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MONITORING OF ROSTOV-ON-DON SURFACE WATER BODIES 

OPPORTUNISTIC MICROORGANISMS 

 

АННОТАЦИЯ 
В работе представлены результаты по изу-

чению качественного состава условно-патоген-

ной микрофлоры (УПМ) водоемов. Определена 

родовая и видовая принадлежность микроорга-

низмов. Проанализировано 433 штамма микроор-

ганизмов, относящихся к порядкам 

Enterobacteriales и Pseudomonadales, определено 

19 родов, идентифицирован 61 вид микроорганиз-

мов. Изучена устойчивость УПМ, выделенных из 

водоемов, к антимикробным препаратам. Анализ 

данных показал заметное увеличение в 2015г. 

доли штаммов УПМ, обладающих множествен-

ной антибиотикорезистентностью, а также сниже-

ние доли чувствительных и монорезистентных 

микроорганизмов.  

Ключевые слова: условно-патогенные 

микроорганизмы, поверхностные водоемы, анти-

биотикорезистентность, мониторинг. 

ABSTRACT 
The results of water bodies opportunistic mi-

croflora qualitative composition investigation are 

presented. Generic and species assignment of isolated 

microorganisms was determined. 433 strains of mi-

croorganisms were analyzed which belonged to the 

orders of Enterobacteriales and Pseudomonadales, 

19 genera were determined, 61 species of microor-

ganisms were identified. The antimicrobial resistance 

of the isolates was investigated. The data analysis re-

vealed a significant increment of multiresistant op-

portunistic microorganisms percentage in the year 

2015 and also the decrease of sensitive and 

monoresistant strains percentage. 

 Key words: opportunistic microorganisms, 

surface water bodies, antibiotic resistance, monitor-

ing. 

 

 Водоемы являются одним из наиболее зна-

чимых мест обитания бактерий на Земле. Микро-

флора водных экосистем является интегрирую-

щим функциональным звеном и обладает высо-

кой скоростью реагирования на изменение усло-

вий среды, служит индикатором качества воды и 

состояния экосистемы [2 с. 52]. Основной путь 

микробного загрязнения - попадание в близлежа-

щие озёра, пруды, реки неочищенных городских 

отходов и сточных вод, резко изменяющих мик-

робный пейзаж и санитарный режим водоёмов. 

Возрастающая актуальность проблемы обеспече-

ния эпидемической безопасности водных объек-

тов требует углубленного изучения вопросов рас-

пространения условно-патогенных микроорга-

низмов (УПМ), значение которых растет как 

в этиологической структуре заболеваний, так и 

среди природных бактериальных сообществ во 

всем мире [5 с.4].  

На фоне сведений о роли УПМ в инфекци-

онной патологии человека недостаточно изучен-
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ной остается проблема их циркуляции в природ-

ных, в частности, водных экосистемах. Показано, 

что в условиях активного антропогенного загряз-

нения наблюдаются структурные изменения мик-

робиоценозов водных объектов, увеличивается 

количество условно-патогенных грамотрицатель-

ных микроорганизмов и бактерий, обладающих 

антибиотикоустойчивостью [12 с.278-279; 4 с.46]. 

Возникновение антимикробной резистентности 

является естественным биологическим ответом 

на использование антибактериальных препаратов 

(АБП). Водоемы являются идеальным источни-

ком бактерий, несущих гены устойчивости к ан-

тибиотикам. Дисперсия этих бактерий в водной 

среде способствует взаимодействию с коренной 

микробиотой, создает новые сценарии для эволю-

ции антибиотикорезистентности, что затрудняет 

прогнозы относительно риска появления и рас-

пространения новых антибиотикорезистентных 

штаммов [10 с.29]. 

Антибиотикорезистентные представители 

УПМ были выделены в водоемах озера Байкал, в 

воде Волго-Каспийского региона, на различных 

участках реки Лены [4, с.180-181, 1, с.75-77].  

В различных регионах Германии, Португа-

лии показано высокое распространение антибио-

тикорезистентных патогенных бактерий в водной 

среде [13 с.69-70; 9 с.322]. В Швейцарии наблю-

дается доказанное увеличение мультирезистент-

ных штаммов в Женевском озере и накопление ге-

нов устойчивости к антибиотикам [8]. Аналогич-

ные исследования проводились в Саудовской 

Аравии, Китае, Сингапуре, США [6, 7].  

До настоящего времени не разработаны 

нормативы микробиологического качества воды 

по степени биологической опасности естествен-

ного уровня антибиотикорезистентности ведущей 

микрофлоры данного биотопа. Программы мони-

торинга дают важную информацию о развитии 

бактериальных механизмов резистентности в раз-

личных географических регионах. Реализация та-

ких программ позволит избежать ситуаций, когда 

водоемы могут представлять собой реакторы для 

появления и эволюции устойчивых к антибиоти-

кам микроорганизмов [11 с.18]. 

В связи с вышеизложенным, актуальным в 

настоящее время является изучение условно-па-

тогенных и патогенных микроорганизмов по-

рядка Enterobacteriales и Pseudomonadales, выде-

ленных из поверхностных водоёмов г. Ростова-

на-Дону. 

Цель настоящего исследования – проведе-

ние мониторинга микробиоценозов стационар-

ных точек водных объектов г.Ростова-на-Дону, 

получение базовой информации о составе и раз-

нообразии патогенных и УПМ в этих водоемах. 

Изучение устойчивости выделенных микроорга-

низмов к АБП, для совершенствования системы 

биологической безопасности региона. 

Материалы и методы 

Отбор проб проводили с мая по сентябрь в 

2014 и 2015 гг. в водоемах, значимых для города: 

река Дон – правый берег, приток реки Мертвый 

Донец; река Дон ниже впадения р. Темерник. 

Идентификацию микроорганизмов начи-

нали с изучения морфологии выросших колоний 

на агаре Хоттингера и селективных средах: Эндо, 

Плоскирева, висмут-сульфит агаре. В целях уско-

рения исследования и значительного сокращения 

объема работы использовали хромогенную пита-

тельную среду (Hi Crom UTI Agar, Modified 

Himedia - Индия). Определение родовой и видо-

вой принадлежности условно-патогенных бакте-

рий осуществляли по результатам совокупности 

биохимических тестов (наборы - RapiD 20 E и API 

20 NE) производства bioMerieux - Франция. Для 

быстрой выборочной идентификации микроорга-

низмов использовали программно-аппаратный 

комплекс MALDI Biotyper. Масс-спектрометри-

ческий анализ проводили с использованием 

MALDI-TOF масс-спектрометра Microflex 

(«Bruker Daltonics», Германия). Для записи, обра-

ботки и анализа масс-спектров использовали про-

граммное обеспечение фирмы «Bruker Daltonics» 

(Германия): flexControl 2.4 (Build 38) и 

flexAnalysis 2.4 (Build 11). 

Чувствительность к антимикробным препа-

ратам определяли методом серийных разведений 

в агаре Мюллера-Хинтон. В работе использовали 

АБП: гентамицин, доксициклин, ампициллин, 

налидиксовую кислоту, левомицетин, нитрофу-

рантоин, ко-тримоксазол (препараты отечествен-

ного производства); цефтриаксон (Офрамакс, 

Ranbaxy, Индия); ципрофлоксацин (цифран, 

Ranbaxy, Индия). Интерпретацию результатов 

проводили в соответствии с МУК 4.2.1890-04. 

Статистическую обработку результатов осу-

ществляли с помощью стандартных средств про-

граммы «Microsoft Office Excel». 

Результаты и обсуждение 

В течение 2014 - 2015 гг. проведен сани-

тарно-биологический мониторинг водных объек-

тов в черте города Ростова-на-Дону. За этот пе-

риод выделено и проанализировано 433 штамма 

условно-патогенных и патогенных микроорганиз-

мов относящихся к порядкам Enterobacteriales и 

Pseudomonadales, идентифицирован 61 вид мик-

роорганизмов, принадлежащих к 19 родам. 

В 2014 г. было выделено 185 штаммов, от-

носящихся к 16 родам, идентифицировано 32 вида 

микроорганизмов: род Acinetobacter составил 24,9 

%, Escherichia - 22,7 %, Citrobacter - 5,4 %, 

Enterobacter - 14,1 %, Klebsiella - 10,8 %, 
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Salmonella - 5,9 %, Pseudomonas - 4,9 %, Pantoea - 

4,9 %, Proteus - 1,6 %, Kluyvera - 1,1 %, Providencia 

– 1,1 %, Yersinia - 1,1 %, Morganella - 0,9 %, 

Raoultella - 0,95 %, Rahnella - 0,5 %, Serratia - 0,5 

% (рис. 1). 

В 2015 году с мая по сентябрь были выде-

лены 248 штаммов условно-патогенных и пато-

генных микроорганизмов. Идентифицированы 

представители 15 родов, 46 различных видов мик-

роорганизмов. Порядок Enterobacteriales пред-

ставлен семейством Enterobacteriaceae (13 родов) 

и два рода из порядка Pseudomonadales. Род 

Escherichia составил 36,3 %, Enterobacter - 17,1 %, 

Acinetobacter - 13,9 %, Klebsiella - 10,2 %, 

Pseudomonаs - 8,6 %, Citrobacter - 3,7 %, 

Salmonella - 2,4 %, Cronobacter - 2,0 %, Pantoea - 

1,6 %, Proteus - 1,2 %, Rahnella - 0,8 %, Leclercia - 

0,8 %, Erwinia - 0,4 %, Ewingella - 0,4 %, Kluyvera 

- 0,4% (рис. 1).  

Доминирующие популяции менялись, в 

разные месяцы преобладали: род Escherichia, 

Klebsiella, Enterobacter, Acinetobacter. 

 
Рисунок 1. Спектр выделенных условно-патогенных и патогенныхмикроорганизмов в 2014-2015 гг. 

 

Изучение антибиотикорезистентности вы-

деленной микрофлоры является логическим за-

вершением бактериологических исследований. 

Антибиотикорезистентность приобретается мик-

роорганизмами в качестве защитного фактора от 

постоянно меняющихся изменений окружающей 

среды, обусловленных возрастающей антропо-

генной нагрузкой. Все выделенные нами в про-

цессе мониторинга штаммы были протестиро-

ваны на чувствительность/устойчивость к различ-

ным АБП.  

В течение всего периода исследования у 

всех выделенных изолятов порядка 

Enterobacteriales была доля штаммов резистент-

ных к ампициллину, нитрофурантоину и ко-три-

моксазолу. В отдельные месяцы увеличивалась 

доля штаммов резистентных к налидиксовой кис-

лоте и тетрациклинам. Проведенный нами мони-

торинг показал высокую встречаемость штаммов, 

чувствительных к ципрофлоксацину, цефтриак-

сону, левомицетину, гентамицину.  

Штаммы чувствительные ко всем АБП 

среди представителей порядка Enterobacteriales 

встречались в нашей работе в мае и августе 2014 

и 2015 гг. Доля монорезистентных УПМ варьиро-

вала в зависимости от месяца и года наблюдения. 

В июне и сентябре 2014 г. зарегистрирована вы-

сокая частота встречаемости таких штаммов - 

46,3 % и 30,8 % соответственно, причем в июне 

монорезистентные штаммы встречались во всех 

исследуемых точках. Среди них выделялись пред-

ставители родов Citrobacter, Escherichia, 

Providencia - в мае, представители всех родов – в 

июне, в июле – микроорганизмы родов Klebsiella 

и Proteus, в августе - Enterobacter, Escherichia, 

Serratia, в сентябре - Enterobacter, Klebsiella, 

Pantoea.  

В 2015 году штаммы резистентные к од-

ному АБП регистрировались в течение всего пе-

риода наблюдения, однако их доля в отдельные 

месяцы несколько снизилась. Если в июне 2014 г. 

около половины штаммов были монорезистент-

ными, то в 2015 г. их доля составила 20,4 %.  

При сравнении данных, полученных в 2014 

и 2015 гг., заметно увеличение в 2015г. доли по-

лирезистентных микроорганизмов в исследуемых 

водоемах г. Ростова-на-Дону в отношении группы 
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условно-патогенных бактерий, относящихся к по-

рядку Enterobacteriales, и снижение доли чувстви-

тельных и монорезистентных микроорганизмов 

(рис. 2).  

Чувствительными ко всем АБП в 2014 г. 

были 21,2 % штаммов, в 2015 г. только 5,2 %, мо-

норезистентными - 29,5 % и 14 %, соответ-

ственно. Доля штаммов, обладающих множе-

ственной антибиотикорезистентностью в 2014 г. 

составила 49,4 %, в 2015 г. - 80,8 %. 

 

 
Рисунок 2. Динамика доли чувствительных, монорезистентных, полирезистентных к АБП штаммов 

УПМ в 2014 - 2015 гг. 

 

Таким образом, в результате проведенного 

анализа можно сделать вывод, что число штаммов 

УПМ, относящихся к порядку Enterobacteriales и 

обладающих множественной антибиотикорези-

стентностью, в 2015 г. увеличилось и составило в 

среднем 80,8 % (80,0 - 88,5 %% в отдельные ме-

сяцы). Такие данные могут свидетельствовать о 

возрастающей антропогенной нагрузке и неблаго-

приятной экологической обстановке в водных 

экосистемах г. Ростова-на-Дону.  

Среди неферментирующих микроорганиз-

мов порядка Pseudomonadales чувствительными 

ко всем АБП в 2014 г. были 31,8 %, в 2015 г. доля 

чувствительных штаммов увеличилась до 50,9 %. 

Доля монорезистентных штаммов не менялась в 

течение двух лет и составила 40,5 % в 2014 г. и 

40,0 % в 2015 г. Количество полирезистентных 

штаммов в 2015 г. снизилось практически в три 

раза по сравнению с 2014 г. и составило 9,1 % . 

Заключение  

Получены данные о родовом и видом со-

ставе УПМ поверхностных водоемов г.Ростова-

на-Дону. Выявлена смена доминирующих попу-

ляций микроорганизмов в зависимости от месяца 

наблюдения. Зафиксировано увеличение доли по-

лирезистентных штаммов УПМ, относящихся к 

порядку Enterobacteriales в 2015г.  

Решение проблемы формирования и рас-

пространения мультирезистетных штаммов - за-

дача не одного дня. Для понимания причин воз-

никновения и тенденций распространения рези-

стентности к антибиотикам необходим монито-

ринг за устойчивостью к антибиотикам микроор-

ганизмов, выделенных из различных объектов 

окружающей среды. Такой мониторинг должен 

включать непрерывный сбор информации о ча-

стоте выделения резистентных штаммов, анализ и 

публикацию результатов, что позволит осуществ-

лять надзор за устойчивостью к антибиотикам. 
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AHHOTАЦИЯ 
Представлен метод предсказания антиген-

ных детерминант в молекуле бета гемоглобина 

человека перспективных для получения антител, 

узнающих гемоглобин человека в присутствии ге-

моглобинов других млекопитающих. Специфич-

ной антигенной детерминантой бета гемоглобина 

человека считался фрагмент, если в нем и ни в од-

ном из гемоглобинов сравнения нет идентичных 

сегментов длиной 7 или более позиций. Два фраг-

мента бета гемоглобина человека длиной L1=12 и 

L2=20 остатков с большим числом вариабельных 

аминокислотных позиций предсказаны в качестве 

перспективных антигенных детерминант. 

ABSTRACT 
The method of antigenic determinants predic-

tion which can be used to construct antibodies able to 

recognize the human hemoglobin in presence of oth-
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ers mammalian hemoglobin is presented. The pre-

dicted human specific antigenic determinant was con-

sidered if the appropriate sequence fragment and 

every homologous beta hemoglobin under compari-

son have not identical segments of 7 or more residues 

. Two fragments of human beta hemoglobin contain-

ing L1=12 and L2=20 residues and many variable po-

sitions were predicted as possible antigenic determi-

nants. 

Ключевые слова: неравномерность замен; 

вероятность; имунноинформатика; млекопитаю-

щие. 

Key words: changes irregularity; probability; 

immunoinformatics; mammalia. 

 

Введение 

В иммунологических работах часто возни-

кает необходимость с помощью специфических 

антител определить наличие или отсутствие бел-

ков человека [1-4]. Большое значение при этом иг-

рает удачный выбор в качестве антигенной (АГ) 

детерминанты фрагмента аминокислотной после-

довательности изучаемого белка. Для теоретиче-

ского предсказания таких фрагментов существует 

ряд подходов, относящихся к области иммуноин-

форматики [5,6].  

 Проблема усложняется, если в исследуе-

мом образце присутствует наряду с определяе-

мым белком человека гомологичный белок жи-

вотного реципиента или случайного животного. 

Известно, однако, что в аминокислотных (АК) по-

следовательностях гомологичных белков АК-за-

мены расположены неравномерно [7], и можно 

воспользоваться этой особенностью для решения 

упомянутой проблемы. 

 В настоящей работе на примере семейства 

из 33-и гомологичных бета гемоглобинов (НВВ) 

показано, как можно идентифицировать фраг-

менты АК-последовательности бета гемоглобина 

человека в качестве АГ-детерминант для выра-

ботки антител, узнающих белок человека в при-

сутствии белков других млекопитающих. 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования были 

взяты НВВ-последовательности: человека, 5 пар-

нокопытных животных, 10 хищников (5 коша-

чьих и 5 псовых), 6 грызунов, 5 жвачных, 5 насе-

комоядных и кролика. Названия организмов и 

коды НВВ-последовательностей отвечают дан-

ным банка белковых структур SwissProt. Высшие 

приматы: hbb_human (человек). Парнокопытные: 

жвачные - hbb_trast (антилопа), hbb_bovine (бык), 

hbb_bisbo (бизон), hbb_sheep (овца), hbb_bosmu 

(як). Хищники: кошачьи - hbb_panpo (леопард 

амур), hbb1_panps (леопард перс), hbb_pagla (ци-

ветта), hbb_felca (кошка), hbb_crocr (гиена); псо-

вые - hbb_canfa (собака), hbb_prolo (енот), 

hbb_ailfu (панда), hbb_muslu (норка), hbb_vulvu 

(лиса). Насекомоядные: hbb_sunmu (землеройка), 

hbb_scaor (крот берег), hbb_scaaq (крот вост), 

hbb_taleu (крот европа), hbb_ erieu (еж). Грызуны: 

hbb1_rat (крыса), hbb_cavpo (свинка), hbb_mouse 

(мышь), hbb_mesau (хомяк), hbb_speci (суслик), 

hbb_ondzi (ондатра). Зайцевые: hbb_rabit (кро-

лик). 

При идентификации антигенных детерми-

нант HBB человека рассматривали фрагменты из 

7 и более АК-остатков [8], сходство которых с 

каждой из 32 НВВ сравнения ограничено одной 

или несколькими АК-заменами. Специфичной 

АГ-детерминантой НВВ человека считался фраг-

мент, если в нем и ни в одной АК-последователь-

ности из 32 НВВ сравнения нет идентичных сег-

ментов длиной 7 или более АК-позиций (Рис.).  

Поиск специфичных АГ-детерминант был 

частично автоматизирован с помощью про-

граммы на языке Basic. В результате действия 

программы однобуквенные прописные символы 

АК-остатков отличных от НВВ человека заменя-

лись на строчные символы, что облегчало визуа-

лизацию АК-замен. 

   10 20 30 40 50 

hbb_human MVHLTPEEKSAVTALWGKVNVDEVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDLS 

hbb_felca -gfLTaEEKglVngLWGKVNVDEVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDLS 

hbb_prolo -VHLTadEKtAVTtLWGKVNVeEVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDLS 

hbb_vulvu -VHLTaEEKSlVTgLWGKVNVDEVGGEALGRLLiVYPWTQRFFdSFGDLS 

hbb_mouse MVHLTdaEKaAVscLWGKVNsDEVGGEALGRLLVVYPWTQRyFdSFGDLS 

hbb_rabit MVHLssEEKSAVTALWGKVNVeEVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDLS 

hbb_sheep Ml--TaEEKaAVTgfWGKVkVDEVGaEALGRLLVVYPWTQRFFEhFGDLS 

hbb_erieu –VHLTaEEKalVTgLWGKVkVeEfGGEALGRLLVVYPWTQRFFdSFGDLS 

 *******::**:***::::***:*:*:::::::*:::::::*:**:::::  

 60 70 80 90 100 

hbb_human TPDAVMGNPKVKAHGKKVLGAFSDGLAHLDNLKGTFATLSELHCDKLHVD 

hbb_felca saDAiMGNPKVKAHGKKVLnsFSeGLknIDNLKGAFAkLSELHCDKLHVD 

hbb_prolo TPDAVMGNaKVKAHGKKVLnsFSeGLknLDNLKGTFAkLSELHCDKLHVD 

hbb_vulvu sasAiMGNaKVKAHGKKVitAFnDGLnHLDsLKGTFAsLSELHCDKLHVD 
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hbb_mouse sanAVMnNPKVKAHGKKVLaAFSeGLsHLDNLKGTFAkLSELHCDKLHVD 

hbb_rabit naDAVMnNPKVKAHGKKVLdsFSnGmkHLDdLKGTFAqLSELHCDKLHVD 

hbb_sheep naDAVMnNPKVKAHGKKVLdsFSnGmkHLDdLKGTFAqLSELHCDKLHVD 

hbb_erieu saDAVMGNPKVKAHGaKVLqsmgDGiknLDNLKGTFskLSELHCDKLHVD 

 ***:*:*:*::::::*::******:****:*:::*:**::::::::::::  

   110 120 130 140 

hbb_human PENFRLLGNVLVCVLAHHFGKEFTPPVQAAYQKVVAGVANALAHKYH человek 

hbb_felca PENFRLLGNVLVCVLAHHFGhdFnPqVQAAfQKVVAGVANALAHKYH кошка 

hbb_prolo PENFRLLGNVLVCVLAHHFGKEFTPPVQAAYQKVVAGVANALAHKYH енот  

hbb_vulvu PENFkLLGNVLVCVLAHHFGKEFTPqVQAAYQKVVAGVANALAHKYH лиса 

hbb_mouse PENFRLLGNmiViVLgHHlGKdFTPaaQAAfQKVVAGVAtALAHKYH мышь 

hbb_rabit PENFRLLGNVLViVLsHHFGKEFTPqVQAAYQKVVAGVANALAHKYH кролик 

hbb_sheep PENFRLLGNVLVvVLArHhGnEFTPvlQAdfQKVVAGVANALAHKYH овца 

hbb_erieu PENFRLLGNVLVCVLArHFGKdFTPaaQAAfQKVVAGVANALAaKYH еж 

 ::::*::::**:*::**:*:**:*:**::**::::::::*:::*   

 

Рис. Идентификация антигенных детерми-

нант бета-гемоглобина (НВВ) человека, перспек-

тивных для получения антител, селективно узна-

ющих гемоглобин человека в присутствии гемо-

глобина других млекопитающих. 

Сравнение НВВ человека и HBB 7-и живот-

ных шести других таксонов млекопитающих: 

felса (кошачьи), prolo, fox (псовые), mouse (гры-

зуны), rabit (зайцевые), sheep (жвачные) и 

hedhehog (насекомоядные). Строчными симво-

лами на сером фоне обозначены АК-остатки НВВ 

отличные от НВВ человека. Жирным шрифтом 

выделены фрагменты НВВ человека, не содержа-

щих протяженных (7 и более АК-остатков) одина-

ковых сегментов с НВВ нижней группы, перспек-

тивные для получения антител, селективно узна-

ющих только НВВ человека в присутствии НВВ 

других млекопитающих. Символами «*» (есть 

АК-замены в колонке) и «:» (нет АК-замен) выде-

лена «строка изменчивости». 

 

Для оценки вероятности случайного нали-

чия 2-х высоко вариабельных участков НВВ мле-

копитающих выполнялся численный эксперимент 

методом Монте Карло. Символы «строки измен-

чивости» (Рис.) многократно – 10 000 или боль-

шее число раз – переставляли случайным обра-

зом. При этом отбирали события с наличием слу-

чайного сегмента длиной L1 и K1 (не менее) ва-

риабельных АК-позиций (символы «*»). В каж-

дом таком из N событий искали второй вариа-

бельный участок длиной L2 и содержащий K2 или 

более вариабельных «*»-позиций, предвари-

тельно заполнив целиком случайный сегмент дли-

ной L1 символами «:» (нет замен). Число случай-

ных событий n одновременного наличия 2-х вы-

соко вариабельных участков характеризует не-

равномерность распределения АК-замен в гомо-

логичных НВВ млекопитающих Отношение n / N 

считали оценкой вероятности случайного нали-

чия 2-х высоко вариабельных участков в НВВ 

млекопитающих. 

Результаты и обсуждение 

При парном сравнении АК-последователь-

ностей НВВ человека и 7-и НВВ других млекопи-

тающих (Рис.) минимальное число АК-замен со-

держится в парах человек/кролик и человек/енот, 

а максимальное число - в паре человек/мышь: 10 и 

20 %, соответственно. Можно видеть, что вариа-

бельные АК-позиции распределены в гомологич-

ных НВВ очень неравномерно, и большинство из 

них содержатся в трех фрагментах: 1-12, 64-83 и 

83-93. Эти фрагменты могут считаться перспек-

тивными АГ-детерминантами НВВ человека для 

получения антител, способными узнавать белок 

человека в присутствии НВВ других млекопитаю-

щих. 

Сравнение НВВ человека с группами из 

НВВ 5-6 млекопитающих, принадлежащих од-

ному из таксонов, обнаруживает от 3-х (псовые) 

до 6-и (грызуны и жвачные) потенциальных АГ-

детерминант (Таблица). Однако, для НВВ всех 

таксонов характерно наличие трех общих выше-

названных АГ-детерминант. В них имеется боль-

шое число вариабельных АК-позиций, достигаю-

щее 8 и 9 для фрагментов 1-12 и 64-83, соответ-

ственно, что свидетельствует об их поверхност-

ном расположении. В этом отношении фрагмент 

83-94 менее перспективен, т.к. в нем имеются 

только две вариабельные АК-позиции, что за-

трудняет судить о близости фрагмента к поверх-

ности белковой молекулы. 

АГ-детерминанты 64-83 и 83-92 частично 

перекрываются, но объединять их нельзя. Дей-

ствительно, при этом возникают в НВВ некото-

рых животных сегменты из 7 и более АК-остатков 

идентичные с НВВ человека (для НВВ кролика 

это сегмент 83-92 длиной 10 АК-остатков), что 

может привести к узнаванию антителами допол-

нительных белков наряду с НВВ человека. В тоже 
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время, если в исследуемом образце заведомо нет 

гемоглобина енота, имеющего только 10% АК-от-

личий от НВВ человека но очень протяженный 

общий идентичный сегмент 23-58, то к числу пер-

спективных АГ-детерминант можно отнести и 

фрагмент 45-58 (Рис.).  

Таблица.  

АГ-детерминанты (символ «+») НВВ человека для получения антител, селективно узнающих ге-

моглобин человека в присутствии НВВ других млекопитающих. Жирным шрифтом выделены АГ-де-

терминанты НВВ человека перспективные для отличия от НВВ всех животных шести групп. 

№

№ 

п

/п 

 

Структура селективных АГ-детерми-

нант* НВВ человека 

 АГ-детерминанты НВВ чело-

века предсказанные для шести групп 

млекопитающих ** 

1 2 3 4 5 6 

1 1-12 MVHLTPEEKSAVTA + + + + + + 

2 16-28 WGKVNVDEVGGEA - - + + + - 

3 45-58 SFGDLSTPDAVMGN + - + + + + 

4 64-83 HGKKVLGAFSDGLAHLDNLK + + + + + + 

5 83-94 KGTFATLSELHC + + + + + + 

6 110-120 VLVCVLAHHFG - - + + + + 

7 120-132 GKEFTPPVQAAYQ - - + - + + 

* Селективные АГ-детерминанты не имеют сегментов из 7 и более АК-остатков идентичных с 

каким-либо сегментом НВВ сравниваемой группы животных. 

** 1) Feliformia - 5 кошачьих, 2) Caniformia – 5 псовых, 3) Rodentia – 6 грызунов, 4) Leporidae – 

кролик, 5) Ruminantia – 5 жвачных, 6) Insectovora – 5 насекомоядных. 

 

Для оценки вероятности случайного одно-

временного наличия двух высоко вариабельных 

участков выбрали сегменты «строки изменчиво-

сти» 1-15 (число символов «*» для вариабельных 

АК-позиций К1=12) и 69-78 (число символов «*» 

К2=9). В результате численного эксперимента 

(см. Материалы и методы) при 15 000 случайных 

перестановках «*» и «:»-символов «строки измен-

чивости» наблюдалось N=680 случаев наличия 

высоко вариабельного участка длиной L1=15 и 

числом вариабельных «*»-позиций K1=12. Среди 

этих событий имелось n=3 случаев наличия вто-

рого высоко вариабельного участка длиной L2=10 

и K2=9.  

Малая вероятность (n / N < 0,01) случайного 

наличия двух высоко вариабельных участков сви-

детельствует в пользу очень неравномерного рас-

пределения вариабельных АК-позиций вдоль АК-

последовательностей НВВ млекопитающих. Это 

свойство гомологичных бета гемоглобинов поз-

воляет узнавать НВВ человека в присутствии ге-

моглобинов других млекопитающих, что было 

показано в настоящей работе. 

Заключение 

На примере семейства гомологичных бета 

глобулинов млекопитающих показано, как ис-

пользовать неравномерное распределение вариа-

бельных аминокислотных позиций для предсказа-

ния специфичных антигенных детерминант бета 

глобулина человека. С помощью предложенного 

метода предсказали наличие двух-трех вероятных 

антигенных детерминант перспективных для по-

лучения антител, узнающих гемоглобин человека 

в присутствии гемоглобинов других млекопитаю-

щих. 
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АННОТАЦИЯ 
Целью исследования являлось в сравнении 

изучить количественный витаминный составы се-

мян, соцветий и надземной части (стебли и ли-

стья) Echinops transiliensis, эндемика раститель-

ного мира Казахстана. Исследования проводи-

лись с помощью титриметрических и флюреомет-

рических методов анализов. По результатам ис-

следования количественного содержания витами-

нов С, А, Е, установлена значимость семян и со-

цветий растения, как возможного источника токо-

ферола, в то время как стебли и листья регламен-

тируются более высоким содержанием аскорби-

новой кислоты.  

ABSTRACT 
The aim of the study was to examine the rela-

tive quantitative vitamin formulations of seeds, inflo-

rescences and aboveground parts (stems and leaves) 

of Echinops transiliensis, which is an endemic of 

flora of Kazakhstan. The studies were conducted by 

using titration and flyureometric methods of analysis. 

According to a study of the quantitative content of vit-

amins C, A, E, set the importance of seeds and inflo-

rescences of plants as a possible source of tocopherol, 

while the stems and leaves are regulated by a higher 

content of ascorbic acid. 

 

Ключевые слова: сравнительный анализ; 

соцветия; семена; надземная часть; витамины С, 

А, Е. 

Keywords: comparative analysis; inflo-

rescence; seeds; aerial part; vitamins C, A and E. 

 

Род Echinops (мордовник) относится к се-

мейству Asteraceae и включает в себя около 130 

видов растений, ареал распространения которых 

охватывает территорию Евразии и Северной Аф-

рики. Во многих странах растения рода мордов-

ник широко используются с давних времен, при 

лечении различных заболеваний. Ранее установ-

лено, что экстракты растений рода Echinops обла-
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дают гепатопротекторной [1, с. 73], противовос-

палительной [2, с. 1004], фунгицидной [3, с. 1651], 

антиоксидантной активностью [4, с. 32]. В раз-

личных видах рода Echinops были идентифициро-

ваны хинолиновые алкалоиды [5, с. 127], сескви-

терпеноиды [6, с. 3815], флавоноиды [7, с. 197], 

тритерпены [1, с. 73] и тиофены [8, с. 755]. 

На территории Казахстана произрастает 18 

видов мордовника [9, с. 179], нами был исследо-

ван витаминный состав Echinops transiliensis 

(мордовник заилийский) являющийся эндемиком 

растительного мира Казахстана. 

Объектами исследования являлись соцве-

тия, семена и надземная часть (стебли, листья) 

Echinops transiliensis, собранные в период цвете-

ния в поясе кустарниково-разнотравной степи, 

преимущественно в нижней части склонов За-

илийского Алатау.  

Проведен сравнительный анализ количе-

ственного содержания витаминов С, А, Е семян, 

соцветий и надземной части (стебли и листья) 

мордовника заилийского, так как из года в год ак-

туальным становится вопрос пополнения лекар-

ственной базы Казахстана, лекарствами получе-

ными на основе сырья отечественного происхож-

дения.  

Определение содержания витамина С 

проводят следующим образом: образец в коли-

честве не менее 0,3 г (0,3 мл) помещают в центри-

фужную пробирку, стенки которой покрыты по-

рошком лимоннокислого натрия. После центри-

фугирования образца в течение 30 мин при 3000 

об/мин его переносят в другую пробирку и добав-

ляют туда равное количество бидистиллирован-

ной воды и двойное количество свежеприготов-

ленного 5% раствора метафосфорной кислоты. 

Осадок белка размешивают палочкой и центрифу-

гируют в течение 10 мин при 3000 об/мин. Надо-

садочную жидкость в количестве (0,1-0,5 мл) вно-

сят в фарфоровые титрационные кюветы (2 парал-

лельные пробы) и титруют 0,001 н – 0,0005 н рас-

твором натриевой соли 2,6 дихлорфенолиндофе-

нола из специальной микропипетки емкостью 0,1 

мл. 

Параллельно проводят «слепой» опыт с 5% 

раствором метафосфорной кислоты и бидистил-

лированной водой (1:1) [10, с. 472]. 

