонстрирует определяющую роль конструктивной формы. Широкое раскрытие Шуховым потенциальных возможностей сетчатых систем и достижение оптимальных решений на его самых первых строительных объектах нужно отнести к редким явлениям, к выдающейся инженерной интуиции их автора.

Выдающийся итальянский инженер-конструктор П. Л. Нерви, создавший замечательные тонкостенные большепролетные покрытия, писал: «Настоящей трудностью является отсутствие достаточной инженерной и архитектурной интуиции, необходимой для понимания особенностей работы таких конструкций». И далее: «…мы еще не привыкли мыслить конструктивными формами» [9, с. 72]». Деятельность В. Г. Шухова являет собой образец таких редких творческих качеств. Все одиннадцать новаторских сооружений В. Г. Шухова, так же как и его котлы, обеспечили; триумф их создателю — выдающемуся инженеру необычайно широкого диапазона. П. К. Худяков отмечал как беспрецедентный случай, когда проекты выставочных сооружений министерства путей сообщения разрабатывались без участия инженеров путей сообщения. Шуховский павильон управления казенных железных дорог по окончании работы выставки был перенесен на одну из железных дорог
; один из шуховских павильонов нашел свою «постоянную прописку» в Ессентуках, а водонапорная башня — в Касимовском уезде Рязанской губернии (для орошения фруктового сада крупного землевладельца и промышленника Ю. С. Нечаева-Мальцева). Благодаря Всероссийской выставке информация о котлах, башнях и покрытиях Шухова распространилась во многих странах. Конторе Бари была присуждена высшая награда — право изображать государственный герб на фирменных документах. За инженерно-строительные достижения такая награда была дана впервые.
После Всероссийской выставки в Нижнем Новгороде В. Г. Шухов продолжал работу в фирме Бари. Но когда было объявлено о подготовке X Всемирной выставки в Париже, уже нельзя было ставить вопрос иначе как о личном участии в ней В. Г. Шухова, труды которого приобрели международное значение. В 1900 г. по обоим берегам Сены на протяжении 2,5 км раскинулись сооружения Всемирной выставки. Достойное место среди них занял комплекс павильонов русского отдела с зубчатой каменной стеной, башнями, палатами с крыльцом в древнерусском стиле. За представленные на выставке изобретения, и в первую очередь за горизонтальные паровые котлы, В. Г. Шухов был награжден Золотой медалью выставки с вручением специальной именной грамоты с указанием фирмы, которую он представлял. Однако владелец фирмы использовал эту награду в своих интересах: наряду с ранее предоставленным ему правом изображать на бланках и других документах фирмы государственный герб он стал помещать изображение медали Всемирной выставки, но без указания имени В. Г. Шухова.
Блистательные результаты участия В. Г. Шухова в крупнейших выставках конца XIX в. являются официально документируемым свидетельством выдающихся достижений нашего талантливого соотечественника. Однако в трудах по истории науки и техники и в монографиях о Шухове есть некоторые пробелы и путаница в освещении этих вопросов.
Впервые предложенные В. Г. Шуховым пространственные тонкостенные конструктивные формы в настоящее время завоевали широкое признание у передовых инженеров и зодчих всего мира. Имя В. Г. Шухова должно стоять первым в ряду таких крупнейших создателей пространственных конструктивных форм, как Е. Фрейссине, Э. Торроха, П. Нерви, Р. Фуллер и др.
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Деревянные и металлодеревянные конструкции В. Г. Шухова
Доктор технических наук В. В. Большаков
В период развития капитализма в России в 80—90-е годы XIX в. возникли новые требования к зданиям и сооружениям. Эти требования В. И. Ленин характеризовал в своих работах следующим образом: «Рост торговли, фабрик, городов, железных дорог предъявляет спрос на совершенно иные постройки, непохожие ни по своей архитектуре, ни по своей величине на старинные здания патриархальной эпохи»
. Одной из наиболее ярких иллюстраций этого ленинского положения могут служить работы Владимира Григорьевича Шухова в области строительства, создавшего на основе глубоких теоретических исследований принципиально новую форму строительных конструкций — пространственные сетчатые конструкции [1].
В книге «Стропила» Шухов обосновал положение о том, что «параболическая ферма есть наивыгоднейшая в случае равномерной нагрузки как распределенной по всему пролету, так и односторонней» [1, с. 8—11]. Вес и стоимость пространственных покрытий системы Шухова получались в 2—3 раза ниже обычных решений с плоскими фермами [2]. Широкое применение в нашем строительстве после Великой Октябрьской социалистической революции, а также за рубежом деревянных сегментных ферм (с параболическим или близким к нему очертанием верхнего пояса) как одной из наиболее экономичных форм сквозных и пространственных конструкций может служить убедительным практическим подтверждением этого теоретического вывода.
В числе новых пространственных конструкций В. Г. Шухова на Всероссийской художественно-промышленной выставке в Нижнем Новгороде в 1896 г. были сетчатые висячие (металлические) и сводчатые металлодеревянные конструкции покрытий павильонов. Деревянные сводчатые покрытия были выполнены пролетами 12,8 и 21,3 м из нескольких слоев перекрещивающихся под углом примерно 40° тонких гнутых досок, представляющих собой в двух смежных слоях по существу пространственную сетку, элементы которой были сдвинуты вплотную друг к другу. Стрела подъема свода с пролетом 21,3 м составляла f=4,26 м, что давало соотношение f/l = l/5. Распор воспринимался затяжками, поставленными через 2,13 м. Жесткость деревянного свода при его исключительно малой толщине, составлявшей всего h=1/426l, существенно повышалась с помощью наклонных металлических тяг.
Пространственная конструкция досчатых сводов В. Г. Шухова, осуществленная на основе широкого приложения принципа дробности — из большого числа параллельно работающих элементов, обладала большой надежностью и допускала выполнение из леса невысокого качества, поскольку пороки в отдельных досках (сучки, косослой и т. д.) не оказывали существенного влияния на прочность всей конструкции. Исключительно экономичная и простая в производстве, выполнявшаяся из весьма доступных дешевых материалов, конструкция не требовала исполнителей высокой квалификации.
Деревянные сводчатые покрытия Шухова (как и металлические) подверглись серьезной экспериментальной проверке, в частности на них сознательно был оставлен довольно значительный, неравномерный слой снега, выпавшего за зиму 1895/96 г. Деревянные своды выдержали эти испытания без повреждений, в то время как другие деревянные конструкции покрытий выставочных зданий на зиму были укреплены подпорками.
Внутренняя гладкая поверхность деревянного сводчатого покрытия, тщательно выполненного из сухих досок, не требовала какой-либо дополнительной обшивки, снаружи его могла быть уложена железная или толевая кровля. При необходимости теплого покрытия между слоями досок укладывалась прокладка из войлока. В случае применения таких сводов для зданий постоянного назначения все деревянные части покрытия подлежат обязательному антисептированию, поскольку в покрытии совмещены функции несущей конструкции и ограждения, в связи с чем возникает повышенная опасность его загнивания.
В конструкции деревянных сводов павильонов Нижегородской выставки впервые в истории строительства вспомогательные элементы — настилы выполняли функции основной несущей конструкции — работали как арка. Основная идея этого решения впоследствии была использована за рубежом инженером Брода в конструкции двойного гнутого свода, состоящего из двух раздвинутых слоев гнутых досок, между которыми введены прогоны в целях повышения жесткости конструкции [3].
Принцип построения пространственной сетчатой конструкции, положенный В. Г. Шуховым в основу конструирования металлических сводчатых покрытий, оказал существенное влияние и на развитие деревянных конструкций. В чертеже, приложенном к привилегии 1895 г., полученной В. Г. Шуховым на металлическую конструкцию «сетчатого сводообразного покрытия», показано, что элементы сетки образованы из зигзагообразных, поставленных на ребро полос, соединенных заклепками в местах пересечения2
. Принципы этого решения, заимствованные в начале 20-х годов зарубежными фирмами (синдикатом Цольбау) и развитые в начале 30-х годов советскими конструкторами (в безметалльных сводах архитектора Песельника), легли в основу конструкции деревянных кружально-сетчатых покрытий, получивших широкое применение как у нас, так и за рубежом.
На той же выставке Шуховым была осуществлена конструкция сетчатой водонапорной башни гиперболоидного очертания. Из полученной В. Г. Шуховым в 1899 г. привилегии на конструкцию сетчатой башни в виде гиперболоида вращения видно, что, по мысли изобретателя, конструкция могла быть выполнена как с металлическими, так и с деревянными брусчатыми прямолинейными элементами. В качестве предмета привилегии указано: «Ажурная башня, характеризующаяся тем, что остов состоит из пересекающихся между собой прямолинейных деревянных брусьев, или железных труб, или угольников, расположенных по производящим тела вращения, форму которого имеет башня...»
.
Сам Шухов осуществил проектирование и строительство башен только в виде металлических конструкций, получивших широкое распространение в нашей стране и за рубежом в качестве водонапорных башен, маяков, радиобашен (Шаболовская башня, 1922 г.), а также мачт на линейных кораблях русского и американского флотов.
«У всех специалистов по инженерному и строительному делу, осматривавших выставочные здания, новые покрытия инженера Шухова возбудили к себе захватывающий интерес, особенно потому, что основная идея устройства является вполне оригинальной и не могла быть позаимствована изобретателем ни в западноевропейских, ни в американских образцах...» И далее: «...Эти новые, не имевшие ранее прецедентов в истории строительства пространственные конструкции как покрытий, так и башен системы В. Г. Шухова являются одним из выдающихся научных и практических достижений в области строительного дела в России, которой принадлежит приоритет в их создании и применении» [2, с. 172] —таковы впечатления инженерной общественности о конструкциях В. Г. Шухова.
Лишь после Великой Октябрьской социалистической революции идеи В. Г. Шухова в области создания деревянных конструкций сетчатых башен были претворены в жизнь советскими кон-, структорами в виде башен градирен. Их применение отвечало потребностям энергетического строительства первых пятилеток в СССР в рациональных и экономичных деревянных конструкциях крупных вытяжных башен градирен.
Первый проект такой башни градирни с площадью оросителя 2400 м2 для Орской ТЭЦ был разработан в феврале 1935 г. инженерами «Теплоэлектропроекта» В. Калмыковым и А. Белав-ским и осуществлен в 1937—1938 гг. Градирня имела высоту 35,74 м, нижний диаметр срединной поверхности гиперболоида (расчетный) равен 32,3 м, диаметр в горловине — 28,82 м, верхний диаметр — 29,95 м.
Несущая конструкция башни состоит из двух систем прямых, взаимно пересекающихся брусчатых стоек сечением 13X15 см, наклоненных к горизонту под углом 17°. В местах пересечения стоек выполнены подрезки, чтобы обеспечить совпадение сложных граней в точках взаимного касания, в местах пересечения стойки соединяются болтами. В стыках брусьев сетки осуществляется поворот одной части стойки относительно другой на некоторый угол вокруг образующей гиперболоида с помощью накладок, имеющих специальные подрезки.
По высоте башни системы стоек в местах их пересечения (через одно пересечение) скрепляются горизонтальными кольцами, которые создают неизменяемость всей системы и обеспечивают устойчивость отдельных элементов всей башни в целом. Кольца выполняются из гнутых досок, скрепленных между собой гвоздями со стыками (вразбежку) и охватывают сетчатую конструкцию башни с наружной и внутренней стороны. Каждая ветвь кольца состоит из шести досок сечением 4x22 см. В горизонтальной плоскости ветви колец соединяются между собой перекрестной стенкой из досок. Несущая конструкция башни отделена от внутренней обшивки, что обеспечивает возможность замены обшивки в процессе эксплуатации. Деревянные элементы башни выполнены из сосны и лиственницы и пропитаны карболинеумом (с выдерживанием по способу горячей и холодной ванны).
В дальнейшем градирни такой конструкции были построены на ТЭЦ № 11 в Москве и Харькове. Сетчатая конструкция башни градирни пригодна для заводского изготовления с антисептированием элементов и монтируется с легких подвесных подмостей.
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Развитие гиперболоидной конструктивной формы по системе В. Г. Шухова
И. А. Петропавловская
В развитии пространственных конструкций как важную веху выделяют 1896 г.— год создания В. Г. Шуховым конструкций ряда зданий для Всероссийской художественной и промышленной выставки в Нижнем Новгороде. К этим первым пространственным металлоконструкциям относится и выставочная гиперболоидная шуховская башня.
В области строительства инженер-механик Шухов получил два патента, в основу которых была положена идея использования математической закономерности образования поверхности однополостного гиперболоида путем плоскопараллельного перемещения образующих
. В инженерную практику Шухов внедрил сетчатую гиперболоидную конструктивную форму из двух систем «взаимопересекающихся прямолинейных стержней, расположенных по производящим тела вращения» в виде гиперболического параболоида [1,с. 24]. :
В патенте на «Ажурную башню» было предложено использо-н;пъ прямолинейные стержни из уголкового железа, скрепленные поперечными кольцами, что нашло широкое применение при со-ідании конструкций напорных башен (1895—1930 гг.), маяков (1911. г.), дроболитейных и смотровых вышек, мачт линий электропередачи через р. Оку (НИГРЭС, 1928 г.), а также при строительстве Шаболовской радиобашни (1919—1922 гг.). В этом же описании шуховского патента предусматривалась возможность образования «сетчатой поверхности из прямолинейных деревянных брусьев», что нашло применение при создании таких конструкций, остов которых не должен был нести большие вертикальные нагрузки, в частности для деревянных башен градирен (1930 г.).
Фрагмент гиперболического параболоида, предложенного Шуховым в патенте «Сетчатые покрытия для зданий», является фактически прототипом современных покрытий зданий типа «ги-пар»
. Возможность создания конструкций из одинаковых прямолинейных стоек-образующих — прокатных профилей, удобных в изготовлении и сборке, — открывала им широкую дорогу в строительной практике.
С 1880 г. В. Г. Шухов в качестве главного инженера конструкторского бюро фирмы Бари в Москве начинает разработку проектов и выполнение работ по строительству напорных башен различных типов: вертикальных железных ферм под резервуары большой емкости (по типу «американских»), конических башенных установок из листового железа емкостью резервуара 5 тыс. ведер и др. Однако по ряду показателей — критерию экономичности, коэффициентам легкости и устойчивости — эти конструкции уже не удовлетворяли проектировщиков, в том числе и Шухова. В эволюции развития технических средств возникают на определенном этапе тупиковые ситуации, при которых конструктивные изменения не дают возможности устранить экономические причины, тормозящие их дальнейшее применение. В таких случаях начинается поиск нового инженерного решения. Такой новой конструктивной формой стала напорная башня по системе Шухова.
Созданию конструктивной формы гиперболоидных сооружений предшествовал у Шухова опыт инженерного моделирования — строительство нескольких покрытий зданий, на которых инженер апробировал свою новую идею конструирования. В 1880—1882 гг. он осуществил строительство висячей сетчатой крыши (фрагмент гиперболического параболоида) для бензиновых резервуаров в г. Майкопе; в 1894 г.— сетчатого висячего покрытия цехов котельного завода в Москве [2]; в 1895 г. — экспериментальной гиперболоидной башни для завода фирмы Бари (ныне завод имени Лихачева). Эти идеи получили юридическое оформление в виде заявок на соответствующие привилегии.
В 1896 г. на выставке в Нижнем Новгороде Шухов перекрывает круглый павильон диаметром 8 м висячей сеткой, составленной из двух систем взаимно пересекающихся отрезков полосового профиля, приближающегося в поперечном сечении по форме к цепной линии. Первой промышленной конструкцией сетчатого гиперболоидного сооружения стала напорная башня системы Шухова (емкостью резервуара 10 тыс. ведер), обеспечивающая водоснабжение на выставке [3, 4].
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При проектировании сетчатых одноярусных гиперболоидных конструкций Шухов заложил следующие основные принципы: четкость статической схемы; малый вес конструкции, малая трудоемкость сооружения; удобство и быстрота монтажа; архитектурная выразительность формы; низкая стоимость (вдвое дешевле других систем) [5, с. 142]. Рациональность шуховской конструктивной формы по сравнению с фермными системами состоит в том, что в ней стержни работают на однозначные нагрузки (сжатие), что с точки зрения использования несущих возможностей металла рациональнее работы на изгиб (как это было в более ранних типах чугунных конструкций башен). Кроме того» уменьшение нагрузки на отрезок стойки за счет установки промежуточных колец позволяет уменьшить сечение стержней и, следовательно, вес сооружения в целом.
Развитие технических средств неразрывно связано с эволюцией их использования. Гиперболоидная конструктивная форма, появившаяся впервые в конце XIX в., в силу своей высокой технико-экономической эффективности получила применение для различных целей. В настоящее время можно представить многозвенную структуру ее использования в системе производственной техники (см. рисунок).
Предлагаемая классификация сооружений гиперболоидной конструктивной формы основана на функциональном подходе [6, с. 35], отражающем характер работы, осуществляемой конструкцией при эксплуатации. Классификация производится по ряду классов и групп: класс I — конструкции, осуществляющие в основном несущую функцию (при доминирующих усилиях, создаваемых весовыми нагрузками); класс II — конструкции, осуществляющие поддерживающую функцию (при доминирующих усилиях, создаваемых горизонтальными нагрузками); класс III — конструкции, осуществляющие функцию емкости. Классификация отражает и предметное назначение сооружений гиперболоидной конструктивной формы в практике — группы сооружений, и их принадлежность разнообразным системам народного хозяйства — подгруппы сооружений.
На процесс эволюции технических средств оказывают влияние различные факторы, связанные с развитием промышленности в целом и развитием какой-либо конкретной области техники. Необходимость определенных изменений конструктивной формы (технического средства) может также диктоваться потребностями практики в зависимости от ее нового функционального назначения. Факторы развития технических средств такого рода следует связывать с развитием собственно техники. При этом в рассматриваемом случае предлагались чисто технические решения проблемы рационализации конструктивной формы. Однако оптимизация этой конструктивной формы зависела и от факторов развития науки, которая в связи с определенными расчетами рекомендовала новые технические решения. Большое значение в развитии гиперболоидной конструктивной формы имели оригинальные технические решения, подсказанные инженерным талантом и опытом автора этой конструкции В. Г. Шуховым.
* * *