Для определения концентрации витами-

нов А и Е используют метод одновременного 

флюреометрического анализа. К 0,2 мл (г) об-

разца добавляют 1 мл бидистиллированной воды 

и встряхивают в течение 30 сек. После этого до-

бавляют 1мл 96% этилового спирта и снова встря-

хивают 30 сек. Затем добавив, 5 мл гексана повто-

ряют процедуру встряхивания еще раз (аналогич-

ные мероприятия проводят и со стандартом). По-

сле пробы центрифугируют 10 мин при 1500 

об/мин. Для спектрометрии был взят четко отде-

лившийся гексановый слой (3мл); который может 

храниться в течение 2 часов в плотно закупорен-

ных пробирках в темном месте.  

Параллельно с образцами опытных проб го-

товят стандартные и контрольные (холостые) 

пробы. В стандартных пробах вместо опытного 

образца берут 0,2 мл стандартного раствора (то-

коферол и ретинолацетат в этаноле). В контроль-

ных пробах вместо опытных образцов – вода. 

Спектрофлюориметрию (спектрофлюори-

метр «Хитачи», Япония): токоферола проводят 

при длине волны возбуждения 292 нм и флюорис-

ценции 310 нм; ретинола- соответственно при 335 

и 430 нм [11, с. 362]. 

Данные результатов анализа приведены в 

таблице 1 и на рисунке 1. 

Таблица 1  

Содержание витаминов С, А, Е в растении Echinops transiliensis семейства Астровые 

(Asteraceae), мг/100 г 

Образец Витамин С Витамин А Витамин Е 

Соцветия 2,3 мг/100 г 0,38 мг/100 г 18,3 мг/100 г 

Семена 2,6 мг/100 г 0,42 мг/100 г 18,7 мг/100 г 

Стебли+листья 11 мг/100 г 0,14 мг/100 г 1,9 мг/100 г 
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Рисунок 1. Содержание витаминов С, А, Е в растении Echinops transiliensis семейства Астровые 

(Asteraceae), % 

 

Сравнение содержания витамина С между 

различными органами Echinops transiliensis пока-

зало, что количественное содержание витамина С 

в стеблях и листьях растения почти в 4,5 раза пре-

вышает его концентрацию в семенах и соцветиях. 

В то время как концентрация витамина Е в семе-

нах и соцветиях в 9 раз выше чем в надземной ча-

сти.  

Таким образом выявлено, что сумма стеб-

лей и листьев Echinops transiliensis может быть 

рассмотрена как источник аскорбиновой кислоты, 

а семена и соцветия представляют богатый источ-

ник токоферола, исходя из того, что суточная по-

требность человека в витамине Е составляет 2-6 

мг [12, с. 181]. 

Исследуемый вид растения в очередной раз 

подтвердил значимость рода Echinops, как расте-

ния требующего внимания и тщательного изуче-

ния.  

Список литературы: 

1. Abdallah H.M., Ezzat S.M., Salah R. El Dine et 

al. Protective effect of Echinops galalensis against CCl4-

induced injury on the human hepatoma cell line (Huh7). 

// Phytochemistry Lett. – 2013. – Vol. 6. – P.73-76. 

2. Yadava R.N., Singh S.K. New anti-inflamma-

tory active flavanone glycoside from the Echinops echi-

natus Roxb. // Ind. J. Chem. – 2006. – Vol. 45. – P. 1004-

1008. 

3. Fokialakis N., Cantrell C.L., Duke S.O. et al. An-

tifungal activity of thiophenes from Echinops ritro. // J. 

Agric. Food Chem. – 2006. – Vol. 54. – P. 1651-1655. 

4. Erenler R., Yilmaz S., Aksit H. et al. Antioxidant 

activities of chemical constituents isolated from 

Echinops orientalis Trauv. // Rec. Nat. Prod. – 2014. 

Vol. 8 (1) – P. 32-34. 

5. Nakano H., Cantrell C.L., Mamonov L.K. et al. 

Chemical constituents from Echinops nanus and 

Echinops transiliensis. // Biochem. Syst. Ecol. – 2012. – 

Vol. 45. – P. 127-129. 

6. Nicolaou K.C., Ding H., Richard J-A. et al. Total 

Synthesis of Echinopines A and B. // J. Am. Chem. Soc. 

– 2010. – Vol. 132. – P. 3815-3829. 

7. Singh S., Upadhyay R.K., Pandey M.B. et al. 

Flavonoids from Echinops echinatus. // J. Asian Nat. 

Prod. Res. – 2006. – Vol. 8. – P. 197-200. 

8. Hymete A., Rohloff J., Kjоsen H. et al. Acety-

lenicthiophenes from the roots of Echinops ellenbeckii 

from Ethiopia. // Nat. Prod. Res. – 2005. – Vol. 19. – P. 

755-761. 

9. Флора Казахстана // под ред. Н. В. Павлова - 

Алма-Ата: Наука, 1966. – Т. IX. – C. 179. 

10. Биохимические методы исследования в кли-

нике: справочник / под. ред. А. А. Покровского – М.: 

Медицина, 1969. – 652 с. 

11. Чернаускене Р.Ч. Одновременное флуори-

метрическое определение концентрации витаминов 

Е и А в сыворотке крови / Р.Ч. Чернаускене, 3.3. 

Варшкявичене, П.С. Грибаускас // Лаб. дело. 1984. - 

№ б. – С. 362-365.  

12. Николаев А. Я. Биологическая химия. – 3-е 

изд., перераб. и доп. – М.: Медицинское информаци-

онное агентство, 2004. – 566 с. 



Единый всероссийский научный вестник # ІІ, 2016  15 

Синявский Юрий Александрович1, Торгаутов Асхат Серикович2,  
Якунин Александр Викторович3 

СУХОЕ КОБЫЛЬЕ МОЛОКО –КАК ПЕРСПЕКТИВНЫЙ СЫРЬЕВОЙ ИСТОЧНИК ДЛЯ 

ПРОИЗВОДСТВА ПРОДУКТОВ МАССОВОГО ПОТРЕБЛЕНИЯ,ДЕТСКОГО И ЛЕЧЕБНО-

ПРОФИЛАКТИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ. 

 
1Профессор, доктор биологических наук, Казахская академия питания руководитель лабора-

тории биотехнологии специализированных продуктов,г.Алматы 
2Младший научный сотрудник , Казахская академия питания, г.Алматы 

3Магистрант, Казахский Национальный университет им.Аль-фараби, г.Алматы 

 

 АННОТАЦИЯ  
 Описаны преимущества технологии полу-

чения сухого кобыльего молока, влияние темпе-

ратур пастеризации, замораживания , использова-

ния антиоксидантов, снижающих процессы окис-

ления. Кобылье молоко, полученное с помощью 

метода сублимационной сушки может быть ис-

пользовано для производства как продуктов мас-

сового потребления, так и детского и лечебно-

профилактического назначения. 

SUMMARY 
The advantages of the technology of dry mare's 

milk, the effect of pasteurization temperatures, freez-

ing, the use of antioxidants, reducing oxidation pro-

cesses. Mare's milk is produced by the method of 

freeze drying can be used for the production of both 

consumer products and children, and therapeutic and 

prophylactic purposes. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

Сухое кобылье молоко, сублимационная 

сушка, продукты детского питания, лечебно-про-

филактические продукты. 

KEYWORDS 
Dry mare's milk, freeze-drying, baby food, 

medical and preventive products. 

 

В связи с уникальностью химического со-

става кобыльего молока, особенностями его орга-

нолептических показателей, сезонностью его пре-

имущественного получения, сложностью в хране-

нии и стерилизации, особый интерес представ-

ляет разработка унифицированной технологии 

получения сухого кобыльего молока, макси-

мально сохраняющей его физиолого-биохимиче-

ские свойства и позволяющая использовать мо-

локо вне зависимости от сезона года, условий хра-

нения и региона [1-3]. Существующие на сего-

дняшний день технологии получения сухого ко-

быльего молока в основе своей приближены к 

технологиям получения сухого коровьего молока, 

что не дает максимального сохранения основных 

биологически активных ингредиентов и свойств 

кобыльего молока, снижает его органолептиче-

ские характеристики, а также пищевую и биоло-

гическую ценность [4-7]. Кроме того, технологии 

апробированы на небольших опытно-лаборатор-

ных производствах и не имеют промышленных 

масштабов, что затрудняет широкое использова-

ние сухого кобыльего молока для массового про-

изводства [6]. 

Сублимационная сушка кобыльего мо-

лока представляет собой удаление влаги путем за-

мораживания, не разрушая структуры исходного 

продукта. Около 70 – 90 % влаги из продукта из-

влекается при отрицательных температурах, 

остальная же, наиболее связанная влага, удаля-

ется - при не высокой положительной темпера-

туре. 

Технология сублимационной сушки позво-

ляет получить сухое кобылье молоко с длитель-

ным сроком хранения, с максимальным сохране-

нием важнейших биологически активных ингре-

диентов молока таких как витамины, ферменты, 

полиненасыщенные жирные кислоты, низкомоле-

кулярные пептида, альбумины и глобулины ,сни-

зить риск окисления жиров в процессе его произ-

водства и хранения.  

Кроме того, сохранение органолептических 

свойств, стабильность химического состава кобы-

льего молока не зависимо от сезона года, региона 

и условий содержания животных, высокие имму-

нобиологические характеристики молока позво-

лят производить на основе сухого кобыльего мо-

лока уникальные продукты для детей раннего воз-

раста, а также функциональные продукты с 

направленными медико-биологическими свой-

ствами для профилактики и лечения как неинфек-

ционных, так и инфекционных заболеваний. 

Промышленный выпуск сухого кобыльего 

молока и продуктов на его основе позволит сокра-

тить закуп сырья и продуктов по импорту, решить 

вопрос по расширению ассортимента продуктов 

на основе кобыльего молока с высокими иммуно-

биологическими и лечебно-профилактическими 

свойствами. 

Опттимальное содержание лактозы и хоро-

шее сочетание белково-жировой основы делает 
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кобылье молоко полностью пригодным сырьем 

для внесения в состав заквасок молочнокислых 

бактерии, являющихся антагонистами патоген-

ных микроорганизмов. Данные факты свидетель-

ствуют о том, что данное сырье может являться 

основой при производстве продуктов массового 

потребления и лечебно-профилактического пита-

ния.  

Для обеспечения надлежащего качества сы-

рья необходимо проведение более тщательной 

очистки молока. Качественная и эффективная 

фильтрация молока это обязательное условие по-

лучения пригодного для переработки продукта на 

молочных фермах.  

Наряду с фильтрацией, обеспечивающей 

удаление тяжелых частиц молока необходимо 

также использование методов тонкой очистки. 

Так, применение фильтров с диаметром пор 0,2 – 

1,8 мкм позволяет удалять из молока остаточную 

микрофлору. Соответственно мембраны, приме-

няемые при микрофильтрации, имеют такой раз-

мер пор, при котором эти частицы будут задержи-

ваться - от 0,1 до 10,0 мкм. Компоненты молока 

имеют более меньшие размеры и поэтому они как 

правило не оседают на фильтрах и при фильтра-

ции не изменяется пищевая и биологическая цен-

ность исходного сырья. 

На коневодческих фермах необходимо ши-

роко внедлять автоматическую дойку , так как 

при ручной дойке степень загрязнения молока по-

чти в три раза выше, чем при автоматической. 

Всем производителям для получения молока без 

механических примесей с нужными потребитель-

скими свойствами необходимо использовать 

фильтры. 

Нами также установлено, что грубая и тон-

кая очистка кобыльего молока не изменяет его 

физико-химических характеристик, в то же время 

значительно повышается степень чистоты кобы-

льего молока. Молоко предварительно очищен-

ное от механических примесей, рекомендуется 

пропускать через пищевые полипропиленовые 

фильтры диаметром 47 мм и размером пор 0,1, 1,0 

и 4,0 мкм. Использованием фильтров с размером 

пор 0,1 и 1,0 мкм удалось снизить общую микроб-

ную обсемененность кобыльего молока, а также 

количество соматических клеток.  

 Именно полученное с помощью сублима-

ционной сушки молоко является продуктом буду-

щего, сохраняющее все свойства и качества ис-

ходного продукта. Применяют его чаще всего в 

молочных смесях. Установлено, что кобылье мо-

локо на 98 % заменяет грудное молоко. Таким об-

разом, выгодно покупать именно кумысный поро-

шок, нежели свежее молоко. При правильном же 

разбавлении водой можно получить молоко, не 

отличающееся от парного кобыльего молока. Ва-

куумная же упаковка позволяет хранить готовый 

продукт длительное время, не требуя при этом 

жестких условий. Реализация также является 

удобной и выгодной, так как места кумысный по-

рошок занимает мало, то можно перевозить его 

большими тарами, не переживая о сохранности 

продукта. Более того, производство его является 

экономически выгодным, так как из 10 литров ко-

быльего молока получается 1 килограмм по-

рошка. Для получения же молока требуется не-

большое количество порошка развести водой. 

Однако, при производстве продуктов мас-

сового потребления и лечебно-профилактиче-

ского назначения , включая детское питание ,ко-

былье молоко как сырье должно подвергаться 

обязательной пастеризации. 

Как известно, кобылье молоко относится к 

альбуминовому типу, поэтому проведение высо-

котемпературной пастеризации недопустимо, так 

как приводит к денатурации альбуминовой и гло-

булиновой фракции , а также потери потребитель-

ских свойств и биологической ценности молока. 

Тем не менее, на основании проведенных 

нами исследований можно сделать следующие 

выводы:  

-пастеризация при температуре не превы-

шающей 70-750С не приводит к изменению со-

держания лактозы в кобыльем молоке; 

 --выбранные режимы пастеризации не ока-

зали влияния на массовую долю жира и на жирно-

кислотный состав кобыльего молока;  

 -в результате пастеризации снижается уро-

вень водорастворимых витаминов в среднем на 

35-50%. При этом решающим фактором для раз-

рушения витаминов является продолжительность 

пастеризации. В случае пастеризации от двух до 

трех минут отмечается максимальное сохранение 

витаминов при температуре пастеризации 70-

750С. При данном режиме пастеризации , при со-

блюдении стерильных условий сбора , грубой и 

тонкой фильтрации , общая микробная обсеме-

ненность кобыльего молока не превышает допу-

стимых значений безопасности. 

При выбранных режимах пастеризации не 

выявлено каких-либо достоверных изменений в 

количественном содержании макро- и микроэле-

ментов в кобыльем молоке. 

Основной из задач нашего исследования 

явилась также, разработка технологии заморажи-

вания кобыльего молока и изучение влияния за-

мораживания на качество кобыльего молока. 

По данным различных источников литера-

туры нам удалось выяснить, что изменение со-

става и свойств молока под влиянием отрицатель-

ных температур зависит от температуры и скоро-

сти замораживания, а также от условий и сроков 
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хранения продукта в замороженном состоянии. 

Данный тезис нами также, был подтвержден в 

ходе экспериментальных работ.  

Мы можем подтвердить, что на химический 

состав кобыльего молока оказывает влияния как 

температура замораживания, так и скорость 

набора температуры. Быстрый, или резкий набор 

температуры может приводить к серьезным как 

конформационным, так и количественным изме-

нениям в составе молока. Быстрое замораживание 

молока при низких температурах (ниже -22 оС) 

предотвращает нарушение жировой дисперсии. 

Предварительное проведение гомогенизации мо-

лока и внесение антиоксидантов повышают ста-

бильность жировой фазы. Температура хранения 

замороженного молока, обеспечивающая ста-

бильность жира, должна быть не выше -18 оС.  

В целом, в процессе замораживания кобы-

льего молока наблюдается незначительное сни-

жение уровня белка, в т.ч. казеина, увеличение со-

держания сахаров. Отрицательное действие низ-

ких температур на белки молока в большей сте-

пени проявляется во время хранения заморожен-

ного продукта, чем при проведении самого про-

цесса замораживания. 

Не маловажно то, что в условиях огромной 

территориальной протяженности РК заморажива-

ние кобыльего молока является наиболее прием-

лемым способом консервирования, что позволяет 

производить из него другие продукты в любое 

время года. Поэтому, данная технология нужда-

ется в скорейшем внедрении в сельскохозяйствен-

ных предприятиях. Внедрение разработанных 

технологий замораживания позволят использо-

вать кобылье молоко круглогодично, что будет 

способствовать повышению рентабельности про-

изводства продуктов на основе кобыльего молока, 

обеспечению им населения не зависимо от сезона 

года. 

Для нивелирования нежелательных измене-

ний в молоке, полученном с помощью метода 

лиофильной сушки в процессе хранения молока 

являются окислительные превращения (белков, 

липидов, витаминов), зависимые от свойств про-

дуктов, степени и продолжительности контакта 

их с кислородом воздуха и температурным режи-

мом.  

Наиболее эффективной мерой снижения 

интенсивности данных изменений является хра-

нение под вакуумом либо в среде инертных газов 

- азота, углекислого газа, при этом уровень кисло-

рода в газовой среде при длительном хранении 

сублимированных продуктов как животного, таки 

растительного происхождения, должен быть ми-

нимальным, порядка 1-2%. 

Для решения данной проблемы приемле-

мой температурой хранения является 28-23°С. 

При таких температурах сроки хранения боль-

шинства пищевых продуктов без заметного сни-

жения качества составляют 1-2 года, при условии 

изоляции от кислорода воздуха. Снижение темпе-

ратуры хранения до 3-5°С позволяет увеличить 

эти сроки в 1,5-2 раза. Кроме того, упаковочный 

материал для продуктов сублимационной сушки 

должен надежно изолировать продукт от контакта 

с окружающей средой и воздействия света, обла-

дать парогазонепроницаемостью для предотвра-

щения сорбции влаги из окружающей среды, об-

ладать достаточной механической прочностью. 

Известно, что для предупреждения окисли-

тельного разрушения жиров (стабилизация) в ко-

былье молоко добавляют различные антиокисли-

тели. В соответствии с задачами нашего исследо-

вания мы конкретно изучили ингибирующее дей-

ствие дигидрокверцетина, гамма и альфа-токофе-

рола на свободнорадикальное окисление липидов 

сухого кобыльего молока, изготовленного с их 

добавлением в зависимости от сроков хранения. 

По нашим данным, сухое молоко без кон-

сервантов по прошествии 6 месяцев хранения 

фактически достигло предела срока хранения, в 

то время как наилучшие показатели задержки 

окисления липидов наблюдались при использова-

нии дегидрокварцетина и γ –токоферола при вне-

сении их в концентрации 2% от общей массы 

жира. При использовании α- токоферола сниже-

ние окисления жира было выражено в меньшей 

степени. 

При использовании γ – и α –токоферола, 

также получены данные свидетельствующие о за-

медлении накопления свободных радикалов в су-

хом кобыльем молоке. Так, при использовании γ– 

и α –токоферола в концентрации 2 % от общего 

количества жира, спустя 6 месяцев концентрация 

МДА в сухом кобыльем молоке оказалась в 3 и 4 

раза ниже, чем в контрольном исходном образце.  

В соответствии с общепринятыми требова-

ниями к безопасности молока и молочной продук-

ции все виды упаковочных материалов, использу-

емые для упаковки и транспортировки молока и 

молочной продукции, должны быть в установлен-

ном порядке разрешены для контакта с молочной 

продукцией.  

На основе приведенных фактов мы предла-

гаем фасовать молоко в потребительскую тару 

массой до 1 кг, разрешенную к применению упол-

номоченным органом в установленном порядке, а 

именно: 

- в пакеты из полимерных материалов;  

- в пакеты из комбинированного материала; 

- в пакеты из полимерных материалов;  

- в пакеты из фольги. 

Для промышленной переработки молоко 

необходимо фасовать с массой от 1 кг до 25 кг в 
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тару, разрешенную к применению уполномочен-

ным органом в установленном порядке: 

- в пакеты или мешки из полимерных мате-

риалов;  

- в пакеты или мешки из комбинированного 

материала; 

- в пакеты из фольги; 

- в мешки бумажные непропитанные четы-

рех- и пятислойные. 

 На потребительскую упаковку наносится 

маркировка соответствующая Техническим ре-

гламентам Таможенного союза «Пищевая про-

дукция в части ее маркировки», «О безопасности 

молока и молочной продукции».  

На этикетку дополнительно могут быть 

нанесены надписи информационного и реклам-

ного характера, соответствующие действительно-

сти, характеризующий продукт.  

Применяемые в приготовлении молока сы-

рье и вспомогательные материалы контролиру-

ются при входном контроле по ГОСТ 24297.  

Органолептические и физико-химические 

показатели, упаковку и маркировку контроли-

руют в каждой партии. 

Контроль показателей безопасности осу-

ществляют в соответствии с порядком, установ-

ленном предприятием-изготовителем по согласо-

ванию с уполномоченным органом и гарантирую-

щим безопасность продукции. 

Испытания с целью подтверждения соот-

ветствия проводят в соответствии с требованиями 

Государственной системы технического регули-

рования Таможенного союза. 

Транспортирование молока осуществляется 

всеми видами транспорта в соответствии с прави-

лами по перевозке, действующими на автомо-

бильном транспорте, при наличии санитарного 

паспорта установленного образца. 

Молоко должно храниться при температуре 

от +10С до +100С и относительной влажности не 

более 85%.  

Срок годности сухого кобыльего молока не 

более 12 месяцев с даты изготовления. 

Резюмируя все вышеизложенное можно за-

ключить, что инновационное и конкурентное пре-

имущество результатов проекта заключается в 

разработке уникальной технологии получения су-

хого кобыльего молока в условиях РК, а также в 

расширении области его применения независимо 

от сезона года и региона производства. С учетом 

вышеуказанных тезисов, созданные в рамках про-

екта новые продукты и технологии могут суще-

ственно способствовать использованию кобыль-

его молока как одного из перспективных сырье-

вых источников для разработки рецептур и техно-

логий приготовления уникальных заменителей 

женского грудного молока, прикормов на кисло-

молочной основе и продуктов дошкольного и 

школьного питания кисломолочных продуктов 

детского питания, продуктов с высокими ле-

чебно-профилактическими свойствами.  

Подобных технологий в мире на сегодняш-

ний день не существует, как и не существует 

функциональных продуктов лечебно-профилак-

тического назначения на основе кобыльего мо-

лока. 

Разработка новой уникальной технологии 

получения сухого кобыльего молока для произ-

водства продуктов массового потребления на ос-

нове кобыльего молока повысит конкурентоспо-

собность и экспортоориентированность отече-

ственных товаров. Данное направление является 

своевременным и целесообразным для возрожде-

ния этнических и национальных традиций пита-

ния. 

Созданная технология получения сухого 

кобыльего молока будет тиражирована в различ-

ных регионах страны и позволит более рацио-

нально использовать кобылье молоко вне зависи-

мости от сезона года и объемов его производства. 
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АННОТАЦИЯ 
На кафедре фармакологии «ЮУрГАУ» раз-

работаны параметры применения минерального 

сорбента «Витартил» для выведения токсинов и 

нормализации гомеостаза животных и птиц. При-

менение «Витартила» в смеси с комбикормом 

нормализует минеральный обмен коров, снижает 

заболеваемость свиней и телят, повышает темпы 

их роста, способствует увеличению продуктивно-

сти кур, сокращает сроки их линьки, повышает 

оплодотворяемость яиц, значительно улучшает 

качество продукции при контаминации кормов 

микотоксинами.  

ABSTRACT 
On department of the pharmacology "YuUR-

GAU" parameters of application of a mineral sorbent 

of "Vitartil" for removal of toxins and normalization 

of a homeostasis of animals and birds are developed. 

Application of "Vitartil" in mix with compound feed 

normalizes a mineral exchange of cows, reduces inci-

dence of pigs and calfs, increases rates of their 

growth, promotes increase in efficiency of hens, re-

duces terms of their molt, raises an oplodotvoryae-

most of eggs, considerably improves quality of pro-

duction at a kontamination of forages mycotoxins. 

Ключевые слова: энтеросорбент, тяжелые 

металлы, микотоксины, коровы, птицы, свиньи.  

Keywords: enterosorbent, heavy metals, my-

cotoxins, cows, birds, pigs. 

В Российской федерации описано множе-

ство территорий экологического неблагополучия, 

где объекты окружающей среды (почвы, кормо-

вые культуры, водоисточники) содержат высокий 

уровень токсических элементов, которые в де-

сятки раз превышают нормативные данные [7, с. 

58; 5, с. 164].  

К таким регионам относится Южный Урал, 

в частности Челябинская область. Высокий уро-

вень токсикантов через кормовые рационы оказы-

вает негативное влияние на обменные процессы 

животных и птиц, способствует развитию самой 

разнообразной незаразной патологии, а получае-

мые продукты, в частности молоко и яйцо, имеют 

низкую пищевую ценность и в отдельных случаях 

может представлять опасность для здоровья лю-

дей [3, с. 164; 4, с. 122].  

По результатам многочисленных опытов 

установлено, что в основе положительного влия-

ния минеральных сорбентов на организм лежит 

профилактика болезней пищеварительной си-

стемы за счет адсорбции продуктов метаболизма, 

микотоксинов, нитратов, нитритов и солей тяже-

лых металлов. Они способны к иммобилизации 

ферментов желудочно-кишечного тракта, что по-

вышает активность ферментного комплекса, уве-

личивает переваримость и усвояемость питатель-

ных веществ рациона [5, с. 162; 6, с. 2].  

Ряд исследователей видят в сорбентах аль-

тернативу применению антибиотиков, в связи с 

чем рекомендуют использовать их для профилак-

тики и лечения множества заболеваний, которые 

вызывают нарушение обменных процессов у жи-

вотных и птиц, высокую заболеваемость и сниже-

ние продуктивности [1, с. 6; 9, с. 55]. 

С этой целью учёными кафедры фармако-

логии ФГБОУ ВО «ЮУрГАУ» были исследованы 

различные сорбенты. Наилучшие результаты при 

этом показал минеральный энтеросорбент «Ви-

тартил», который получают в ООО «НПК «ОК-

ПУР» г. Екатеринбурга из опал-кристобалитовых 

пород. При скармливании «Витартила» живот-

ным происходит активация ферментных систем, 

улучшается белковый состав крови, снижается 

уровень аммиака и количество токсикантов в 

крови в связи с адсорбцией антиметаболитов и эн-

дотоксинов [5, с. 164].  
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В силу своей адсорбционной способности, 

«Витартил» подавляет активность вредных бакте-

рий из-за изменения концентрации ионов водо-

рода, обусловленных ионообменным действием 

природного минерала, а также стабилизирует кис-

лотно-щелочное равновесие среды, что создает 

благоприятные условия для развития симбионт-

ной микрофлоры кишечника – инфузорий, лакто-

, бифидобактерий, и что особенно ценно, вызы-

вает усиленный рост и функционирование микро-

ворсинок кишечника [8, с. 57; 9, с. 55]. В то же 

время «Витартил» не токсичен, не обладает раз-

дражающим и аллергизирующим действием, не 

влияет негативно на репродуктивную функцию, 

повышает адаптивные возможности организма, 

обладая интерферонстимулирующей активно-

стью [2, с. 56; 3, с. 165]. 

Цель и методика исследований. В течение 

10 лет были проведены научно-производственные 

испытания «Витарила» в хозяйствах Челябинской 

области на коровах, телятах, курах, цыплятах и 

свиньях. Материалом для исследований служили: 

цельная кровь, сыворотка крови, молоко, яйцо, 

мясо, моча и фекалии. 

На первом этапе были установлены опти-

мальные дозы, сроки и кратность введения «Ви-

тартила» с целью нормализации содержания эко-

токсикантов в организме и молоке коров. Коровы 

1-ой группы (n=10) получали «Витартил» в дозе 

0,2 г/кг живой массы, в смеси с комбикормом, два 

раза в сутки, в течение месяца с перерывом в 10 

дней. Коровы 2-ой группы (n=10) служили кон-

тролем и содержались на рационе, принятом в хо-

зяйстве. Исследования крови, молока, мочи и фе-

калий проводили на 10, 20 и 30-й день экспери-

мента.  

Далее по принципу аналогов были сформи-

рованы опытная и контрольная группа из числа 

больных гастроэнтеритом телят симментальской 

породы в возрасте 30 дней, за которыми прово-

дили наблюдение в течение месяца. Подопытные 

животные с клинически признаками гастроэнте-

рита в количестве 24 головы были разделены на 

три группы, по 8 голов в каждой. Телятам первой 

опытной группы в смеси с комбикормом вводили 

«Витартил» в дозе 0,2 г/кг живой массы. Телятам 

второй опытной группы вводили «Витартил» в 

рацион в дозе 0,4 г/кг живой массы в сутки на го-

лову. Телят контрольной группы лечили по мето-

дике, принятой в хозяйстве, а именно: внутримы-

шечно вводили антибиотик нитокс в дозе 1 

мл/10кг живой массы, согласно наставлению.  

На третьем этапе установлены оптималь-

ные дозы, сроки и кратность введения «Витар-

тила» с целью нормализации обменных процес-

сов и продуктивности кур. Курам опытной 

группы в течение месяца задавали «Витартил» в 

дозе 3% от массы корма, контрольной  стандарт-

ный комбикорм. Лабораторные исследования 

крови проводили в начале опыта, затем на 15-е, 

30-е, 45-е, 60-е сутки. Кровь брали из подкрыль-

цовой вены с помощью стерильной иглы от 

шприца «Рекорд». 

На заключительном этапе были проведены 

исследования влияния разных сорбентов на со-

хранность и продуктивные качества поросят на 

фоне скармливания загрязнённых микротокси-

нами кормов. Для проведения опыта, по прин-

ципу пар-аналогов было сформировано 5 групп 

поросят-отъемышей (35 дней) по 10 голов в каж-

дой. Препараты задавались циклами: 15 дней 

скармливание, 15 дней перерыв. Опыт продол-

жался до сдачи молодняка на убой в возрасте 248 

суток.  

Результаты исследований. В почве, воде, 

кормах, крови и продукции, поручаемой от жи-

вотных и птиц, было установлено повышенное со-

держание таких высокотоксичных металлов, как 

никель и свинец. Содержание никеля в молоке 

выше ПДК на 43%, свинца – на 20%. Количество 

же необходимых, эссенциальных микроэлемен-

тов – снижено. При исследовании минерального 

обмена в крови коров было выявлено снижение 

содержания меди на 81%, цинка на 63,4 и мар-

ганца на 60%. Аналогичная картина снижения эс-

сенциальных элементов отмечена и в крови телят. 

Одновременно со сниженным содержанием жиз-

ненноважных элементов отмечали повышенное 

содержание токсических элементов, таких как ни-

кель и свинец. Так, содержание никеля у телят 

было выше нормы на 25%, свинца – на 8 %. 

Уже на 10-й день введения «Витартила» в 

опытной группе коров происходило снижение 

концентрации никеля и свинца на 6,25% и 13,8%, 

в сравнении с контрольной группой животных, на 

20-й день - на 28,57 и 17,8%, соответственно, и 

максимальный уровень снижения был выражен на 

30-й день исследований. В этот период содержа-

ние никеля снизилось на 50%, свинца – на 31% от-

носительно животных контрольной группы. Это 

явление, на наш взгляд, связано с высокими сорб-

ционными свойствами минерала в отношении 

токсикоэлементов. Одновременно с этим в крови 

коров опытной группы происходило повышение 

концентрации эссенциальных элементов: ко-

бальта, меди, цинка, железа, марганца. Так, на 10 

сутки эксперимента количество меди увеличи-

лось на 19,2, цинка – на 15,38, железа – на 12,8 и 

марганца – на 61,71%, соответственно. Макси-

мальное увеличение концентрации уровня жиз-

ненно важных элементов отмечалось на 30-е 

сутки исследований и составляло 14,3%, 61,53, 

120, 73,3, 70,2%, соответственно, в сравнении с 

животными контрольной группы.  
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Наряду с позитивными изменениями содер-

жания биоэлементов произошло улучшение каче-

ства молока (табл. 1). 

1. Влияние «Витартила» на биологическую ценность молока ( X
SX  , n=10) 

Показатели  Контрольная 

группа, 

фон 

Опытная 

группа, 

фон 

Контрольная 

группа, 

30-е сутки 

Опытная 

группа, 

30-е сутки 

Плотность, Аº 

Кислотность, ºТ 

Белок, ٪ 

Жир, ٪ 

СОМО, ٪ 

Соматические 

клетки, тыс. /см 

Бактериальная 

обсемененность 

Сычужно-бродильная 

проба 

Ингибирующие 

вещества 

 

Буферная емкость: 

По щелочи 

По кислоте 

27,45 ± 0,3 

19,34 ± 0,8 

2,91 ± 0,1 

3,08 ± 0,09 

8,2 ± 0,16 

 

от 500 до 

 

1000 

 

 

2 класс 

 

есть 

 

 

1,12 ± 0,01 

2,44 ± 0,01 

27,62 ± 0,3 

19,29 ± 0,8 

2,80 ± 0,1 

3,1 ± 0,09 

8,2 ± 0,12 

 

от 500 до 

 

1000 

 

 

2 класс 

 

есть 

 

 

1,07 ± 0,01 

2,47 ± 0,01 

27,58 ± 0,3 

19,61 ± 0,8 

2,83 ± 0,1 

3,06 ± 0,09 

8,2 ± 0,14 

 

от 500 до 

 

1000 

 

 

 2 класс 

 

есть 

 

 

1,08 ± 0,01 

2,53 ± 0,01 

29,42±0,24* 

17,24±0,03** 

3,12±0,05** 

3,3±0,01* 

9,2±0,11*** 

 

до 500 

 

 

 

 

1 класс 

 

нет 

 

 

1,86±0,01*** 

3,1 ± 0,005** 

Примечание: *-P‹ 0,05; **- P‹ 0,01;***-P‹ 0,001 

 

Так, содержание жира у коров, получавших 

«Витартил», увеличилось на 6,4% в сравнении с 

данными контрольных коров, содержание общего 

белка – на 10,7% и сухого обезжиренного остатка 

– на 12,1%. Это свидетельствует о повышении об-

менных процессов в организме коров опытной 

группы, что приводит к усилению синтеза состав-

ных частей молока. 

Следствием увеличения содержания белка 

явилось достоверное повышение плотности мо-

лока. Титруемая кислотность снизилась на 11,4%, 

что свидетельствует об улучшении бактерицид-

ных свойств молока. Повысилась буферная ем-

кость по кислоте на 25,5% и на 73,8% по щелочи. 

Это говорит об улучшении буферных свойств мо-

лока.  

Количество микробных и соматических 

клеток у коров, получавших «Витартил», снизи-

лось до нормативных показателей, что свидетель-

ствует о хорошей сопротивляемости организма 

неблагоприятным факторам за счет нормализации 

его защитной функции. Улучшилось качество мо-

лока по сыропригодности: сычужно-бродильная 

проба показала, что классность молока в опытной 

группе повысилась со второго класса до первого. 

Через тридцать дней дачи «Витартила» 

среднесуточный удой молока увеличился на 

13,0% в сравнении с контрольной группой. Через 

15 дней после прекращения дачи препарата коли-

чество выделяющегося молока оставалось значи-

тельным и составило +9,6% к контрольной 

группе. В целом, молочная продуктивность коров 

опытной группы за 45 дней опыта была выше ис-

ходного удоя на 8,5%, от первоначального 

уровня, что составило 10,2 литра в сутки на одну 

корову. В молоке увеличилось количество жира, 

витаминов и питательная ценность продукта. 

На фоне предложенного способа лечения 

гастроэнтерита телят было установлено, что у те-

лят первой опытной группы отсутствие выражен-

ных клинических признаков гастроэнтерита отме-

чалось на 5-е сутки, это свидетельствует о сниже-

нии продолжительности течения заболевания, ко-

торое составляло 4,5±0,36 сут. У животных 2-й 

опытной группы отсутствие клинических призна-

ков отмечалось на 4-е сутки, следовательно, тече-

ние заболевания в этой группе было сокращено, 

составляло 4,1±0,28 сут. У телят контрольной 

группы выздоровление было зарегистрировано на 

6,2±0,34 сут.  

Среднесуточный прирост живой массы у 

опытных телят был значительно выше, чем в кон-

трольной группе. Исходя из полученных резуль-

татов, в процессе опыта было установлено, что 

«Витартил» при гастроэнтерите телят оказывает 
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не только положительное влияние на морфобио-

химические показатели крови, но и проявляет ро-

стостимулирующее влияние. 

При фоновых исследованиях крови кур 

было обнаружено повышенное количество кад-

мия, кобальта (на 87,5%), никеля (на 10,4%), 

свинца (на 36,0), цинка (на 85,4%), и марганца (на 

13,3%), при этом отмечали недостаток таких эле-

ментов, как медь (-56%) и железо (-52%). 

Тридцатидневное скармливание курам «Ви-

тартил» показало значительное снижение количе-

ства токсикантов в крови птиц. На протяжении 

опыта происходила нормализация минерального 

обмена в организме кур. Содержание кадмия на 

протяжении опыта снизилось и через 20 дней в 

крови не обнаруживалось. На 30-е сутки опыта 

концентрация кобальта, никеля, свинца, цинка и 

марганца в сравнении с исходными данными сни-

зилась на 53,3%, 75%, 38,2%, 49,9%, 23,5%, а в 

сравнении с показателями контрольной группы на 

55,7%, 75,9%, 39,1%, 52,2%, 24,8% соответ-

ственно. На 60-е сутки содержание меди и железа 

повысилось на 63,6% и 115,6%. 

Продуктивность кур повысилась на 5,7%, 

количество кровяной грязи уменьшилось на 

42,1%, количество боя снизилось на 22,1%, что 

связано с увеличением прочности скорлупы. 

Применение «Витартила» достоверно улуч-

шило оплодотворяемость яиц, при этом на 11-е 

сутки инкубации количество истинных неоплодо-

творённых яиц уменьшается на 6,3 %, ложных не-

оплодотворённых на 16,1%. На 21-е сутки эти по-

казатели уменьшились на 15,5 и 12,7% соответ-

ственно. Значительно снизилось содержание кро-

вяного кольца в яйцах, на 11-е сутки – почти в два 

раза, на 21-е сутки – на 34,4%.Число задохликов в 

опытной группе уменьшилось на 22,6%, замёр-

ших – на 8,3%.  

Начавшийся на 52-неделе сброс пера пти-

цей контрольной группы завершился через 35 

дней, длительность периода линьки кур опытных 

групп была значительно короче, для птиц первой 

группы – на 14,86%, для кур второй опытной 

группы – на 16,34%. 

При изучении влияния «Витартила» на про-

дуктивно-биологические качества поросят-откор-

мышей на фоне микотоксикозов было установ-

лено, что оба исследованных комбикорма конта-

минированы Т-2 токсином, охратоксином А и дез-

оксиниваленолом (ДОН). 

У основного стада поросят-отъёмышей на 

фоне кормления данными комбикормами наблю-

далась повышенная заболеваемость желудочно-

кишечными, легочными болезнями и высокий 

процент падежа.  

«Витартил» поросятам задавался циклами, 

в количестве 3% от массы комбикорма в течение 

всего технологического процесса выращивания и 

откорма, до самого убоя. 

Результаты долгосрочных исследований 

свидетельствовали о достоверном повышении 

скорости роста и приростов живой массы молод-

няка получавшего «Витартил», уменьшении забо-

леваемости и падежа поросят. 

Так, поросята контрольной группы, полу-

чавшие «Витартил», опережали сверстников из 

контрольной группы по живой массе на 16% уже 

в возрасте двух месяцев. Данная тенденция сохра-

нилась до убоя, когда преимущество опытных 

подсвинков составило 5,3%. Аналогичные дан-

ные получены при изучении абсолютного и отно-

сительного приростов. 

Подсвинки, получавшие добавку, лидиро-

вали на 11,2% по среднесуточному приросту к мо-

менту убоя. Падеж был ниже на 43%. Максималь-

ный коэффициент относительного прироста пока-

зали в первый возрастной период опытные поро-

сята, получавшие «Витартил», эта тенденция пре-

имущества сохранилась и в следующий период. 

К концу откорма максимальный коэффици-

ент относительного прироста показали поросята, 

получавшие сорбент «Витартил» – 33,75%. 

При сравнительном анализе заболеваемо-

сти, физиологических функций, состояния белко-

вого, жирового, углеводного обмена в организме 

свиней были получены приоритетные данные, го-

ворящие о высоком эффекте применения «Витар-

тила» для улучшения состояния обменных про-

цессов и увеличения прироста при скармливании 

кормов, пораженных микотоксинами.  

Выводы. На фоне применения «Витартила» 

происходит нормализация биохимических и гема-

тологических показателей крови, улучшение тех-

нологических свойств молока, яиц, мяса. Его эф-

фективно применять для балансировки рациона, 

для нормализации физиологических процессов в 

организме животных в зонах с недостаточным со-

держанием микроэлементов в объектах внешней 

среды. 

Применение «Витартила» для лечения га-

строэнтерита телят в дозе 0,2-0,4г/кг живой массы 

два раза в сутки имеет выраженный терапевтиче-

ский эффект, что подтверждено сокращением 

срока лечения, высокой экономической эффект-

ностью, а также активизацией процессов роста и 

развития. 

30-дневное применение «Витартила» в дозе 

3% от массы корма улучшает физиологическое 

состояние животных и птиц и морфологические 

показатели крови. Он регулирует минеральный 

обмен и содержание тяжелых металлов в крови 

крупного рогатого скота, свиней и кур, досто-

верно повышает продуктивность и качество полу-
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чаемой продукции. Его можно применять для по-

лучения более жизнеспособного потомства с про-

филактической и ростостимулирующей целью. 
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АННОТАЦИЯ 
Предложен проект создания рентабельного 

производства крайне востребованного стратеги-

ческого минерального сырья лития, йода и брома, 

которые в настоящее время в основном посту-

пают в Россию за счет импорта, из попутных 

нефтяных и питьевых артезианских вод Респуб-

лики Коми. Предложена методика и техника кон-

центрирования этих компонентов, а также схема 

пилотного цеха. 

ABSTRACT 
There is being proposed a project to create a 

cost-effective production of highly demanded strate-

gic mineral raw materials of lithium, iodine and bro-

mine, which are currently being imported to Russia, 

from associated petroleum and drinking artesian wa-

ters of the Komi Republic. There are as well de-

scribed method and technique of concentration of 

these components, and the scheme of the pilot plant. 

Ключевые слова: литий; йод; бром; стра-

тегическое сырьё; артезианские питьевые воды; 

попутные нефтяные воды; Республика Коми. 

Keywords: lithium; iodine; bromine; strategic 

raw materials; artesian drinking waters; associated 

petroleum waters; Komi Republic. 

Анализ имеющейся первичной геологиче-

ской и гидрогеохимической информации о под-

земных водах Республики Коми (РК) позволяет 

сделать вывод о приоритетности комплексной пе-

реработки гидроминеральных ресурсов на терри-

тории РК [1–4, 7–9] в условиях рыночной эконо-

мики, и связано это с рядом благоприятных фак-

торов. А именно: наличием гидроминеральных 

ресурсов и рассолов с промышленными содержа-

ниями лития, брома и йода на большей части тер-

ритории РК на различных глубинах и горизонтах; 

значительными объемами попутной добычи пла-

стовых вод и рассолов на предприятиях газовой и 

нефтяной отрасли в РК и на территории соседнего 

Ненецкого АО в Архангельской области; высокой 

степенью изученности и достоверностью инфор-

мации о содержании лития, брома и йода в под-

земных водах и рассолах большинства водонос-

ных горизонтов вскрытых на территории респуб-

лики многочисленными скважинами; нацеленно-

стью геологической службы на их рациональное 

использование гидроминерального сырья с поста-

новкой на Государственный баланс; значитель-

ный фонд скважин простаивающих или выведен-

ных из эксплуатации недропользователями, кото-

рые могут быть использованы для добычи про-

мышленных вод в интересах РК с внесением их в 

уставной капитал будущих предприятий (изъятие 

в собственность республики по схеме вымороч-

ного имущества, перфорация на водоносные го-

ризонты с вводом в постоянную эксплуатацию, 

утверждения ресурсов гидроминерального сырья 

по литию, йоду и брому, строительство модуля 

электродиализа); высокой дефицитностью и вос-

требованностью на внутреннем рынке России 

всех видов производимой будущим предприя-

тием в РК продукции на основе лития, йода и 

брома; наличием рентабельной отработанной тех-

нологии извлечения из гидроминерального сырья 

и рассолов лития, йода и брома с возможностью 

реализации технологического процесса по двух-
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стадиальной технологии (первая стадия – концен-

трирование вод и рассолов, вторая стадия – ком-

плексная технология переработки концентриро-

ванного рассола на промышленном предприя-

тии). Важна также возможность минимизации 

экологического ущерба от производственной дея-

тельности всех объектов проекта путем рецикла 

отработанного рассола и получаемой техниче-

ской соли обратно в нефтяные пласты.  

Технологические предпосылки для реа-

лизации литиевого проекта. Ключевые исследо-

вания и технологические работы были выпол-

нены в период с 1992–2009 гг. в Новосибирске 

коллективом российских ученых под руковод-

ством академика В.В.Болдырева и в рамках ком-

пании ЗАО «Экостар-Наутех» [11]. 

Интерес представляют следующие техниче-

ские решения и разработки: 

I. Разработка схемы двухстадиального элек-

тродиализа пластовых нефтяных вод и рассолов 

на серийном отечественном оборудовании. Разра-

ботка доведена до промышленного внедрения на 

предприятие в Западной Сибири и получены 

весьма качественные промышленные рассолы с 

содержанием лития более 300 г/л. Затраты элек-

троэнергии в реальных условиях не превысили 

120 кВт-час на м3 рассола, коэффициент концен-

трации 8,2. В таблице 1 приведен пример эффек-

тивности очистки вод от минеральных солей с ко-

эффициентом более 85%.  

 

Таблица 1. Пример концентрирования солей и их содержание (кг/м3) 

Компоненты LiCl NaCl+KCl MgCl2 CaCl2 SrCl2 Br I 

Исходная вода 0,04 21,6 0,12 2,05 0,092 0,018 0,007 

Рассол 0,328 177,82 0,98 16,81 1.14 0,14 0,05 

 

Применение данной технологии имеет клю-

чевое значение для экономики будущего проекта 

в Республики Коми по следующим причинам: 

1. Позволит нивелировать качество исход-

ного гидроминерального сырья различных место-

рождений и скважин по содержанию и соотноше-

нию лития, брома и йода и направлять на про-

мышленную переработку только рассолы с высо-

ким содержанием полезных компонентов. 

2. Вовлечь в переработку не только пласто-

вые воды и рассолы нефтяных месторождений, но 

и весьма значительные ресурсы минеральных вод, 

которые ранее даже не рассматривались в каче-

стве сырья для извлечения лития или йода. Это 

увеличит ресурсную базу по литию и йоду в Рес-

публике Коми минимально в 70–1000 раз. 

3. Резко сократить или оптимизировать 

транспортные издержки по доставке концентра-

тов продуктивных рассолов с промыслов и сква-

жин на предприятия по комплексной переработке 

рассолов. 

4. Обеспечить накопление и хранение каче-

ственного гидроминерального сырья на всех эта-

пах его добычи, транспортировки и переработки с 

использованием резервуаров из стеклопластика 

производства ПО «Авангард» Роскосмос. 

5. Увеличить производственную мощность 

головного предприятия по литию, брому и йоду 

минимально в 5–80 раз при одинаковых затратах 

на его строительство. 

5. Сформировать экстерриториальную кон-

фигурацию всего Проекта, разместив производ-

ственные модули электродиализа подземных вод, 

пластовых нефтяных вод на территории их до-

бычи, с транспортировкой полученного каче-

ственного рассола на головное предприятие с 

большой производственной мощностью. 

7. Производственные модули электродиа-

лиза характеризуются относительно низкой стои-

мостью, простотой ведения технологического 

процесса, короткими сроками строительства и 

пуска в постоянную эксплуатацию. Используется 

отечественное и импортное серийное оборудова-

ние, доступные и простые химические реагенты. 

Все виды гидроминерального сырья ранжи-

руются на три технологические группы: 

1. Рассолы с промышленным уровнем ли-

тия, йода и брома не требующиеся концентриро-

вания. Содержание минеральных солей в рассо-

лах 150–400 кг на кубометр, содержание лития 

150–400 г, йода более 35 г. Выделяется особый 

высокотехнологичный тип вод (А) с коэффициен-

том R менее 15, которые направляется на уста-

новку упаривания, минуя стадию сорбции лития. 

2. Пластовые воды и низко концентриро-

ванные рассолы, требующиеся концентрирования 

электродиализом с коэффициентом концентриро-

вания 5–15. 

Содержание минеральный солей в пласто-

вых водах и рассолах низкой концентрации от 10–

20 кг до 150–200 кг на кубометр, содержание ли-

тия 10–20 г, йода 5 грамм, бром не нормируется. 

Получаемые рассолы должны иметь содержание 

лития от 200 до 1200 г на кубометр, йода 35 г и 

более, бром не нормируется. Выделяется особая 

высокотехнологичная подгруппа пластовых вод 

(Б) и низко концентрированных рассолов, при 

электродиализе которых получаются рассолы с 
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коэффициентом R менее 15, которые направля-

ется на установку упаривания, минуя стадию 

сорбции лития. 

3. Подземные воды, требующиеся концен-

трирования электродиализом с коэффициентом 

концентрирования 15–200. Содержание мине-

ральный солей в водах до 10–20 кг/м3, содержа-

ние лития 5–10 г и более, йода 3–5 г, бром не нор-

мируется. Получаемые рассолы должны иметь со-

держание лития от 200 до 600 г/м3, йода 10–35 г и 

более, бром не нормируется. Выделяется особая 

высокотехнологичная подгруппа подземных вод 

(В), при электродиализе которых получаются рас-

солы с коэффициентом R менее 15, которые 

направляется на установку упаривания, минуя 

стадию сорбции лития. 

II. Технология сорбции лития методом ин-

теркаляции на сорбент СГАЛ – LiCl из рассолов 

природных и рассолов полученных на установках 

электродиализа. 

При использовании данной технологии воз-

можна селективная сорбция хлорида лития из рас-

солов различного химического состава с коэффи-

циентом извлечения 94–95% с получением десор-

бата с коэффициентом R менее 15. Отработанный 

рассол направляется в цех извлечения йода и 

брома. Средний химический состав полученного 

десорбата (г/л): 

LiCl – 5.4; NaCl – 6.74; CaCl2 – 0.64; MgCl2 

– 0.04.   R = 0.14. 

Полученный десорбат поступает на стадию 

упаривания с получением попутно из каждого ку-

бометра десорбата путем высадки от 350 до 400 кг 

поваренной соли. Техническая поваренная соль 

выводится из процесса и идет на укрепление тя-

желых буровых растворов до плотности 1,22–1,28 

кг/л. Упаренный раствор поступает на стадию 

очистки от вредных примесей кальция и магния с 

помощью 50% оборотного раствора карбоната ли-

тия с одновременным повышением в технологи-

ческом растворе содержания лития (табл. 2).  

 

Таблица. 2. Примерный состав упаренного рассола и результат очистки (г/л) 

Компоненты LiCl CaCl2 MgCl2 NaCl SO4 

Упаренный р-р 321,2 34,7 2,40 2,8 0,54 

Очищенный р-р 347 0,42 0,27 2,8 0,14 

 

Очищенный литиевый раствор направляют 

на производство основной литиевой продукции 

(хлорид лития, гидрооксид лития, бромид лития). 

Для получения оборотного и товарного карбоната 

лития часть очищенного раствора разбавляют ди-

стиллированной водой до содержания хлорида 

лития 100 г/л. Необходимо отметить, что со ста-

дии получения десорбата весь литий извлекается 

в товарные продукты. Полученная попутно соля-

ная кислота направляется в технологический цикл 

для подкисления исходных рассолов. 

Технология получения йода и брома из 

рассолов после селективной сорбции лития на 

сорбенте СГАЛ-LiCl. Данная технология была 

разработана специалистами НПО «Йодобром», 

Крым и является достаточно опробованной в про-

мышленности. Нюансы связаны с качеством и 

техническими характеристиками используемого 

оборудования. Необходимо отметить высокое 

природное содержание йода в ряде регионов Рес-

публики Коми и возможность получения его в 

значительных объемах. Минимально бортовое со-

держание йода в рассолах от 10 до 300 г/м3, брома 

от 200 до 800 г/м3 и более. Используют двух ста-

диальную схему воздушной десорбции с получе-

нием на первой стадии I, на второй Br. 

Окисление йода ведут раствором гипохло-

рита натрия, который получают на месте электро-

лизом раствора технической соли. (Техническая 

соль со стадии упаривания десорбата лития). 

Окисленный йод десорбируют воздухом и улав-

ливают концентрированным раствором NaOH. 

Далее раствор йодида натрия обрабатывают соля-

ной кислотой и отделяют йод-пасту на фильтр 

прессе. 

Рассол после десорбции йода повторно об-

рабатывают гипохлоритом натрия для перевода 

брома в элементарную форму и отдувают возду-

хом. Элементарный бром полностью улавливают 

раствором концентрированной щелочи и далее с 

помощью соляной кислоты переводят в техниче-

ский концентрат. После очистки от хлоридов хи-

мическим способом получают товарный бром и 

продукцию на его основе. 

Все отработанные рассолы, сорбенты и по-

лупродукты с цеха воздушной десорбции йода и 

брома обеззараживают аммиачной водой и ис-

пользуют для изготовления буровых растворов с 

плотностью 1,2 кг/м3. Коэффициент извлечения 

йода и брома по данной технологии не превышает 

70–80%, но она характеризуется относительно 

низкой себестоимостью. Связано это с высокой 

единичной мощностью используемого оборудо-

вания, дешевизной химических реагентов и про-

стотой технологических режимов. 

Текущее состояние мирового и россий-

ского рынка и мировые цены на продукцию. Ли-

тий. Согласно информации геологической 

службы США производство лития (по металлу) в 
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Мире осуществляли следующие одиннадцать 

стран (табл. 3).  

Россия до 1998 г. была крупным мировым 

продуцентом первичного лития из минеральных 

концентратов (сподумена и литиевых слюд) и вы-

пала из мирового рынка по причине высокой се-

бестоимости производства и технологической от-

сталости. На рынке минерального литиевого сы-

рья еще остался ряд стран (Зимбабве, Бразилия, 

Португалия, Канада и Австралия) которые или 

располагают уникальными месторождениями 

пегматитового типа или получают поддержку гос-

ударства. Все пять крупнейших продуцентов ли-

тия перерабатывают рапу эвапоритовых озер или 

подземных рассолов с исходным содержанием 

лития в них порядка 200 г/м3 и используют для 

концентрирования лития традиционную галлур-

гическую схему. Первичного лития в мире не хва-

тает и ожидается рост его производства к 2025 г. 

до 100 тыс. т/год. 

 

Таблица 3. Объем производства лития (т) в Мире за четыре экспертных года 

№ п/п Страна 1998 2005 2012 2013 

1. Чили 4 700 10 600 13 200 13 500 

2. Австралия 2 100 6 260 12 800 13 000 

3. Китай 3 000 3 290 4 500 4 000 

4. Аргентина 1 130 3 170 2 700 3 000 

5. Зимбабве 1 000 500 1 060 1 100 

6. США – – – 1100–1200 

7. Португалия 160 700 560 570 

8. Бразилия 32 160 150 150 

9. Канада 700 690 н/д н/д 

10. Россия 2 000 – 23* 41* 

11. Намибия 28 – 10 14 

 Всего 14 850 25 370 35 000 36 525 

Примечание: * Экспертная оценка, в основном из вторичного сырья в г. Новосибирске. 

 

Перед Россией стоит задача вернуться в 

число пяти крупнейших продуцентов первичного 

лития с объемом годового производства мини-

мально 4 000 т/год. Уровень годового производ-

ства лития в 300–400 т/год достаточен, для пози-

ционирования будущего предприятия в Респуб-

лики Коми в качестве крупнейшего в России, СНГ 

и Европе. Для покрытия потребностей внутрен-

него рынка России объем производства должен 

составлять минимально 800–1 500 т/год. В 2013 г. 

Россия официально импортировала из Чили 782 т 

лития по металлу в форме первичного карбоната 

лития на сумму 44 млн. $ США и отвального ли-

тия-7 из США в объеме не менее 120 т по металлу 

на сумму до 10 млн. $ США. Цены мирового 

рынка текущие находятся в диапазоне 50–70 $ 

США за 1 кг лития металла в форме карбоната и 

имеют устойчивую тенденцию к росту. Россий-

ский рынок первичного лития высоколиквиден и 

имеет достаточно высокий потенциал роста до 3–

5 тыс. т/год по металлу. Российский рынок лития 

характеризуется и отсутствием конкурентов. Рос-

сия располагает также хорошей высоко техноло-

гичной и высоко рентабельной промышленной 

базой по производству литиевой продукции и из-

делий с высокой добавленной стоимостью. 

При реализации в Республике Коми титано-

вого проекта [5, 6, 10] с получением пористого ру-

тила потребление лития может возрасти мини-

мально на 300–1000 т/год, с получением синергии 

при организации собственного производства ли-

тий титановых батарей нового поколения. Это 

уже сейчас позволяет выделить предлагаемое 

направление развития экономики Республики 

Коми в приоритетное. 

Йод. Согласно информации геологической 

службы США производство йода в Мире осу-

ществляли порядка 9 стран, его объемы приве-

дены за три-четыре года в таблице 4. 
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Таблица 4. Объем производства йода в мире за четыре экспертных года (т) 

№ п/п Страна 1998 2005 2012 2013 

1. Чили 12 618 16 000 17 500 18 000 

2. Япония 6 000 9 300 9 300 9 400 

3. США 1 430 1 570 н/д н/д 

4. Китай 560 580 н/д н/д 

5. Туркменистан 250 300 480 480 

6. Азербайджан 300 300 350 350 

7. Россия 300 300 170 120 

8. Индонезия 70 75 75 75 

9. Узбекистан 2 2 2 2 

 Всего Мир 21 530 28 427 27 877 28 427 

 

Анализ данной таблицы показывает, что 

любой новый российский производитель йода с 

объемом годового производства в 300 т является 

крупнейшим российским продуцентом йода на 

территории России, 500 т на территории СНГ, а 

уровень производства в 2000 т и более выводит 

его на третье-пятое место в Мире. Явно ненор-

мально положение, когда одна страна Чили кон-

тролирует 60% мирового производства, а вторая 

страна Япония еще 30%. Потребление йода в Рос-

сии уже в 2012 г. превысило 4 500 тонн и достигло 

120 млн. $ США. Основной потребитель йода в 

России весьма платежеспособен и готов полно-

стью финансировать строительство йодо-бром-

ных заводов в Республики Коми на любую мощ-

ность и полностью забирать все ресурсы произво-

димого йода и брома на собственные нужды. Ос-

новной объем импорта приходится на Чили и 

Туркменистан. Азербайджан ориентируется на 

рынок США и Европы, и фактически вышел с рос-

сийского рынка. Российский рынок йода крайне 

ликвиден при полном отсутствии конкурентов, 

экономически привлекателен, на него приходится 

более 20% мирового потребления. Текущая миро-

вая цена на йод составляет 23–24 $ США за 1 кг и 

периодически повышается до 28–35 $ США. Йод 

кристаллический самый дорогой и востребован-

ный в Мире и России галоген. 

Бром. Согласно информации Геологиче-

ской службы США производство брома в Мире 

осуществляли следующие страны и в таблице 5 

приведены объемы (т) за несколько лет. Крупней-

шими потенциальными ресурсами брома в эвапо-

ритовых озерах располагают Россия, Китай и Ка-

захстан, в подземных рассолах Россия.  

 

Таблица 5. Объем производства брома в Мире за четыре экспертных года (т) 

№ п/п Страна 1995 2000 2012 2013 

1. Йордания  – – 200 000 250 000 

2. Израиль 135 000 185 000 174 000 180 000 

3. США 211 000 229 000 н/д н/д 

4. Китай 19 000 45 000 100 000 100 000 

5. Япония 15 000 20 000 20 000 20 000 

6. Англия 28 000 30 000 н/д н/д 

7. Украина (Крым) 4 000 3 000 4 100 4 100 

8. Туркменистан 8 000 2 000 150 480 

9. Азербайджан 3 000 2 000 3 500 3 500 

10. Франция 2 500 2 000 н/д 1 600 

11. Германия н/д н/д 1 500 1 600 

12. Индия 1 400 1 500 1 500 1 500 

13. Италия 300 300 н/д н/д 

14. Испания 200 100 н/д н/д 

15. Россия (2 100) (1 300) (900) (700) 

 Всего Весь Мир 429 500 521 200 505 650* 563 480* 

Примечание: Реальное производство брома в Мире в 2012 году по экспертной оценке составляло 

730–740 тыс. т, а в 2013 г. достигло 800 тыс. т/год. Пять стран Иордания, Израиль, США, Китай и 

Япония произвели 90% первичного брома, при этом в четырех странах годовое производство превы-

шало 100 тыс. т.  

 



Единый всероссийский научный вестник # ІІ, 2016  29 

Для получения статуса крупного нацио-

нального производителя необходимо произво-

дить 5 тыс. т брома в год, на территории СНГ 15 

тыс. т, войти в пятерку мировых продуцентов 100 

тыс. т брома. Российский рынок оценивается в 45 

тыс. т брома, (70 млн. $ США) и даже с вхожде-

нием Крыма в состав России полностью зависит 

от импорта из Израиля и Иордании. Рынок России 

свободен при отсутствии внутренних конкурен-

тов. Цены мировые на бром в последние годы до-

статочно стабильны и находятся на уровне 800–

950 $ США за тонну, в России они удерживают 

планку 1 400 $ США за тонну и выше.  

Предварительная оценка качества и тех-

нологичности гидроминерального сырья Рес-

публики Коми. Имеющаяся первичная информа-

ция [4, 8, 9] абсолютно недостаточна для подго-

товки стадии расчета обоснования по строитель-

ству промышленного производства, а позволяет 

только обосновать создание пилотного цеха мощ-

ностью по литию 100 т/год. Предварительный 

анализ показал, что не полное владение специали-

стами технологического подхода к оценке мине-

рально-сырьевого потенциала гидроминераль-

ного сырья в РК, исключило из подробного изуче-

ния крупнейшие ресурсы высокотехнологичных 

вод и рассолов, требующих постановки на Госу-

дарственный Баланс с целью промышленной от-

работки. Особенно это касается водных горизон-

тов в диапазоне глубин 100–1500 м. Эффективно 

было бы изучать бассейны и запасы подземных 

вод и рассолов, а не осуществлять точечные ана-

лизы с пробирками воды от редких скважин, про-

буренных на нефть и газ. Значительный объем 

научной информации по химическому составу 

вод и рассолов избыточен, не нужна и столь вы-

сокая точность химических анализов на множе-

ство компонентов.  

Необходимо дополнительно собрать важ-

ную для оценки ресурсов, потенциала и техноло-

гии информацию по следующим параметрам 

скважин и водоносным горизонтам: 

1. Дебет скважин в м3/сут. 

2. Основные параметры на каждый водо-

носный горизонт (температура воды, рН, суточ-

ный дебет на скважину, эксплуатационные ре-

сурсы подземных вод и рассолов с привязкой к го-

ризонтам, а также сведения о коллекторских свой-

ствах пород). 

3. Химический состав вод и рассолов дол-

жен содержать следующие данные: а) общая ми-

нерализация кг/м3; б) содержание минеральных 

солей; в) содержание главных для производства 

элементов Li, I и Br, г) сумма Na+K, Mg, Ca, Sr; д) 

содержание ионов хлорида, сульфата, карбоната и 

бикарбоната. 

4. Технологические параметры вод и рассо-

лов:  

– это технологический коэффициент R (со-

отношение суммы хлоридов кальция и натрия к 

хлориду лития); 

– коэффициент концентрирования для ста-

дии электродиализа до содержания минеральных 

солей минимально 200 кг/м3; 

– расчетное содержание лития и йода в кон-

центрате электродиализа. 

Для начала работы предприятия предлага-

ется следующая структура пилотного цеха: 

1. Два отдельных мобильных модуля элек-

тродиализа производительностью каждый 350–

600 м3 пластовых вод и подземных вод в сутки. 

2. Резервуарные накопители рассолов с со-

держанием лития более 100 г/м3 и йода более 35 

г/м3 (для семи экспериментальный скважинах – 

возможно более). 

3. Опытная установка по интеркаляции ли-

тия из природных и концентрированных рассолов 

суточной производительностью по литию 300 кг, 

упариванием десорбата и с линией переработки в 

товарный хлорид лития и оборотный карбонат ли-

тия. 

4. Цех воздушной десорбции отработанных 

рассолов с годовым объемом производства йода в 

виде йод-пасты мощностью 50 т/год, брома от 80 

до 250 т/год. 

5. Установка для получения товарного бу-

рового рассола плотностью 1.2 кг/л для обратной 

закачки отработанных вод в глубокие пласты. 

Выводы и предложения. В настоящее 

время Россия удовлетворяет потребности нацио-

нальной экономики (в планируемой к добыче про-

дукции) получаемой по импорту: 

– по литию полностью – порядка 910 т в год 

по металлу (Чили 82% карбонат лития, США 18% 

– отвальный литий-7). 

– по йоду на 98%, порядка 4 500–5 000 т в 

год (Чили – более 90%, Туркмения и Азербайджан 

около 500 т). 

– по брому на 90% (с учетом присоединения 

к России Крыма который имеет объем производ-

ства 4 100 т/год) – порядка 40 000 т/год (Израиль 

и Иордания – 100%). 

Все планируемые к производству в рамках 

данного Проекта стратегические элементы Li, I, 

Br на начальной стадии могут поступать на внут-

ренний рынок для замещения импорта. Рынок 

России высоколиквиден, платежеспособен и 

имеет существенный потенциал роста по каждой 

товарной позиции. Задачи и потенциальные объ-

емы производства в рамках проекта весьма разли-

чаются по каждой товарной позиции: 
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1. По литию – возврат в число крупнейших 

мировых продуцентов первичного лития с мини-

мальным объемом производства 4 000 т/год. Ко-

нечные объемы производства лития в РК опреде-

ляются только ресурсной базой гидроминераль-

ного сырья, а не экономикой производства; 

2. По йоду – создание впервые на террито-

рии России крупного производства первичного 

йода с объемами годового производства от 1 до 15 

тыс. т/год. Конечные объемы производства йода 

первичного в Республике Коми определяются 

только ресурсной базой гидроминерального сы-

рья и в малой степени экономикой производства; 

3. Бром в России является типичным попут-

ным элементом, объемы производство которого, 

не определяют значимость и экономику Проекта. 

Конечные объемы производства брома в Респуб-

лике Коми определяются только объемами пере-

работки гидроминерального сырья, при уровне 

производства до 40 тыс. т/год он весь может по-

ступать на внутренний рынок. Крупные мирового 

значения производства брома в России необхо-

димо создавать на минеральной базе крупнейших 

соляных озер Южного Поволжья, в первую оче-

редь озера Эльтон, которые позволяют произво-

дить до 300 тыс. т товарного брома в год и более. 
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АННОТАЦИЯ 
В статье представлен обзор российских ти-

тановых месторождений разного генезиса: корен-

ных титаномагнетитовых, россыпных ильменит-

рутиловых, мировой ресурсной базы титана и 

объем товарного производства. Предложен выход 

из неприятной зависимости от импорта титано-

вого сырья путем вовлечения в отработку совре-

менного аллювия крупных рек. 