По мере развития сооружений гиперболоидной конструктивной формы (при неизменном техническом принципе их построения) были разработаны два качественно отличающихся типа конструкций.
Первый тип объединяет модификации гиперболоидных конструкций башен, зданий, маяков, представляющих усовершенствованные конструкции, выполненные на основе патента (1896 г.) Шухова системы «из перекрестных металлических и деревянных стержней». К этому типу относятся сооружения, построенные Шуховым и другими инженерами с 1895 по 1930 г.
Второй тип объединяет конструкции гиперболоидных сооружений, отличающихся от шуховских: по внешней форме — «гипары» (60-е годы), градирни — в форме, приближающейся к гиперболоиду (60—80-е годы), опалубка градирен (с 1941 г.) и др.; по используемым в сооружениях материалам — вантовые системы, железобетонные конструкции градирен (50—80-е годы), металлические волнистые своды (с 1947 г.) [7], многоярусные стальные купола (50—60-е годы) [8].
Конструктивные изменения, введенные Шуховым и другими инженерами в сооружениях первого типа, осуществлялись по следующим направлениям: изменения внешней формы, общих параметров конструкции, носящие качественный характер; изменения параметров и сортамента элементов конструкции (длина стержней, длина отрезков составных стержней, сечения стержней, параметры колец); изменения в методах крепления элементов конструкций (спайка, болтовые соединения, клепка, сварка); изменения в конструкции несущего узла остова, поддерживающего днище резервуара в напорных башнях и узла, несущего провода опор линий электропередачи [9].
В конструкциях второго типа изменения были обусловлены применением новых материалов.
К 1910 г. в России было построено 45 гиперболоидных башен, в том числе 13 башен емкостью резервуара от 10 до 60 тыс. ведер, позднее более мощные напорные башни для восьми водопроводов в разных городах страны, в том числе в Воронеже (1915 г.), Тамбове (1915 г.), Астрахани (1912 г.), Николаеве (1907 г.), Феодосии и др. (емкостью от 10 до 100 тыс. ведер) и два маяка под Херсоном высотой 26,8 и 68 м (1911 г.). На протяжении первых двух десятилетий строительства конструкций их несущая способность возрастает в 10 раз при увеличении вертикальной нагрузки от веса бака с водой до 100 тыс. ведер. В 1901 г. Шуховым были проведены расчеты по подбору сечений стержней башен, стандартизированы элементы (высота стержня), предложена определенная разбивка остова башен кольцами и т. д. Эти характеристики конструкции увязывались с величинами емкости резервуара на 10, 30, 50 и 100 тыс. ведер — таким образом по существу были созданы типовые проекты башен. Однако конструктивная форма башен продолжала совершенствоваться и позднее. Шухов постоянно искал новые соотношения внешних параметров одноярусной конструкции, в частности соотношение диаметров верхнего и нижнего кольца: усеченный гиперболоид остова башни (1912 г.) для дроболитейных башен; гиперболоид остова башни, сужающийся по длине почти вдвое (Симоново, 1904 г.); конструкция башни с четко выраженным перехватом посередине. В конструкции Херсонского маяка (1911 г.) было использовано принципиально новое решение: установка в центре башни на всю высоту железной трубы, связанной с остовом башни радиальными тягами в плоскости колец
 [1]. Эта конструктивная особенность стала характерной для гиперболоидных сооружений вантовых градирен (1976 г.) [10].
При возникшей в практике необходимости в башнях большой высоты выполнение их конструкций в виде одиночного гиперболоида становилось нерациональным из-за неустойчивости образующих. В 1911 г. для железнодорожной станции Ярославль Шухов проектирует качественно новую по внешней форме конструкцию в виде двухъярусной башни с двумя резервуарами: верхним — высокого напора, нижним — для водоснабжения курьерских поездов.
Важным новым техническим решением стало проектирование групповых комплексов гиперболоидных напорных башен (Тамбов, 1915 г.), а с 30-х годов групповых комплексов гиперболоидных градирен (Мариендорф, ФРГ, 1954 г.) как единой системы нескольких технических средств, связанных общими коммуникациями и общими соотношениями характеристик функционирования (величина напора воды, соотношение габаритов башен).
В 1921 г. по инициативе В. И. Ленина было принято постановление Совета Народных Комиссаров РСФСР о мерах по улучшению водоснабжения, строительству новых и реконструкции старых водопроводов. С ростом количества промышленных предприятий в СССР увеличивается объем строительства водонапорных сооружений. Наиболее часто применяемые в практике строительства емкости резервуаров башен составляли 90, 120, 200, 220, 300, 375, 400, 500, 650, 700 м3 (до 1250 м3). В них часто использовались резервуары с плоским дном, располагаемые на опорах Шухова [11, с. 181]. В 1930 г. был утвержден типовой проект стандартных напорных башен [5]. По ценам того времени железная напорная башня обходилась на 25—30% дешевле железобетонной. Уже в 1928 г. тоннаж шуховских конструкций «превысил соответствующий тоннаж 1913 г.» [5,. с. 150].
4 КПСС в резолюциях и решениях съездов, конференций, пленумов ЦК. М., 1953, ч. I, с. 377.
Дальнейшее развитие гиперболоидная конструктивная форма получила при постройке Шуховым многоярусных конструкций для пятиярусной (Шаболовской) радиомачты в Москве высотой 150 м (1922 г.) и для опор линий электропередачи (пять ярусов, высота 128 м) двух силовых линий НИГРЭС через р. Оку напряжением 115 кВт (1930 г.).
После 1930 г. массовое строительство гиперболоидных сооружений по системе Шухова первого типа фактически прекратилось. Одной из главных причин этого явилось повсеместное использование железобетонных конструкций [12, с. 214], большую роль сыграло также повреждение одной из башен при ее возведении (Днепродзержинск, 1930 г.), расцененное как следствие недостаточной устойчивости башен, обусловленной значительно сниженной величиной запаса прочности. По сравнению-с нормами, принятыми в начале XX в., эта величина уже не могла покрывать несовершенства используемых методов расчета.
В процессе проектирования и эксплуатации гиперболоидных конструкций в каждом отдельном случае их применения возникала необходимость в совершенствовании элементов конструкции путем определения их рациональных размеров и подбора профиля сортамента. При увеличении общей высоты башни по мере увеличения отношения длины стержней к их свободной длине (между креплениями) возникает техническое противоречие в конструкции, которое проявляется в потере стержнями сначала общей несущей функции, а затем и способности нести собственный вес. Для достижения равномерных величин напряжений в сечениях стоек их длины уменьшаются так, чтобы отрезки между кольцами были равными (вместо 7 колец по проекту вводится 8 колец). Таким путем в конструкциях с промежуточными кольцами уменьшаются напряжения в сечениях стойки и достигается увеличение прочности [13, с. 77].
Сборка остова конструкции из труб, постепенно уменьшающихся в диаметре (от 3 до 6 дюймов), нашла применение для мачт сетчатого типа на военных кораблях в США (1906 г., «Мичиган») и в России (1909 г., «Павел I») в связи с необходимостью обеспечить их легкость и по возможности сделать малозаметными.
В целом процесс развития и совершенствования гиперболо-идной конструктивной формы (первого типа) протекал без привлечения в инженерную практику научно обоснованных методик их расчета — в рамках собственно технических решений.
При рассмотрении достаточно точной идеальной модели конструкции в форме расчетной схемы пространственной статически неопределимой стержневой системы гиперболоидной башни следует учитывать факторы, характеризующие работу такой системы. При деформации решетки в расчетной схеме следует учитывать радиальные и тангенциальные усилия в изгибаемых стойках, изгиб колец в собственной плоскости и в вертикальном направлении, помимо этого, скручивание стоек и колец и их продольные деформации. Задачи такого рода стали решаться в 70—80-е годы XX в. при разработке прикладных методик «Спецглав строительной механики» [14] применительно к осесим-метричным циклическим системам конструкций с помощью ЭВМ, в частности методики «Парадокс-ЕС» (метод конечных элементов) [15].
Создав новую конструктивную форму гиперболоидных сооружений, Шухов и ряд других авторов предложили методы их расчета [1, 13]. В конце прошлого века и в первом десятилетии XX в. в строительной механике не были разработаны достаточно точные методы расчета пространственных систем с высокой степенью статической неопределенности и в строгой постановке решение таких задач еще было невозможно. Для целей инженерной практики подобные задачи решались при определенном упрощении полной расчетной схемы, характеризующей действительное распределение усилий в реальной конструкции системы. Решение этой новой задачи производилось с помощью уже существующих в строительной механике теорий и методов.
Анализируя сейчас методики расчета того времени, видишь, как при построении расчетной модели (схемы) конструкции выделялись факторы, характеризующие работу системы в целом (и ее элементов) на прочность при изгибе. Расчеты производились в рамках обиходной для инженерной практики тех лет статики сооружений по теории допускаемых напряжений. При этом не учитывался ряд факторов, обеспечивающих в реальной гиперболоидной конструкции специфические особенности работы такой пространственной системы (скручивание колец, закрутка стержней и продольные деформации). Вопросы устойчивости конструкции также не рассматривались.
Так, в ряде сохранившихся первоначальных расчетов В. Г. Шухова (1911 г.)
 [1] и Д. Петрова (1911 г.) [13] остов гиперболоидной конструкции рассматривался в целом как защемленная балка, работающая на изгиб. В такой расчетной модели метод плоских сечений используется как для расчета на прочность всего сооружения в целом, так и для определения величин напряжений в стойках. Таким образом действительный характер распределения нагрузок в конструкции значительно упрощается, и их расчет сводится к расчету теории изгиба сопротивления материалов. Применялись также разнообразные эмпирические и полуэмпирические формулы (Тредгольда, Ранкина), уже разработанные ранее для различных фермных систем. Например, Шухов использует в расчетах коэффициенты основного напряжения для сжатых уголков направляющих стоек остова по Шварцу—Ранкину
. Завышенные значения запасов прочности, принимаемые на сооружения по нормам тех лет, обусловили прочность и долговечность конструкций башен и мостов; рассчитанных такими приближенными методами.
К моменту создания башни Шухова (1895 г.) аппарат теории упругости, с помощью которого в общем виде было возможно решение задач такого рода (трехмерная задача теории упругости) и теоретической задачи равновесия длинных сжатых стержней, испытывающих кручение [16], был уже разработан. В 1911 — 1912 гг. академиком Л. С. Лейбензоном были предложены теоретические разработки конкретных задач расчета башен и маяков по системе Шухова в строгой постановке, с учетом специфических особенностей функционирования этих систем. В 1913 г. он предложил решение задачи, связанной с качанием маяков Шухова (в Херсоне) и шуховских водонапорных башен [17]. В 1914 г. Лейбензон предложил метод теоретического исследования вопроса о достаточно точных значениях устойчивости упругого равновесия длинных сжатых тонких «прутьев», закрученных первоначально около прямолинейной оси стержня (с привлечением математического аппарата рядов Фурье) в связи с «большим распространением гиперболических башен» [18]. Однако метод не получил распространения в практике строительства. Это можно объяснить тем, что инженеры (вплоть до 30-х годов XX в.) недостаточно владели методами теории упругости.