 

ABSTRACT 
The article provides an overview of Russian ti-

tanium deposits of various origins, such as primary 

titanomagnetite and ilmenite-rutile placer, a review of 

titanium global resource base and the volume of com-

modity production. There is being offered the solu-

tion to unpleasant dependence on imports of titanium 

raw materials by including the extraction from qua-

ternary alluvium of big rivers. 
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Все месторождения титана России объеди-

няются в две группы – коренные магматогенные 

месторождения с титаномагнетитовыми рудами и 

месторождения россыпного генезиса, ильменит-

рутиловые с попутным цирконом, золотом и дру-

гими полезными минералами. Особняком стоят 

два крупных метаморфогенных месторождения 

Ярегское и Пижемское с нестандартными лей-

коксеновыми рудами (и недостаточно разрабо-

танной технологией переработки руд), но с круп-

ными запасами и ресурсами, превышающими по-

ловину всего баланса России [8]. На Госбалансе 

России стоят утвержденные запасы титановых 

руд более 25 месторождений всех генетических 

типов, выданы 20 долгосрочных сквозных лицен-

зий на поиски, разведку и добычу титановых руд. 

И, тем не менее, в настоящее время Россия полно-

стью зависит от импорта этого вида сырья. Зада-

чей геологов, технологов, промышленников, ин-

весторов является вывод Отечества из этой непри-

ятной ситуации, переломить тенденцию и выве-

сти Россию в лидеры производителей титановой 

промышленной продукции, так как производство 

титановой продукции на душу населения является 

одним из ярких показателей промышленной раз-

витости стран.  

Мировая ресурсная база титана и объем то-

варного производства. Ниже представлен обзор 

состояния ресурсной базы титановой отрасли 

(2013–2014 гг.) по материалам геологической 

службы США. Он касается производства концен-

тратов титановых минералов и их переработки 

(табл. 1–4). Но здесь как всегда остается не-

сколько спорных или политических вопросов. 

Прежде всего, Геологическая служба США пока 

не включила в перечень стран поставщиков Сене-

гал и Кению. Они начали в конце 2013 г. произ-

водство и экспорт концентратов ильменита и ру-

тила, и объемы их производства значительны. Как 

правило, американцы включат их на следующий 

год, поэтому данные по 2014 г. реального произ-

водства в мире ильменита должно возрасти на 460 

тыс. т, а рутила на 60 тыс.т. 

США в своей статистике не замечают про-

изводство титанового сырья в России. В России 

есть титан в лопаритовых концентратах, он актив-

ный по статистике 2014 г. его набралось 5100 т, и 

первичный ильменит Олекминского ГОКа (131 

тыс. т с содержанием TiO2 – 39,7%, в пересчете на 

стандартный 54% это 97 тыс. т. Собственное про-

изводство концентратов рутила в России всего 81 

тонна, это ничтожное количество. 

Традиционно США не показывает импорт 

из России конструкционного титана 22 670 т, и не 

афишируют свои поставки губчатого титана в 

Россию (реэкспорт). Также как обычно у них свои 

политические толкования по поводу принадлеж-

ности Крыма, поэтому российское производство 

105 тыс.т диоксида титана они числят за Украи-

ной. Приходится делать четкий вывод о том, что 

в России, по-прежнему, нет собственной устойчи-

вой сырьевой базы минерального сырья титана и 

циркона. 

Таблица 1. 

Мировое производство товарных концентратов минералов титана  

 

№ 

п/п 

Страны Продукция, тыс. т Резервы 

Ильменит 

 2013 2014 млн. т 

1 США 200 100 2,0 

2 Австралия 960 1 100 170 

3 Бразилия 100 70 43 

4 Канада 770 900 31 

5 Китай 1 020 1 000 200 

6 Индия 340 340 85 

7 Мадагаскар 264 340 40 

8 Мозамбик 430 500 14 

9 Норвегия 498 400 37 

10 Южная Африка 1 190 1 100 63 

11 Шри Ланка 32 32  

12 Украина 150 210 5,9 

13 Вьетнам 720 500 1,6 

14 Другие Страны 60 90 26,0 
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№ 

п/п 

Страны Продукция, тыс. т Резервы 

Ильменит 

 2013 2014 млн. т 

 Весь Мир 6 730 6 680 720 

 Рутил 

1 США н.д. н.д. н.д. 

2 Австралия 423 480 28.0 

3 Индия 24 26 7,4 

4 Мадагаскар 8 7  

5 Мозамбик 14 14 н.д. 

6 Сьерра Леоне 81 120 н.д. 

7 Южная Африка 59 65 8.3 

8 Украина 50 50 2,5 

9 Другие страны 8 8 0,4 

10 Весь Мир 667 770 47,0 

 

Ильменит по данным Геологической 

службы США занимает 92% в сумме добываемых 

титановых минералов и его добыча в последние 

два года стабилизировалась на уровне примерно 

6,75 млн. т. В 2014 г. отмечен резкий рост миро-

вого производства рутила на 100 тыс. т. Этот рост 

обеспечен Австралией и Сьерра Леоне, обе 

страны дают теперь более 82% мирового объема 

производства рутила. Австралия доминирует на 

рынке производства и природного и искусствен-

ного рутила с суммарным объемом производства 

и экспорта в 910 тыс. т в 2014 г. 

В 2014 г. в феврале заработал проект в Ке-

нии «Квале», годовая производственная мощ-

ность концентратов ильменита 360 тыс. т, рутила 

– 80 тыс. т, обеспеченность разведанными запа-

сами на 13 лет. 

Запущен в марте 2014 г. в Сенегале проект 

«Гранде Коте» по производству 575 тыс. т кон-

центрата ильменита в год. Разведанных запасов 

должно хватить на 20 лет. Уже в августе 2014 года 

компанией «АВИСМА» закуплено первые 75 тыс. 

т сенегальского ильменита и начата его перера-

ботка в России. На 2015 г. объем закупок концен-

тратов ильменита в Сенегале Россией увеличен до 

255 тыс. т и он стал поступать и в Госрезерв. 

Заслуживает пристального интереса и пуск 

проекта «Тормин» в Южной Африке с участием 

российского бизнесмена В. Вексельберга. (30%). 

Он имеет годовое производство смешанного кон-

центрата с содержанием циркона 81% и рутила 

11,6%, остальное ставролит. Годовая мощность 

производства концентратов 48 тыс. т. из этого 

объема порядка 15 тыс. т закупается Россией и 

направляется в г.Чепецк «ЧМЗ». Этот проект –

сильнейший конкурент Лукояновского и Туган-

ского месторождений. 

Небольшие мощности по производству иль-

менита вводились в Бразилии, Мадагаскаре, Мо-

замбике, Танзании и Шри Ланке. На территории 

США в штате Джорджия вошел в финальную ста-

дию проект по производству 100 тыс. т концен-

тратов ильменита в год. Это позволит стране ста-

билизировать собственное производство концен-

тратов ильменита на уровне 200 тыс. т в год. В 

настоящее время вся добыча США сосредоточена 

в двух штатах Флорида и Вирджиния. Весь рынок 

титановых минералов США это всего 835 млн. $ 

США. 95% всех концентратов титана идет на про-

изводство пигментного диоксида титана. Остав-

шиеся 5% на карбид титана, химикаты и металл. 

Таблица 2. 

Производство титановой отрасли в США (тыс. т) 

Позиция / годы 2010 2011 2012 2013 2014 

Собственное производство 200 300 300 200 100 

Импорт 1 040 1 010 1 110 1 190 1 050 

Экспорт 11 16 24 7 2 

Потребление 1 230 1 300 1 390 1 390 1 150 

Цены на основное титановое сырье в США, $/т 

Ильменит 54% ФОБ Австралия 75 195 300 265 165 

Рутил 95% ФОБ Австралия 760 1 350 2 200 1 250 975 

Шлак титановый 80–95%, Ка-

нада 

431–451 963–989 699–839 538–777 699–774 

Доля импорта в стране, % 65 77 78 86 91 
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Россия приступила к крупным закупкам ти-

танового и циркон-рутилового концентратов с 

двух новых проектов введенных в эксплуатацию 

в 2014 г. в Сенегале и Южной Африке и снизила 

свою зависимость от поставок с Украины и Ав-

стралии до приемлемого уровня. Кардинально из-

менить ситуацию с обеспеченности России тита-

ном могут только проекты в Северной Корее и 

Иране связанные с разработкой месторождений 

нового геолого-технологического типа магмато-

генных руд титаномагнетит-рутил-ильменитовый 

с аномально высоким содержанием рутила и 

крупнокристаллического ильменита. Новое про-

изводство диоксида титана рутильного типа хло-

ридным способом на мощность 100 тыс. т в год 

пущено в 2014 г. в Китае, и еще одно аналогичное 

планируется запустить в начале 2015 г. Мексика 

планирует запустить новый крупный завод мощ-

ностью 200 тыс. т по хлорному методу уже в 2016 

г. Японский производитель титана планирует пу-

стить в 2017 году новый завод мощностью 16 700 

т губчатого титана в 2017 г. в Саудовской Аравии 

город Янбу.  

  

Таблица 3 

Мировое производство губчатого титана, металлического титана  

и пигментного диоксида тирана (тонн) 

Страны Губчатый титан Титан металл Пигмент TiO2 

 2013 2014 2014 2014 

США   24 000 1 470 000 

Австралия    280 000 

Бельгия    74 000 

Канада    100 000 

Китай 105 000 110 000 114 000 2 000 000 

Финляндия    130 000 

Франция    125 000 

Германия    440 000 

Италия    80 000 

Япония 42 000 25 000 57 000 310 000 

Казахстан 12 000 9 000 27 000* 1 000 

Мексика    130 000 

Россия 44 000 42 000 46 500 20 000 

РФ с Крымом    (125 000) 

Испания 6 300 6 000 10 000 80 000 

Украина    120 000 

Без Крыма    15 000 

Другие страны    300 000 

Мировое произ-

водство 

209 000 192 000 279 000 6 560 000 

Примечание. Под производством в Казахстане следует понимать прокат металлического титана 

в Южной Корее из слитков, отлитых в Казахстане 

 

Мировое лидерство Китая во всех сегмен-

тах мирового рынка титановой продукции будет 

только расти и может превысить 50% от общего 

объема. Именно Китай обеспечивает основной 

рост объемов мирового производства титановой 

отрасли. 

Предприятия по производству губчатого 

титана в США расположены в штатах Невада и 

Юта и находятся в консервации. Производством 

проката из титана и сплавов титана занимаются 10 

предприятий в 8 штатах. В 2014 г. 75% изделий из 

металлического титана потребляла аэрокосмиче-

ская отрасль. Исходная цена губчатого титана в 

США 11,2 $ США за 1 кг, объем рынка всего 280 

млн. $ США. 
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Таблица 4. 

Производство титановой губки и пигментного оксида титана (т) в США 

Титановая губка (т) 2010 2011 2012 2013 2014 

Импорт 20 500 33 800 33 600 19 900 15 300 

Экспорт 293 256 1 420* 1 860* 2 490* 

Цена $ за 1 кг 9,62 10,25 11,78 11,57 11,2 

Диоксид титана (т) 2010 2011 2012 2013 2014 

Производство 1 320 000 1 290 000 1 140 000 1 280 000 1 310 000 

Импорт 204 000 200 000 203 000 213 000 235 000 

Экспорт 758 000 789 000 624 000 670 000 685 000 

Потребление 767 000 706 000 722 000 826 000 860 000 

Цены внутренние $/кг 1,94 2,68 2,68 2,36 2,37 

Примечание. Поставки титановой губки на собственное производство в США в 2010–2014 гг. не 

производились. *Основные экспортные поставки губчатого титана из США, направляются в Россию, 

а последние три года – 100%. Титанового пигмента произведено на 4 400 млн. $ США.  

 

Структура потребления: 64% – краски, лаки 

и пигменты, 22% добавки в пластмассу и компо-

зиты, 11 % бумага, 3% – остальное. 

Рецикл металлического титана достигает 50 

000 т в год, из них черная металлургия забирает 

11 тыс. т, на суперсплавы и нержавеющую сталь 

1 100 т, остальная металлургия 1000 т. То есть по-

рядка 36 800 т вторичного титана было перерабо-

тано на изделия и прокат титана. 

Текущее состояние дел в титановой отрасли 

России на I квартал 2015 г. Правительство РФ в 

начале 2015 года обнулило импортные пошлины 

на отходы и лом титана всех марок. Основанием 

для такого решения называется необходимость 

диверсифицировать доступ к источникам титано-

вого сырья для титановой промышленности РФ в 

период ограничения поставок из традиционных 

источников поступления минерального сырья (из 

Украины, Австралии и Канады) и низких темпах 

разработки собственной сырьевой базы титано-

вого сырья. Это вынужденное половинчатое ре-

шение и оно не решает всех проблем титановой 

отрасли. Необходимо отметить, что импорт отхо-

дов и лома титана в Россию из Европы полностью 

прекращен к июню 2014 г., и не компенсирован 

четырехкратным ростом поставок из США в чет-

вертом квартале 2014 г. (импортировано из США 

1 422 т). 

Увеличились резко внутренние цены на лом 

титана в России до 18–23 $ США за 1 кг, при це-

нах на рынке США на эту позицию не более 9,4 $ 

США за 1 кг (снижение на 14%). Дефицит вторич-

ного титанового сырья уже привел к резкому па-

дению производства ферротитана в России (с 22 

120 т в 2010 г. до 1 650 т в 2014 г.) и к росту им-

порта ферротитана с 28 т до 6 200 т/год. (Из Ка-

захстана, Украины и США). Дефицит слитка ти-

тановых сплавов на внутреннем рынке вызвал 

экспотенциальный рост его импорта из Казах-

стана, Украины и Японии который уже превысил 

11 тыс. т/год на сумму 490 млн. $ США. 

Загрузка девяти российских предприятий 

по производству ферротитана снизилась в первом 

квартале 2015 г. до 7%, мощностей по переплаву 

титановых ломов и губчатого титана на 11 пред-

приятиях и цехах титановой промышленности до 

4%. Правительство России отложило решение во-

проса об обнулении пошлин на импорт концен-

тратов ильменита и рутила на май 2015 г. до по-

нимания источников и объемов его импорта из 

дружественных стран (Вьетнама, Ирана, Китая) 

на 2015 г. и завершении процедуры перехода в 

собственность России «Крымского Титана». 

Из четырех крупнейших предприятий по-

требителей титанового сырья в России только 

АВИСМА располагает складскими запасами 

обеспечивающие возможность функционирова-

ния в течение года и заключила договора на по-

ставку титанового сырья на текущий год. Осталь-

ные три предприятия не имеют складских запасов 

и вынуждены запрашивать помощь из Госрезерва 

России. Годовой баланс по поставкам в России 

концентратов ильменита в 2015 г. стал дефицит-

ным (минус 94 тыс. т), по рутилу остро дефицит-

ным (минус 44 тыс. т), по титановым шлакам 

сверхдефицитным (минус 66 тыс. т). Ситуация на 

рынке вторичных отходов и ломов титана в Рос-

сии просто катастрофическая. 

Единственное предприятие России, работа-

ющее весьма устойчиво это АВИСМА которое 

более 65% производимого титана экспортирует на 

мировой рынок, имеет устойчивое положение, 

как со сбытом титановой продукции, так и с по-

ставками титанового сырья по импорту из Вьет-

нама, Сенегала, Съерра-Леоне и ЮАР. Остальные 

участники российского рынка в полной мере по-

пали под пресс международных санкций, испыты-

вают дефицит поставок по импорту и уже не пи-

тают иллюзий в отношении возможности получе-

ния рутила, титановых шлаков и качественного 

концентрата ильменита от российских ГОКов и 

владельцев лицензий в ближайшие пять лет. 
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Появление в России «Крымского титана», а 

также начало строительство на полуострове но-

вого крупного завода по производству пигмент-

ного диоксида титана мощностью 180 тыс. т/год 

увеличило годовые потребности России в 2014 г. 

(к 2019 г.) в концентратах рутила на 22 (60) тыс. 

т, концентратах качественного ильменита на 170 

(400) тыс. т/год. 

Магматогенные месторождения. Титано-

магнетитовые месторождения России разведан-

ные и поставленные на Государственный баланс 

существенно уступают по содержанию исходного 

TiO2 основным разрабатываемым месторожде-

ниям Канады Лак Тио (35%), Мексики Кьянос 

(26–38%), Норвегии, Теллнесс (18%), а также 

КНДР (22–34%). Единственный производитель 

первичного концентрата ильменита в России 

Олекминский ГОК не имеет собственного произ-

водства титанового шлака, не в состоянии реали-

зовать даже 180 тыс. т полученных концентратов 

в России, и вынужден большую их часть экспор-

тировать в Китай. В таком же положении нахо-

дится и компания из Ирана, которая предлагает 

свой концентрат первичного ильменита в Россию 

по весьма низким ценам 100 $ США за тонну и 

ищет крупного покупателя. 

Из руд месторождений магматогенного 

типа в России получают только один вид титано-

вого сырья – концентрат первичного ильменита с 

содержанием TiO2 от 37 до 48%. Основная товар-

ная ценность российских месторождений титано-

магнетита – это железо, попутный ванадий. Они 

являются источником только первичного концен-

трата ильменита для плавки на титановые шлаки. 

Весь диоксид титана в титаномагнетите вредная 

примесь и теряется при металлургическом пере-

деле. Концентрат титаномагнетита двух типов – 

доменного качества с содержанием TiO2 до 2,4%, 

для переработки по технологии твердотельной 

металлизации и свыше 2,5% TiO2 с попутным 

пентаоксидом ванадия. В качестве второстепен-

ной минеральной продукции налажено производ-

ство апатитового концентрата (Большой Сейим, 

Первоуральское, Волковское), медного сульфид-

ного концентрата с попутным золотом и серебром 

(Волковское, Гусевогорское, Первоуральское, 

Волковское) иногда пиритного концентрата (Вол-

ковское, Гусевогорское). В титаномагнетитовых 

месторождениях России практически нет рутила 

и весь ильменит первичный. За рубежом известны 

уже 3 провинции (КНДР, Гватемала, Иран) тита-

номагнетитовых руд с очень высоким содержа-

нием крупных кристаллов рутила (от первых мм 

до нескольких дециметров) и крупнокристалличе-

ским ильменитом с содержанием TiO2 60% и 

выше. 

На базе собственных концентратов первич-

ного ильменита зарубежных коренных месторож-

дений организовано крупное производство тита-

новых шлаков сульфатного типа Канада (1,2 млн. 

т/год), Норвегия (680 тыс. т/год), и титановых 

шлаков хлоридного типа Канада (600 тыс. т/год). 

Производство титановых шлаков осуществляется 

в электропечах единичной мощностью 40 Мвт с 

одновременным выпуском передельных титани-

стых чугунов. То есть первичные концентраты 

ильменита в мировой торговый оборот титано-

вого сырья поступают только из России, Ирана и 

Мексики в объемах всего 400 тыс. т/год. Концен-

траты титаномагнетита или складируются или 

продаются в Финляндию, ЮАР и Швецию для 

гидрометаллургического передела на ванадий. 

Это позволило им не только гарантировать сбыт 

произведенного первичного концентрата ильме-

нита, но и обеспечило стабильный финансовый 

поток компаниям. 

В России нет перспективных площадей и 

нет тематических работ по выявлению наиболее 

ценных в технологическом плане месторождений 

с крупнокристаллическим ильменитом и рути-

лом. Вследствие высокого удельного веса и со-

держания в запасах месторождения этого типа 

весьма дорогого и востребованного рутила ры-

ночная ценность этих активов в 100 и более раз 

превышает месторождения титаномагнетита Рос-

сии. Поэтому доступ к таким объектам располо-

женных в Гватемале (зона Кьянос), Иране (зона 

Фарьяб), КНДР (зона Чходжи) остается высшим 

приоритетом России. 

Технология твердотельной металлизации 

титаномагнетита с углем позволила вовлекать в 

металлургический оборот концентраты титано-

магнетита с содержанием TiO2 более 2,4% с пере-

водом в чугун более 50% попутного ванадия и 

резко повысила интерес Китая к месторождениям 

этого типа сырья на Дальнем Востоке и в Восточ-

ной Сибири. Китай уже установил полный кон-

троль за двумя российскими месторождениями 

титаномагнетита и закупает весь объем произво-

димого концентрата титаномагнетита еще и на 

Куранахе и на Большом Сейиме. Не вызывает со-

мнений и финансовые возможности Китая в полу-

чении в ближайшие годы контроля и над страте-

гическим активом России в Сибири – крупней-

шим Чинейским месторождением титаномагне-

тита с попутным ванадием и титаном. 

Два крупных предприятия по металлизации 

титаномагнетита успешно работают в КНДР уже 

более 20 лет и необходимо с их технологиями де-

тально ознакомится, также как и с российским за-

водом в Черемхове. Эта технология имеет ключе-

вое значение для отработки любого типа магмато-
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генных месторождений титаномагнетита в Рос-

сии, имеет гигантский инвестиционный потен-

циал именно в России и необходима полная тех-

ническая компетентность в возможности ее про-

мышленной реализации в стране. 

Данная технология металлизации позволяет 

весьма высоко оценить возможность вовлечения 

в отработку кульсонитовых руд Среднего Урала с 

содержанием V2O5 – 7,53%. Перевод примерно 

50–60% исходного ванадия в чугун (нагетсы) 

резко повышает стоимость полученного прямо 

востановленного железа, а шлаки с хорошим со-

держанием ванадия после окислительного рафи-

нирования также являются дорогим ванадиевым 

сырьем. Именно компетенция по твердотельной 

металлизации переводит забалансовое месторож-

дение кульсонитовых руд России в крупнейшего 

монопольного производителя ванадия в Мире с 

объемом годового производства до 250 тыс. т то-

варного металла в год. 

Технологический уровень производства на 

действующих предприятиях России отрабатыва-

ющих магматогенные месторождения титаномаг-

нетита может быть существенно повышен путем 

использования новых барабанных электромаг-

нитных сепаратов производства ООО "Магнитс" 

ранее Луганск (сейчас Белгород). С использова-

нием этого оборудования можно наладить рента-

бельное извлечение концентрата первичного иль-

менита из хвостов обогащения руд на Качканар-

ском и Первоуральском ГОКах на Урале в объеме 

до 200–250 тыс. т/год, а также повысить извлече-

ние ильменита в концентрат и на Олекминском 

ГОКе минимально на 100 тыс. т/год. Эти инвести-

ции наиболее привлекательны для российских 

госбанков на данный период и возможны по 

схеме лизинга оборудования. 

Россыпные и метаморфогенные титан-цир-

коновые месторождения России. В этом разделе 

рассмотрим три наиболее перспективные место-

рождения титан-цирконового минерального сы-

рья россыпного генезиса, включенные в Госба-

ланс России, и базовый вариант отработки ресур-

сов аллювиальных песков и ПГС рек Камы, 

Вятки, Белой, среднего течения Волги и Печоры 

представляют наибольший интерес, поскольку 

при их отработке производится сопоставимый 

или аналогичный спектр товарной продукции в 

сравнение с Пижемским лейкоксеновым метамор-

фогенным месторождением. Потому они явля-

ются прямыми конкурентами на рынках концен-

тратов вторичного ильменита, рутила, лей-

коксена, циркона и кварцевых песков. В таблице 

5 проведено сравнение базового варианта с место-

рождениями россыпей Госбаланса и Пижемским 

метаморфогенным месторождением. 

 

 

Таблица 5. 

Сравнительная характеристика базового варианта с месторождениями россыпей Госбаланса и 

Пижемским месторождением. 

Наименование пока-

зателя 

Базовый вариант Месторождения 

Госбаланса 

Находящиеся  

в стадии разведки 

Месторождения Кама Средняя 

Волга 

Туганское Централь-

ное 

Буткин-

ское  

Пижем-

ское 

Площадь ресурсной 

базы, км2 

68 000 16 100 23,0 (360) 34,7 (164) 329 35 

Потенциальные ресурсы 

Рудных песков, млн. 

м3 

70 000 30 000 478 (2400) 378 (1400) 23 (95) 1 700 

Кварцевых песков 

млн. т 

60 000 27000 200 (1170) 231 (750) 5 (22) 1 120 

Во вскрыше карьеров нет нет 140 (780) 100 (530) нет 830 

Золото, т 49 000 15 000 3,5 (17) 6 (17) 2 (10) 33–45 

TiO2 млн. т 840 450 6,4 (26) 6,36 (20) 0,18 (0,8) 60,5 

Ильменит 1 120  480 9,5 (31) 9,12(33,6) 0,3(1,1) 1,51 

Рутил 70–280 30–120 (1,7) (7) 1,6(5,88)  0,03 

(0,11) 

22,2 

Лейкоксен 140 60 (+) 0,8(2,8) нет 76,5 

Циркон 350–490 150–210 5,23 (22) 1,93(7,15) 0,23(1,0) 5,1 

Алюмосиликаты 280 120     

3. Прочие попутные нет нет монацит золото нет гематит, 

каолин 

Каолин нет нет 200 (470) нет нет 20–50 
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Наименование пока-

зателя 

Базовый вариант Месторождения 

Госбаланса 

Находящиеся  

в стадии разведки 

Глауконит нет нет нет 160 (568) нет нет 

фосфорит нет нет нет 23,0 (78) нет нет 

гематит нет нет нет примеси нет 100 

Транспортная доступность 

Водным транспортом да да нет  

(90 км) 

нет  

(190 км) 

нет  

(300 км) 

нет (200 

км) 

Железной дорогой, 

км 

да  да да да 23 км нет (63) нет (60) 

Автодорогой, км да да да да есть нет 60 км 

Обеспеченность 

Инфраструктурой Полное Полное да да Частично Нет 

Проектная мощность 

Предприятия,  

млн. тон 

30–35 40 4,0 (2) 11,4 (20) 0,6 3,0 + 5,0 

вскрыша 

Опытного цеха, ты-

сяч тонн 

3 000 4 000 125 300 100 250 + 500 

Продолжение таблицы 5. 
Товарные позиции 

Месторождения Кама Средняя 

Волга 

Туганское Централь-

ное 

Буткин-ское  Пижем-ское 

Кварцевые пески, 

тыс.т/год 

24 000 –28 

000 

35 000 1 860 4 860 100 1 860 + 

3 000 

фракция 2–5 мм 6 000 – 

7 000 

300 нет нет 15–20 30–50 

фракция 0,6–2 мм 8 400 – 

9 800 

700 нет 60 20–30 650 

фракция 0,2–0,6 мм 6 000 – 

7 000 

24 000 1 160 3 200 35–40 960+1 500 

фракция 0,075–0,2 мм 3 600 – 

4 200 

9 900 700 1 600 10–20 540+1 000 

в том числе стекольные 2 000 – 

5 000 

до 10 000 980 2 000 нет 900+1 500 

Золото, кг 15 000 – 

17 500 

16 000 нет нет 300–600 от 100  

до 500 

Циркон, т 150 000 –

210000 

200 000 33 500 44 000 6 000 900 

в том числе иттриевые нет нет 1 600 нет 20 ювел. 

40 иттр. 

90 

Ильменит концентрат, 

т 

450 000 600 000 71 400 240 000 9 000 54 000 

Рутил 60 000 –

70 000 

80 000 –

100 000 

(13 300) 27 400 1 500 36 000 

Лейкоксен 35 000 40 000 (+) 14 200 нет. 84 000 

Прочие попутные 

фосфориты, тыс. т 

нет нет нет 830  нет нет 

Глауконит, тыс. т нет нет нет 4 560 нет нет 

Каолин, тыс. т нет нет 1 400 нет – 300 
Гематитовый шлам, тыс. т нет нет нет нет нет 900 

Размерность минеральных частиц 

Песков рудных, мм 1,7 0,5–0,6 0,35  0,32  2,5  0,8–0,5 

Ильменита, мкм 140–220 110 70–84 65–70 200–600 110–160 

Рутила, мкм 70–140 60–70 35–42 30–40 120–300 60–90 

Лейкоксена, мкм 100 80 40–140 30 70–90 50–220 

Циркона, мкм 70–120 35–50 10–30 10–25 100–300 

(1000) 

50–80 

в т.ч. иттриевых нет нет 50–70 – до 600 220–340 
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Анализ таблицы 5 позволяет сформировать 

несколько выводов, которые необходимо учиты-

вать при планировании текущей деятельности от-

расли. 

Проект крупного Центрального ГОКа 

(ВСМПО-АВИСМА) [5, 8] имеет серьезные обре-

менения по попутным полезным ископаемым и 

выходит за рамки традиционного ильменит-цир-

конового россыпного месторождения. Это 

больше напоминает агрохимический холдинг, 

чем горнорудное предприятие титан-цирконового 

типа. Годовой объем производства фосфатных и 

калийных удобрений составляет по действую-

щему веществу 160–180 тыс. т P2O5 и 435 тыс. т 

K2O, в физическом весе это более 1 200 тыс. т 

комплексного фосфорного удобрения и около 5 

млн. т глауконита в год. Эта особенность руд Цен-

трального месторождения может быть большой 

радостью для аграриев, но слишком большое отя-

гощение для АВИСМы и основная причина не-

возможности реализации проекта в современных 

рыночных условиях. Чтобы окончательно «до-

бить» проект технологи еще и начали искать пути 

извлечения там мелкого золота, которое все уно-

сится глауконитом в шламы. Так нужно ли для 

АВИСМы продвигать этот проект и обеспечивать 

экологически чистыми удобрениями целый ре-

гион Черноземья – ответ ясен любому здравомыс-

лящему человеку.  

Более приемлемая картина по попутным по-

лезным ископаемым на Туганском ГОКе [7, 8]. 

Каолин высокого качества это востребованная по-

зиция и весьма дорогая в России, да еще и посту-

пающая по импорту из стран Европы и Украины. 

Его цена в зависимости от сорта от 450 до 800 $ 

США за тонну и должна рассматриваться как ос-

новная товарная позиция по стоимости и по объе-

мам производства. Фактически строительство 

полноценного цеха по выпуску каолина керами-

ческого и бумажного сортов позволяет увеличить 

стоимость товарной продукции Туганского ГОКа 

на 250–900 млн. $ США и делает этот проект уни-

кальным для России. Но собственники этого 

ГОКа уже стали американцы и англичане. Как ни 

странно это хороший цирконовый проект с весьма 

приличными объемами производства, но высокая 

лейкоксенизация ильменита не позволила полу-

чить хорошие объемы производства титановых 

минералов. Основные потери титановых минера-

лов связаны с каолиновыми шламами. 

Лукояновское месторождение [6, 8] нахо-

дится на юге Нижегородской области, в 180 км от 

Нижнего Новгорода. Титан-хром-циркониевое 

месторождение представлено серией крупных 

прибрежно-морских россыпей батского яруса 

средней юры. На месторождении выделено не-

сколько разобщенных россыпей – Итмановская, 

Шатковская, Казановская, Ульяновская и др. 

Наиболее крупная и богатая Итмановская рос-

сыпь. Она представляет собой среднее по масшта-

бам, но богатое по содержанию циркона (более 23 

кг/м3) месторождение. Кроме того, в рудных пес-

ках содержится около 7 кг/м3 рутила, 1,7 кг/м3 

лейкоксена и около 90 кг/м3 ильменита с хроми-

том и гематитом. Содержание циркона в  Итма-

новской россыпи наиболее высокое среди всех из-

вестных россыпей России и СНГ. 

Горнотехнические условия эксплуатации 

рудных песков Итмановской россыпи довольно 

сложные. Помимо значительного коэффициента 

вскрыши, они характеризуются резко меняю-

щейся в плане конфигурацией рудных тел (от 0,6 

до 2,8 км по ширине). Общий водоприток на 1 

пог.м будущего карьера составит 4,38 м3/сут., в 

том числе только за счет подземных вод 0,81 

м3/сут. 

Вещественный состав рудных песков Итма-

новской россыпи Лукояновского месторождения 

весьма своеобразен. Рудные пласты сложены 

мелко-зернистым полевошпат-кварцевым песком 

с прослоями глинистого материала. Количество 

полевого шпата достигает 15% от легкой фракции 

(с d<2,9 г/см3), кварца – около 85%. В тяжелой 

фракции песков более 60% ее составляют циркон, 

рутил, лейкоксен, ильменит+хромит, различные 

алюмосиликаты (дистен, ставролит, эпидот и др.). 

Содержания полезных компонентов в песках со-

ставляют (%): циркона – 2–3, рутила – 0,2–0,4, 

ильменита – 2–3, хромита – 1,0–1,5. Своеобразие 

состава россыпи заключается в том, что ильменит 

вместе с хромитом и гематитом образуют тонко-

зернистые агрегаты, разделить которые механи-

ческими методами обогащения не представляется 

возможным. 

В результате обогащения получен высоко-

качественный цирконовый концентрат, состоя-

щий на 99,4% из мелкозернистого (0,01–0,1 мм) 

циркона при извлечении 89,9% от исходных пес-

ков. Концентрат содержит 62% диоксида цирко-

ния. 