В период 1930—1935 гг. и позднее на страницах технических журналов развернулась широкая полемика по поводу использования различных методик расчета башен Шухова. Используя методы статики сооружений, ряд авторов предложили методики расчета на основе рассмотрения «башни как консоли»
, Шухов предложил графический метод определения геометрических элементов сетки башни (1934 г.) [11]. К расчетам этих конструкций привлекались также различные методы строительной механики, применяемые для фермных систем
, а также экспериментальные методы исследования их прочности с использованием моделей: испытание модели башни в 7ю натуральной величины (Москва, 1933); испытание модели стержневой башни градирни 2,5 м (Ленинград, 1959 г.) [19, с. 3].
Использование теории плоских ферм в методиках расчета стоек шуховских башен (Попова, Абрамова и Писчикова), в том числе и методика, рассматривающая кольца башни как «вполне жесткие кольцевые балки, своей жесткостью обеспечивающие устойчивость сжатых стоек при продольном изгибе», для такого рода сложных конструкций не могли дать полного описания распределения действительных усилий при работе конструкции. Эти методы рассматривали только один вид поперечной деформации и применимы к сеткам, скрепленным кольцами в точках пересечения продольных стержней, чего нет в действительности. В этих методиках упрощается не только теоретическая модель, так как пространственная система сведена к плоской задаче, но и модель самой конструкции не соответствует действительной конструктивной схеме таких устройств.
В связи с потребностями практики наметились тенденции к увеличению размеров напорных башен и одновременно к снижению общей металлоемкости сооружений. Одним из путей такого снижения стало введение по стране более рациональных технических норм, в частности уменьшения величин коэффициента запаса прочности (1924 г.). В этих условиях нарастало несоответствие между необходимостью получения достаточной точности расчета гиперболоидных конструкций (с учетом деформации системы) и точностью существующих для этих целей методик расчета [20]. Повреждение одного из сооружений (высотой 45 м, Днепродзержинск, 1930 г.) представило реальную возможность практически выявить пределы значений характеристик элементов конструкции, при которых она могла осуществлять свои несущие функции.
С 1930 г. разработкой вопросов устойчивости гиперболоидных башен начали заниматься в институтах строительного профиля (кафедра строительной механики Днепропетровского металлургического института — в 1931—1933 гг. В. П. Лысков, Н. П. Гришкова, А. М. Пеньков, А. Н. Динник [21, 22]; кафедра металлических конструкций Ленинградского института инженеров коммунального хозяйства — в 1934 г. А. Ф. Жигулев; Центральный научно-исследовательский институт промышленных сооружений в 1933 г.). Жигулев производит статистический расчет башни на прочность, рассматривая «вырезок башни между смежными кольцами» методом сечений пространственной фермы Хеннеберга. При этом кольца располагаются в точках пересечения стержней сетки. В результате расчета возможные величины усилий в стойке, по сравнению с величинами в общепринятом в то время методе расчета Петрова [13], получили значительно большие значения (от горизонтальных нагрузок).
К разработке методик расчета башен были привлечены методы прикладной теории упругости для расчета различных металлических систем (мостостроения, дирижаблестроения, крепежа горных выработок и др.). Так, в 1925 г. Динник применил энергетический метод теории упругости к расчету сетчатой статически неопределимой системы крепи шахты- при давлении горных пород. Позднее он решал однотипные (по постановке вопроса) задачи устойчивости в области строительной практики. В 1931 г. В. П. Лысков разрабатывал вопросы устойчивости сетчатых цилиндрических и гиперболоидных башен Шухова с учетом изгиба колец
 (метод перемещений) и опубликовал свои результаты совместно с Динником в 1932 г. [21]. В 1933 г. группа аспирантов Динника разработала методику расчета остова башни Шухова на устойчивость [22].
Проверка нескольких башен обнаружила разные значения запаса их устойчивости. Это «грозное предупреждение против примитивных методов расчета», — писал Динник [23, с. 3], имея в виду расчеты башен, в которых расчетная схема статически неопределимых систем подменяется схемой статически определимой системы. При определении критической силы (Ркр) в стойке башни Шухова на устойчивость основная формула последовательно раскрывает роль различных факторов, характеризующих особенности системы башни. В этом расчете (по сравнению с другими) расширяется круг учитываемых факторов, описывающих основной характер работы системы, — рассматриваются изгиб и кручение стоек, изгиб колец башни в собственной плоскости и в плоскости, перпендикулярной кольцу.
Поверочные расчеты ряда башен по данному методу показали, что действительные усилия в стержнях по сравнению со старыми методами выявляют ошибку около 35%, что особенно важно учитывать для конструкций радиомачт (при малых вертикальных нагрузках) [22]. Формула критической силы (Ркр) в стойке была принята в справочниках и учебниках в СССР и просуществовала до 1955 г. Необходимость разработки новых специальных методик для расчета фактически уже не строившихся гиперболоидных башен по системе Шухова практически отпала. Однако такие методики разрабатывались как частные случаи для решения новых технических задач, связанных с конструкциями второго типа: при проектировании и расчетах многоярусных стальных куполов (Б. В. Горенштейн, 1956) [8], оболочек и. стержневых систем градирен, по геометрической схеме близких башне Шухова, которые «до 1957—1958 гг. проектировались в СССР и за рубежом без специального расчета» [19].
В 1956 г. Б. В. Горенштейн на основе энергетического метода
, анализируя формулу Ркр в стойке, расширил круг факторов, характеризующих основную работу системы башен Шухова, и предложил рассчитывать Ркр в стойке с учетом продольных деформаций в стойках, рассматривая «многоволновую форму изгиба колец» [8].
В 1958 г. А. М. Масленниковым в Ленинградском инженерно-строительном институте было проведено теоретическое исследование симметричной формы потери устойчивости башни Шухова (от вертикальной нагрузки собственного.веса). При определении Ркр в добавление ко всем факторам, учитываемым в предыдущих расчетах, был произведен также учет продольных деформаций как стоек, так и колец. Стойки башни рассматривали как многопролетные стержни, опирающиеся по концам на жесткие опоры, а в промежутках на гибкие [19]. Анализируя применение формулы Ркр, данной в 1933 г. [22], автор ограничивает ее применение случаями, когда m<k (m — количество полуволн в стойке; k — число ярусов башни). Сравнение результатов, подсчитанных по аналитическим формулам, с экспериментальными данными (на модели) показало хорошие результаты.
С развитием телевизионного вещания в стране в связи с установкой новой двухступенчатой фермы под антенну турникового типа (10 т) и рефлекторной антенны в 1947 г. «ЦНИИпроект-стальконструкцией» было произведено обследование более 200 узлов конструкции Шаболовской башни и выполнена конкретная инженерная разработка проекта на увеличение нагрузки ее основных элементов
.
В 1946 г. Б. Л. Николаи предложил методику графического расчета напряжений в элементах башни при горизонтальных нагрузках.
В расчете Шаболовской башни по методу Николаи используется (ставшая канонической) схема усилий остова башни при определении Ркр в стойке [22]. Исходя из предположения, что ось наклонной стойки башни представляется как пространственная линия влияния, предлагается формула определения Мтах в стойке при точности результатов по сравнению с аналитическим расчетом [22] в 1% при числе стоек 16<n<2. Результаты расчета, по оценке Николаи, «совпадают с приближенным методом расчета В. Г. Шухова».
В 1947 г. академик В. 3. Власов привел в общем виде критерий мгновенной изменяемости оболочек как изгибаемых поверхностей (оболочка рассматривается как система, способная работать только на осевые силы, М=0). В отличие от оболочек положительной гауссовой кривизны оболочки отрицательной гауссовой кривизны гиперболоидного типа могут вести себя как мгновенно разрушаемые стержневые системы (эффект хлопка выпуклой части гиперболоида) [24, 25, т. I, с. 150]. Используя волновую математическую аналогию (формулы волнового уравнения Коши—Римана теории функций комплексных переменных), Власов рассматривал краевую задачу о равновесии и изгибании гиперболической оболочки. Он показал, что для гиперболических оболочек «типа башни Шухова… при несимметричных нагрузках (ветровых)… при отсутствии ребер жесткости в местах стыка оболочек возможна мгновенная изменяемость и ее форма (форма изменяемости.— И. П.) характеризуется деформацией изгиба оболочек на линии их сопряжения по определенному закону» [25, т. II, с. 502]. Такие оболочки, не усиленные дополнительными конструктивными элементами—«расчалками», расположенными в плоскости колец, обладают весьма малой несущей способностью [25, т. I, с. 592].
В 1955 г. В. 3. Власов предложил метод, позволяющий производить расчет гиперболической градирни, схема которой представлена в виде ряда конических поверхностей [25, т. II, с. 486]. Ученик Власова А. А. Болтухов (1961 г.) применил его метод для расчета конкретной железобетонной градирни площадью орошения 1520 м2 [26].
При расчете гиперболоидных башен градирен Н. В. Колкунов (1959 г.), расчленяя гиперболоид на ряд полос, рассматривал отдельную полосу как пологую оболочку и производил их расчет по технической моментной теории пологих оболочек Власова [27].
Как результат корреляции этих достижений науки с проектированием в ряде инженерных разработок были найдены технические решения в данной механической системе, нарушающие сочетания ее параметров, при которых в устройствах возникали неустойчивые состояния. В частности, академик В. 3. Власов теоретически обосновал предложенную еще Шуховым для конструкции маяка установку по центру гиперболоидных башен вертикальной опоры с дополнительными связями. Это конструктивное решение нашло в дальнейшем применение для вантовых гиперболоидных градирен по системе Шухова (второй тип) [10]
.
С использованием таких систем открылись новые возможности повышения несущих функций этой конструктивной формы.. В первоначальных вариантах сооружений этого типа металлические стойки напорных башен и деревянные стойки башен градирен (1935—1938 гг., Орская ГРЭС), а также металлическая арматура стоек гиперболоидных железобетонных (50—60-е годы) и каркасно—обшивных (1975 г.) градирен работали на сжатие. В. преднапряженных перекрестных вантовых сетях по системе Шухова в градирнях используется работа вантовых элементов на растяжение, что более рационально с точки зрения возможности получить большие значения допускаемых напряжений дли стали. Такое возвращение к идеям прошлого, к техническим идеям В. Г. Шухова при использовании старой конструктивной формы в новом вантовом исполнении являет собой скачок в развитии этой конструктивной формы.

ЛИТЕРАТУРА
1. Шухов В. Г. Строительная механика: Избр. тр. М.: Наука, 1977. 192 с.
2. Фрей О. Висячие покрытия. М.: Госстройиздат, 1960. 179 с.
3. Щербо Г. М. В. Г. Шухов и его сетчатые конструкции.— Промыш. стр-во, 1974, № 5, с. 4^-47.
4. Худяков П. К- Новые типы металлических и деревянных покрытий для зданий по системе В. Г. Шухова.— Техн. сб. пром-сти, 1896, № б, с. 169—
172.
5. Ковельман Г. М. Творчество почетного академика инженера В. Г. Шухова. М.: Госстройиздат, 1961. 363 с.
6. Шелещенко Ю. С. Техника и закономерности ее развития. Л.: Лениздат,. 1970. 246 с.
7. Таиров В. Д. Сетчатые пространственные конструкции. Киев: Наук, думка, 1966. 74 с.
8. Горенштейн Б. В. Применение многоярусных сетчатых конструкций для стального каркаса купола: Автореф. дис. ... канд. техн. наук. Л., 1956.
25 с.
9. Шухов В. Г. Предисл. к статье: Кандеев В. И. Расчет соединений в опорном кольце вертикальных сварных резервуаров.— Строит, пром-сть, 1932, № 10, с. 27.
10. Градирни с естественной тягой и мембранной оболочкой.— ОКНИР к НТИ, 1976, июль, вып. 6505.
11. Кандеев В. И., Котляр Е. Ф., Шухов В. Г. Стальные резервуары/Под ред. и с предисл. В. Г. Шухова. М.: Машгиз, 1934. 364 с.
12. Кашкаров Н. А. Резервуары и водонапорные башни. Водопровод и канализация.— В кн.: Справочник Металлостройпроекта, 1933, с. 214—221.
13. Петров Д. Железные водонапорные башни, их назначение, конструкция и расчеты. Николаев, 1911. 132 с.
14. Ставраки Л. Н. Расчет пространственных строительных конструкций: Спецглавы строительной механики. Куйбышев: Кн. изд-во, 1973. 129 с.
15. Система «Парадокс-ЕС» ДОСЕС: (Фонд алгоритмов и программ для ЭВМ в отрасли «Строительство»). М.: ЦНИПИАСС Госстрой СССР, 1977.. Вып. 1—223. 129 с.
16. Ляв А. Математическая теория упругости. 1906 (гл. 13, XVIII, XXI).
17. Лейбензон Л. С. О колебании упругих брусьев.— Сбор, тр., М.: Изд-во-АН СССР, 1951, т. I.
18. Лейбензон Л. С. Сопротивление закрученных стоек.— Изв. Тифлис, высш.. жен. курсов, 1914, кн. I, вып. I, с. 19—36.
19. Масленников А. М. Исследование устойчивости стержневых гиперболоидных башен. Л.: ЛИСИ, 1959. 54 с.
20. Петропавловская И. А. К истории гиперболоидных сооружений.— Вопр. истории естествознания, 1975, вып. II (49), с. 95—97.
21. Динник А. Н., Лысков В. П. Подовжний Угин. Днепропетровск: Проминь; Техвидавнитство УССР, 1932. 164 с.
22. Гришкова Н. П., Лысков В. П., Пеньков А. М. Расчет башни системы Шухова на прочность и устойчивость.— Вести, инж. и техн., 1933, № 7, с. 288— 292.
23. Динник А. Н. Устойчивость упругих систем. М.: ОНТИ, 1935. 183 с.
24. Власов В. 3. Безмоментная теория тонких оболочек, очерченных по поверхности вращения.— Прикл. матем. и мех., 1947, т. И, вып. 4, с. 397— 408.
25. Власов В. 3. Основные дифференциальные уравнения общей теории оболочек.— Прикл. матем. и мех., 1944, т. 8, вып. 2, с. 109—140; Власов В. 3. Общая теория оболочек. М.; Л.: Гостехиздат, 1949. 784 с; Власов В. 3. Избр. тр. М.: Изд-во АН СССР, 1962, т. 1. 528 с; 1963, т. 2, 507 с.
26. Болтухов А. А. Расчет оболочек вращения градирен на произвольную нагрузку по методу В. 3. Власова: Автореф. дис. ... канд. техн. наук. М.: ЦНИИСК, 1961. 25 с.
27. Колкунов Н. В. К расчету тонкостенной гиперболической градирни.— Науч. докл. высш. школы. Строительство, 1959, № 2, с. 25—35.
28. Entwurfsburo ffir Aufbau, Berlin 017, Projekt — N В 56—14156 Kiihlturm aus vorgefertigten Stahlbetonteilen (47m hoch).
Вклад В. Г. Шухова в развитие архитектуры
Доктор архитектуры М. С. Туполев
В. Г. Шухов в ряде своих инженерных сооружений, таких, как дебаркадер Киевского вокзала в Москве, знаменитая радиобашня на Шаболовке, водонапорная башня в Николаеве, и многих других объектах выступает не только как прекрасный инженер, но и мастер, обладающий высокоразвитым художественным вкусом и чувством пропорций, эти объекты до сих пор производят впечатление совершенных произведений, могущих считаться ценными памятниками материальной культуры и архитектуры своего времени.
Следует особо отметить другую сторону многогранной деятельности В. Г. Шухова, где он имеет особые заслуги перед архитектурой. В 1975 г. отмечалось 70-летие замечательных висячих сетчатых покрытий, которые в 1893 г. В. Г. Шухов впервые применил на здании одного из цехов завода Бари в Москве.
27 марта 1895 г. он официально оформил свое авторство, заявив привилегию на устройство висячих сетчатых покрытий и в том же году широко продемонстрировал их на построенных им четырех павильонах Всероссийской выставки в Нижнем Новгороде.
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Рис. 1. Дебаркадер Киевского вокзала в Москве
В остекленных цилиндрических покрытиях зданий Верхних торговых рядов (ГУМа) и Петровского пассажа в Москве Шухов впервые применил систему напряженных гибких связей, обеспечивающих неизменяемость формы металлических арочных переплетов, образующих эти светопрозрачные покрытия. В основе таких конструкций лежит та же прогрессивная идея создания легчайших покрытий, а впервые примененный принцип предварительного напряжения пространственных конструкций для обеспечения неизменяемости их формы стал одним из основных принципов современного строительства и современной архитектуры.
Замечательная шуховская радиобашня, осуществленная телескопическим методом, стала прообразом сетчатых систем гиперболических параболоидов, которые теперь в большом количестве разновидностей и вариантов строятся в виде однопоясных висячих покрытий и других конструктивных систем во многих странах, олицетворяя передовые идеи и тенденции развития современной архитектуры.
Предварительно напряженные сетчатые конструкции в различных вариантах как развитие прогрессивных идей и конструктивных решений, впервые осуществленных В. Г. Шуховым, по сути, являются основополагающими в историческом процессе создания принципиально новой легкой (я бы сказал, радостной) архитектуры XX столетия, раскрепощенной от многовековых традиций классической массивной и трудоемкой, в основном каменной, архитектуры.
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Рис. 2. Гиперболоидная водонапорная башня (г. Николаев)
Вклад В. Г. Шухова в резервуаростроение
Кандидат технических наук М, К. Сафарян
Инженерная, научная и организаторская деятельность выдающегося конструктора и изобретателя, почетного академика В. Г. Шухова оставила глубокий след во многих областях науки и техники. Однако знаменательно, что свою инженерную деятельность молодой инженер Шухов начал в нефтяной промышленности, где он внес большой вклад в нефтяное дело и резервуаростроение.
Нефть известна человечеству давно, но ее промышленная добыча в нашей стране и использование жидкого топлива получили широкое распространение с середины XIX столетия. Официальной датой возникновения отечественной нефтяной и газовой промышленности считается 1864 год; В. Г. Шухов как представитель и главный инженер фирмы Бари приехал в Баку в 1878 г., т. е. почти в самом начале промышленной добычи и переработки нефти в России. Он застал там отсталую примитивную технику, варварские методы добычи, хранения, переработки и сжигания нефти. Нефть хранилась в земляных ямах, в прямоугольных баках и деревянных бочках.
В то время из нефти получали в основном керосин для освещения и мазут как топливо. Бензины и бензиновые фракции при переработке нефти улетучивались (отравляя атмосферу) и не использовались до тех пор, пока в 1883 г. не был изобретен бензиновый двигатель. Максим Горький, несколько позднее В. Г. Шухова посетивший Баку, писал, что нефтяные промыслы остались в его памяти гениально сделанной картиной мрачного ада.
Такова была обстановка в Баку, когда В. Г. Шухов приступил к инженерной деятельности.
В 1878 г. он спроектировал и построил первый вертикальный цилиндрический клепаный резервуар для хранения керосина [Г]. Клепаные резервуары получили в России широкое распространение; за два года пребывания в Баку Шухов не только спроектировал и соорудил большое количество резервуаров, но и спроектировал и осуществил строительство первого в России нефтепровода для фирмы «Бр. Нобель» протяженностью 10 км (1878 г.), второй нефтепровод был спроектирован для фирмы «Лианозов и К°» (1879 г.) [2].
Благодаря деятельности В. Г. Шухова молодая нефтяная промышленность России за короткое время была оснащена новой передовой техникой и технологией эксплуатации резервуаров, значительно улучшившими условия труда нефтяников.
Вернувшись в 1880 г. в Москву, В. Г. Шухов как главный инженер фирмы Бари организовал конструкторское бюро; здесь были подготовлены необходимые кадры специалистов по проектированию, технологии изготовления и монтажу металлоконструкций. Н. С. Стрелецкий отмечал, что в «многолетней деятельности В. Г. Шухоіва выделялась одна особенность: он был не только большим теоретиком и крупнейшим конструктором, но и производственником, технологом и монтажником» [2].
В разработках металлоконструкций В. Г. Шухов успешно осуществлял три принципа, которые впоследствии стали основой отечественной конструкторской школы: экономия металла как проектировочный принцип; наименьшая трудоемкость как технологический принцип; скоростной монтаж как производственный принцип.
Шухов придавал большое значение методике расчетов вертикальных цилиндрических резервуаров и вопросам оптимизации их конструктивной формы.
Он опубликовал две работы по методике расчета резервуаров и определению их оптимальных параметров (высоты и диаметра), при которых резервуары имеют максимальный объем при минимальном весе [3, 4]. Для упрощения задачи вес крыши заменялся приведенной толщиной листа, имеющего вес, равный весу крыши. В этом случае задача сводилась к составлению формулы веса конструктивных, элементов резервуара заданного объема и решению задачи методами математического анализа.
Формула для объема металла резервуара с постоянной толщиной стенки имеет вид [5, с. 67]
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где r — радиус; Н — высота стенки; бст —толщина стенки; бдн— толщина днища; бкр—приведенная толщина крыши.
Из этой формулы можно получить значение оптимальной высоты стенки резервуара
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где V—геометрический объем резервуара.
Минимальное значение веса при оптимальной высоте стенки
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Аналогично для резервуара с переменной толщиной стенки получены формулы:
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где [
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] —допускаемое напряжение в стенке; 
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 — удельный вес жидкости;
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где  h — высота одного пояса стенки.
Анализируя эти формулы, Шухов пришел к практическим выводам.
1. В резервуаре с постоянной толщиной стенки сумма весов днища и покрытия равна половине веса стенки.
2. В резервуаре с переменной толщиной стенки вес стенки равен сумме весов днища и покрытия.
В 1902—1903 гг. в ходе изучения напряженного состояния резервуаров Шухов исследовал дифференциальное уравнение четвертого порядка применительно к расчету прочности резервуаров [6] в виде
Eid4y/dx4= — ay.
На это исследование обратил внимание Н. Е. Жуковский, в специальной статье он отметил заслугу В. Г. Шухова, показавшего способ приложения этого уравнения к расчету прочности цилиндрических резервуаров и котлов [7] и указал путь получения уравнений упругой кривой (прогибов) стенки.
В настоящее время уравнение вида Eid4y/dx4+4m4y = Px. представляющее собой уравнение балки на упругом основании, широко используется в теории расчета цилиндрических оболочек. Единичная полоска цилиндрической оболочки, параллельная образующей, воспринимающая, например, гидростатическую нагрузку, является балкой на упругом основании с коэффициентом упругой среди (постели) К = Е
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/r2 [ 1 ].
Таким образом, выводы, сделанные на основании исследований, выполненных Шуховым, представляют значительный интерес и в настоящее время. Сейчас появились резервуары новых типов, например с плавающей крышей и понтоном, каких не было при Шухове, резервуары объемом 50 и 100 тыс. м3, представляющие собой несравненно более сложные инженерные сооружения. Но идеи В. Г. Шухова о целесообразности оптимизации резервуарных конструкций используются в наше время с внесением соответствующих коррективов.
В. Г. Шухов как главный инженер фирмы Бари в Москве вскоре добился больших успехов в проектировании, изготовлении и монтаже клепаных резервуаров для всей нефтяной промышленности России. Разработанная Шуховым новая методика проектирования, позволившая получить резервуары минимального веса, а также введенная им технология изготовления, которая обеспечивала уменьшение затрат труда, привели к снижению стоимости резервуаров. В связи с этим нефтепромышленники заказывали все большее количество резервуаров, в результате чего сокращался объем нефти, хранящейся в земляных амбарах, сокращались большие потери нефти (просачивание в земляной грунт), уменьшалось количество пожаров.
Контора Бари только за два года пребывания Шухова в Москве изготовила 130 резервуаров различных объемов [2]. Созданное Шуховым техническое бюро в Москве стало хорошей школой высокой технической культуры и подготовки инженерных и: технических кадров.
Шухову удалось ввести ряд усовершенствований в технологию изготовления и монтажа резервуаров. Так, в 1881 г. под Ярославлем были построены 10 резервуаров с применением поточного метода монтажа, заключавшегося в том, что специализированные бригады рабочих выполняли только определенный, закрепленный за ними вид работ, например одна бригада делала конструкцию основания, другая — днище, третья — стенки и т. д.
Наряду с резервуарами для нефти и нефтепродуктов В. Г. Шухов разрабатывал, серийные проекты резервуаров для воды, проекты водонапорных башен и различные проекты резервуаров для хранения спирта. Так, к 1900 г. появилась серия резервуаров на 6, 8, 10, 15 тыс. ведер спирта.
К довоенному 1913 г. нефтяная промышленность России достигла уровня добычи примерно 8—10 млн. т. По оценочным данным, для хранения такого количества нефти и нефтепродуктов в стране нужно было иметь не менее 3 млн. м3 резервуаров. К этому времени появились большие резервуарные парки, в первую очередь в Баку, Грозном, на Волге — от Астрахани до Ярославля, на реке Белой, на Кубани. Только фирмой Бари для нефтяной промышленности России к 1917 г. было сооружено более 20 тыс. резервуаров [2]. И все они были построены под руководством Шухова.
После Великой Октябрьской социалистической революции фирма Бари была национализирована (в 1919 г.) и на ее базе организовалось новое предприятие «Парострой» во главе с Шуховым. Во время гражданской войны и в восстановительный период Шухов принимал самое активное участие в восстановлении разрушенного хозяйства, в частности заводом «Парострой» за десятилетие с 1918 по 1928 г. было построено резервуаров для хранения нефти общей емкостью 800 тыс. т. Следует отметить высокое качество шуховских резервуаров, многие из них прослужили 60—70 лет, а некоторые служат и в наши дни.
В. Г. Шухов считал необходимым обобщить накопленный опыт по проектированию и сооружению резервуаров и газгольдеров. По его инициативе в 1931 г. был создан первый общесоюзный стандарт (ОСТ 5125) на клепаные резервуары объемом от 11, 25, 42, 61, 105 до 10550 м3 (для сравнения следует отметить, что в то время наибольший резервуар в США имел емкость 18 тыс. м3).
В этот же период были разработаны проекты для мокрых и сухих газгольдеров. Уровень проектирования и качество сооружения клепаных резервуаров и газгольдеров были весьма высокими — не уступали соответствующим зарубежным конструкциям. Накопленный опыт был обобщен в монографии В. И. Кандеева и Е. Ф. Котляра [5], вышедшей в 1934 г. под редакцией В. Г. Шухова. Он же написал в этой книге главу, посвященную вопросам теории расчета и оптимизации резервуаров. В. Г. Шухов с группой своих сотрудников получил в этой области ряд авторских свидетельств