Титановые концентраты представлены 

двумя видами продукции – рутиловым и гематит-

хромит-ильменитовым. Рутиловый концентрат 

сложен на 95,2% мелкозернистым рутилом, из-

влечение рутила от исходных песков 85,7%. Кон-

центрат содержит 94% TiO2 и соответствует по 

примесям ГОСТ 22938-78. Гематит-хромит-иль-

менитовый концентрат состоит на 99,8% из агре-

гатов этих трех минералов. Извлечение суммы 

этих минералов в концентрат 77,1% из исходных 

песков. Концентрат содержит 30–50% Fe2O3, 9–

10% Сr2О3 и 30% TiO2. Это нестандартный про-

дукт, технологическими проблемами разделения 



Единый всероссийский научный вестник # ІІ, 2016  39 

которого следует продолжить серьезно зани-

маться. 

Пижемское лейкоксеновое месторождение 

[1–4] находится особняком в связи с незавершен-

ностью геологоразведочных работ и поиском тех-

нологических решений по его комплексному 

освоению. Оно характеризуются стратегическим 

местоположением, крупнейшими запасами, име-

ются предпосылки производства дефицитных и 

востребованных видов продукции спецназначе-

ния, близостью к крупнейшим ресурсам лития в 

гидроминеральных водах. На данном этапе надо 

позиционировать его как проект регионального 

уровня, с возможностью решения ряда специаль-

ных задач. У него нет никаких преимуществ перед 

Туганским ГОКом и особенно технологическим 

проектом Кама-Волга, наоборот он серьезно от-

стает от них по времени и срокам реализации (на 

5–10 лет) и требует крупных инвестиций на ин-

фраструктурное обустройство. Значимость этого 

проекта можно серьезно поднять только путем ор-

ганизации производства лития, йода и брома [10], 

попутных РЗМ, алмазов и золота, стекольных пес-

ков и каолина в республике Коми в ближайшие 

несколько лет путем строительства установок 

электродиализа и опытно-промышленного литие-

вого завода в Ухте. Уникальной особенностью 

проекта Пижмы является структура производи-

мого титанового минерального сырья с резким 

преобладанием лейкоксена и псевдорутила, в том 

числе пористого, требующего или дополнитель-

ных операций физико-химической доводки с це-

лью удаления кремнезема и сидерита, или перера-

ботки в цветные оксидно-титановые пигменты 

термическим способом в универсальных печах 

типа Харпер [9]. 

Реализация Проекта Пижемского место-

рождения в России с заявленным объемом до-

бычи и переработки титановых руд в 1–3 млн. т в 

год и годовым объемом производства обес-

кремненных рутила и лейкоксена примерно 50–

100 тыс. т по году является чисто российским про-

ектом. На мировой рынок и торговлю концентра-

тами ильменита и рутила не окажет никакого вли-

яния. Постановка на баланс РФ ресурсов лей-

коксена Пижемского месторождения найдет отра-

жение в статистике Геологической Службы США 

по статье прочие ресурсы титанового сырья, а в 

официальной статистике только по производству 

рутила, при условии экспортных поставок значи-

мых объемов пористого рутила на рынок США 

(2–5 тыс. т). 

Проект освоения Пижемского месторожде-

ния с цехом производства цветных титановых 

пигментов (коричнево-желтого колора) не окажет 

серьезного влияния на мировой рынок производ-

ства и потребления диоксида титана рутильной 

модификации, полученной традиционной про-

мышленностью. Это самостоятельная дополни-

тельная рыночная ниша мирового и российского 

рынка титановых пигментов и здесь нет серьез-

ных конкурентов. 

Современные аллювиальные пески круп-

ных рек европейской части России. Единствен-

ный проект, который позволяет решить действи-

тельно проблему обеспечения промышленности 

России металлургическими концентратами ти-

тана и циркона на длительную перспективу, свя-

зан с реализацией проектов комплексной перера-

ботки аллювиальных песков и ПГС на Каме, 

Средней Волге, Печоре или Белой. 

Наряду с уникальной степенью транспорт-

ной доступности, такое предприятие по объемам 

производства минеральных концентратов титана 

и циркона становится в ряд мировых проектов 

экстра-класса. Предприятие имеет минимальный 

годовой объем производства концентратов цир-

кона в 150–210 тыс. т; концентратов ильменита с 

содержанием TiO2 60% 450–600; концентратов 

рутила 60–100; концентрата лейкоксена 35–40 

тыс. т/год. Нужно учитывать и возможность про-

изводство попутного золота в объемах 15–18 

т/год стоимостью в текущих ценах 600–750 млн. 

$ США, что резко повышает интерес любого ком-

мерческого и государственного банка к этим про-

ектам. 

Единственный недостаток или достоинство 

этого проекта – большой объем добычи и перера-

ботки аллювиальных кварцевых песков и ПГС. 

Но уже сейчас действующие земснаряды только 

на Камском водохранилище и Средней Волги до-

бывают порядка 60 млн. м3 ПГС и не менее 45 

млн. м3 кварцевых песков сбрасывают обратно в 

воду рек. Кварцевые пески фракционированные, 

очищенные методом оттирки с анолитом – это де-

фицитная крупнотоннажная позиция в большин-

стве регионов бассейна р. Волги и возможно ор-

ганизовать их сбыт в объеме хоть 100 млн. т/год 

при доставке баржами по рекам. Это важнейшим 

проект для развития перевозок водным транспор-

том в России в бассейне реки Волги. 

Несомненными достоинствами данного 

проекта является простота технологического про-

цесса, высокая единичная мощность оборудова-

ния классификации и оттирки, транспортировка 

песков влажностью 20–30% с использованием 

штанговых насосов по трубопроводам на любые 

расстояния и высоты, выделение ильменита с по-

мощью высокопроизводительных барабанных се-

параторов из узкой фракции песков до стадии гра-

виметрии. Направление на доводку и выделение 

циркона и рутила менее 15% от исходной массы. 

85% затрат в проекте приходится на оборудова-

ние и несамоходные речные баржи, и только 15% 
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на капитальные здания и бетонированные пло-

щадки. Извлечение золота осуществляется из пес-

ков и концентратов узкой фракции методом ин-

тенсивного цианирования в трубчатом автоклаве 

с осаждением из продуктивных растворов и пульп 

на макропористые иониты. Насыщенные иониты 

с золотом отправляются на аффинажные заводы и 

являются оборотными. 

Основными преимуществами предложен-

ного подхода к налаживанию производства титан-

циркониевого сырья и попутного золота в реках 

Европейской части России, с высоким геохимиче-

ским фоном золота и платиноидов являются сле-

дующие аспекты: а) для добычи используются 

большие объемы аллювиального материала 

(пески, ПГС); б) применяются высокопроизводи-

тельные действующие земснаряды на основании 

лицензий на добычу строительных материалов и 

при ведении дноуглубительных работ выдавае-

мых местными властями. То есть, нет необходи-

мости приобретения лицензий на добычу золота и 

внесения авансом гигантских платежей за запасы 

золота в бюджет государства.  

Проект переработки аллювиальных речных 

песков крупных рек и водохранилищ РФ с полу-

чением товарных концентратов циркона, ильме-

нита, рутила и извлечением попутного золота. Со-

временный речной аллювий является основным 

механизмом переноса материала эрозии и абразии 

горных пород в природе. С момента поступления 

материала в водный поток начинается перемеще-

ние и абразия первичного материала. По мере уда-

ления от места происхождения уменьшается раз-

мерность, увеличивается степень окатанности от-

дельных частиц, происходит разрушение срост-

ков минералов и образование вторичных минера-

лов, в том числе пелитовой размерности. Часть 

минеральных частиц крайне неустойчива в вод-

ной среде и уже на расстояние от 3 до 30 км от 

источника сноса не обнаруживаются в материале 

водных отложений. Твердые и устойчивые мине-

ралы наоборот освобождаются от вмещающих по-

род и концентрируется. Основной материал реч-

ного аллювия это кварц, плотность которого 2,6 

г/см3 – его содержание в речных песках, как пра-

вило, превышает 60% и достигает 95%. Поэтому 

всегда его гидравлическая крупность и размер-

ность принимается за единицу. Чем плотнее и 

тверже минерал, тем его гидравлическая круп-

ность размерность меньше единицы и выражается 

в долях от единицы. Например, коэффициент гид-

равлической крупности ильменита (плотность 4,2 

г/см3) составляет 0,22; а циркона (плотность 5,6 

г/см3) уже 0,07; золота – (19,4 г/см3) 0,0003. Эта 

пропорция соблюдается при достижении порога 

прекращения абразивного износа кварцевой ча-

стицы в водной среде, он составляет для кварца 

0,17–0,19 мм. Наряду с гигантскими объемами 

кварцевого материала в песках, речной аллювий 

содержит и чрезвычайно большие объемы устой-

чивых тяжелых минералов, в том числе мелкого 

золота, ильменита, рутила, циркона и других. 

Причем они присутствуют в речном аллювии все-

гда в объемах определяющих геохимическую спе-

циализацию пород области питания водного по-

тока и их содержания крайне редко достигают 

промышленных кондиций для рудных объектов. 

Потому обычно говорят о рассеивании полезного 

компонента в аллювии, а не его концентрирова-

нии. 

Необходимо отметить, что речные пески и 

ПГС являются самостоятельными видами мине-

рального сырья и добываются в гигантских мас-

штабах самым дешевым способом гидравличе-

скими земснарядами для различных целей (стро-

ительство, углубление фарватера, намыв террито-

рий, укрепление берегов и другие). Расчетный го-

довой объем добычи попутного золота с песками 

и ПГС в России в 3–8 раз может превышать его 

годовой объем производства всей горной про-

мышленностью страны. Еще большие объемы до-

бычи могут быть характерны для попутного цир-

кона (в 4 000–6 000 раз), ильменита и рутила (в 10 

000 раз). Для начала необходимо четко ответить 

на ряд вопросов. 

– Насколько технологически возможно из-

влечение золота, циркона, титановых и других тя-

желых минералов из аллювиальных песков и ПГС 

речного генезиса? 

– Возможно ли, организовать комплексную 

переработку аллювиальных речных песков и ПГС 

в объемах 3–35 млн. т в год в районе сезонной ра-

боты действующих земснарядов типа «Прага» и 

«Волжский»? 

– Какая себестоимость комплексной пере-

работки аллювиальных песков и ПГС речного ге-

незиса на примере Камских водохранилищ, Сред-

ней Волги и Средней Печоры? 

– Срок окупаемости проекта на 10 млн. т пе-

реработки песков и ПГС в этих регионах и требу-

емые единовременные капитальные вложения в 

создание производственных мощностей? 

Учитывая, что производительность одного 

земснаряда «Прага» составляет по песку и ПГС на 

Средней Волги примерно 1200–1600 т/час, а 

время его работы в сезон навигации может состав-

лять от 2000 до 3500 часов только один земснаряд 

может добыть 2,4–6,6 млн. т волжского песка в 

год. Эту горную массу надо погрузить в баржи, 

доставить к берегу и далее гидравлическими пе-

регружателями они подаются на полигоны обез-

воживания. Потом поставляются потребителями, 

как правило, в естественном состоянии. 
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При комплексном подходе необходимо 

волжские пески средней размерности 0,5–0,6 мм 

подвергнуть классификации на высокочастотных 

грохотах с полиуретановыми ситами с размером 

ячеи 0,18–0,22 мм с эффективностью более 85% 

производительностью до 700 т/час. Надрешетный 

продукт песок класса +0,18 -0,22 мм не содержит 

тяжелых минералов и золота и направляется по-

сле обезвоживания на склад и в строительство. 

Мелкая фракция песков подвергается тонкому 

грохочению на пятидечных грохотах Деррик с по-

лиуретановыми ситами по классу 75–100 мкм 

производительностью 450 т/час с эффективно-

стью 80% и выше. Надрешетный продукт фрак-

ция + 0,075–0,1 – 0,18–0,22 мм содержит ильме-

нит и в минимальных количествах золото, цир-

кон, рутил. Она подвергается перечистке по гра-

витационно-электромагнитной схеме с получе-

нием товарного концентрата ильменита и концен-

трата тяжелых минералов. Основная масса фрак-

ции – это чистые товарные кварцевые пески шту-

катурного качества. Путем оттирки с ячейкой 

ЭДА они могут быть доведены до качества сте-

кольных песков невысоких марок. 

Подрешетный продукт содержит основную 

массу циркона, до 98 % золота и свыше 90–95% 

исходного рутила и подвергается наиболее слож-

ным операциям выделения товарной продукции 

со стадиями доводки и перечистки с обязательной 

стадией первичной оттирки от пленок и глини-

стого шлама. Золото выделяется из концентратов 

минералов узкой фракции с содержанием от 6 до 

20 г/т методом интенсивного цианирования в 

трубчатом автоклаве на подаффинажные иониты. 

Таким образом, на всех стадиях классифи-

кации волжских речных песков удаляется в товар-

ные продукты основная масса кварцевого матери-

ала, а ценные минералы титановые и цирконовые, 

совместно с золотом концентрируются в узких 

фракциях. В таблице 6 приведена схема перерас-

пределения тяжелых минералов и золота по фрак-

циям в предлагаемом технологическом процессе 

на примере волжских песков и возможные объ-

емы годового производства товарной продукции 

в трех регионах Европейской части России. 

Фактически технология двух стадиальной 

классификации позволяет получать два техноло-

гических типа богатых руд: 

– ильменитовые пески со средним содержа-

нием полезного компонента 64–72 кг на тонну с 

фракционным составом +75 -180 (220) мкм; 

– циркон-рутиловые мелкозернистые пески 

с попутным золотом с содержанием суммы цир-

кона+рутила в пределах 45–66 кг/т во фракции -

75 (100) мкм.  

Таблица 6. 

Распределение содержаний попутных минералов и золота при классификации среднезернистых 

волжских песков размерностью 0,5–0,6 мм 

Волжские пески Фракции песка размерностью, мм  Коэффициент концен-

трирования +0,18 -0,22 +0,075 -0,18 -0,075 

Объем песков в % 100 60 25 15 1,6;  4  

Кварц в % 100 65 28 7  

Ильменит кг/т 16–18 нет 64–72 нет 4 

 в % 100 0 99,8 0  

Циркон кг/т 5–7 0 0 33–47 6–7 

 в % 100 0 0 100  

Золото г/т 0,5 0 ед. зн. 3,5–4 6–7 

 в % 100 0 0 99–100  

Рутил кг/т 2–3 0 1 12–19 5,5–7 

 в % 100 0 15 85  

 

Эти техногенные руды, полученные в боль-

ших объемах с минимальными затратами из 

обычного волжского (камского, печорского и др.) 

песка, как по содержанию в них ильменита, так и 

по содержанию в них суммы циркона и рутила, да 

еще с промышленным золотом существенно пре-

восходят руды любого месторождения Госба-

ланса России. 

Возможные объемы годового производства 

товарных концентратов попутных титан-цирко-

новых минералов и золота при переработке в год 

трех млн. т среднезернистых волжских песков 

приведены в таблице 7. 
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Таблица 7. 

Возможные годовые объемы производимых товарных продуктов  

из трех млн. т волжских речных песков 

Наименование, 

товарные позиции 

Годовой объем 

производства, 

тыс. т 

Коэффициент извлече-

ния – (концентрирова-

ние) 

Стоимость, 

млн. $ 

Кварцевые пески фракция  

+0,16 -0,22 мм 

1800 0,65    (2 $/т) 3,6 

Кварцевые пески фракция  

+0,75 -0,18 (0,22) мм 

660 0,27    (3 $/т) 1,96 

Итого кварцевых песков 2460 0,82    (2–3 $/т) 5,56 

Концентрата ильменита c содер-

жанием TiO2 60% 

45–51 0,95    (200 $/т) 9–10,2 

 

Циркон керамической чистоты с 

содержанием ZrO2 60% 

12–18 0,8    (1200 $/т) 14,4–21,6 

Концентрат рутила, TiO2 95%  4,8–7,2 0,8    (1 600 $/т) 7,7–12,0 

Итого попутных концентратов 

титана и циркона 

61,8–76,2  31,1–43,8 

Золото (кг) в смоле ионитов 1200 кг 0,8    (40 000 $/т) 48,0 

Всего, c учетом попутного Au   79,1–91,8 

 

То есть стоимость попутного минерального 

сырья титана и циркона превышает стоимость 

кварцевых песков в 6–8 раз, а вместе с Au в 13–15 

раз.  

Анализ данных материалов позволяет сде-

лать несколько принципиальных выводов в отно-

шении перспектив развития минерально-сырье-

вой базы титана и циркона в РФ и определить ме-

сто в этом вопросе аллювиальных песков и ПГС 

речного генезиса верховьев Камы, Белой, Вятки, 

Средней Волги и Печоры. 

Реализация технологических проектов по 

комплексной переработке аллювиальных песков 

и ПГС в бассейнах рек Камы, Белой, Вятки, сред-

него течения Волги с места впадения Камы и до 

плотины Куйбышевской ГЭС может определять 

основные объемы производства концентратов 

ильменита, рутила, циркона в России начиная с 

2018–2020 годов. 

Отличительными особенностями данных 

производств от традиционных месторождений 

россыпного генезиса прибрежно-морской фации, 

которые включены в МСБ России по титану и 

циркону являются: 

– гигантские объемы ресурсов аллювиаль-

ных песков и ПГС в руслах современных рек и во-

дохранилищ (только на Камском водохранилище 

более 27 млрд. т); 

– возможность быстрой организации до-

бычи высокопроизводительными земснарядами 

любых объемов аллювиальных песков и ПГС на 

любом участке акватории и доставки на места пе-

реработки самым дешевым и вместительным вод-

ным транспортом при минимальных затратах; 

– отсутствие в песках и ПГС таких вредных 

примесей как глауконит, гематит, фосфориты, ка-

олин и бентониты, аутигенный пирит; 

– более высокая размерность зерен ильме-

нита, рутила и циркона и их четкая приурочен-

ность к узким фракциям песка, что позволяет про-

стой классификацией получать кондиционные 

руды и коллективные концентраты минералов тя-

желой фракции; 

– использование при классификации аллю-

виальных песков и ПГС грохотов чрезвычайно 

высокой единичной производительности и эф-

фективности со сроком службы просеивающих 

сит с полиуретановым покрытием в 1 год и более. 

В сочетании с плунжерными насосами высокого 

давления и производительности это позволяет 

проектировать предприятия на годовую мощ-

ность переработки в 10–30 млн. т / год; 

– вся кварцевая часть аллювиальных песков 

и ПГС крупнее 100–75 мкм выделяется в товар-

ную продукцию высокого качества, востребована 

и может быть доставлена потребителям самым де-

шевым видом транспорта водным в период нави-

гации как в г. Москву, так в другие города аквато-

рии или реализована в регионе; 

– резко повышает экономику данных проек-

тов возможность получения попутного золота и 

платиноидов, рыночная стоимость которых пре-

вышает во много раз рыночную стоимость титан-

цирконовых минералов. Ликвидность этих пози-

ций даже не обсуждается; 

– особо следует отметить экологические и 

юридические аспекты вопроса. По простоте юри-

дического и правового сопровождения проектов у 

него нет равных в современном правовом поле по 

абсолютному большинству показателей в России. 
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Поскольку работа земснарядов в руслах рек не 

требует лицензирования. Запреты существуют 

только в прибрежной части, и касаются предот-

вращения размыва береговой линии. В случае 

углубления форватеров территориальная админи-

страция должна будет еще и доплачивать пред-

принимателю.  

Современная технология отработки аллю-

виальных россыпей. При использовании высоко-

производительных пятидечных грохотов Деррик 

по двухстадиальной схеме удается классифициро-

вать исходную песчанно-гравийную смесь и вы-

делить более 99% исходного золота, ильменита, 

рутила, циркона сначала в узкую фракцию песка 

размерностью минус 0,23-:-0,30 мм. Надрешот-

ный продукт используется целиком для производ-

ства качественных строительных песков различ-

ных фракций. На второй ступени высокопроизво-

дительной классификации на пятидечных грохо-

тах Деррик с размером сит 75 мкм и эффективно-

стью разделения более 85% получается надрешот-

ный продукт, в котором находится основной 

объем ильменита, алюмосиликатов и частично ру-

тила, и фракция минус 75 мкм, в которой содер-

жится весь циркон, большая часть рутила, основ-

ной объем попутного золота и платиноидов. 

Необходимо отметить, что полученные на первой 

стадии товарные строительные пески фракции 

плюс 0,3 или 0,23 мм – это ликвидная позиция и 

их реализация покрывает полностью затраты на 

операцию первичной гидравлической классифи-

кации. 

На этой стадии целесообразно провести 

очистку поверхности минеральных частиц обеих 

узких фракций на промышленном высокопроиз-

водительном оборудовании производства ЮАР, 

дооборудованных модулем ЭДА от пленок и гли-

нистых частиц, с целью повышения контрастно-

сти их свойств. 

После выделения на барабанных электросе-

параторах Поваровского завода основной массы 

ильменита с эффективностью 97–99% непосред-

ственно в товарный концентрат из фракции пес-

ков плюс 75 мкм –230-:-300 мкм раздельно осу-

ществляется вторая стадия концентрирования 

гравиметрическими способами. После двухстади-

альной очистки на промышленных винтах очи-

щенный кварцевый песок фракции 75–230-:-300 

мкм направляется в строительство или в стеколь-

ную промышленность. Концентрат минералов тя-

желой фракции подвергается перечисткам на кон-

центрационных столах с получением товарных 

концентратов рутила, алюмосиликатов и пром-

продукта. 

Вторая стадия концентрирования фракции 

минус 75 мкм осуществляется гравиметрическим 

способом с использованием оборудования разра-

ботанного только в 2006 г. – это винтов FM 1. 

Особенность этого оборудования – уникальное 

качество выделения тяжелых минералов из мате-

риала размерностью 100–70 мкм (на уровне 90–

95%) из пульп с содержанием твердого до 40%. 

Это позволяет иметь на выходе концентрат мине-

ралов тяжелой фракции с содержанием суммы 

циркона и рутила  на уровне 250–430 кг/т и иметь 

устойчивый уровень золота из песков Камского 

водохранилища в 17–28 г/т продуктивного кон-

центрата тяжелых минералов. Данное оборудова-

ние имеет производительность от 1 до 4 тонн в 

час, не содержит подвижных частей и достаточно 

дешево. Окончательная перечистка концентрата 

тяжелых минералов до получения товарного кон-

центрата циркона и рутила производится на кон-

центрационных столах.  

Необходимо отметить, что технология ме-

ханическо-гравиметрического концентрирования 

полностью ориентирована по размерности и плот-

ности на попадание в концентрат основных тяже-

лых минералов с удельным весом более 3,3 г/см3, 

а не на золото с удельным весом до 19,4 г/см3. На 

извлечение попутного аллювиального золота и 

платиноидов могут направляться следующие 

промпродукты: 

1. Отходы концентрационного стола после 

перечистки фракции 75 -230-:-300 мкм. 

2.  Вся узкая фракция минус 75 мкм с со-

держанием золота от 3 до 7 г/т; 

3. Раздельно концентрат минералов тяже-

лой фракции песков минус 75 мкм с содержанием 

золота 15–21 г/т и отходы обогащения винтов FM-

1 с содержанием золота от 0,5 до 2 г/т.  

4. Возможно, потребуется и извлечение 

пленочного золота из глинистого шлама, осо-

бенно после оборудования ЮАР с модулем ЭДА 

щелочного типа, что требует дополнительных ис-

следований. Выщелачивание золота ведут би-

сульфитным способом при рН 10,4 с регулиров-

кой рН – 10,4 аммиаком в присутствии окисли-

теля хлорного железа 2 г/м3 или пероксиоксида 

аммония 20 г/т. Процесс ведут в трубчатом авто-

клаве при соотношении твердое к жидкому 70:30, 

температуре от 50 до 90оС, времени выщелачива-

нии от 3 до 5 часов. После механического отделе-

ния макропористой смолы, обезвоживания 

пульпы, кеки промывают двукратным объемом 

оборотного раствора. Сорбцию золота и платино-

идов осуществляют на смолу макропористую АВ-

17 сначала в пульпе автоклава, а промывные рас-

творы на аппаратах типа БАС также со смолой 

АВ-17. Эффективность извлечения золота при та-

ком режиме превышает 93–95%. Насыщенная по 

золоту смола АВ-17 направляется на аффинажные 
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заводы России и является возвратным материа-

лом. При работе по данной технологии одного 

земснаряда типа «Праги» на Камском Водохрани-

лище в проектном режиме 4 тыс. м3 пульпы в час, 

1200 тонн ПГС, при исходном содержании золота 

0,7 г/т с извлечением 0,65 г исходного золота на 

смолу АВ-17 производство золота составляет 780 

г/час при расчетной себестоимости производства 

5,3 $ США за гр. Минимальная производитель-

ность при расчетном времени работа земснаряда 

3000 часов в год может составлять 2,34 тонн зо-

лота в год. При переработке 5 мил. т печорских 

песков района Цильмы с геохимическим фоном 

золота порядка 350 мг/т вполне реально получать 

ежегодно до 1,5 тонн попутного золота и значи-

тельные количества титан-циркониевого сырья. 

5. Предприятие можно разместить в любом 

регионе России на берегу судоходных рек и водо-

хранилищ и использовать для доставки минераль-

ного сырья и товарной продукции дешевый вод-

ный транспорт. Мощность предприятия по пере-

работке ПГС и аллювиальных песков может варь-

ировать от 10 до 35 млн. т в год 

6. Предприятие имеет высокую рентабель-

ность за счет попутного золота и платиноидов, ко-

роткие сроки окупаемости капитальных вложе-

ний и идеально вписывается в рынки по основной 

продукции, включая строительные и стекольные 

кварцевые пески и ПГС. 

Проектное оформление данного предприя-

тия определяется сезонностью работы земснаря-

дов и необходимостью дополнительной пере-

валки песка с барж на береговое предприятие рас-

полагающее соответствующим высокопроизво-

дительным оборудованием. После поступления с 

барж песчанно-гравийный материал классифици-

руется на пятидечных грохотах Деррик произво-

дительностью до 650 т/час по классу 0,3 мм 

(можно и до 0,35 мм). Фракция минус 0,3–0,35 мм 

поршневыми насосами в виде пульпы влажно-

стью 20–25% направляется на основной цех для 

комплексной переработки или накапливается в 

отвале. Основная горная масса перерабатывается 

на товарные пески и гравий. Основной цех пред-

приятия всегда располагается на значительном 

удалении от берега до 1–5 км на высоте от 10 до 

20 метров от уреза воды и работает в круглого-

дичном режиме. Минимальным объем перераба-

тываемого сырья основного цеха фракции минус 

0,3–0,35 мм предприятия определен в 3 млн. т и 

выше.  

Учитывая высокую рентабельность и ко-

роткие сроки окупаемости данного проекта имеет 

смысл провести первые технологические опыты с 

аллювиальными песками, добываемые в респуб-

лике Коми в бассейне Печоры в районе поселения 

Цильмы действующими земснарядами. 

Выводы и рекомендации. Опираясь на вы-

шеизложенный материал и факты необходимо 

констатировать, что все начатые проекты на ме-

сторождениях титана в России (Большой Сейим, 

Лукояновский, Туганский, Центральный ГОКи) 

даже при выходе на проектную мощность к 2019 

г. не закроют потребности внутреннего рынка 

России ни по объемам, ни тем более по качеству 

требуемого минеральных концентратов титана. 

Единственным решением этой проблемы 

является строительство 1–2 предприятий по ком-

плексной переработке аллювиальных песков и 

ПГС в районе рр. Камы-Волги с поэтапным нара-

щиванием объемов переработки добываемых 

ПГС к 2019 г. до 60–80 млн. т и годовыми объё-

мами производства концентрата рутила в 200 тыс. 

т и концентрата ильменита в 1 000–1 200 тыс. т. 

Объемы производства пористого рутила на 

основе руд Пижемского месторождения доста-

точны для позиционирования его в качестве клю-

чевого мирового поставщика производителям ли-

тий-титановых батарей нового поколения в веду-

щих странах мира. Сейчас на эти цели уходит 

примерно 0,1–0,25% от мирового производство 

диоксида титана высокой чистоты и пористости. 

Основной областью использования пористого ру-

тила Пижемского месторождения может стать 

промышленность России по производству свароч-

ных электродов и электродных масс, а также ис-

пользование части рутила для повышения пори-

стости брикетов хлораторного типа.  
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АННОТАЦИЯ 
Цель. Определить роль ультразвуковой эла-

стографии в диагностике очаговых образований 

печени. Метод. Проанализировали результаты 

ультразвуковой эластографии 100 больным с пер-

вичным и метастатическим поражением печени: 

очаговые образования печени были исследованы 

при помощи компрессионной (69 больных) и 

ARFI эластографии (81 больных). Результат. Ре-

зультаты показали высокую информативность 

ультразвуковой эластографии в определении чет-

ких границ новообразования, уточнении внутрен-

ней структуры новообразований, выявлении ин-

фильтративного распространения опухоли. Но в 

нашем анализе было достоверно невозможно 

дифференцировать злокачественные и доброкаче-

ственные новообразования печени. Выводы. им-

пульсно-волновая эластография совместно с ком-

прессионной эластографией улучшают визуали-

зацию злокачественных новообразований печени 

и могут использоваться в качестве дополнитель-

ного диагностического инструмента в онкологии.  

ABSTRACT 
Background. To determine the role of ultra-

sound elastography in the diagnosis of focal liver for-

mations Methods. We analyze the results of ultra-

sound elastography 100 patients with primary and 

metastatic liver : liver focal masses were investigated 

by means of compression ( 69 patients) and ARFI 

elastography ( 81 patients) . Result. The results 

showed highly informative ultrasound elastography 

in determining the precise boundaries of tumors , clar-

ify the internal structure of lesions, detection of infil-

trative tumor spread . But in our analysis it was fairly 

impossible to differentiate between malignant and be-

nign tumors of the liver . Conclusion. Pulse- wave 

elastography in conjunction with compression elas-

tography imaging improves liver cancers , and can 

serve as an additional tool in diagnostic oncology. 

 

Ключевые слова: очаговые образования 

печени; ультразвуковое исследование; эластогра-

фия; диагностика. 

Keywords: focal liver formations; ultrasonog-

raphy; elastography, diagnostics. 

 

В последнее десятилетие отмечается воз-

растающий интерес к оценке эластических 

свойств тканей с помощью ультразвука. Анализ 

деформации тканей при компрессии может быть 

выполнен во время ультразвукового исследова-

ния, данная методика получила название ком-

прессионная, или качественная эластография [8]. 

Это технология улучшенной визуализации неод-

нородностей мягких тканей при помощи ультра-

звуковой волны и небольшой механической ком-

прессии. Механизм заключается в измерении и 

изображении смещения звуковой частоты при ло-

кальном движении частиц ткани, вызванной 

внешними причинами, то есть измеряется раз-

ница частот до деформации и после. Поскольку 

различные биологические ткани имеют различ-

ный коэффициент упругости, то и отраженная 

звуковая волна будет различной. Области с высо-

кой амплитудой звуковой волны отображаются 

одним цветом, звуковые волны с более низкой ам-

плитудой - другим. Изменения отображаются на 

экране ультразвукового сканера в режиме реаль-

ного времени [7].  

Импульсно-волновая эластография или эла-

стография сдвиговой волной - новая технология 

исследования деформации тканей, в которой низ-

кочастотный акустический импульс используется 

для измерения механических свойств (жесткости) 

ткани. Технология acoustic radiation force impulse 

(ARFI) – это эластография фокусированным аку-

стическим импульсом, которая также относится к 

импульсно-волновой эластографии. Она пред-

ставлена двумя методами исследования: первый 

метод визуализации ткани — Virtual Touch Tissue 

Imaging, второй метод количественного анализа 

ткани — Virtual Touch Tissue Quantification. В от-

личие от традиционных ультразвуковых исследо-

ваний в B-режиме, в котором визуализация анато-

мических структур происходит на основе акусти-

ческого импеданса, технология описывает отно-

сительные физические свойства тканей (жест-

кость/эластичность). В этом смысле технология 

визуализации Virtual Touch Tissue Imaging напо-

минает больше пальпацию, чем традиционное 

ультразвуковое исследование. Кроме того, воз-

можно количественно измерить скорость распро-

странения поперечной волны в зоне интереса, и 

чем жестче ткань, тем выше скорость [1,2,3,4].  

Получение данных с помощью приложения 

ARFI осуществляется в три основных этапа. На 

первом этапе выполняется получение ультразву-

кового изображения в B-режиме. На втором этапе 

через ткань пропускается короткий (порядка 100 

мкс) акустический низкочастотный импульс, ко-
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торый вызывает смещение тканей. По мере про-

хождения ультразвукового импульса через зону 

интереса на ткань действует незначительная ме-

ханическая сила. В зависимости от показателей 

жесткости ткань смещается на расстояние при-

мерно 1–20 мкм. При этом смещение мягких тка-

ней может быть значительным, а жесткая (патоло-

гически измененная) ткань может почти не сме-

щаться. После прохождения «толчкового» уль-

тразвукового импульса ткань начинает возвра-

щаться в исходное положение. На третьем этапе 

через короткий временной интервал (обычно не-

сколько миллисекунд) через ткань проходят уль-

тразвуковые «отслеживающие» лучи. Эти лучи 

предоставляют информацию, которая при нало-

жении на референтное изображение позволяет 

рассчитать смещение ткани [6].  

Технологические преимущества импуль-

сно-волновой эластографии обладают несколь-

кими преимуществами по сравнению с другими 

методами исследований жесткостных характери-

стик тканей. Ранее существовавшие методы тре-

бовали ручной компрессии ткани датчиком, что 

могло ограничивать глубину и расположение 

зоны интереса и привести к образованию артефак-

тов. Кроме того, полученные изображения зави-

сели от силы приложенной компрессии. В то же 

время технология ARFI воздействует только на 

выбранную зону интереса, поэтому смещения 

глубоко расположенных тканей оказываются до-

статочными для проведения диагностической 

оценки. В целом, по сравнению с рядом других 

методов, данная технология отличается улучшен-

ными частотно контрастными характеристиками, 

обеспечивающими превосходное качество изоб-

ражений и более высокую воспроизводимость ре-

зультатов, а также меньшую зависимость резуль-

татов от особенностей работы разных врачей-ди-

агностов [9]. 