В. Г. Шухов как передовой инженер и ученый своевременно и по достоинству оценил роль сварки в резервуаростроении. По его инициативе были разработаны основные положения проектирования сварных резервуаров и сконструировано несколько типов горизонтальных и вертикальных цилиндрических резервуаров объемом 4600 и 6370 м3 [5].
Советские специалисты — строители резервуаров продолжают творческие традиции своего учителя В. Г. Шухова, руководствуясь его основными теоретическими положениями, используя принципы, которые были им разработаны для металлоконструкций.
Резервуаростроение в нашей стране успешно развивается в соответствии с требованиями народного хозяйства и вышло на уровень мировой техники в этой области.
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Теплотехника и гидравлика нефти. Деятельность В. Г. Шухова в области теплотехники и котлостроения

Академик М. А. Стырикович
Развитие промышленности в России в конце XIX в. привело к нарастанию темпов котлостроения, определило необходимость производства более крупных паровых котлов и в большом количестве. К этому времени сложилась и русская теплотехническая школа. Одним из ее представителей был выдающийся инженер-механик, изобретатель Владимир Григорьевич Шухов.
Характерным для котлостроения дореволюционной России было чрезвычайно большое число разнообразных типов и систем паровых котлов, преимущественно иностранных фирм: «Бабкок-Вилькокс», «Штейнмюллер» и др. Техническая контора инженера А. Бари с 1883 по 1890 г. проводила большие работы по монтажу и наладке горизонтально-водотрубных секционных импортных котлов фирмы «Бабкок-Вилькокс». Крупным недостатком горизонтально-водотрубных секционных котлов с продольным барабаном был большой вес и высокая стоимость изготовления, главным образом из-за гнутых змеевиковых секций с большим числом лючков. Помимо прочего, это сильно снижало надежность работы котлов из-за частого пропаривания лючков, служивших для очистки труб от накипи.
В. Г. Шухов, еще будучи студентом Высшего технического училища, глубоко изучил основы котлостроения. В конторе Бари он ряд лет руководил монтажом и наладкой секционных котлов фирмы «Бабкок-Вилькокс», что позволило ему провести их разносторонние исследования. Он также выявил недостатки американских котлов Стерлинга и поставил задачу создать новую конструкцию недорогого горизонтально-водотрубного котла, простого в монтаже и удобного в эксплуатации.
В конце 1890 г. был изготовлен первый горизонтальный водотрубный котел В. Г. Шухова оригинальной и весьма перспективной конструкции. Котел выполнен из ряда секций (от 2 до 5),. объединенных общим поперечным сухопарником и грязевиком. Каждая секция состоит из барабана и присоединенных к нему снизу с помощью горловин двух трубчатых пучков, расположенных под углом 10—12° к горизонту. Каждый пучок имел 19, а позднее
 — 28 труб диаметром 76/70 мм, набранных в шахматном порядке и соединенных с помощью цилиндрических камер (головок) диаметром 640 мм (см. рисунок). Большое число лючков в секционном котле фирмы «Бабкок-Вилькокс» (равное удвоенному числу труб) было заменено двумя увеличенного диаметра люками на целый цилиндрический коллектор (т. е. на 19—28 труб) [1]. Увеличение поверхности нагрева котла возможно путем изменения длины труб (от 2745 до 5490 мм) или путем установки параллельно 2—5 барабанов с одинаковыми по длине секциями.
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Расположение труб в трубчатках котла Стирлинга (слева) и горизонтального' водотрубного котла Шухова
Конструкция котла Шухова (привилегия № 15434, 1896 г.) благодаря своим достоинствам нашла широкое применение [2]. Уже с 1891 г. контора Бари прекратила монтаж секционных котлов. В 1897 г. в «Вестнике Общества технологов» было отмечено, что «котлы Шухова представляют наиболее распространенный в России тип водотрубных котлов и, по данным конторы, выпущено уже 400 котлов этой системы» [3].
В классической монографии о паровых котлах Г. Ф. Депп [4] отмечал, что достоинства котлов Шухова, приведшие к такому быстрому их распространению, состоят в следующем:
1) снижение расхода металла по сравнению с секционными котлами, поскольку цилиндрические коллекторы с выпуклыми днищами можно изготовлять из сравнительно тонких листов;
2) наличие в каждом коллекторе только одного лаза вместо большого числа лючков в других конструкциях;
3) возможность увеличения поверхности нагрева путем добавления новых пар головок, которые легко присоединить к существующим;
4) удобство серийного производства котлов в связи с тем, что все элементы и узлы изготовляются из стандартных по размерам элементов, составляющих предмет массового производства;
5) дешевизна изготовления элементов.
Появление котла подобной конструкции существенно видоизменило условия сборки водотрубных котлов. Оказалось возможным доставлять на место установки не полностью собранный котел, а его отдельные стандартные элементы. В связи с этим отпали многие трудности с транспортировкой собранного котла. Сборка их стала возможна в местах, отдаленных от железнодорожных и водных путей.
Котлы Шухова сыграли заметную прогрессивную роль в отечественном котлостроении. Поверхность нагрева котлов могла широко меняться в диапазоне от 62 до 310 м2, паропроизводительность котла составляла от 1 до 7 т/ч при давлении пара 15 атм — эти данные вполне отвечали требованиям промышленности того времени.
В. Г. Шухов провел большое число опытов, которые позволили уточнить расчеты конструкций и улучшить эксплуатационные показатели в других модификациях котла. Удельный расход металла был снижен до 2,5—2,7 кг/кг пара, причем на долю барабанов и коллекторов приходилось 1,7—1,8 кг/кг. Такие показатели были большим достижением по сравнению с весовыми характеристиками других горизонтально-водотрубных котлов. Удельная паропроизводительность составляла 18—25 кг/м2 ч, т. е. была доведена до уровня лучших конструкций котлов других типов. Существенно был снижен и избыток воздуха, а также температура уходящих газов.
На Всероссийской выставке в Нижнем Новгороде в 1896 г. котлы Шухова были удостоены высшей награды. На Всемирной выставке в Париже в 1900 г. В. Г. Шухов был удостоен почетного диплома и Большой настольной золотой медали
.
Котел Шухова начали копировать в других странах. Так, японский инженер Мики в 1914 г. (через 20 лет после получения Шуховым первой привилегии) использовал его вариант для судового котла. В США трубчатые пучки с цилиндрическими коллекторами Шухова применялись в котлах системы Биголбу—Хорнсти.
Фирма «Бабкок-Вилькокс» проявила беспокойство, когда контора Бари в Москве прекратила монтаж котлов этой фирмы. После тщательного изучения конструкции котлов Шухова американский инженер, присланный этой фирмой в Москву, был вынужден признать оригинальность и новизну котла, его существенные положительные преимущества перед американскими котлами.
Горизонтально-водотрубные котлы системы Шухова строились вплоть до 1936 г., позднее они были реконструированы. Учитывая недостатки котлов — их термическую жесткость и тесное расположение труб, а также большой вес при значительной производительности (из-за наличия нескольких барабанов), завод «Парострой» создал модернизированную модификацию конструкции котла Шухова (котел Шухова — Берлина) с поперечным барабаном и шахматным однорядным расположением секций. Удельный расход металла для этих котлов был снижен до 1,5 кг/кг пара. Новые котлы выпускались в большом количестве в течение ряда лет и сохранились в эксплуатации до настоящего времени. Однако в целом они оказались менее удачными, чем оригинальные котлы Шухова, так как КПД их снизился, габариты котла возросли, а возможности блочной сборки уменьшились [5—7].
Наряду с горизонтально-водотрубными котлами широкое распространение нашел оригинальный «вертикальный трубчатый котел Шухова» (привилегия № 15435, 1896 г.) малой мощности с поверхностью нагрева от 10 до 35 м2 и производительностью до 0,5—0,7 т/ч. В этом газотрубном котле с вертикальной жаровой трубой в центре корпуса вода, находившаяся в кольцевом объеме снаружи, резко снижала потери котлом тепла в окружающую среду. Котел не требовал обмуровки, а благодаря простоте изготовления был готов к эксплуатации сразу после доставки на место. Для снижения температуры газов на выходе из жаровой: трубы Шухов остроумно разместил ряд наклонных пучков из. труб, заполненных водой. Эти трубы благодаря большим тепловым напряжениям производили дополнительный пар и надежно-работали за счет естественной циркуляции в них воды.
В конце XIX и в начале XX в. на фабриках и заводах ш> всей стране тысячи котельных были оборудованы оригинальными и экономичными вертикальными и горизонтальными котлами Шухова, вытеснившими заграничные котлы иностранных фирм. Вертикальные котлы Шухова, сконструированные им в. конце XIX в., сохранились и работают до настоящего времени.
Не менее ценный вклад внес Шухов в котлотехнику, создав, надежную и простую паровую форсунку для распыления паром жидкого топлива. Впервые этот метод сжигания жидкого топлива при помощи распыления был предложен и разработан русскими теплотехниками. А. И. Шпаковский в 1865 г. предложил первую паровую форсунку. Позднее Шухов создал более удачную конструкцию цилиндрической форсунки. С конца 80-х годов XIX в. паровые форсунки Шухова стали применять сначала на волжских судах и на некоторых судах Балтийского и Черноморского бассейнов, а затем весьма широко в стационарных установках при сжигании нефти или подогретого мазута. В корпусе форсунки имеется внутренний канал, по которому поступает жидкое топливо для распыления. Пар подается к наконечнику и, выходя с большой скоростью (300—500 м/с), эжектирует и тонко распыляет топливо.
Форсунка Шухова очень надежна в эксплуатации, не засоряется и не требует большого напора мазута, пар подается под давлением 2—6 атм, его расход составляет 0,3—0,6 кг/кг топлива. Освоение эффективного способа сжигания жидкого топлива способствовало подъему общей культуры топочной техники в России.
Паровые форсунки Шухова оказались настолько удачными, что они и сейчас, почти через 100 лет после их создания, применяются в качестве горелочных устройств на мелких котлах в промышленности и водном транспорте, а на котлоагрегатах средней производительности — как растопочные устройства.
Многолетние труды Шухова в области теплотехники и кот-лостроения выдвинули эти области науки далеко вперед по сравнению с уровнем развития мировой техники конца XIX •— начала XX в. Своими теоретическими трудами, разработкой и внедрением оригинальных по конструкции и экономичных котлов он внес ценный вклад в развитие отечественной теплотехники. В. Г. Шухов был пионером в стандартизации элементов котельных агрегатов и организации массового производства котлов путем сборки их на месте из готовых, укрупненных, легко транспортируемых узлов.
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Деятельность В. Г. Шухова в нефтяной промышленности
Академик А. П. Крылов
Исключительно большое значение для развития нефтяной промышленности России имели инженерные работы, начатые В. Г. Шуховым в начале 80-х годов XIX столетия в Баку.
В те годы значительная часть нефти добывалась еще из колодцев, тогда же были пробурены первые скважины, из которых нефть поднималась желонками. Хранилась нефть в земляных бассейнах и транспортировалась в бочках. Все эти процессы сопровождались исключительно большими потерями горючего. Основным нефтепродуктом в то время был керосин. Отсталая техника сильно удорожала керосиновое производство. Вторым широко используемым нефтепродуктом был мазут, который из-за отсутствия совершенных приборов и устройств для его сжигания медленно завоевывал позиции как топливо для котлов.
В сравнительно короткий срок изобретения и усовершенствования В. Г. Шухова коренным образом изменили технику нефтяного производства.
Шухов разработал ряд принципиально новых способов подъема нефти из скважин. Особое значение имела впервые им предложенная конструктивная разработка способа подъема нефти при помощи сжатого воздуха (эрлифт). Аналогичные конструкции на Западе появились значительно позже.
Предложение Шухова о применении сжатого воздуха для эксплуатации скважин поддержал Д. И. Менделеев. Однако широкое распространение эрлифт, а впоследствии газлифт — компрессорный способ эксплуатации скважин — получили лишь после национализации промыслов и имели большое значение в развитии добычи нефти в Азербайджане в 20—30-х годах.
Для подъема жидкости из скважин Шуховым были предложены насосы различных конструкций. В 1890 г. он разработал оригинальную конструкцию инерционного парового поршневого насоса с гибкой штангой, предназначенного для откачки жидкости из глубоких скважин. Конструкция насоса была проста в эксплуатации и обеспечивала безотказную работу; при небольшом диаметре цилиндра насос обладал достаточной производительностью. В Москве, Туле и других городах инерционные насосы Шухова успешно работали на откачке воды из скважин, однако в нефтяной промышленности они не получили распространения: спрос на нефтяном рынке вполне удовлетворялся объемом добычи нефти желонками.
Оригинальный принцип был положен Шуховым в основу конструкции так называемого шнурового насоса, построенного в 1886 г. Этот насос был испытан (в Подольской губернии) для откачки воды с глубины 36 м. Попытка Шухова ввести шнуровой насос на нефтяных промыслах оказалась тогда безуспешной. Лишь после национализации промыслов насосный способ эксплуатации скважин начал быстро развиваться и за короткое время малоэффективное тартание желонками было полностью прекращено.
Исключительное значение для развития нефтяной промышленности имели работы Шухова в области транспортировки и хранения нефти. Уровень техники хранения и транспорта нефти соответствовал в то время архаическим методам ее добычи — нефть хранилась в земляных ямах и прямоугольных резервуарах (амбарах), перевозилась на заводы в бочках на арбах. При таких методах хранения и транспортировки были весьма высоки как потери, так и стоимость перевозки, превышающая в 5— 10 раз стоимость добычи нефти. Шуховым впервые были предложены, рассчитаны, сконструированы и построены рациональные металлические резервуары. В то время это было совершенно новой и сложной задачей. В частности, тогда считалось необходимым применение под резервуары сплошных массивных оснований, дорогих и сложных в изготовлении.
Шуховым эта проблема была решена совершенно по-новому: простым и оригинальным методом он вывел уравнение изогнутой оси балки (в настоящее время известное как дифференциальное уравнение четвертого порядка) и использовал его применительно к вопросам прочности бруса, лежащего на сплошном упругом основании. Практическое применение результатов этого исследования оказалось необычайно важным — выяснилась возможность замены массивных фундаментов песчаной подушкой, расположенной под тонким гибким днищем и окруженной во избежание размыва и выдавливания песка легким бетонным кольцом [1—3].
Не менее блестяще была решена задача определения наименьшего, «минимального» веса расходуемого металла при расчете прочности цилиндрического резервуара заданной емкости. Результатом исследований было практическое использование переменной по высоте толщины стенок (от пояса к поясу) в конструкции резервуара.
Глубокий математический анализ и инженерный расчет в сочетании с экономическими соображениями позволили Владимиру Григорьевичу дать закопченную теорию сооружения резервуаров минимального веса. Наряду с составлением проектов им были разработаны правила, связанные с сооружением цилиндрических резервуаров,— организация их сборки из большого числа размеченных по шаблонам листов [2]. Шухов разработал также интересные конструкции газонепроницаемых висячих крыш для бензиновых резервуаров, впервые примененные в Майкопе. Исследования по теории и руководство к практике сооружения резервуаров Шухов опубликовал в 1883 г. Впоследствии он неоднократно; возвращался к своей теории, дополняя ее отдельные разделы [4].
Сооружение металлических вертикальных и горизонтальных -резервуаров по проектам Шухова началось по всей стране. Только по данным фирмы Бари было построено более 20 тыс. резервуаров. Заводом «Парострой» за 10-летие (с 1918 по 1928 г.) были сооружены резервуары общей емкостью более 800 тыс. т (50 млн. пудов) нефти.
При транспортировке нефти узким местом как в отношении пропускной способности, так и стоимости была ее перевозка с промыслов на заводы в бочках. В 1879 г. Шухов осуществил давнюю идею Д. И. Менделеева, предложившего (1863 г.) перекачивать нефть по трубопроводам. Шуховым был спроектирован и построен первый в России нефтепровод с промыслов на нефтеперегонные заводы в Черном городе (район г. Баку) протяженностью 11 км.
В 80-е годы XIX в. в гидромеханике теория была разработана лишь применительно к идеальной (невязкой жидкости). Шухову на практике пришлось иметь дело с реальной вязкой жидкостью. Для производственных целей ученому, потребовалось провести большие теоретические исследования в области механики и гидравлики вязкой жидкости. В результате им были получены простые уравнения и формулы для расчетов нефтепроводов, ставшие классическими. Одна из формул связывает расход жидкости с диаметром нефтепровода, его длиной и величиной напора; другая дает значение наивыгоднейшей скорости течения нефти. Путем расчетов и наблюдений за работой первого нефтепровода Шухов установил значение коэффициентов, входящих в формулы, для различных условий, встречающихся на практике. В 1884 г. он опубликовал работу «Нефтепроводы» — самое раннее исследование в этой новой (для того времени) области [5, 6].
В. Г. Шуховым был разработан проект большого нефтепровода Баку — Батуми, но этот проект так и не был осуществлен в дореволюционной России [7].
Для перекачки по трубопроводу мазута — жидкости еще более вязкой, чем нефть, — Шухов использовал свойство мазута снижать вязкость при повышении температуры. Он разработал теоретические основы сооружения мазутопровода с подогревом, а также технику подогрева мазута и построил первый мазутопровод с подогревом значительно раньше, чем это было сделано в США.
В. Г. Шухов является автором прибора для сжигания мазута и других видов жидкого топлива в топках промышленных и транспортных устройств.
Форсунка конструкции Шухова, разработанная им еще в годы учебы (в окончательном варианте в 1880 г.), обеспечивает тщательное распыление жидкого топлива водяным паром; топливо (мазут или другое жидкое горючее) превращается в тонкую пыль, мгновенно распыляющуюся и сгорающую в раскаленном пространстве топки без остатков и копоти.
Шухову принадлежит остроумное и простое решение увеличения пропускной способности действующего нефтепровода путем устройства параллельного ответвления трубы на некотором ограниченном участке трубопровода [8].
С постройкой на промыслах железных резервуаров и началом перекачки нефти по нефтепроводам стоимость доставки нефти с промыслов на заводы снизилась в 3 раза. Впоследствии при более развитой сети нефтепроводов и насосных станций стоимость доставки нефти снизилась в 10—12 раз.
Почти через полвека после строительства первых бакинских нефтепроводов Шухов в советское время руководил проектированием и строительством больших нефтепроводов Баку — Батуми (883 км) и Грозный — Туапсе (618 км).
Проектирование и постройка нефтепроводов и исследование их работы способствовали возникновению у Шухова интереса к эксплуатации насосов. В результате Владимир Григорьевич стал одним из наиболее авторитетных специалистов в этой области. В 1894 г. он опубликовал фундаментальный труд «Насосы прямого действия и их компенсация» — образец инженерной работы высокого класса, где проводится последовательная линия от строгих научных определений к решению конкретных технико-экономических вопросов [9, 10].
Анализируя работы В. Г. Шухова, академик Л. С. Лейбензон заслуженно назвал его основоположником нефтяной гидравлики.
Нефтеналивной транспорт появился на Волге и на Каспии •сравнительно рано: в начале 70-х годов XIX в. сначала деревянные (парусные), затем железные нефтеналивные суда. Применение нефтеналивных барж значительно снижало стоимость транспорта нефти, но они были далеки от совершенства. Основным недостатком деревянного нефтеналивного флота были значительные утечки и увлажнение нефти. Металлические нефтеналивные суда и баржи не были достаточно совершенными в конструктивном отношении. Шухов решил задачу постройки железных наливных барж, применив созданную им ранее теорию работы балок па упругом основании [3]. Он построил классические конструкции металлических плавающих гигантов — нефтеналивных барж длиной до 170 м, грузоподъемностью до 18 тыс. т. К 1909 г. на Волге плавало уже более 16 тыс. наливных судов, обслуживающих исключительно нефтяную промышленность, общей грузоподъемностью около 3,5 млн. т. Утечки и потери нефтепродуктов, составлявшие при перевозке в бочках 7—10%, сократились до 2%, а стоимость транспортировки нефти снизилась в 10 раз. Таковы были практические результаты инженерной деятельности Шухова в области транспорта нефти.
Деятельность В. Г. Шухова не ограничивалась проблемами: добычи, транспорта и хранения нефти. Он внес также огромный вклад в технологию переработки нефти и проявил здесь себя как технолог, конструктор и теплотехник-новатор. Некоторые из изобретенных им аппаратов и установок были тогда же применены в промышленности, другие послужили прообразами более поздних устройств.
К началу работы Шухова в нефтяной промышленности на нефтеперегонных заводах продолжали применять технологические процессы, изобретенные еще братьями Дубиниными; к тому времени они были лишь несколько усовершенствованы за счет некоторых вспомогательных процессов, была также увеличена емкость перегонных кубов. Ломая эту старинную технику перегонки, Шухов начал проектировать и строить вместе с инженерами И. И. Единым и Ф. А. Инчиком новые тогда в Баку многокубовые, непрерывно действующие батареи.
Далее, стремясь усовершенствовать процесс перегонки нефти и устранить многие недостатки громоздких кубовых батарей, Шухов с Инчиком разработали оригинальную компактную большой производительности нефтеперегонную установку
, где получили дальнейшее развитие некоторые принципы, заложенные Д. И. Менделеевым в непрерывно действующей установке на Константиновском заводе Рагозина и в Кусково под Москвой. В 1889 г. в Баку были сооружены пять установок Шухова—Инчика, которые работали с небольшими переделками; примерно до середины 20-х годов нашего столетия.
Венцом творческой деятельности Шухова в области технологии переработки нефти явилась изобретенная им в 1890 г. совместно с инженером-механиком С. Гавриловым трубчатая установка, названная в привилегии (заявлена 24 января 1890 г.) «Приборы для непрерывной дробной перегонки нефти и т. п. жидкостей, а также для непрерывного получения газа из нефти и ее продуктов» [11]. Это изобретение (неосуществленное в предложенном виде) предусматривало как прямую перегонку нефти, так и перегонку ее с разложением в трубчатых печах — аппаратах, которые только примерно с 1915 г. получили широкое распространение.
Перегонка нефти и ее тяжелых фракций с разложением (крекинг) практиковалась для увеличения выхода керосина в Западной Европе и США с 60-х годов XIX в. Все зарубежные авторы патентов на аппаратуру для крекинга ранее предлагали для этой цели обычные цилиндрические кубы. Шухову мы обязаны разработкой наиболее совершенной технологической схемы и введением впервые для осуществления крекинга трубчатой печи.
Предложенная Шуховым трубчатая установка непрерывного действия для переработки любого нефтяного сырья с принудительной циркуляцией, с орошением паров, работающая при высоких температурах и при повышенном давлении, являет собой прообраз наиболее совершенных современных установок. В ней глубоко продуман целый ряд особенностей техники крекинга нефти.
Глубоко прогрессивное научное творчество В. Г. Шухова на много десятилетий определило развитие нефтеперерабатывающей техники. Работы его имеют огромное значение и сейчас, идеи его развиваются. Трубчатые печи Шухова в наше время получают второе рождение в области нефтеразработки и нефтехимии.
Трудно переоценить значение работ Владимира Григорьевича Шухова в отечественной и мировой науке и технике. Можно только удивляться его многогранному таланту и преклоняться перед его способностью предвидеть пути развития науки и техники. Именно поэтому необходимо продолжать всесторонне исследовать работы этого выдающегося инженера и ученого.
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Изобретения и научные работы В. Г. Шухова в области нефтяной гидравлики