В литературе появляются все больше пуб-

ликаций, связанных с применением импульсно-

волновой эластографии для характеристики ново-

образований печени, чтобы оценить возможности 

новой методики. В мета-анализе Ying L. и др. [10], 

основанном на восьми исследованиях 590 очагов 

печени, чувствительность и специфичность им-

пульсно-волновой эластографии для идентифика-

ции злокачественных образований печени дости-

гала 86% и 89% соответственно. Авторами утвер-

ждается, что использование данного метода мо-

жет помочь избежать инвазивных биопсий. Тем 

не менее, в рекомендациях Европейской Федера-

ции обществ по ультразвуку в медицине и биоло-

гии импульсно-волновая эластография может ис-

пользоваться для оценки фиброза печени, но, не-

смотря на некоторые перспективные результаты, 

эластография не может быть рекомендована для 

дифференциальной диагностики злокачествен-

ных образований печени [5].  

В литературе только начинают появляться 

новые публикации, связанные с применением им-

пульсно-волновой эластографии ARFI для харак-

теристики новообразований печени, чтобы оце-

нить возможности новой методики. Задачей 

нашей работы является определить возможности 

эластографии в дифференциальной диагностике 

злокачественных новообразований печени. 

В основу работы положен анализ данных 

ультразвукового исследования печени 100 боль-

ных за период с 2013 по 2015 г.г. в Российском 

онкологическом научном центре имени Н.Н. Бло-

хина. Возраст больных колебался от 19 до 77 лет, 

средний возраст составил 54 года; женщин было 

45, мужчин – 55. Окончательный диагноз злока-

чественных новообразований установлен у 96, 

доброкачественных – у 4 пациентов.  

Очаговые образования в печени методом 

УЗИ определялись у 95 пациентов. После прове-

дения эластографии очагов печени 22 пациента 

были исключены из исследования по следующим 

причинам: глубина расположения очагов более 5 

см (n=17), неинформативные результаты в виде 

ХХХ (n=5), поэтому данные, которые были поло-

жены в анализ количественной оценки скорости 

сдвиговой волны в очагах печени, получены у 73 

больных. Если у пациента были множественные 

образования печени, то для изучения было вы-

брано только одно из них. Компрессионная и 

ARFI эластография проведена для изучения цве-

тового отображения жесткости в очагах печени у 

69 и 81 пациентов соответственно. 

Очаговые образования печени были иссле-

дованы при помощи компрессионной (69 боль-

ных) и ARFI эластографии (81 больных). Эласто-

граммы были распределены в зависимости от 

жесткости по сравнению с окружающей паренхи-

мой печени: образование на эластограмме анало-

гично паренхиме печени, образование темнее, то 

есть жестче паренхимы печени, и образования 

светлее, то есть мягче паренхимы печени. Если же 

эластограмма была представлена в цветном ре-

жиме, то красный цвет обозначал жесткую ткань, 

а синий - мягкую. Проведение эластографии поз-

воляло более четко обрисовывать границы опу-

холи, тем самым улучшая её визуализацию, осо-

бенно при наличии изоэхогенных очагов (рис. 1). 
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Рисунок 1. Эластограммы пациентов с новообразованиями печени: а - метастаза колорек-

тального рака с признаками жесткой структуры – темного цвета, четко контурируются границы 

образования за счет усиления контрастности по сравнению с паренхимой печени; б – внутрипече-

ночного ХЦР, с признаками жесткой структуры при цветовом окрашивании – красного цвета. 

 

Распределение больных в зависимости от 

жесткости образований при компрессионной и 

эластографии ARFI показано на рисунке 2-3. 

 
Рисунок 2. Распределение больных в зависимости от жесткости образований при компресси-

онной эластографии (n=69). 

 
Рисунок 3. Распределение больных в зависимости от жесткости образований при импульсно-

волновой эластографии ARFI (n=81). 
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Большинство образований в печени, кото-

рые возможно было оценить с помощью эласто-

графии, были жесткими. Также жесткими во всех 

100% случаях были доброкачественные новооб-

разования, если применялись эластографические 

методики.  

При сопоставлении злокачественных и доб-

рокачественных новообразований при ARFI эла-

стографии уровень значимости был недостовер-

ным (p=0,07), а при компрессионной эластогра-

фии - достоверным (p=0,05). Но возможно, что по-

лученные данные обусловлены небольшим коли-

чеством больных в группе доброкачественных но-

вообразований и отсутствием мелких капилляр-

ных гемангиом. При сравнении двух методик для 

определения жесткости злокачественных новооб-

разований разница не была достоверной (p=0,7), 

так как показатели в группах практически совпа-

дали, что подтверждается значениями информа-

тивности.  

Если за параметр истинно-положительных 

результатов принималась повышенная жесткость 

образований, то чувствительность, точность, по-

ложительная прогностическая значимость в диа-

гностике злокачественных новообразований при 

компрессионной эластографии составили: 72,7%, 

69,6%, 94,1%, а при ARFI эластографии – 74,0%, 

70,4%, 93,4% соответственно. Специфичность и 

отрицательная прогностическая значимость не 

могла быть вычислена из-за отсутствия истинно-

отрицательных результатов. Результаты эласто-

графии злокачественных новообразований пе-

чени представлены в таблице 42. 

Таблица 1.  

Результаты эластографии в зависимости от вида злокачественных новообразований печени  

Группы ГЦР ХЦР Метастазы 

Компрессионная 

эластография 

(n=69) 

Жесткие 
абс. 23 4 21 

отн. 71,9% 80% 72,4% 

Мягкие 
абс. 3 1 1 

отн. 9,4% 20% 3,5% 

Аналогичные парен-

химе печени 

абс. 6 - 7 

отн. 18,7% - 24,1% 

Эластография 

ARFI (n=81) 

Жесткие 
абс. 21 6 30 

отн. 58,3% 100% 85,7% 

Мягкие 
абс. 5 - 1 

отн. 13,9% - 2,9% 

Аналогичные парен-

химе печени 

абс. 10 - 4 

отн. 27,8% - 11,4% 

 

Из таблицы 1 следует, что большинство об-

разований при ХЦР и метастазах были жесткими 

в обеих группах сравнения. Использование им-

пульсно-волновой эластографии ARFI более 

точно позволяет определять жесткость структуры 

образований. Гепатоцеллюлярный рак по ожида-

ниям должен быть мягким, и именно методика 

ARFI показала меньшее количество жестких об-

разований по сравнению с компрессионной эла-

стографией. ХЦР, напротив, должен быть весьма 

жестким, так как его рост сопровождается высо-

кой десмопластической реакцией. ARFI эласто-

графия продемонстрировала 100% жесткость дан-

ных новообразований. Разница в частоте жестких 

образований при компрессионной и импульсно-

волновой эластографии статистически значима 

для определения ГЦР (р=0,04) и метастазов 

(р<0,0001), но отличия в методиках не были до-

стоверны при диагностике ХЦР из-за небольшого 

количества больных (р=0,07), хотя отмечалась 

тенденция к улучшению точности при ARFI эла-

стографии.  

При проведении обеих методик качествен-

ного изображения жесткости полученные данные 

могут дополнять друг друга. Так, при компресси-

онной эластографии получали контрастные одно-

родные изображения, затем выполнялась импуль-

сно-волновая эластография, которая демонстри-

ровала, что в образовании имеются разграниче-

ния на периферическую жесткую и центральную 

мягкую зоны. Также при помощи эластографии 

было возможно определить распространение опу-

холи ГЦР за капсулу, которое отчетливо не было 

видно при осмотре в В-режиме (рис. 5). 
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Рисунок 4. Эластограммы пациентов с ГЦР: а - ГЦР в режиме ARFI эластографии, со свет-

лым мягким ободком и жестким, темным центром; б - ГЦР в режиме импульсно-волновой эласто-

графии, определяется инфильтрация опухоли в окружающую паренхиму печени в виде темных 

участков, показано стрелками. 

 

Поэтому обязательно следует проводить 

эластографию не только самого образования, но и 

окружающей паренхимы печени. Это необходимо 

для сравнения жесткости образования, а также 

для определения распространения опухолевого 

процесса за пределы образования. При примене-

нии обеих методик чувствительность, точность, 

положительная прогностическая значимость в ди-

агностике злокачественных новообразований зна-

чения составили: 83,2%, 79,4%, 95,5% соответ-

ственно. Показатели информативности были 

выше, чем, если бы использовалась только одна 

из методик.  

Использование методик эластографии 

улучшило диагностику новообразований печени в 

В-режиме:  

 более точное определение размеров обра-

зований за счет четкого изображения границ но-

вообразований у 78 (96,3%) из 81 больных 

 уточнение внутренней структуры новооб-

разований в 33 (40,5%) случаях 

 выявление инфильтративного распростра-

нения опухоли у 8 (9,9%) пациентов.  

Поэтому применение эластографии явля-

ется дополнительным инструментом повышения 

качества результатов ультразвукового исследова-

ния.  

Качественная эластография улучшает опре-

деление четких границ новообразования, инфиль-

трации за пределы опухоли. В нашем анализе ме-

тодом эластографии было невозможно дифферен-

цировать злокачественные и доброкачественные 

новообразования. Если используются обе мето-

дики качественной эластографии, то они могут 

дополнять друг друга, с уточнением внутренней 

структуры очагов. Важным условием проведения 

эластографии является осмотр непосредственно 

самого образования и окружающей паренхимы 

печени для сравнения жесткости, установления 

распространения опухоли.  

Представленные данные показывают, что 

импульсно-волновая эластография совместно с 

компрессионной эластографией улучшают визуа-

лизацию злокачественных новообразований пе-

чени и могут использоваться в качестве дополни-

тельного диагностического инструмента в онко-

логии.  
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АННОТАЦИЯ 

Большое количество людей, работающих на 

объектах химической промышленности, прожи-

вающих в непосредственной близости от этих 

предприятий могут подвергнуться значительному 

риску при возникновении аварий и различных 

чрезвычайных ситуаций.  

Факторы риска аварий и промышленных 

катастроф на объектах экономики, использующих 

в своих технологических процессах аварийные 

химически опасные вещества выдвигают необхо-

димость всестороннего анализа возможностей 

здравоохранения административных территорий 

по оказанию медицинской помощи поражённым в 

чрезвычайных ситуациях химической природы.  

ABSTRACT 
The Big amount of the people, working at ob-

ject of chemical industry, living in close proximity 

these enterprise can be subjected to the significant 

risk when arising damage and different exceeding sit-

uation.  

The Factors of the risk damage and industrial 

catastrophes on object of the economy, using in their 

own technological process emergency chemical haz-

mats bring forth need of the all-round analysis of the 

possibilities of the public health administrative terri-

tory on rendering medical help struck in exceeding 

situation of the chemical nature.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

АХОВ (аварийные химически опасные ве-

щества) 
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Согласно данным международного реги-

стра, в настоящее время в мире используются в 

промышленности, сельском хозяйстве и для бы-

товых целей до 6 миллионов токсичных веществ. 

Около 60 тысяч из них производятся в промыш-
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ленных масштабах, в том числе более 500 относя-

щихся к группе аварийных химически опасных 

веществ (АХОВ). АХОВ (аварийно химически 

опасное вещество) представляет собой опасное 

химическое вещество, применяемое в промыш-

ленности и сельском хозяйстве, при аварийном 

выбросе (разливе) которого может произойти за-

ражение окружающей среды в концентрациях, по-

ражающих живой организм [1]. Химизация про-

мышленной индустрии обусловила возрастание 

техногенных опасностей, связанных с химиче-

скими авариями, которые могут сопровождаться 

выбросами в атмосферу аварийно химически 

опасных веществ (АХОВ), значительным матери-

альным ущербом и большими человеческими 

жертвами.  

Производство, транспортировка, использо-

вание и хранение АХОВ строго регламентируется 

специальными инструкциями и правилами кон-

троля и техники безопасности при их примене-

нии. Однако, учитывая человеческий и техниче-

ский фактор, при крупных промышленных ава-

риях, пожарах, стихийных бедствиях и катастро-

фах, возможных проявлениях актов терроризма 

могут произойти разрушения производственных 

зданий, оборудования и технологических линий, 

складов, ёмкостей, трубопроводов и т.п. В резуль-

тате чего большие количества АХОВ могут по-

пасть в окружающую среду, распространиться по 

территории не только производственных площа-

дей, но и за её границы. В прилегающих населён-

ных пунктах или районах города могут возник-

нуть очаги химического загрязнения с массовым 

отравлением людей.  

ХОО (химически опасный объект) - объект, 

на котором хранятся, перерабатываются, исполь-

зуются или транспортируются ОХВ (опасные хи-

мические вещества), при аварии на котором или 

при разрушении которого может произойти ги-

бель или химическое заражение людей, сельско-

хозяйственных животных и растений, а также хи-

мическое заражение окружающей природной 

среды [2].  

К таким объектам, в первую очередь, отно-

сятся предприятия оборонной, химической, 

нефтеперерабатывающей, целлюлозно-бумаж-

ной, пищевой промышленности и ряда других от-

раслей. На территории России в 424 городах и 

населенных пунктах функционирует более 3600 

химически опасных объектов, которые при ава-

риях и катастрофах могут привести к массовым 

поражениям людей. Из них более 2 тыс. объектов 

относятся к химически опасным, с общим запасом 

АХОВ свыше 1 млн.т. В зонах возможных очагов 

химического заражения находятся 300 тыс. кв км 

с населением свыше 60 млн. человек. 

 По официальным данным, в Российской 

Федерации 12% химически опасных объектов от-

носятся к объектам I степени опасности, 7% — II, 

73% — III и 8% — IV степени. Аналогичным об-

разом классифицируют города, районы, нацио-

нальные округа, области, края и республики Рос-

сийской Федерации. Из числа субъектов Россий-

ской Федерации (область, край, республика) к хи-

мически опасным относятся 90% (в том числе I 

степени опасности — 20%, II степени — 30%, III 

степени — 40%). Из городов с населением более 

100 тыс. человек химически опасными признаны 

90% (в том числе 61% входят в число городов I 

степени опасности, 15% — II степени, 14% — III 

степени).  

Химическая авария - это авария на ХОО, со-

провождающаяся проливом или выбросом ОХВ, 

способная привести к гибели или химическому 

заражению людей, продовольствия, пищевого сы-

рья или кормов, сельскохозяйственных животных 

и растений или химическому заражению окружа-

ющей природной среды [2]. 

К настоящему времени сформулированы 

общие закономерности медико-санитарных по-

следствий химических аварий [3, 4]. Однако в 

каждом конкретном случае последствия отдель-

ных аварий имеют свои специфические особенно-

сти [5]. Подтверждением этого являются резуль-

таты анализа ранее произошедших аварий, свиде-

тельствующих о том, что санитарные потери 

напрямую не всегда связаны с количеством вы-

брошенного вещества. Установлено, что при вы-

бросе 50 т хлора из ёмкости, находящейся в го-

роде с населением 100 тысяч человек, послед-

ствия могут быть самыми значимыми, чем при 

выбросе 2000 т хлора из хранилища, находяще-

гося на удалении 3-5 км от города с населением 

1,5 миллиона человек. Контингент тяжелопора-

жённых при авариях с быстродействующими ве-

ществами формируется первоначально в непо-

средственной близости от места аварии, где со-

здаются чрезвычайно высокие концентрации ток-

сических веществ [6, 7]. В других зонах преобла-

дают поражения лёгкой и средней тяжести. 

Через несколько часов после аварии (за счёт 

дальнейшего развития интоксикации) процентное 

количество тяжелопоражённых возрастает [8]. Те 

же закономерности отмечаются и при авариях с 

веществами замедленного действия, однако их 

токсические эффекты будут отсрочены [9, 10]. 

Проведённый анализ структуры санитар-

ных потерь при ранее произошедших промыш-

ленных авариях с различными химическими ве-

ществами и данные литературы свидетельствуют, 

что в среднем от общего числа пораженных у 60-

75% отмечается лёгкая степень поражения, у 10-
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25% средняя, у 4-10% тяжелая, летальность со-

ставляет 1-5%. Однако в настоящее время для от-

дельных аварий с различными веществами в кон-

кретных условиях реальное соотношение сани-

тарных потерь могут отличаться от средних вели-

чин [11, 12]. 

Территория Республики Татарстан имеет 

мощный экономический потенциал, развитую 

промышленность, в структуре которой ведущими 

являются нефтедобывающая, нефтехимическая 

отрасли, машиностроение, энергетика, транспорт 

и связь, достаточно устойчивое сельское хозяй-

ство, а также социальная инфраструктура. 

Анализ фактического материала показы-

вает, что в пределах изучаемой территории Рес-

публики Татарстан большая часть промышлен-

ного производства находится в городах Казань, 

Альметьевск, Бугульма, Зеленодольск, Ленино-

горск, Нижнекамск, Набережные Челны, Чисто-

поль. На исследуемой территории расположены 

около 91 потенциально опасных объектов эконо-

мики. Это, прежде всего, производственно-техни-

ческие комплексы и предприятия, использующие 

в своих технологиях АОХВ и имеющие большие 

запасы взрывчатых, горючих и других опасных 

веществ. Среди таких опасных предприятий осо-

бое место занимают объекты, использующие в 

производстве хлор, аммиак. 

Учитывая, что хлор является одним из са-

мых распространенных АОХВ на химически 

опасных объектах Республики Татарстан (25%), 

нами был разработан медико-санитарный прогноз 

чрезвычайных ситуаций для потенциально опас-

ных объектов использующих его в своих техноло-

гиях (табл. 1).  

Несмотря на то, что для прогностических 

расчётов взяты ёмкости с АХОВ в несколько раз 

меньше (технология хранения) при чрезвычайных 

ситуациях с участием хлора, как поражающего 

фактора, санитарные потери достаточно велики.  

Таблица 1 

Расчётные показатели санитарных потерь при возможных авариях с хлором по зонам риска 

Республики Татарстан среди взрослого населения  
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Казань 0,8 4,52 6247 625 1562 3748 

Альметьевск 0,8 4,52 7830 783 1958 4698 

Бугульма 0,05 2,54 3423 342 856 2054 

Зеленодольск 0,05 2,54 4204 420 1051 2522 

Лениногорск 0,05 2,54 1946 195 487 1168 

Набережные  

Челны 
0,96 5,42 7929 793 1982 4757 

Нижнекамск 1,0 5,65 7265 727 1816 4359 

Чистополь 0,05 2,54 4303 430 1075 2582 

 

Проведенные исследования по данному во-

просу позволили сделать определенные выводы: 

здравоохранение административных территорий 

Республики Татарстан при традиционном под-

ходе к организации системы лечебно-эвакуацион-

ных мероприятий - «с колеса», при ликвидации 

медико-санитарных последствий чрезвычайных 

ситуаций химической природы, не может в пол-

ном объёме и в оптимальное время оказать меди-

цинскую помощь пострадавшему населению. 

Совершенствование организации медицин-

ской помощи пострадавшим при авариях и ката-

строфах на объектах экономики, использующих в 

своих технологических процессах аварийные хи-

мически опасные вещества, несмотря на сложив-

шуюся, как у нас в стране, так и за рубежом си-

стему медицины катастроф, не утратило своей ак-

туальности. 

В связи с дефицитом специализированных 

токсикологических (токсико-терапевтических) 

коек, планируемых к использованию в чрезвычай-

ных ситуациях (коэффициент дефицита токсико-

логических коек по зонам риска Республики Та-

тарстан составляет от 1,8 до 12,4), дефицитом вра-

чей-токсикологов, загруженностью терапевтиче-

ских стационаров тяжёлыми больными (85-95%), 

принятой системой оказания помощи на госпи-

тальном периоде (рассеивания и развоза), будет 

наблюдаться так называемое явление «заболачи-

вания» лечебно-профилактических учреждений – 

большинству пострадавших квалифицированная 
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и специализированная помощь будет оказываться 

по остаточному принципу. При оптимальном 

сроке оказания медицинской помощи – 2 часа 

всем пострадавшим, они могут получить её через 

24-48 часов. Отсюда возможна высокая леталь-

ность (35%), развитие тяжёлых осложнений, уве-

личение времени пребывания в стационаре, ис-

ключение на длительный срок из профессиональ-

ной трудовой деятельности, дополнительные фи-

нансовые траты на лечение и реабилитацию.  

 Результаты исследования свидетель-

ствуют о том, что при возникновении чрезвычай-

ных ситуаций вызванных авариями и катастро-

фами на объектах химической промышленности 

Республики Татарстан, использующих в своих 

технологиях АХОВ, особенно в первый «золо-

той» час, возникает резкое несоответствие между 

количеством пострадавших, нуждающихся в ме-

дицинской помощи и возможностями здравоохра-

нения административных территорий по её оказа-

нию. 

Имеющимися возможностями функциони-

рующего здравоохранения проблему решить в 

полной мере невозможно. Был проведён углуб-

ленный анализ возможностей территориального 

здравоохранения, в свете научно обоснованного и 

разработанного для зон риска Республики Татар-

стан медико-санитарного прогноза чрезвычайных 

ситуаций с химическим фактором поражения. 

 Решение проблемы, по нашему мнению, в 

данном случае зависит не только от объединения 

усилий внутри министерства здравоохранения, но 

и организации её взаимодействия с другими ми-

нистерствами и ведомствами, привлекаемыми к 

ликвидации медико-санитарных последствий 

чрезвычайных ситуаций. По нашему мнению, 

данный вопрос может быть в определённой сте-

пени решён путём использования для оказания 

медицинской помощи, лечения и реабилитации 

пострадавших в химических авариях и катастро-

фах санаторно-курортных, профилактических 

учреждений и оздоровительных центров при 

условии заблаговременного планирования си-

стемы и организационно-функциональной пере-

стройки их работы в условиях чрезвычайных си-

туаций (ЧС). 

Чем обосновывается оказание квалифици-

рованной и специализированной медицинской 

помощи в санаторно-курортных учреждениях и 

других оздоровительных учреждениях? 

Во-первых. Какая-то часть лечебных учре-

ждений может оказаться в зоне заражения и ока-

заться вне поля лечебной деятельности. 

Во-вторых. Недостаточности количества 

коечного фонда и его несвоевременности для раз-

мещения пострадавших. По медико-санитарному 

прогнозу, даже при полном выделении всего ко-

ечного фонда терапевтического профиля дефицит 

его может составить по отдельным зонам риска до 

96% по взрослому и 87% по детскому населению. 

В третьих. Невозможность высвобождения 

коечного фонда. В реальных условиях терапевти-

ческие стационары заполнены по 85-95% тяжё-

лыми больными, не подлежащими выписке на ам-

булаторное лечение. 

В четвёртых. У нас в специальной литера-

туре и в регламентирующих документах рекомен-

дуется использование для этих целей стациона-

ров, развёртываемых на основе «каких-то» учре-

ждений в том числе и школ. Как это можно пред-

ставить по фактору времени, не говоря уже о ма-

териальном обеспечении, коечном фонде, ме-

дико-санитарном оборудовании и т.д.? 

В пятых. На территории зон риска или в 

непосредственной близости размещены оздоро-

вительные учреждения с достаточным количе-

ством коечного фонда, оснащением и оборудова-

нием, всеми условиями для организации питания, 

санитарно-гигиенического обеспечения, при 

своевременно разработанном планировании, ре-

организации их работы в условиях чрезвычайной 

ситуации, а также усилением соответствующими 

силами и средствами (токсико-терапевтическими 

бригадами). 

Рекомендованное в литературе развёртыва-

ние и использование подвижных формирований с 

необходимым коечным фондом на базе пнев-

мокаркасных госпиталей безусловно цельное ре-

шение вопроса. Однако реалии настоящего вре-

мени не позволяют рассчитывать на такое реше-

ние проблемы. 

Результаты исследования однозначно под-

тверждают необходимость организационно-

функциональной перестройки и совершенствова-

ния работы территориального здравоохранения в 

чрезвычайных ситуациях химического генеза. 
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АННОТАЦИЯ 
Целью исследования был сравнительный 

анализ экспрессии основных биологических мар-

керов карцином молочной железы в материале 

биопсий и операционном материале. Стандарт-

ными иммуногистохимическими методами выяв-

ления рецепторов эстрогенов,прогестерона,белка 

Her2/neu изучено 76 случаев инвазивныхкарци-

ном молочной железы, в которых имелся доопе-

рационный биопсийный материал и операцион-

ный материал опухолей. 

 Установлено,что совпадение результатов 

исследования рецепторов эстрогенов и прогесте-

рона зависит от их содержания в биопсийном ма-

териалеПри отрицательной реакции на рецепторы 

эстрогенов в биопсиях конкордантность с резуль-

татами в операционном материалесоставляет 84% 

при среднем уровне уровне экспрессии -70,4%, 

при высоком 87,5%. Для рецепторов прогестерона 

соответствующие показатели составляют 70,4%, 

40,0%и 88,9% Экспрессия белка Her2/neu вариа-

бельна и зависит как от условий обработки мате-

риала,так и выраженности лечебного патомор-

фоза. 

Ключевые слова: рак молочной же-

лезы,биологические маркеры. Биопсии и опера-

ционный материал 

Key words: breast cancer, immunohistochem-

ical marcers, biopsy and operation material 
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Достижения в изучении рака молочной же-

лезы обословили современную лечебно-диагно-

стическую тактику,которая основывается на ре-

зультатах иммуноморфологического и|/или гене-

тического определения |биологических свойств 

опухолей,отражаемых в верификации ихопреде-

ленного молекулярного или функционального 

подтипа [1,-4] Проведение неоадъювантной тера-

пии является эффективным методом при включе-

нии в нее таргетных препаратов[4].Поэтому боль-

шое и даже определяющее значение имеет точ-

ность оценки свойтв опухоли в биопсийном мате-

риале. Закономерно возникает вопрос о соответ-

ствии результатов,полученных в относительно 

небольшом объеме биопсийного материала свой-

ствам всей опухоли, от чего может зависеть по-

слеоперационное лечение и прогноз.В литературе 

имеются исследования,посвященные сопостави-

тельноиу анализу биопсийного и операционного 

материала карцином молочной железы, а также 

методическим аспектам определения биологиче-

ских свойств опухолевых клеток. 

В целом материал толстоигольных пункци-

онных биопсий является репрезентативным для 

решения клинических задач. Однако не все имею-

щиеся данные однозначны[7.кордантность ре-

зультатов в биопсиях и операционном материале 

выше для рецепторов эстрогенов,чем прогесте-

рона, что может быть обусловлено более равно-

мерным распределением первых[9,12,13, 

В работеFauchikami H., Natori t., Takeda N., 

Inoue J.[8]при сопоставлении результатов оценки 

Ki67 в предоперационных биопсиях и операцион-

ном материалев локальных лабораториях конкор-

дантность результатов в данных видах материала 

составила 78,7% и была достоверно меньше,чем 

для других маркеров.Для рецепторов эстрогенов 

она составила 95,6%,рецепторов прогестерона – 

88,5;, Her2/neu -91,6%. При пересмотре в цен-

тральной лаборатории с использованием визуаль-

ного метода оценки конкондартность результатов 

оценки возросла до 92,1%,а при компьютерном 

анализе виртуальных/сканированных препаратов 

до 93,1%. Необходимо отметить различия в мето-

дах подсчета в проанализированных группах.В 

материалелокальных лабораторий производилась 

оценка препаратов под малым увеличением для 

поиска очагов наибольшей плотности Ki67пози-

тивных ядер.Затем оценивали не менее 1000 кле-

ток под большим увеличением.При наличии 

больше 14% иммунопозитивных клеток результат 

оценивали как позитивный, меньше 14% - нега-

тивный. Позитивной реакцию на рецепторы сте-

роидных гормонов считали при их экспрессии в 

более чем 10%клеток.При центральном пере-

смотре учитывали % ядер с любой интенсивно-

стью реакции при подсчете не менее 1000 клеток 

в горячих точках,что более воспроизводимо,чем 

подсчет в случайных полях зрения. 

Несмотря на то,что на результатах стати-

стического анализа могли сказаться данные осо-

бенности методов подсчета, с с позиций назначе-

ния неадъювантной терапии значимым фактом 

является наличие расходжений между пред- и по-

слеоперационным материалом. В обсуждении ав-

торы цитируют значительное количество иссле-

дований,в которых показана адекватность ис-

пользования автоматического анализа изображе-

ний для оценки Ki67,сопоставимость с результа-

тами визуальной оценки. 

Степень совпадения результатов больше 

при высоком и среднем уровнях экспрессии ре-

цепторов,но снижается при опухолях с низким 

уровнем рецепторов. Имеется точка зрения,что 

материал толстоигольных биопсий адекватнее 

для иммунофенотипического определения рецеп-

торного статуса карцином молочной железы.при 

этом исследование операционного материала вы-

полняется тогда,когда в нем выявляется гетеро-

генная структура опухоли, а результат в предше-

ствовавшей биопсии был отрицательным.[10]. 

Помимо указанных аспектов проблемы,ка-

сающихся молекулярного уровня свойств 

опк\ухолей,предметом исследований и обсужде-

ния являются также характеристики патогистоло-

гического уровня.такие как степень гистологиче-

ской злокачественности и компоненты ее опреде-

ления, 

В исследованииC S Beazley et al [5] doi: 

10.1136/jcp.2003.12914],проведенном на матери-

але 113 случаев,совпадение оценки типа опухоли 

в биопсийном и операционном материале было в 

65.41% случаевs, степени гистологической злока-

чественности в 61.65%). Для комнонентов,ис-

пользуемых при определении степени гистологи-

ческой злокачественности частота конкордантно-

сти оказалась следующей: полиморфизм - 

57.40%), митозы59.40%), наличие тубулярных 

структур -55.64%. Градация в предоперационном 

материале недооценивались.в 24.06%.в 14.28% 

переоценена,митозы били недооценены в пред-

операционном материале в 33,08%,переоценены в 

7,52%наблюдений.Наличие же тубулярных 

структур в большей степени переоценено впред-

операционном материале.чем в послеоперацион-

ном.пере- или недооценка ядерного полимор-

физма встречались с одинаковой часто-

той21.05%и21.81%).Влияния объема матери-

ала,исследованного предоперационно,на конкор-

дантность биопсийных и послеоперационных ре-

зультатов авторами не выявлено.Однако это не 

является безусловным.Инвазивная карцинома мо-

жет быть не диагностирована в 15-20% случаев 
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протоковых карцином in situ,вявленных в пункци-

онных биопсиях[14]. 

 

Нами проведен сопоставительный анализ 

результатов тммуногистохимического определе-

ния экспрессии рецепторов эстрогенов (ER),про-

гестерона (PgR), ,белка Her2/neu в материале 

пункционных биопсий и операционном матери-

але одних и тех же инвазивных карцином молоч-

ной железы. Иммуногистохимическое исследова-

ние выполнено по стандартным рекомендован-

ным протоколам. Для оценки экспрессии рецеп-

торов эстрогенов и прогестерона использована 

стандартная шкала Allred. Результаты разделяли 

на четыре условные группы:отрицательная реак-

ция ,низкий уровень экспрессии (3-4 балла),сред-

ний (5-6 баллов,высокий (7-9 баллов). Данные об-

работаны статистически с использованием элек-

тронных таблиц MS Excel. 

Выборка 76 случаев,в которых имелся до- и 

послеоперационный материал сформирована из 

общего числа 5309 архивных случаев карцином 

молочной железы за период с 20Her206 по 2014 

годы включительно. 

В результате анализа выявлены особенно-

сти экспрессии рецепторов эстрогенов и проге-

стерона, а также белка Her2/neu в изученном ма-

териале. При отсутствии реакции на рецепторы 

эстрогенов в биопсийном материале конкордант-

ность результатов в операционном материале со-

ставила 84%. Однако в 4-х случаях из 25 резуль-

таты изменились в большую сторону : в двух до 

низкого уровня, по одному наблюдению – до 

среднего и высокого.  

Конкордантность для рецепторов прогесте-

рона при отрицательных результатах в биопсиях 

составила 70,4%. Расхождения обусловлены из-

менением экспрессии рецепторов в операцион-

ном материале в большую сторону. При этом не 

выявлено статистически достоверного влияния 

патоморфоза опухолей на данные изменения в 

операционном материале. При среднем с высоком 

уровнях содержания рецепторов эстрогенов в 

биопсийном материале совпадение с результа-

тами в операционном материалы было большим: 

74,2% и 87,5% соответственно. Конкондартность 

результатов исследования рецепторов прогесте-

рона также больше при большем их содержании в 

материале биопсий. При высоком уровне она со-

ставила 88,9%. Даже при наличии выраженного 

патоморфоза опухолевых элементов высокий 

уровень содержания рецепторов эстрогенов в 

биопсийном материале совпадал с результатами в 

операционном материале в 60% случаев. 

Существенная вариабельность результатов 

выявлена при исследовании экспрессии Her2/neu. 

При отрицательном результате в биопсиях совпа-

дение в операционном материале было в 62,5%,но 

имелись случаи с неопределенным (2+) результа-

том и гиперэкспрессией данного белка. При гипе-

рэкспрессии в биопсийном материале совпадение 

с результатами в операционном было в 70,6% слу-

чаев, в остальных результат был отрицательным 

или неопределенным. В случаях расхождения ре-

зультатов патогистологически были диагностиро-

ваны признаки патоморфоза и,возможно,послед-

твиядефектов первичной обработки операцион-

ного материала,томорфоза опухолевых элемен-

тов,которые могли сказаться на визуальной 

оценке иммуногистохимической реакции: фраг-

ментация контуров клеточных мембран,фоновое 

окрашивание цитоплазмы,явления ретракции кле-

ток с образованием вокруг них артефициальных 

перицеллюлярных пространств,деформация стро-

мальных структур. 