Доктор технических наук Ю. В. Желтое
В 1878 г. после года работы в Управлении Варшавско-Венс-кой железной дороги в Петербурге по предложению А. Бари, который решил организовать в России техническую контору, В. Г. Шухов в качестве главного инженера конторы приезжает в Баку — крупнейший в те времена центр нефтяной промышленности России. В короткий срок он изучил мало знакомое ему нефтяное дело. В начале 80-х годов XIX в. техника нефтедобывающей отрасли в России находилась на весьма низком уровне, и В. Г. Шухов, обладавший пытливым умом инженера и изобретателя, не мог не видеть необходимости ее совершенствования. В конце века эта отрасль энергетики стала бурно развиваться. Шухов начал с совершенствования наиболее трудоемких и тяжелых процессов в нефтяном деле, на которые указывал еще Д. И. Менделеев. Будучи хорошо знаком с вопросами нефтедобычи, Менделеев неоднократно определял ее узкие места, В. Г. Шухов же смог блестяще решить ряд сложнейших технико-экономических проблем этой отрасли.
Изобретения, новые технические решения и усовершенствования, сделанные В. Г. Шуховым, примерно за 10 лет коренным образом изменили технику нефтяного производства. Чтобы исключить из практики примитивную технику подъема нефти на поверхность — тартание желонками, Шухов предложил использовать в скважинах сжатый воздух — так называемый эрлифт, который затем был развит в самостоятельный метод компрессорной добычи нефти. Это изобретение сделано Шуховым в середине 80-х годов, на 7—8 лет раньше предложения мамут-на-соса Ю. Поле, повторившего в сущности идею эрлифта [1, 2]. При этом Шухов в своем проекте не только обосновал механизм подъема капельной жидкости из скважин за счет энергии сжатого воздуха, но и предложил существенное усовершенствование нефтяных промыслов: исключение трудоемких и опасных операций на скважинах, резкое улучшение условий труда, уменьшение потерь нефти.
Сконструированный Шуховым воздушный подъемник (эрлифт-насос) представлял оригинальное инженерное сооружение для подъема нефти (жидкости) на поверхность из скважины, основные элементы которого сохранились и в современных конструкциях газлифта. Под руководством Шухова и при его непосредственном участии было построено несколько эрлифтных насосов, однако в условиях промышленности царской России широкого распространения на промыслах этот способ добычи не получил, хотя успешно прошел испытания в 1905 г. на ряде скважин в Балаханах (с компрессорами на 30 атм) [3].
Идея эрлифта позднее плодотворно трансформировалась в газлифтный способ добычи нефти, который периодически получал широкое распространение на нефтепромыслах. Заслуга в этом принадлежала также русскому ученому М. М. Тихвинскому, развившему в 1914 г. идею эрлифта Шухова в газлифтный способ добычи. Газлифтная разновидность метода также была успешно внедрена в Сураханах в 1925 г. Очевидно, это стало возможным исключительно благодаря стараниям В. Г. Шухова и непосредственному его участию в работах [4].
Развитие метода приостановилось из-за перехода на глубоконасосную добычу, а в дальнейшем на погружные насосы, однако и в настоящее время компрессорный способ добычи нефти в определенных условиях конкурентоспособен с любым другим. С конца 60-х годов благодаря усовершенствованию подземного и наземного оборудования этот способ добычи стал одним из основных в малодебитных скважинах, оказавшись наиболее рентабельным, наименее трудоемким, хорошо поддающимся автоматическому управлению.
Безусловно, что предложение В. Г. Шухова использовать эрлифт для нефтяных промыслов явилось основополагающим научным обоснованием компрессорного способа нефтедобычи, который занял прочное место в техническом арсенале нефтяников всего мира
.
В. Г. Шухов является также автором так называемых шнуровых тартальных установок — насосов. В 1886 г. он построил и пустил в работу (в водяной скважине Подольской губернии) такой насос, действующий по принципу быстро движущейся «бесконечной» ленты. Насос успешно подавал воду на высоту 17 саженей. Безусловно, Шухов это изобретение предполагал использовать в нефтяных скважинах, однако такая попытка на промыслах Баку, как указывает академик Л. С. Лейбензон [5], осталась безуспешной главным образом потому, что в то время в Баку нужды в насосах для глубокой откачки не было. В дальнейшем идею насоса с бесконечной лентой, шнуром и т. д. развивали многие специалисты, в том числе и зарубежные, но приоритет, несомненно, принадлежит В. Г. Шухову. По мнению Л. С. Лейбензона, расчет конструкции шнурового насоса для тартания нефти — сложная научная задача, и решить ее мог лишь незаурядный ученый в области механики и гидродинамики.
В 1890 г. В. Г. Шухов разработал для нефтяников совершенно оригинальный инерционный поршневой насос (с одним клапаном и гибким шатуном). Насос работал на нефтяных и водяных глубоких скважинах. Он давал возможность достигать увеличенной скорости движения поршня, хотя привод был от паровой установки 1[6]. Такие насосы долгое время успешно работали в нефтяной промышленности. Хорошая работа таких насосов прямого действия обусловила использование аналогичного принципа в насосах ряда других систем. По мнению многих специалистов, теория компенсации (теория регулировки хода поршней насоса в зависимости от расширения пара в цилиндрах), разработанная и опубликованная В. Г. Шуховым в 1894 г., являет собой значительный вклад в развитие насосной техники [4, 7].
В разрабатываемых конструкциях насосов Шухов сочетал глубокий научный подход с требованиями практики и оригинальностью инженерных решений. Вскоре он становится одним из наиболее авторитетных в России специалистов по насосам. Блестящую аттестацию творчеству и инженерной деятельности Шухова дал его современник Н. Е. Жуковский в 1903 г. на собрании Политехнического общества: «Идея об отыскании наивыгоднейших конструкций лежит в основе почти всех технических работ Шухова. Она выражается в стройной и простой математической форме, иллюстрируется таблицами и графиками. Примером этого может служить работа по паровым насосам прямого действия, где изыскивается наивыгоднейшая конструкция насоса» [8].
Развитие нефтяной промышленности в конце прошлого столетия и в первой четверти XX в. немыслимо представить без теоретических работ и изобретений В. Г. Шухова. Особенно большой вклад он внес в улучшение транспорта нефти с промыслов на заводы, в порты погрузки и т. д.
В конце XIX в. нефть с промыслов транспортировалась на арбах в бурдючной или деревянной таре. Еще в 1863 г. Д. И. Менделеев высказал мысль о возможности и целесообразности перекачки нефти по трубам, подобно воде. Однако воплотить эту идею в практику нефтяного дела не удавалось по основополагающих научных и инженерных работ Владимира Григорьевича Шухова.
На основе глубоких теоретических исследований гидромеханики именно Шухов впервые разработал приемлемые инженерные расчетные схемы для проектирования нефтепроводов. В условиях жесткой конкуренции он добился и построил первые в России (и один из первых в мире) нефтепроводы местного и дальнего транспорта. Постройке нефтепроводов предшествовали глубокие теоретические работы Шухова по гидравлике и прочности трубопроводов [9]. Шухов впервые решал задачи применительно к реальной вязкой жидкости, какой является нефть. До него инженерная гидравлика не знала о коэффициенте сопротивления движению такой системы в зависимости от режимов прокачки (скорость, влияние температуры и т. д.) и других параметров. В. Г. Шухов предложил оригинальные расчетные формулы для проектирования нефтепроводов, учитывающие зависимости расходов жидкости от ее вязкости, диаметра трубопровода и т. д., а также технико-экономические критерии: потребность в насосных станциях, расход и стоимость топлива для насосов, производительность, размеры погашения капиталовложений. В. Г. Шухов ввел понятие о коэффициенте расхода и его зависимостях. Его расчетные формулы считаются классическими, ими можно пользоваться и в настоящее время.
Академик Л. С. Лейбензон совершенно справедливо называл Шухова основоположником мировой нефтяной гидравлики: его первая работа по нефтепроводам, вышедшая в 1884 г., является самым ранним исследованием на эту тему, а первые нефтепроводы были построены по проектам Шухова в 1878—1879 гг. в Балаханах.
В те годы Шухов провел также огромную экспериментальную работу, наблюдая за функционированием первых построенных им нефтепроводов. Путем тщательного анализа их работы с различными режимами он установил значения отдельных коэффициентов в расчетных формулах и свел их в таблицы. Эксперименты подтвердили его основные теоретические результаты [9]. Стоимость доставки нефти на заводы по нефтепроводам вначале снизилась в 3 раза, а когда все промыслы и заводы покрылись сетью труб (соединение всех узлов в единую систему), стоимость промыслового транспорта нефти упала в 15—20 раз. Насосы на перекачивающих станциях работали на газовых двигателях, и это было осуществлено значительно раньше, чем в Америке.
В дальнейшем, уже при Советской власти, Шухов спроектировал и построил много тысяч километров различных трубопроводов (в том числе деревянных) для нефти, продуктов переработки нефти, мазута, воды и т. д. Немаловажное значение имели работы Шухова 20-х годов XX в. по прокладке нефтепроводов Эмба — Урал и Макат — Гребенщиково
.
Нефтепроводы дальнего транспорта, которыми сейчас покрыта огромная территория нашей страны, также начал проектировать и строить В. Г. Шухов. Еще в 80-х годах прошлого века при поддержке Д. И. Менделеева и других прогрессивных деятелей России он создал проект нефтепровода Баку — Батуми [10]. В 1904— 1907 гг. между Баку и Батуми был построен керосинопровод. Шухов не был автором этого проекта, но его влияние и авторитет как специалиста в области трубопроводов безусловно сыграли здесь свою роль. Нефтепровод дальнего транспорта Баку — Батуми (883 км) был сооружен в 1926 г., спустя почти полвека после строительства первого нефтепровода, и руководил этим уже советским строительством (и проектированием) В. Г. Шухов. Второй гигантский по тем временам нефтепровод Грозный — Туапсе (618 км) проектировался и строился также под руководством В. Г. Шухова.
Можно утверждать, что в деле строительства нефтепроводов (и газопроводов) наша страна занимает первое место в мире благодаря творческому заделу, оставленному нам выдающимся инженером В. Г. Шуховым.
Нельзя не отметить блестящее решение Шуховым важнейшей проблемы транспорта нефти — увеличения пропускной способности нефтепроводов и вообще трубопроводов. Его теория лупинга (опубликованная в небольшой работе «О применении петель (loops) в нефтепроводных линиях» [11]), тысячекратно» проверенная практикой, представляет пример остроумного и простого решения сложной инженерной задачи. Лупинги сейчас встречаются в нефтяной технике на каждом шагу.
Намного раньше, чем в Америке, Шуховым были разработаны научные основы сооружения мазутопровода с подогревом. Он предложил и практически проверил рациональность использования простой формулы, позволявшей определять наивыгоднейший диаметр трубопровода по заданному расходу мазута, что также является его вкладом в нефтяную гидравлику. Но Шухов-инженер не мог остановиться на этом. Он разработал технику подогрева мазута и построил первый в мире мазутопро-вод с подогревом.
Много усовершенствований внес Шухов в конструкции паровых установок, которые в свое время преобладали на нефтяных промыслах [6].
Многочисленные научные работы, изобретения и проекты В. Г. Шухова коренным образом изменили технику и технологию нефтяного производства его времени, они не утратили своего значения и до сих пор.
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4. Лейбензон Л. С. Владимир Григорьевич Шухов.— В кн.: Люди русской науки. М.: Гостехтеориздат, 1948, т. 2, с. 1025—1033.
5. Лейбензон Л. С. Нефтепромысловая механика.— Собр. трудов. М.: Изд-во> АН СССР, 1955, т. 3, 678 с.
6. Лопатто А. Э. В. Г. Шухов — выдающийся русский инженер. М.: Изд-ио АН СССР, 1951. 12 с.
7. Шухов В. Г. Насосы прямого действия и их компенсация.— Бюл. Политехи, о-ва, 1893/1894, № 8 (прил.). 33 с; Шухов В. Г. Насосы прямого действия: Теоретические и практические данные для расчета их.— В кн. Шухов В. Г. Гидротехника: Избр. тр. М.: Наука, 1981, с. 122—148.
8. Жуковский Н. Е. В Совет Политехнического общества: Характеристика технической деятельности В. Г. Шухова.— Бюл. Политехи, о-ва, 1903, № 5,. с. 441.
9. Шухов В. Г. О применении петель (loops) в нефтепроводных линиях.— Нефт. хоз-во, 1926, № 2, с. 233—235.
� Архив АН СССР, ф. 1508, оп. 1, д. 40.