Таким образом, в большинстве случаев ре-

зультаты определения экспрессии рецепторов 

стероидных гормонов в материале пункционных 

биопсий карцином молочной железы совпадают с 

результатами в операционном материале опухо-

левых узлов. Большейнадежностью отличаются 

результаты при среднем и высоком уровнях со-

держания рецепторов в материале биопсий,тогда 

как при низком содержании и отрицательном ре-

зультате существует практически 30% вероят-

ность ошибочной оценки в операционном матери-

але.Частота совпадения результатов выше для ре-

цепторов эстрогенов. Результаты исследования 

Her2/neu вапиабельны и с большой вероятностью 

определяются качеством фиксации,которое мо-

жет быть заведомо разным из-за разного времени 

от взятия биопсийного и операционногоматери-

ала до погружения в фиксатор, а таже из-за разной 

толщины объектов и времени досткпа фиксатора 

до глубоких до глубоких участков материала. 

Возможно не лишена оснований имеющаяся в ли-

тературе точка зрения, что более информативен 

материал биопсий, а операционный материал тре-

бует исследования при отрицательном результате 

в ранее выполненной биопсии и выраженной ге-

терогенности структуры опухоли. Однако выбор 

материала для исследования определяетсяплани-

руемым лечением: обязательное исследование 

биопсий при неоадъювантной терапии, операци-

онного материала для целей адъювантного лече-

ния. 
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 АННОТАЦИЯ 
Представлена технология факоэмульсифи-

кации катаракты с применением разработанного 

устройства для расширения ригидного зрачка, 

позволяющего уменьшить операционную травму, 

дозированно расширить зрачок и защитить его 

край, уменьшить время проведения операции, 

снизить вероятность интра- и послеоперационных 

осложнений у пациентов при наличии узкого ри-

гидного зрачка. 

ABSTRACT 

 The technology of phacoemulsification with the use 

of the developed device for expansion of a rigid pupil 

and falciparu original design, allowing to reduce the 

operating injury, metered to enlarge the pupil and pro-

tect his territory, to reduce surgery time, reduce the 

likelihood of intra - and postoperative complications 

in patients with narrow rigid the pupil. 

Ключевые слова: факоэмульсификация, 

узкий ригидный зрачок.  

 Key words: phacoemulsification, narrow 

rigid the pupil. 

 

Наличие узкого ригидного зрачка у боль-

ных катарактой является существенным препят-

ствием проведения факоэмульсификации. Такая 

особенность наблюдается у 3,1% - 71% больных с 

катарактой [2, 3, 6, 7] при сопутствующей патоло-

гии в виде псевдоэксфолиативного синдрома, 

первичной глаукомы, дистрофии радужки, нали-

чии задних синехий, зрачковой пленки после пе-

ренесенного увеита [1, 6, 7, 10, 12-17, 20]. Разра-

ботаны оригинальные технологии с использова-

нием механического инструментального растяже-

ния зрачка, надрезов зрачкового края радужки, 

ирис-крючков, замкнутых устройств (ирис-ре-

тракторов), имплантируемых в область зрачка [2-

7, 10, 16-18]. 

 Для равномерного, стабильного, малотрав-

матичного расширения зрачка нами предлагается 

использовать предложенный ирис-ретрактор 

[4,16], который позволяет стабильно, равномерно, 

малотравматично расширить зрачок, упростить 

удаление катаракты, имплантацию искусствен-

ного хрусталика, а так же защитить зрачковый ка-

рай радужки во время манипуляций в передней 

камере глаза. 

 Цель  

 Анализ результатов факоэмульсификации 

катаракты у больных с узким ригидным зрачком, 

проведенной по традиционной и предложенной 

технологии.  

 

 Материал и методы  

 Анализируются результаты хирургиче-

ского лечения 44 больных (44 глаза) с катарактой 

в возрасте от 51 до 76 лет, средний возраст - 

62,23±2,24 года. Среди сопутствующих заболева-

ний отмечены псевдоэксфолиативный синдром у 

27, первичная открытоугольная глаукома у 16, 

первичная закрытоугольная глаукома у 4 пациен-

тов. При поступлении острота зрения составила 

0,01 - 0,3 (0,04±0,16), уровень внутриглазного 

давления - от 14 до 20 мм рт. ст. (17,71±1,42 мм 

рт. ст). Всем больным была выполнена фако-

эмульсификация катаракты через роговичный 

тоннельный доступ и имплантирована интраоку-

лярная линза. Пациенты были разделены на две 

идентичные по возрасту, степени помутнения 

хрусталика, плотности ядра, и структуре сопут-

ствующей патологии группы.  

 В основную группу вошли 22 пациента, ко-

торым факоэмульсификацию проводили с ис-

пользованием устройства для дозированного рас-

ширения зрачка [16]. Контрольную группу соста-

вили 22 пациента, которым выполнена фако-

эмульсификация по традиционной технологии, с 

применением механического расширения зрачка. 

 Всем больным имплантировались эластич-

ные интраокулярные линзы с использованием ин-

жектора.  

 При статистической обработке данных 

применяли Statistica 6.0.  

 Результаты и обсуждение 
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 В ходе операции у всех больных основной 

группы был достигнут необходимый мидриаз с 

заданной величиной в 5 мм [4, 16]. Затруднений, 

связанных с имплантацией и извлечением предло-

женного ирисретрактора, не наблюдалось. 

 Во время операции у больных контрольной 

группы отмечались препятствие визуального кон-

троля за наконечником факоэмульсификатора и 

чоппера, затруднения при проведение всех этапов 

операции, что замедляло и усложняло ее течение. 

Однако осложнений у пациентов этой группы так 

же не наблюдалось. 

 В послеоперационном периоде отек рого-

вицы наблюдался у одного пациента основной и у 

двух – контрольной группы, офтальмогипертен-

зия - у одного пациента основной и у двух - кон-

трольной группы. Послеоперационные осложне-

ния были устранены медикаментозно и не повли-

яли на результаты хирургического лечения. 

 В результате хирургического лечения 

больных с патологией хрусталика в сочетании с 

узким ригидным зрачком у пациентов обеих 

групп получены высокие функциональные ре-

зультаты: острота зрения в раннем послеопераци-

онном периоде составила от 0,5 до 1,0, в среднем 

- 0,59±0,41; через 8 месяцев — 0,92±0,23. Визу-

альные результаты операции, а так же величина 

послеоперационного астигматизма статистически 

значимо не отличались между пациентами обеих 

групп (р>0.05).  

 Заключение 
 Предложенная технология факоэмульси-

фикации катаракты с использованием дозирован-

ного расширения зрачка позволяет провести опе-

рацию при узком ригидном зрачке, снизить веро-

ятность интра- и послеоперационных осложнений 

и повысить качество хирургического лечения 

больных катарактой. 
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Аннотация. В статье представлены резуль-

таты исследования на SEM, EDS и XPS – X-ray 

динамика улучшения поверхностей имплантатов 

SLA и RBM модифицированными методами. Раз-

работанная новая технологическая концепция об-

работки поверхности имплантатов компанией 

Humana Dental GmbH HSTтм дала возможность 

получить хорошо структурированную и абсо-

лютно чистую поверхность идентичную поверх-

ности имплантатам ведущих мировых производи-

телей и соответствующую международным стан-

дартам ISIS необходимую для успешной остеоин-

теграции.  

 

Abstract. The article presents the results of a 

study on the SEM, EDS and XP5 - X-ray dynamics 

improve and SLA implant surfaces modified RBM 
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methods. A new technological concept of surface 

treatment of implants by Humana Dental GmbH 

HSTтм made it possible to obtain a well-structured 

and completely clean surface identical to the implant 

surface leading manufacturers and relevant interna-

tional standards ISIS necessary for successful osse-

ointegration. 

Ключевые слова; методы SLA, RBM и 

HSTTM , имплантаты, остеоинтеграция, структу-

рированная пористая поверхность.  

Keywords; Methods SLA, RBM and HSTTM, 

implants, osseointegration, structured porous surface. 

Дентальная имплантология, применяемая 

для восстановления дефектов зубного ряда, хо-

рошо зарекомендовала себя как с функциональ-

ной, так и с эстетической точки зрения. По своей 

эффективности она превосходит любую альтерна-

тивную методику. По данным ряда авторов, у по-

давляющего большинства пациентов темп убыли 

костной ткани, прилегающей к имплантатам, при-

мерно такой же, как и ткани вокруг натуральных 

зубов (Schou S.2008 ). Поэтому в подобных слу-

чаях протезирование на основе зубных импланта-

тов желательно, а порой и необходимо. Сами им-

плантаты стали гораздо совершеннее и появились 

новые методы комплексного лечения, однако ба-

зовая идея остеоинтеграции осталась в силе. В по-

следнее десятилетие усилия ученых сосредото-

чены на улучшение приживаемости имплантатов, 

на их долговечность, на ускорение процесса им-

плантации, на улучшения качества материалов и 

усовершенствования эффективных методов ком-

плексного лечения (Wong et al 1995). Успехи со-

временной имплантологии во многом объясня-

ется прогрессом в области биотехнологии и мате-

риаловедения. Наиболее приемлемым типом вза-

имодействия между имплантатом и костной тка-

нью принято считать остеоинтеграцию. Анализ 

литературных данных свидетельствует о наличии 

нескольких составляющих, обуславливающих 

процесс остеоинтеграции: форма и геометрия им-

плантата, объем костной ткани микроструктура 

поверхности. (Воложин Г. А. и др. 2009 ). При 

этом доминирующая роль отводится микрострук-

туре и чистоте поверхности имплантата (Esposito 

et. al, 1998, Павленко А. В. И др. 2009).  

От формы и структуры поверхности внут-

рикостной части имплантатов существенно зави-

сит способность к согласованному взаимодей-

ствию биомеханической системы «зубной протез-

имплантат-костная ткань» (Wennenberg A et. al 

1996, Pebe P.et al. 1997 Hansson S et al.1999, Taba 

J et al. 2003) .  

 Поверхность дентального имплантата в 

определённой степени влияет на исходную фазу 

биологического ответа на введенный имлантат и 

таким образом оказывает воздействие на окружа-

ющие ткани. Пролиферация и дифференцировка 

остеобластов на поверхности имплантата зависит 

от микроструктуры этой поверхности. Шерохова-

тые поверхности имплантата существенно под-

держивают процесс остеоинтеграции, в частно-

сти, в контексте одновременно проводимых меро-

приятий по аугментации (Zanz R. A. et. al 2006, 

Duddeck D et al. 2014) Кроме того доказано, что 

шероховатая поверхность титановых сплавов, ис-

пользуемых в хирургической стоматологии, обла-

дает большим контактом и cмачиваемостью по 

сравнению с гладкой поверхностью (Kieswetter R 

et al. 1996, Davidas J et al. 2000) Наличие шерохо-

ватости, пор и кратеров, определенного размера 

на поверхности внутрикостной части дентального 

имплантата способствует адсорбции белков, ме-

ханическому прикреплению к поверхности мате-

риала волокон фибрина и коллагена, адгезии 

остеогенных клеток, фибро- и остеобластов, а 

также синтезу специфических белков и факторов 

роста, что в конечном счете позволяет достичь 

увеличение площади костной интеграции (Breett 

P. M. et al. 2004). 

У имплантатов с шероховатой поверхно-

стью наблюдается ускоренный процесс остеоин-

теграции Ускорение процесса остеоинтеграции 

может быть достигнут как путем устранения от-

рицательных условий внедрения имплантата либо 

за счет оптимизации материалов и собственно его 

поверхности, что в значительной степени повли-

яет на уровень ответной реакции костной ткани 

(Davidas J. E. 2000). 

При этом подчеркивается, что рельеф поз-

воляет значительно увеличить удельную площадь 

поверхности имплантата взаимодействующей с 

костью, что повышает силу его интеграции с по-

следней и снижает уровень механического напря-

жения в окружающих структурных единицах ко-

сти. Имплантаты с указанными характеристиками 

демонстрируют наибольшее сопротивление при 

выполнении теста на выкручивание, что также 

можно расценить как положительный признак 

(Testoni T et al.2001, Cooper K. et al. 2003).  

 С учетом вышесказанного большинство 

исследований направлено на улучшение поверх-

ности имплантатов, что даст возможность активи-

зации механизмов стимулирующих процесс 

остеоинтеграции. Так по данным (Cochran D. L. 

1998) микропротравливание способствует селек-

тивной репопуляции определенных тканей на им-

плантате. В последние годы основными методами 

обработки поверхности дентальных имплантатов 

являются плазменное напыление кальцийфосфат-

ной керамики, анодирование (анодное оксидиро-

вание), воздушно абразивный метод с дальней-
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шей протравкой кислотой SLA и RBM, плазмен-

ное напыление титанового порошка, лазерная об-

работка (Цыганков А. И. 2013) Наряду с рядом по-

ложительных характеристик всем технологиям 

обработки поверхности присущи определенные 

недостатки, что не дает возможность считать их 

идеальными. В настоящее время проводятся ис-

следования по применению нанотехнологий в со-

здании соответствующих поверхностей имплан-

татов. Топография поверхности в нанометриче-

ском измерении играет важную роль в адсорбции 

протеинов и адгезии остеобластических клеток, 

что значительно усиливает остеоинтеграцию 

(Cooper L. F. 2000). Однако воспроизведение ше-

роховатой поверхности в нанометрическом диа-

пазоне химическими методами сложная проце-

дура. До недавнего времени было невозможно 

провести объективный сравнительный анализ ка-

чества поверхности между различными денталь-

ными имплантатами.  

Многие исследовательские группы и произ-

водители имплантатов разработали методики 

улучшения микроморфологической структуры 

поверхностей имплантатов с целью дальнейшего 

повышения частоты успешной имплантации и для 

обеспечения ранней нагрузки введенных имплан-

татов ( Винников Л. И. с соавт. 2015).  

Ситуация кардинально изменилась после 

публикации в журнале Poseido фундаментального 

исследования, проведенного международной 

группой ученых. Для оценки качества были ис-

пользованы два критерия анализа поверхности: 

химический и морфологический (Davidas J. P. 

2014). Результаты исследования позволили вве-

сти стандарты идентификации для количествен-

ной оценки качества дентальных имплантатов 

ISIS (Implant Surface Identification Standart). Таким 

образом, были созданы предпосылки для проведе-

ния сравнительной оценки микроструктуры и чи-

стоты поверхности дентальных имплантатов раз-

личных производителей.  

Целью исследования явилось улучшения 

качества поверхности имплантатов с помощью 

новых технологических приемов модифицирова-

ния уже существующих методов SLA и RBM, а 

также создание и сравнительная оценка иннова-

ционной системы поверхности HSTTM импланта-

тов компании Humana Dental GmbH с имплантами 

ведущих производителей. 

Материалы и методы исследования. 

Исследования проведены на имплантатах 

компаний Straumann, Alfa-Bio, Provital, Blue Sky 

Riter Concept, In Kone Universal, Zimmer, MIS , GC 

Corporation, Humana, DOT и другие. 

Анализ структуры и чистоты поверхности 

изучены на микрофотографиях, полученных с по-

мощью электронного микроскопа (SEM) (увели-

чение 500, 2000, 3000). Химические свойства об-

разцов изучены методом энергодисперсионной 

рентгеновской спектроскопии (EDS), базирующе-

гося на анализе энергии эмиссии ее рентгенов-

ского спектра и рентгеновской фотоэлектронной 

спектроскопии (XPS-X-ray photoelectron 

spectroscopy). 

Применение этих методов дает возмож-

ность получить максимальную структурную ха-

рактеристику поверхности имплантатов и с высо-

кой точностью определить содержание всех эле-

ментов (кроме водорода и лития) на поверхност-

ном слое исследуемого образца.  

Для оценки количественного показателя ка-

чества дентальных имплантатов руководствова-

лись рекомендациями FDA и CE и международ-

ной группы исследователей, предлагающих для 

этой цели международный стандарт ISIS (Implant 

Surface Identification Standart).  

Результаты исследования и их обсуждение.  

Подавляющее большинство дентальных 

имплантатов в мире имеют один из двух видов по-

верхности: поверхность SLA (Sand blasting Large 

grid Acid etching ) и RBM (Resorbable Blasting 

Media). Основным преимуществом поверхности 

SLA является хорошо развитая пористость с кра-

терами диаметром 2-5 микрон. Концепция по-

верхности SLA заключается в улучшении взаимо-

действия между костной тканью и поверхностью 

имплантата за счет увеличения ее микрошерохо-

ватости. В то же время кислотное травление не 

всегда обеспечивает полное удаление с поверхно-

сти частиц окиси алюминия после струйной обра-

ботки. Поверхность RBM абсолютно чистая и 

структурированная. Недостатком этого метода 

является при наличии шероховатости поверхно-

сти минимальное количество структурно органи-

зованных кратеров, которые ответственны за 

успешную остеоинтеграцию. Обе обработки 

включают множество стадий, каждая компания 

разрабатывает свою технологию, от которой, 

включая искусство производителя, зависит каче-

ство поверхности имплантата.  

Несмотря на ряд выявленных недостатков, 

большинство производителей используют при об-

работке дентальных имплантатов технологию 

SLA и RBM. Согласно исследованиям междуна-

родной группы Poseido все недостатки этих тех-

нологий, обнаруженные в результате исследова-

ния качества имплантатов ведущих производите-

лей относятся не к методам, а рассматриваются в 

качестве издержек во время производства, кото-

рые следует избегать. Загрязнения являются пока-

зателем стандартизации промышленной обра-

ботки и контроля качества изделий. Использова-
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ние новых технологических приемов, стандарти-

зация промышленной обработки и тщательный 

специальный контроль на всех этапах изготовле-

ния имплантатов позволили значительно улуч-

шить поверхность SLA. 

 В соответствии с рекомендациями ISIS, 

степень чистоты поверхности дентальных им-

плантатов оценивается методом XPS. В таблицах 

1,2 показана динамика улучшения качества по-

верхности имплантатов компании Humana Dental 

GmbH , в сопоставлении с известными в мире 

производителями имплантатов SLA 

Табл. 1  

Динамика улучшения качества поверхности имплантатов компании Humana Dental GmbH: от-

сутствие загрязнений. 

Табл.2  

Динамика улучшения качества поверхности имплантатов компании Humana Dental 

GmbH: обеспечение развитой структуры поверхности 

 
 

Компания, номер партии, год 
производства 

Содержание элементов по результатам XPS, атомные % 

Элементы, характерные для опти-
мальной незагрязнѐнной поверхно-
сти имплантата Общее содержание за-

грязняющих элементов       

 Ti V Al C O N  

Humana Dental GmbH, L-001-
0028,2013 

11.8 0.0 2.0 34.9 45.9 1.2 4.2 

        
Компания Magitech, Франция 8.4 0.2 9.3 23.4 51.2 0.4 7.1 

Humana Dental GmbH, Н-02-
094,2014 

18.1 0.2 3.3 25.0 50.9 1.1 1.4 

Компания BlueSky 
Bio, США 

16.3 0.2 2.0 25.7 53.3 1.1 1.4 

Humana Dental GmbH, S02 
005, 2015 

18.6 0.2 2.5 24.5 53.3 0.9 0 
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Структура поверхности дентальных им-

плантатов оценивалась с помощью электронного 

микроскопа (SEM). Чем более развита поверх-

ность (больше пор, большая глубина), тем лучше 

структура поверхности. Микрофотографии при 

увеличении 2000 показали динамику улучшения 

структуры поверхности имплантатов компании 

Humana Dental GmbH , в сопоставлении с извест-

ными в мире производителями имплантатов. 

Поверхность Hybrid Surface Treatment tech-

nology – HST TM 

Компания Humana Dental Implants 

Accessories GmbH разработала новую концепцию 

технологического процесса обработки поверхно-

сти имплантатов. Эта концепция базируется на 

уникальном методе обработки поверхности им-

плантатов Clean&Porous, предложенной и апро-

бированной ведущей мировой компанией Finish 

Line ltd (Израиль), специализирующейся в сфере 

обработки металлических поверхностей. Поверх-

ность HST TM, как и при технологии RBM, форми-

руется путем струйной обработки имплантатов 

абразивным фосфатом кальция. Последующая от-

мывка в отличии от метода SLA проводится в сла-

бых кислотах, что исключает воздействие на ти-

тан. Специальная поверхностная обработка поз-

воляет создать высоко структурированную по-

верхность с необходимыми порами диаметром 2-

5 микрон.  

Инновации, применяемые на каждом этапе 

технологического процесса HSTTM дали возмож-

ность получить высокоразвитую шероховатость и 

пористость равную SLA и абсолютно чистую по-

верхность, характерную для RBM. В то же время 

поверхность HST TM свободна от присущих им не-

достатков (опасность неполного удаления абра-

зивных частиц в случае применения SLA и отсут-

ствие четкой структуры поверхностной топогра-

фии при технологии RBM). В таблицах 3,4,5,6 

приводятся данные по сопоставлению качества 

поверхности HST TM с другими производителями.  

 

Табл.3  

Поверхность HST TM в сопоставлении с ведущими компаниями. Чистота поверхности по оценке 

SEM (микрофотографии при увеличении *50). 
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Табл. 4.  

Поверхность HSTTM в сопоставлении с ведущими компаниями 

Чистота поверхности по оценке XPS 

Компания, номер партии, 

вид обработки поверхно-

сти 

 

Содержание элементов по результатам XPS, атом-

ные % 

Чистота по-

верхности 

Элементы, характерные для опти-

мальной незагрязнѐнной поверхно-

сти имплантата 

Общее со-

держание за-

грязняющих 

элементов 

Ti Al V C O 
N+P+ 

Ca 

Humana 

Dental GmbH 

HSTTM 

S02018 верх 19.3 4.9 0.3 27.1 48.4 0.0 0.0 

Чистая по-

верхность 

 

низ 20.0 4.0 0.2 21.8 54.0 0.0 0.0 

S02- 

019 

верх 19.8 4.4 0.3 25.5 50.0 0.0 0.0 

низ 20.0 4.3 0.2 23.3 52.2 0.0 0.0 

GC Corporation 

Япония, SLA 
19.2 2.2 0.3 24.2 53.3 0.8 0.0 

Blue Sky Bio 

США, RBM 15.0 1.3 0.2 18.1 58.4 7.0 0.0 

InKoneUniversal 

Франция, SLA 
20.9 1.5 0.5 18.5 57.2 0.8 0.6 

Загрязнѐн-

ная поверх-

ность         

Zimmer 

США, RBM 
15.4 1.5 0.0 22.5 54.1 2.6 3.9 

 

 

Табл. 5.  

Поверхность HSTTM в сопоставлении с ведущими компаниями. 

 (увеличение 2000 и 5000) Структура поверхности HSTTM по оценке SEM.  
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 Табл.6 Представление поверхности HSTTM по схеме вновь разрабатываемого Международ-

ного Стандарта ISIS 

HSTTM Humana Dental GmbH GCGenesioPlusReV (GVCorporation,Tokio,Ja-

pan)  

Ref68472Batch1109121 

XPS SurfaceChemicalComposition,atomic% XPS SurfaceChemicalComposition,atomic% 

Ti 2

0.0% 

C 23.3% T

i 

24.

2% 

C 2

1.8% 

Pollutions 0

.0% 

Al 4

.3% 

O 52.2% 

V 0

.2% 

Pollu

tions 

0.0% O 53.

4% 

N 0

.6% 

  

Source of information: SEM and XPS analysis at 

UniversityNano-scaletesting Labs 

Source of information: POSEIDO.2014;2(1):37-

55 

  

 

 Сопоставление качественных характери-

стик HSTTM и Genesio японской компании GC 

Corporation выявил идентичность чистоты и 

структурирования их поверхностей. Следует от-

метить, что имплантат Genesio отмечен междуна-

родной группой составителей стандарта ISIS, как 

лучший из 63 проверенных имплантатов всех ве-

дущих мировых компаний. 

 

Заключение.  

Из всех составляющих, которые опреде-

ляют уровень остеоинтеграции и долговечность 

имплантата, выделяют его микрогеометрическую 

структуру поверхности (шероховатость, пори-

стость и чистоту). Имплантаты с такой характери-

стикой способствуют более быстрой и полноцен-

ной остеоинтеграции. При этом поверхность ден-

тального имплантата влияет на исходную фазу 

биологического ответа на введенный имплантат и 

таким образом воздействует на окружающие 

ткани. Сравнительный анализ поверхностей им-

плантатов обработанных методами SLA и RBM 

показал, что, несмотря на надежность этих мето-

дов, каждый из них имеет недостатки, которые не 

позволяют считать их идеальными согласно меж-

дународному стандарту ISIS (Implant Surface 

Identification Standart ). Новая концепция техноло-

гического процесса обработки поверхности ден-

тальных имплантатов в сочетании с поэтапным 

тщательным контролем и особыми технологиче-

скими приемами позволили компании Humana 

Dental GmbH получить уникальную структуриро-

ванную и абсолютно чистую поверхность, отвеча-

ющим уровню лучших мировых компаний и тре-

бованиям ISIS. Все это положительно влияет на 

первичную фиксацию, надежность остеоинтегра-

ции и соответственно дает возможность ускорить 

начало протезирования. 
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Резюме. В статье представлены данные об 

улучшении эффективности лечения (уменьшении 

эндотелиальной дисфункции, сосудистого воспа-

ления, инсулинорезистентности, стабилизации 

обмена липидов, улучшению сегментарной сокра-

тимости левого желудочка) у пациентов с ишеми-

ческой болезнью сердца и метаболическим син-

дромом, перенесших чрескожное коронарное 

вмешательство по поводу острого коронарного 

синдрома без стойкой элевации сегмента ST пу-

тем добавления к базовой терапии препарата три-

метазидин в дозе 35 мг 2 раза в сутки в течении 

10.64±2.27 мес. 

Ключевые слова: чрескожное коронарное 

вмешательство; метаболический синдром; триме-

тазидин. 

Summary. The article presents data on the im-

provement of the effectiveness of the treatment in pa-

tients with coronary artery disease and metabolic syn-

drome after percutaneous coronary intervention for 

acute coronary syndrome without persistent ST-seg-

ment elevation by additional therapy with trimeta-

zidine, 35 mg 2 times a day, during 10.64 ± 2.27 

months: reduction of endothelial dysfunction, vascu-

lar inflammation, insulin resistance; stabilization of 

lipid metabolism; increase of segmental left ventricu-

lar contractility.  

Keywords: percutaneous coronary interven-

tion, metabolic syndrome, trimetazidine. 

 

Вступление. В последние годы достигнуты 

значительные успехи в вопросах диагностики и 

лечения пациентов с ишемической болезнью 

сердца (ИБС), однако эта проблема остается од-

ной из первых среди причин смертности и инва-

лидизации населения в мире. Одним из факторов, 

который способствует раннему возникновению и 

отягощает течение ИБС, выступает метаболиче-

ский синдром (МС). 

По мнению экспертов, МС рассматривается 

«пандемией» XXI столетия, а количество пациен-

тов увеличивается ежегодно. Распространенность 

МС среди населения Европы старше 30 лет со-

ставляет 10-20%, в США - 34% (и около 44% в 

возрастной категории 50 лет в этих регионах) [17]. 

На фоне МС риск развития сердечно-сосудистых 

заболеваний увеличивается вдвое [18], а общая 

летальность - в 1,5 раза [24]. Последние испыта-

ния показали высокую распространенность МС 

среди больных острым инфарктом миокарда 

(ОИМ), которая варьирует от 37% (Япония) до 

50% (США, Франция). Важной, с точки зрения со-

циальной значимости, является высокая частота 

МС у больных с ОИМ моложе 45 лет. По некото-

рым данным, распространенность МС среди этой 

категории пациентов достигает 66% [5]. Учиты-

вая, что 4-хлетняя смертность при остром коро-

нарном синдроме без подъемов ST (ОКС без ST) 

превышает аналогичный показатель при остром 

коронарном синдроме со стойкой элевацией ST 

(ОКС с ST) в 2 раза [16], проблема улучшения 

долгосрочного прогноза пациентов, перенесших 

ОКС без ST требует критического переосмысле-

ния. 

Несмотря на значительный прогресс в эндо-

васкулярных методах диагностики и лечения 

ИБС, актуальным остается вопрос периопераци-

онного повреждения и воспаления миокарда при 

чрескожном коронарном вмешательстве (ЧКВ), 

которое возникает в месте микроэмболизация, и 

приводит к ухудшению дальнейшего прогноза. 

Таким образом, нерешенной остается проблема 

профилактики и ранней коррекции сердечно-со-

судистых осложнений у пациентов, перенесших 

ЧКВ по поводу острых и хронических форм ИБС.  

В этом направлении ежегодно растет инте-

рес практических специалистов к вопросу кон-

цепции метаболического защиты миокарда после 

коронарной интервенции, что обусловлено полу-

чением данных по поводу улучшения качества 

жизни и течения сердечно-сосудистой патологии 

на фоне добавления кардиопротекторной терапии 

[4].  

Важным патогенетическим аспектом, повы-

шающим вероятность «реперфузионного» син-

дрома при ЧКВ на фоне МС выступает эндотели-

альная дисфункция (ЭД) [9]. Эндотелий-зависи-

мые медиаторы играют значительную роль в со-

судистом гомеостазе. Более того, сегодня ЭД яв-

ляется биологической мишенью для фармаколо-

гического вмешательства, а возможность ее мони-

торирования учитывается при оценке эффектив-

ности проводимой терапии [2]. Одним из биомар-

керов ЭД выступает асимметричный диметил-L-

аргинин (АДМА) - эндогенный ингибитор NO-

синтазы. АДМА рассматривается независимым 

фактором прогрессирования атеросклероза, сер-

дечно-сосудистой и общей летальности [15, 23, 

25].  

Цель работы: рассмотреть особенности 

клинического течения ИБС на фоне МС после пе-

ренесенного ЧКВ по поводу ОКС без ST, повы-

сить эффективность лечения пациентов с данной 

патологией путем коррекции ЭД при добавлении 

пролонгированной терапии препарата триметази-

дин. 

Материалы и методы: нами было обследо-

вано 66 пациентов, которые были ургентно госпи-

тализированы в клинику по поводу ОКС без ST. 

Критерии включения: 1) возраст 40-75 лет; 2) ЧКВ 

с имплантацией drug-eluting stents (DES) по по-

воду ОКС без ST; 3) фракция выброса левого же-
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лудочка (ФВ ЛЖ) (по Simpson) на момент вклю-

чения по данным эхокардиоскопии (ЭхоКС) не 

менее 40%; 4) наличие МС. Критерии исключе-

ния: 1) неконтролируемая артериальная гипертен-

зия (АГ) с уровнем систолического артериального 

давления (АД) более 180 мм рт.ст. и / или диасто-

лического АД более 110 мм. рт. ст. в состоянии 

покоя на фоне приема не менее трёх гипотензив-

ных препаратов; 2) скорость клубочковой филь-

трации (СКФ) менее 60 мл / мин / 1.73 м2; 3) об-

щие противопоказания к терапии триметазиди-

ном. 

 На вторые сутки после ЧКВ пациенты 

были распределены на две группы путем простой 

рандомизации. Пациенты группы I (n = 31) полу-

чали стандартную терапию по протоколу. Паци-

ентам группы II (n = 35) был дополнительно 

назначен препарат триметазидин (“Предуктал 

MR”, Serviеr, Франция) в дозе 35 мг 2 раза в сутки 

в течение 1 года. 

Пациенты были активно приглашены в кли-

нику через 1 год, где было проведено общеклини-

ческое обследование, а также определение АДМА 

и высокочувствительного С-реактивного белка 

(вСРБ). При проведении ЭхоКС дополнительно 

рассчитывалась ФВ ЛЖ методом сегментов [30]. 

Уровень АДМА определялся методикой иммуно-

ферментного анализа с применением тест-си-

стемы "ADMA" ("Иmmunodiagnostik», Германия). 

Референтные величины: 0,26 - 0,64 мкмоль / л. 

Концентрацию вСРБ (референтный интервал 0 - 

0,5 мг / л) также измеряли путем ЕLISA ( «DRG», 

США). Наличие критериев МС оценивали со-

гласно рекомендациям NCEP ATP-III 2001 г., пе-

ресмотр 2005 г. [13]. 

Соответствие этическим стандартам. Ис-

следования проведены в соответствии с директи-

вами локальной этической комиссии, рекоменда-

циями "Надлежащей клинической практики" 

(Good Clinical Practice). 

Во время проведения рандомизации все 

участники исследования подписали информиро-

ванное согласие. Авторами приняты все меры для 

обеспечения анонимности пациентов. 

Статистическая обработка представлен-

ных данных проводилась с помощью программ-

ной системы Statistica (версия 8.0) с расчетом 

среднего арифметического, стандартного откло-

нения, с учетом методов выявления различий для 

качественных (χ2) и количественных (t) перемен-

ных. Разница считалась достоверной при уровне р 

<0.05 [6]. 

Результаты и их обсуждение. Обследуе-

мые группы достоверно не отличались по основ-

ным клинико-анамнестическим (возраст, пол, 

ожирение, АГ, курение в анамнезе) и лабора-

торно-инструментальным характеристикам. Срок 

от начала болевого синдрома до госпитализации 

соответствовал (18.3 ± 6.5, часа) в I группе и (21.1 

± 7.2, часа) во II группе.  