� Правительственный комитет выставки, удостоивший контору Бари высшей награды, тем не менее, никак не отметил талантливого изобретателя — главного инженера фирмы В. Г. Шухова, многочисленные патенты которого и их практические воплощения здесь так успешно демонстрировались. И позднее, когда на проспектах и бланках фирмы А. Бари по решению комитета по обе стороны государственного герба помещалось изображение Золотой медали Всемирной выставки в Париже, на которой отлита фамилия В. Г. Шухов, вместо фамилии Шухова печаталась белая строчка.


� Институт «ЦНИИпроектстальконструкция», основателем которого по праву считается В. Г. Шухов, сегодня насчитывает более 5 тыс. специалистов — и все они идейные последователи Шухова, конструктора-металлиста.


� Этому вопросу было посвящено всего две страницы в книгах Винклера «Die Lehre von der Elastizitat und Festigkeit» («Учение об упругости и прочности», 1867) и «Vortrage iiber Eisenbahnb.au» («Лекции по железнодорожному строительству», 1871). Практическое применение к решению задачи об изгибе железнодорожного рельса эта формула получила в работе Винклера «Theorie der Brucken» («Теория мостов», 1881).


� Опубликованию этой книги предшествовала большая дискуссия В. Г. Шухова с инженером К. Есиповым на страницах «Бюллетеня Политехнического общества» (№ 5, 8 за 1902 г. и № 4, 7 за 1903 г.). В 1902 г. К. Есипов в статье «Изгиб бруса, опирающегося по всей длине на сплошную упругую опору» ссылался на ряд иностранных источников, но не упомянул об отечественных работах по этому вопросу. В статье 1902 г. «По поводу уравнения EId4y/dx4 = - q» Шухов критиковал положение статьи К. Есипова и показывал на конкретных примерах, как следует использовать уравнение. Далее в 1903 г. (№ 4) последовала статья К. Есипова, а затем в ответ на нее в 1903 г. (№ 7) новое выступление Шухова.


� В 1915 г. это сообщение Жуковского было опубликовано [6].


� Практическим приложением книги «Стропила» является неопубликованная при жизни рукописная работа В. Г. Шухова «Графический метод инженера-механика В. Г. Шухова для определения усилий, действующих в частях прямолинейных стропильных ферм». Рукопись находилась в фонде ученого-Архива АН СССР, была подготовлена к публикации и напечатана в томе I Избранных трудов В. Г. Шухова «Строительная механика» [9].


� Метод расчета ферм с жесткими узлами был сложен, поэтому ученые вынуждены были использовать метод расчета ферм с идеальными шарнирами. О том, насколько труден был метод расчета ферм с жесткими узлами, говорит факт объявления в 1880 г. Мюнхенским инженерным училищем конкурса на решение этой проблемы. Предложенная Г. Мандерла методика оказалась настолько сложной, что была признана непригодной для применения. Ученые вынуждены были согласиться с утверждением О. Мора, доказавшего в 1892 г., что на перемещениях узлов их жесткость сказывается не особенно сильно и поэтому такие перемещения можно определять по методу, принятому для ферм с идеальными шарнирами.


� Первое подобное покрытие было выполнено Шуховым для здания с каменными стенами на котелы-юм заводе Бари в Москве.


�  В 1918 г. Шухов, занятый срочным правительственным заданием — конструированием высотной мачты для радиостанции имени Коминтерна (гиперболоидной Шаболовской башни), попросил П. К. Худякова обработать его рукописи по расчету балок и опубликовать их под своим (П. К. Худякова) именем.


� Основные направления развития народного хозяйства СССР на 1976— 1980 годы. М.: Политиздат, 1976, с. 63.


� К открытию выставки в Москве было построено новое здание Курского вокзала, с которого отправлялись поезда в Нижний Новгород (вместо бывшего вокзала Нижегородской железной дороги за Абельмановской заставой).


� Каркас шуховского здания с сетчатым сводом в начале 70-х годов ещё сохранялся вблизи станции Чепелево Московской железной дороги.


� Ленин В. И. Развитие капитализма в России.— Полн. собр. соч., т. 3, с. 530.


� Всесоюзная патентная библиотека; группа 13, привилегия № 1895 на сетчатые сводообразные покрытия, выданная Шухову 12 марта 1899 г.; заявлена 27 марта 1895 г.


� Всесоюзная патентная библиотека, группа 13, привилегия № 1896 на ажурную башню, выданная Шухову 12 марта 1899 г., заявлена 11 января 1896 г.


� Привилегия № 1894 «Сетчатые покрытия для зданий». Выдана март 1899 г., заявл. 1895 г.; Привилегия № 1896 на «Ажурную башню». Выдана март 1898 г., заявл. 1896 г. (Свод привилегий. Департамент торговли и мануфактур, 1899


� Гипары — тип современных пространственных зданий и покрытий зданий, по форме представляющих собой гиперболический параболоид.


� Архив АН СССР. Расчет башни маяка высотой до огня 68 м системы инженера В. Г. Шухова, ф. 1508, оп. 1, д. 83.


� Архив АН СССР, ф. 1508, оп. 1, д. 83, л. 1—31.


� «Руководство для инженеров строителей» Ранкина «Manual of civil engini-reeng» было переведено на русский язык в 1870 г


� См. работы: Подольский И. С. Пространственные фермы: Теория расчетами Л.: ОНТИ, 1931; Дядюша В. А. Падение водонапорной башни.— Сан. техника, 1931, № 2/3, с. 25—30. Эти методы были рекомендованы в 30— 40-х годах в научной, справочной и учебной литературе только для башен высотой до 30 м. с технологическими рекомендациями по их проектированию [12]. См.: Ковальчук М. Ф. Башни системы Шухова. Промстройпроект.Справочник проектировщика промышленных сооружений т. 5, с. 657—668. М.: ОНТИ, 1937,


� См. работы: Попов Г. Д. Расчет башен системы Шухова.— Строит, пром-сть, 1931, № 7, с. 375—376; Абрамов Г. Д. К расчету башен Шухова.— Строит, пром-сть, 1932, № 6, с. 34—36; Жигулев А. Ф. Расчет стержневых башен системы акад. В. Г. Шухова.— Тр. Ленингр. ин-та инженеров коммун, хоз-ва, 1934, вып. 1, с. 63—79; Писчиков В. Г. Справочник инженера проектировщика промсооружений. М.: Стройиздат, 1934; Ковельман Г. М. О расчете оболочек вращения.— Строит, пром-сть, 1932, № 6, с. 31—34; Николаи Б. Л. К расчету усилий в элементах сетчатой башни Шухова.— Вести, инж. и техн., 1946, № 8, с. 241—243.


� К этим работам в строительстве Лысков пришел от работ в дирижаблестроении


� Применен видоизмененный метод С. П. Тимошенко. См.: Тимошенко С. П. Устойчивость упругих систем. М.; Л.: Гостехиздат, 1946.


� Шаболовская, башня неоднократно переоборудовалась. В 1937 г. производилась ее надстройка («Радиостроем»).


� В 1972 г. фирма «Балке — Дюрр» и конструкторское бюро в Штутгарте (ФРГ) разработали проект вантовой градирни с мембранной оболочкой по системе Шухова (патент Франции) [28]


� Заявка на авторское свидетельство — Подушка для уплотнительных приспособлений к поршням сухих газгольдеров. Подана 15 февраля 1933 г. (Авторское свидетельство № 37656 от 31 июля 1934 г.) Шухов В. Г. совместно с Антроповым А., Ксшдеевым В., Котляром Е., Тукмановым-Беловым П., Си-ницыным В., Федоровым А.\ заявка на авторское свидетельство — Приспособление для прижатия к стене резервуара уплотнительных колец для поршней сухих газгольдеров, 15 февраля 1933 г. (Авторское свидетельство № 39038 от 31 октября 1934 г.) Шухов В. Г. совместно с Антроповым А., Кандеевым В., Котляром Е., Тукмановым-Беловым П., Синицыным В., Федоровым А.; заявка на авторское свидетельство — Подушка для уплотнительных приспособлений к поршням сухих газгольдеров. Подана 15 февраля 1933 г. (Авторское свидетельство № 39039 от 31 октября 1934 г.) Шухов В. Г. совместно с Антроповым А., Кандеевым В., Котляром Е., Тукмановым-Беловым П., Синицыным В., Федоровым А.


� Архив АН СССР, ф. І508, оп. 1, д. 121, л. 1 об. По вопросу о котлах высокого давления. Машинопись с пометками автора. Март 1928 г.


� Список экспонатов, удостоенных похвальных наград. Министерство финансов, 1897, отдел XVII; Каталог русского отдела на Всемирной парижской выставке в 1900 г.; группа IV, класс 19.


� Привилегия на «Аппарат для непрерывной дробной перегонки нефти и т. п.. веществ» заявлена 13 мая 1886 г.


� К сожалению, во многих учебниках по добыче нефти и даже в БСЭ при описании газлифтного способа нефтедобычи не отмечается приоритет В. Г. Шухова


� Архив АН СССР, ф. 1508, оп. 1, д. 19, 25. Автограф, окт. 1920 г.
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