Период наблюдения составил 11.2 ± 1.43 

мес. Интересен полученный факт уменьшения аб-

солютного количества пациентов, отвечающих 

критериям МС в обеих группах до 24 (74.2%) в 

группе I и 27 (77.1%) в группе II . Эти данные сви-

детельствуют о долгосрочном достаточно высо-

ком уровне комплаенса со стороны пациентов, со-

блюдении рекомендаций не только по медикамен-

тозной терапии, но и модификации жизни, физи-

ческих нагрузок. 

В то же время, в группе II получены досто-

верно (р <0.05) более низкие показатели липопро-

теинов низкой плотности (ЛПНП) (3.96 ± 0.62, 

ммоль / л) и липопротеинов очень низкой плотно-

сти (ЛПОНП) (0.78 ± 0.09, ммоль / л) по сравне-

нию с показателями группы I ( 4.29 ± 0.71, ммоль 

/ л и 0.78 ± 0.09, ммоль / л, соответственно).  

 Атеросклеротическое поражение рассмат-

ривают как форму хронического воспаления с вы-

раженным аутоиммунным компонентом. Одним 

из первых механизмов проатерогенного действия 

является развитие системного оксидантного 

стресса, и, как следствие, изменение структуры 

стенок магистральных сосудов, прогрессирова-

ние ЭД и метаболическая дисфункция: дислипи-

демия, инсулинорезистентность (ИР). Последние, 

в свою очередь, приводят к дальнейшему прогрес-

сированию свободнорадикального воспаления. 

Нет данных многоцентровых исследований, по 

улучшению показателей липидограммы и умень-

шения ИР на фоне длительного приема тримета-

зидина, но накапливается база данных о наличии 

«плейотропных» эффектов этого препарата (анти-

атерокслеротичних, противовоспалительных и 

стресс-лимитирующих) [7]. На фоне приема три-

метазидина вышеописанные интегративные меха-

низмы приводят к уменьшению АДМА [14, 20] и 

вСРБ [1, 19, 21], имея прогностическое значение 

со стороны ЭД и внутрисосудистого воспаления 

при МС. Так, были получены достоверно мень-

шие уровни вСРБ в группе II (2.39 ± 0.31, нмоль / 

л) по сравнению с группой I (3.12 ± 0.43, нмоль / 

л), (р = 0.031) а также достоверно (р <0.001) более 

низкие показатели АДМА в группе II (0.61 ± 0.09, 

мкмоль / л) по сравнению с группой I (0.65 ± 0.08, 

мкмоль /л). 

Данные литературы свидетельствуют, что 

прием триметазидина уменьшает проявления кон-

траст-индуцированной нефропатии после ЧКВ в 

различных категориях пациентов [2, 22, 27]. По-

лученные результаты по улучшению СКФ у паци-

ентов фоне длительного приема триметазидина 

(79.21 ± 8.11 мл / мин / 1.73м2) по сравнению с 

группой I (74.14 ± 9.0 мл / мин / 1.73м2), (р = 0,023) 
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имеют несколько патогенетических механизмов. 

Во-первых, это уменьшение ИР, оцененной нами 

по индексу НОМА (8.60 ± 3.92, мкЕД / мл) и (6.83 

± 2.04, мкЕД / мл), (р = 0.041) для групп I и II, со-

ответственно; во-вторых, подавление образова-

ния свободных радикалов, внутрисосудистого 

воспаления, улучшение почечного кровотока. 

Интересными оказались данные по оценке 

показателей систолической функции ЛЖ пациен-

тов через 1 год после ЧКВ. Известно, что прием 

триметазидина улучшает систолическую и диа-

столическую функцию сердца после перенесен-

ного ОКС, а также при ИБС на фоне сахарного 

диабета [3, 8, 10, 26]. Расчет ФВ ЛЖ по Simpson, 

не показал достоверной разницы между данными 

групп I и II: 49.41±6.67, % и 50.24±3.93, %, 

(р=0.067), соответственно. В то же время, ФВ, из-

меренная с учетом сегментарной сократимости 

ЛЖ, была достоверно выше у пациентов, прини-

мавших триметазидин (51.29 ± 4.14, %) по сравне-

нию с группой I (50.71 ± 5.12, %) (р = 0.043). Этот 

феномен подтверждает гипотезу возможности 

уменьшения процессов гибернации миокарда на 

фоне кардиопротекторной терапии триметазиди-

ном у пациентов, перенесших коронарное стенти-

рование [28]. 

 

Выводы: долгосрочное добавление триме-

тазидина к базисной терапии пациентов с МС, пе-

ренесших ЧКВ по поводу ОКС без ST, приводит 

к улучшению эффективности лечения, а именно: 

уменьшению ЭД, сосудистого воспаления и ИР, 

стабилизации обмена липидов, улучшению сег-

ментарной сократимости ЛЖ. 

Конфликт интересов: отсутствует.  
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АННОТАЦИЯ 
Основная цель работы показать влияние 

плотности сетки скважин на коэффициент извле-

чение нефти. Исходя их геологических особенно-

стей рассматриваемых месторождений, была про-

ведена оценка систем разработок, в результате 

чего определены оптимальные параметры плот-

ности сеток скважин. На основе проведенных ис-

следований даны рекомендации по формирова-

нию систем разработки на залежах такого типа. 

ABSTRACT 
The main objective of the work show the influ-

ence of the mesh density of the wells on the oil recov-

ery factor. Based on geological characteristics of the 

considered fields, were assessed systems develop-

ment, resulting in optimal parameters of the well grid 

density. On the basis of the research recommenda-

tions on the formation of systems development in fal-

low lands of this type. 

 

Ключевые слова: сетка скважин, коэффи-

циент извлечения нефти, системы разработки. 

Key words: grid of wells, oil recovery factor, 

systems of development 

 

Введение 

Месторождения углеводородов разрабаты-

ваются разным числом и сетками скважин, с раз-

ными темпами, отличаются безразмерными теку-

щими отборами нефти, воды и ожидаемым конеч-

ным коэффициентом извлечения нефти (КИН). 

Одним из самых информативных показателей при 

разработке месторождений является понятие 

плотности сетки скважин (ПСС), которая пред-

ставляет собой отношение площади к числу сква-

жин. [1, с. 18].  

Известно, что при уплотнении сетки сква-

жин и при сохранении прочих одинаковых усло-

вий суммарный дебит скважин растет, но из-за их 

воздействия растет медленнее, чем увеличивается 

число скважин [2, с. 46]. Аналогичная ситуация 

получается и при исследовании влияния уплотне-

ния сетки скважин на суммарный дебит [3, с. 182]. 

Опыт разработки месторождений, ослож-

ненными вторичными изменениями пород-кол-

лекторов, свидетельствует о том, что вертикаль-

ная и латеральная неоднородность является глав-

ным фактором, который оказывает самое большое 

влияние на снижение эффективности разработки, 

низкие значения КИН и преждевременную обвод-

ненность. Некоторые авторы [4, с. 6] предлагает 

на начальной стадии разработки такого типа ме-

сторождений размещать скважины по квадратной 

сетке и применять очаговые, избирательные и 

блоковые системы заводнения. Влияние вторич-

ных изменений пород-коллекторов на плотность 

сетки скважин будет рассмотрено на основе со-

зданных секторных гидродинамических моделей, 

где будут рассматривать и обсуждаться варианты 

с разной плотностью и их влияние на величину 

КИН. 

Влияние плотности сетки скважин на извле-

чение нефти в залежах пластов БУ13-15 Восточно-

Мессояхского и БТ6-11 Заполярного и Яро-Яхин-

ского месторождений проводились в два этапа. 

Первый этап включал в себя предварительную 

оценку систем разработок для выбора предпочти-

тельной схемы размещения скважин, который 

был выполнен ранее и описан в главе 5.2.1. На 

втором этапе для выбранной схемы разработки 

определялись оптимальные параметры.  

 

Геологические особенности месторожде-

ний, осложненных процессами цеолитизации 

По результатам выполненного рентгено-

структурного анализа цеолит, встреченный на Во-

сточно-Мессояхском, Яро-Яхинском и Заполяр-

ном месторождениях, представлен ломонтитом, 
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типичная оксидная формула которого выглядит 

как CaO∙Al2O3∙4SiO2∙4H2O. Кристаллическая 

структура является переходной от субцепочечных 

алюмосиликатов к слоистым. Ломонтит образует 

агрегаты из призматических кристаллов с совер-

шенной спайностью и выполняет роль порового и 

пойкилитового цемента в породах-коллекторах 

[5, с. 139]. На Яро-Яхинском и Заполярном место-

рождениях кроме ломонтита встречается натрие-

вая разновидность – томпсонит, типичная оксид-

ная формула которого выглядит как ((Na2, 

Ca)O∙Al2O3∙2SiO2∙2,4H2O) [6, с. 34]. 

Восточно-Мессояхское месторождение 

расположено в Ямало-Ненецком автономном 

округе (ЯНАО) на юге Гыданского полуострова в 

пределах субрегиональной структуры Мессоях-

ской гряды, в центральной ее части, в своде струк-

туры II порядка. Вся площадь месторождения раз-

бита серией горст-грабеновых структур, которые 

имеют субмеридиональное простирание, по отно-

шению к валу кососекущие. На основе изучения 

кернового материала и данных каротажа скважин, 

пробуренных в 2011-2014 гг., установлено, что 

цеолитизация четко приурочена к средней части 

суходудинской свиты нижнего мела, которая фор-

мировалась на границе разных обстановок осад-

конакопления – морской и континентальной. В 

нижней части исследуемого интервала пласты 

формировались на фоне некоторого погружения 

мелководного бассейна. Затем, в ходе небольшой 

регрессии, происходила проградация морской 

дельты вглубь берегового склона в юго-западном 

направлении, а верхняя часть интервала формиро-

валась в обстановке надводной части дельты [7, с. 

15]. 

Яро-Яхинское месторождение находится в 

ЯНАО в пределах структуры второго порядка – 

Ярояхинского структурного мыса, который 

осложнен локальными поднятиями, многочислен-

ными разломами и зонами дробления. Цеолитиза-

ция на Яро-Яхинском месторождении связана с 

продуктивными отложениями заполярной и меги-

онской свит нижнего мела. Нижняя часть интер-

вала формировалась на фоне активной трансгрес-

сии моря: состав комплекса преимущественно 

глинистый, сильно биотурбированный. Формиро-

вание осадочного комплекса средней части свя-

зано с проградацией шельфового массива фаций 

вглубь бассейна, на фоне незначительного изме-

нения уровня моря. Во время формирования отло-

жений верхней части интервала уровень моря зна-

чительно понизился, и на фоне активного при-

вноса в бассейн осадочного материала сформиро-

вался комплекс пород, приуроченный к дельто-

вому комплексу мелководного шельфа. 

Заполярное месторождение расположено в 

ЯНАО в пределах структуры первого порядка – 

Хадырьяхинской моноклинали, которая ослож-

нена локальными поднятиями. Процессы цеоли-

тизации, как и в случае с Яро-Яхинским место-

рождением, приурочены к продуктивным отложе-

ниям заполярной и мегионской свит нижнего 

мела. Формирования продуктивных пластов прак-

тически идентично механизму формирования 

Яро-Яхинского месторождения и описано выше. 

Установлено, что содержание цеолитов в 

цементе породы может быть разным и зависит от 

условий осадконакопления, т.е. от фильтраци-

онно-емкостных свойств (ФЕС). Наибольшие 

концентрации цеолитов характерны для фации 

средней части морской дельты, где средняя пори-

стость может достигать 17 %, а наименьшие со-

держания цеолитов отмечаются в фациях морских 

заливов, где средняя пористость составляет всего 

13 %. Такая зависимость объясняется тем, что 

цеолитсодержащая горная порода имеет песчано-

алевритовый каркас, часть пор, которого заполня-

ется хлоритовым и карбонатным цементом, а дру-

гая часть – цеолитами. 

 

Анализ систем разработки и влияние плот-

ности сетки скважин на КИН 

Проведенный анализ показал, что наиболее 

эффективной системой разработки на пластах 

БУ13-15 Восточно-Мессояхского месторождения 

является семиточечная система со скважинами с 

горизонтальным окончанием ствола. Для основ-

ного варианта системы разработки были прове-

дены многовариантные расчеты на двухмерных 

моделях, в ходе которых оптимизировалась рас-

стояние между скважинами (таблица 1).  

В качестве основного варианта рассматри-

вается длина горизонтального ствола в 400 м. По-

следующее увеличение длины забоя приводит к 

незначительному приросту накопленной добычи 

нефти и сопровождается значительным удорожа-

нием строительства скважины. После того, как 

длина скважин и их размещение в пласте были 

определены, проводился анализ межрядного рас-

стояния. По результатам расчетов для различных 

толщин в качестве основного варианта межряд-

ного расстояние было принято 600 м. 
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Таблица 1 

Характеристика плотности сетки скважин на пластах БУ13-15  

Восточно-Мессояхского месторождения 

Характеристика 
Варианты разработки 

1 2 3 

Система размещения скважин Семиточечная, горизонтальными скважинами 

Расстояние между скважинами, м 700 600 500 

Плотность сетки, га/скв. 49.5 37.1 26.1 

 

Выбор системы размещения скважин по 

продуктивным залежам для всех без исключе-

ний рассматриваемых месторождений основы-

вался на определении зависимости влияния си-

стемы разработки на величину конечной неф-

теотдачи пластов. Результаты расчетов для Во-

сточно-Мессояхского месторождения пред-

ставлены на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Показатели конечного КИН при различных системах и расстояниях между скважинами 

для пластов БУ13-15 Восточно-Мессояхского месторождения. 

 

Результаты расчетов на Заполярном и Яро-

Яхинском месторождениях говорят о том, что 

степень проявления каждой из систем разработки, 

рассмотренных в предыдущем разделе, в зависи-

мости от плотности сетки скважин носит различ-

ный характер. Уплотнение сетки скважин приво-

дит к увеличению значений коэффициентов из-

влечения нефти, однако уменьшение расстояния 

между забоями менее 600 м практически не отра-

жается на КИН.  

Уплотнение сетки скважин, не смотря на 

прирост добычи нефти, ведет к увеличению за-

трат. Наименее затратными, и как следствие 

наиболее привлекательными, являются варианты 

при плотности сетки 700 м. Однако, анализируя 

полученные результаты с различными системами 

разработки, следует отметить, что при разряже-

нии сетки скважин эффект от реализации в вари-

антах с поддержанием пластового давления от-

сутствует. По обоим месторождениям рассмот-

рены три варианта разработки, характеристики 

размещения скважин представлены в таблицах 2 

и 3. 
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Таблица 2 

Характеристика плотности сетки скважин на пластах на пластах БТ6-11  

Заполярного месторождения 

Характеристика 
Варианты разработки 

1 2 3 

Система размещения скважин Семиточечная, горизонтальными скважинами 

Расстояние между скважинами, м 700 600 500 

Плотность сетки, га/скв. 49.5 37.1 26.1 

 

Таблица 3 

Характеристика плотности сетки скважин на пластах на пластах БТ6-11 Яро-Яхинского месторождения 

Характеристика 
Варианты разработки 

1 2 3 

Система размещения скважин Семиточечная, горизонтальными скважинами 

Расстояние между скважинами, м 700 600 500 

Плотность сетки, га/скв. 52.4 41.8 35.2 

 

Наименьшими убытками характеризуются 

показатели разработки нефтяных оторочек на ис-

тощение при равномерной сетке скважин, а также 

при рядной системе разработки. Однако, как от-

мечалось выше, при рядной системе КИН значи-

тельно ниже, чем при альтернативных системах 

размещения скважин для организации ППД  

Влияние расстояния между скважинами на 

величину конечной нефтеотдачи пластов для рас-

сматриваемых пластов Заполярного и Яро-Яхин-

ского месторождений представлены на рисунках 

2 и 3. 

 
Рисунок 2. Показатели конечного КИН при различных системах и расстояниях между скважинами 

для пластов БТ6-11 
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Заполярного месторождения. 

 
Рисунок 3 Показатели конечного КИН при различных системах и расстояниях между скважинами 

для пластов БТ6-11 Яро-Яхинского месторождения. 

 

Выводы 

Для повышения величины конечного КИН 

рекомендуется проводить адресное уплотняющее 

бурение, т.к. реализуемая в настоящее время 

плотность сеток на рассматриваемых месторож-

дениях составляет около 52 га/скв. Плотность 

сетки скважин играет первостепенную роль при 

высокой степени макро- и микронеоднородностей 

- для залежей, осложненных процессами цеолити-

зации, рекомендуется использовать семиточеч-

ную систему разработки с расстоянием между 

скважинами 600-700 м. Рекомендуется не выво-

дить высокообводненные скважины из работы, 

это может приводить к разряжению сетки сква-

жин и расформированию системы разработки.  
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АННОТАЦИЯ 
 Разработана механико-математическая мо-

дель движения масс по оползневому склону, поз-

воляющая найти распределение скоростей в теле 

оползня и форму оползневой поверхности в зави-

симости от механических параметров среды и 

граничных условий задачи. Модель дает возмож-

ность изучить фундаментальные аспекты движе-

ния материала по оползневому склону и исследо-

вать проблемы снижения риска оползневых про-

цессов. 

ABSTRACT 
 Mechanical-mathematical model of move-

ment of the masses on landslide slopes, allowing to 

find the velocity distribution in the body and form of 

landslide surface, depending on the mechanical pa-

rameters of media and boundary conditions of the 

problem, is elaborated. The model provides an oppor-

tunity to examine fundamental aspects of the move-

ment of material for sliding slopes and explore the 

problem of reducing the risk of landslide processes. 

 

 Ключевые слова: оползни, моделирова-

ние, мониторинг, риск. 

 Keywords: landslides, modeling, monitoring, 

risk. 

 

Введение 

 Оползневые процессы являются наиболее 

распространенными и опасными процессами на 

урбанизированных территориях. В Москве 

оползни занимают около 3 % территории. Ополз-

невые процессы развиваются в долине р.Москвы 

и ее притоков. Всего в пределах городской черты 

выделяется более 15 глубоких блоковых оползней 

(с глубиной поверхности скольжения до 100 м) и 

большоеколичество мелких поверхностных 

оползней. 

 В районе Коломенское на правом берегу 

Москвы-реки в верхней части оползневого склона 

периодически фиксируются оползневые смеще-

ния. Среднемноголетние скорости перемещений 

стенки набережной достигают здесь 10-15 см/год. 

В июне 2007 г. произошла активизация деформа-

ций участка склона в районе горнолыжного 

спуска в верхней части старого оползневого 

цирка на Воробьевых горах. В августе 2006 г. про-

изошла катастрофическая активизация глубокого 

блокового оползня в западной части г. Москвы в 

районе Карамышевской набережной. В сентябре 

2009 г. произошла активизация глубокого 

оползня в районе Москворечье. 

 Оползневые процессы представляют опре-

деленную опасность на территории города 

Москвы, особенно в связи с активизацией строи-

тельных и хозяйственных работ, проводимых за-

частую без должной геологической проработки. 

Активизация оползневых процессов на террито-

рии г. Москвы за последние годы требует интен-

сификации проверенных методов и развития но-

вых подходов к изучению оползневых процессов 

и снижению их рисков. 

Для оценки риска R оползневого процесса 

используется произведением вероятности схож-

дения оползня P на ущерб от его воздействия D: 

R = PxD 

 В свою очередь вероятность оползневого 

процесса может оцениваться устойчивостью 

оползня. Чем выше устойчивость оползня, тем 

меньше вероятность его схождения. Устойчи-

вость склона зависит от соотношения сил со-

скальзывания и сил трения. Также вероятность 

оползневого воздействия зависит от области рас-

пространения оползневого тела, что в свою оче-

редь зависит от механических свойств материала 

(пород) оползневого тела и окружающей среды, 

объема оползня, скорости движения и рельефа по-

верхности. 

 Оценить ущерб от произошедшего ополз-

невого события можно, оценив стоимость каж-

дого разрушенного здания или сооружения, а 

также определив в стоимостном выражении 

ущерб природным объектам и природной среде 

(не говоря уже о человеческих жертвах). 

 Механико-математическое моделирование 

движения масс по оползневому склону дает воз-

можность предсказать развитие оползневого со-

бытия и оценить количество объектов, попавших 

в область поражения от оползня. Причем следует 

иметь в виду, что событие может развиваться по 
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разным сценариям в зависимости от внешних воз-

действий и реальных параметров процесса. Триг-

герными механизмами здесь могут являться 

осадки, снеготаяние, землетрясения, техногенные 

факторы и др. 

 Для решения конкретных практических за-

дач необходимо провести калибровку модели на 

основе оценки механических параметров задачи и 

сравнения с результатами натурного мониторинга 

оползневых процессов. 

 Отдельным направлением является разра-

ботка системы раннего предупреждения оползне-

вого процесса. С целью раннего предупреждения 

оценивается скорость движения оползня и его 

смещения. В случае превышения определенного 

порога параметров подается сигнал тревоги и пре-

дупреждения об опасности схождения оползня. 

Разработка критических параметров должна со-

провождаться моделированием и натурным экс-

периментом. Калибровка модели для определения 

количественных характеристик процесса осу-

ществляется на основе сравнения параметров мо-

дели и их измеренных значений в природном про-

цессе. 

Механико-математическая модель 

 Одним из методов изучения оползневых 

процессов является механико-математическое 

моделирование гравитационного движения масс 

по оползневому склону. На разных стадиях своего 

развития оползневой процесс может описываться 

различными механическими и реологическими 

моделями. Если на стадии образования трещин, 

потери устойчивости, отрыва блоков применя-

ются модели упругой среды и модели разруше-

ния, то в процессе медленного движения пород по 

склону может применяться модель высоковязкой 

несжимаемой жидкости. Граничные условия за-

дачи при этом также зависят от конкретной ситу-

ации. Так, в случае медленного движения на ниж-

ней границе слоя используется условие прилипа-

ния. Если же рассматривается процесс селеобра-

зования, подводного оползня или снежной ла-

вины, то на нижней границе возможно условие 

проскальзывания или более сложное граничное 

условие. Выбор адекватной модели процесса и 

постановка начальных и граничных условий явля-

ется самостоятельной механической задачей. 

 Для моделирования движения материала 

по оползневому склону используется модель вы-

соковязкой несжимаемой жидкости, описывае-

мой уравнением Навье-Стокса. Такая модель дает 

возможность вычисления скоростей движения 

среды и сравнения их с результатами монито-

ринга. Результаты моделирования позволяют 

определить положение точек максимальных ско-

ростей на склоне, которые должны быть тестиру-

емы в первую очередь. Модель дает возможность 

изучить фундаментальные аспекты движения ма-

териала по оползневому склону и исследовать 

проблемы снижения риска оползневых процес-

сов. 

 Будем рассматривать движение оползне-

вых масс по склону как движение высоковязкой 

несжимаемой жидкости, описываемой уравне-

нием Навье-Стокса. Пусть характерный горизон-

тальный масштаб тела оползня L значительно 

превосходит его толщину h. Будем также считать 

оползень достаточно протяженным в плане, что 

позволяет трехмерную модель рассматривать как 

двумерную для сечений оползневого тела. Следуя 

работам [1-12] и применяя метод разложения по 

малому параметру, можно получить уравнение 

неразрывности и асимптотическое приближение 

уравнения Навье-Стокса в безразмерном виде для 

медленного движения в тонком слое: 
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Здесь P – давление, U,W – скорости, F – 

число Фруда, R – число Рейнольдса,  - плот-

ность,   - вязкость, 000 u,,   - характерная 

плотность, вязкость и скорость. 

Тогда можно получить распределение по-

лей скоростей и давлений в слое: 
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0 - нижняя граница слоя, 

  - верхняя граница. 

 

Пусть на нижней границе выполняется 

условие прилипания: 

 

U0=W0=0 

 

Расход масс вдоль слоя имеет вид: 
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Т.к. Q=const вдоль X при данном приближе-

нии, то: 
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Условие выпуклости верхней границы 

имеет вид: 
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Это выражение дает возможность проана-

лизировать форму поверхности движущейся 

массы (Рис.1).  

 

 
 

Рисунок 1. Различная возможная форма оползневой поверхности: 

а) – выпуклая, б) – вогнутая. 

 

Выпуклая поверхность возникает, если: 

Q велико, т.е. расход вещества велик, поток 

интенсивный; 

  велико. Это означает, что вязкость ве-

лика, вещество плохо растекается и может под-

держивать большой угол; 

 мало, т.е. вещество рыхлое; 

grad 0  мал, т.е. нижняя поверхность поло-

гая: 

 0 
 мало, т.е. толщина слоя мала.  

При анализе полученных условий все они 

представляются достаточно естественными для 

объяснения формирования на склоне структур 

типа наплывов и клиноформ осадочного чехла, 

что говорит о корректности и представительности 

модели. 

 Важным представляется вопрос определе-

ния места максимальных скоростей на склоне. 

При решении вопроса о расположении поста мо-

ниторинга на оползневом склоне оптимальным 
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местом для размещения датчиков скоростей дви-

жения масс является точка максимальных скоро-

стей движения в массиве пород. 

 Рассмотрим массив осадочных пород с 

верхней границей 
 , представляющей оползне-

вый склон. Нижнюю границу 0 совместим с 

осью Х. Максимум горизонтальной скорости U 

достигается на верхней границе 
  массива 

вследствие условия: 
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Точку максимальной горизонтальной ско-

рости на поверхности 
  находим из условия ра-

венства нулю первой производной: 
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Отсюда легко получить условие: 
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Следует иметь в виду, что 
 (X) является 

известной наблюдаемой функцией - поверхно-

стью оползневого склона. И полученное условие 

позволяет найти точку на склоне, где скорость 

движения максимальна. 

 Рассмотрим для наглядности и иллюстра-

ции полученного решения поверхность оползня в 

виде (Рис.2): 

 

1)(  thXX

 
Тогда условие (1) дает: 

 

012  thXXth , 

 

Откуда получаем 
2

51
thX  и 

2

51
 62,1 . 

 

 
Рисунок 2. Точка А максимальной горизонтальной скорости движения масс на поверхности 

склона. 

 

Такое расположение точки А максимальной 

горизонтальной скорости представляется реаль-

ным, а более точные данные о строении массива и 

его поверхности дадут возможность определить 

такую точку на конкретном склоне. Именно точка 

максимума скорости на склоне определяет место 

возможного срыва оползня в случае достижения 

предельных напряжений в массиве пород.  

 Точек локального максимума скорости на 

склоне может быть несколько, что характеризует 

возможность срыва оползня на каждой террасе 

склона. 

Заключение 

Таким образом, предложена и разработана 

модель оползневого процесса, дающая возмож-

ность исследовать различные теоретические ас-

пекты движения оползня по склону и эффективно 

анализировать проблемы организации монито-

ринга, раннего предупреждения и оценки риска. 
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АННОТАЦИЯ 
В статье показано, что эффективная разра-

ботка месторождений Краснодарского края воз-

можна только в случае решения следующих про-

блем: разработка комплексных системных техно-

логических решений эксплуатации газовых место-

рождений Краснодарского края на завершающей 

стадии на основе прогнозных моделей состояния 

пород-коллекторов; разработка метода прогнози-

рования состояния пород-коллекторов газовых 

месторождений на завершающей стадии на пред-

мет наступления факторов осложнения добычи; 

разработка методов междисциплинарного модели-

рования (физические, материаловедческие, хими-

ческие, физико-химические и др.) состояния по-

род-коллекторов для прогнозирования наступле-

ния осложнений добычи; систематизация методов 

и технологий, принимаемых на завершающей ста-

дии эксплуатации газовых месторождений. 

ABSTRACT 

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1385698&selid=23329498
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The article shows that the effective develop-

ment of deposits of Krasnodar region is possible only 

in the case of solving the following issues: develop-

ment of integrated system of technology exploitation 

of gas fields of the Krasnodar Territory in the final 

stage on the basis of predictive models for the state of 

reservoir rocks; development of a method state gas 

fields prediction of reservoir rocks in the final stage 

for the onset of complications of factors of produc-

tion; development of multidisciplinary simulation 

methods (physical, material science, chemical, phys-

ico-chemical and others.) state of reservoir rocks for 

predicting the onset of production complications; sys-

tematization of methods and technologies adopted in 

the final stage of exploitation of gas fields. 

Ключевые слова: завершающая стадия 

разработки, эффективные технологические реше-

ния, минимизация негативных последствий об-

воднённости, механизм поступления песка из пла-

ста, комплексные системные технологические ре-

шения, определение коэффициентов пористости и 

нефтенасыщенности. 

Key words: the final stage of development, ef-

fective technological solutions minimization of the 

negative effects of water content, sand from the for-

mation mechanism of admission, complete system 

technology solutions, porosity and oil saturation co-

efficients. 

 

Большое число нефтяных месторождений 

Краснодарского края значительно истощены и 

находятся на завершающей стадии разработки, 

характеризующейся увеличением непроизводи-

тельных потерь пластовой энергии во всех эле-

ментах системы добычи нефти. Они связаны с об-

разованием песчано-глинистых пробок на забоях 

скважин, гидратно-ледяных и жидкостных про-

бок в нефтесборных коллекторах, ограничением 

скоростей газового потока на устьях скважин 

штуцирующими устройствами и другими факто-

рами. 

По причине деградации пород-коллекторов 

и истощения нефтяных месторождений на завер-

шающей стадии значительно усложняется про-

блема выбора эффективных технологических ре-

шений, отвечающих быстро меняющемуся состо-

янию месторождения. Истощение месторождений 

сопровождается разнообразными по своему со-

ставу и силе факторами осложнений добычи, при 

этом состав и структура факторов высоко индиви-

дуализированы в зависимости от конкретных осо-

бенностей месторождения. Значительно обостря-

ется проблема технико-экономического выбора 

эффективной технологии эксплуатации газовых 

месторождений. 

Вместе с тем многие научные вопросы 

обоснования эффективной технологии эксплуата-

ции газовых месторождений на завершающей ста-

дии не изучены достаточно полно. К их числу от-

носится проблема прогнозирования состояния по-

род-коллекторов, которые представляют собой 

первопричину осложнений при эксплуатации 

нефтяных месторождений на завершающей ста-

дии. В частности, мало исследована проблема раз-

работки метода прогнозирования состояния по-

род-коллекторов в зависимости от их состава, 

влажности, пористости и других характеристик. 

Перспективным инструментом решения этой про-

блемы являются методы междисциплинарного 

моделирования (физические, материаловедче-

ские, химические, физико-химические и др.). 

Таким образом, возникает многоуровневая 

и многофакторная теоретическая и прикладная за-

дача эффективного управления технологией экс-

плуатации нефтяных месторождений на заверша-

ющей стадии, которая будет решаться на примере 

месторождений Краснодарского края. 

Эксплуатация месторождений в период па-

дающей добычи происходит на фоне не только 

снижения пластового давления, но и ряда других 

негативных процессов, которые осложняют до-

бычу, приводят к уменьшению дебитов скважин и 

росту себестоимости извлекаемой нефти, а иногда 

и остановке скважин. К наиболее распространён-

ным негативным явлениям относятся, например, 

[1-3]: 

 обводнение залежи; 

 образование зон защемлённых объёмов газа 

вследствие неравномерности отработки залежи; 

 образование гидратов; 

 деградация и разрушение призабойной зоны; 

 пескопроявления; 

 моральный и физический износ промысло-

вого оборудования; 

 рост доли эродированного оборудования в 

устьевой обвязке; 

 снижение эффективности промысловой об-

работки добываемого газа. 

На рисунке 1 приведены основные фак-

торы, усложняющие эксплуатацию залежей Крас-

нодарского края на завершающей стадии разра-

ботки, и негативные последствия от воздействия 

этих факторов. 
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Рисунок 1. Основные факторы, усложняющие эксплуатацию залежей 

Краснодарского края на завершающей стадии разработки, 

и негативные следствия от воздействия этих факторов [2] 

 
В исследовании Макаренко П.П. [5] пока-

зано, что к особенностям разработки месторожде-

ний Краснодарского края относится отсутствие 

периода постоянной добычи нефти, что объясня-

лось интенсивным отбором газа с начала ввода 

месторождения в эксплуатацию. И к моменту до-

стижения максимальных отборов по месторожде-

ниям из них уже было извлечено более 50 % пер-

воначальных запасов газа. 

В качестве причин основных осложнений 

при эксплуатации и ремонте скважин на поздней 

стадии разработки относятся такие факторы, как: 

 прекращение фонтанирования скважин из-за 

скопления жидкости на забое и в лифтовых ко-

лоннах; 

 снижение продуктивной характеристики 

скважин после ремонтных работ из-за насыщения 

призабойной зоны промывочной жидкостью; 

 ухудшение условий сепарации и подготовки 

нефти в результате снижения пластовой энергии; 

 снижение эффективности защиты оборудова-

ния скважин от углекислотной коррозии из-за 

низких скоростей восходящего потока нефти; 

 создание неблагоприятных условий для 

окружающей среды в результате увеличения объ-

ёмов добычи и повышения степени загрязнения 

пластовых вод. 

По результатам исследований показано, что 

первоначальной причиной большинства осложне-

ний, возникающих при добыче нефти на место-

рождениях, является состояние пласта-коллек-

тора. 

В результате действия комплекса факторов 

(техногенно обусловленных физических процес-

сов, происходящих в залежах во время разработки 

месторождений) имеет место деградация сово-



86  Единый всероссийский научный вестник #ІІ, 2016 

купных физических, физико-химических и дру-

гих характеристик продуктивного пласта, сло-

женного слабосцементированными коллекто-

рами. 

На основании анализа источников пред-

ставляет интерес исследование взаимосвязи 

между методами и технологиями, принимаемыми 

для предотвращения и устранения осложнений 

добычи на завершающей стадии эксплуатации 

нефтяных месторождений, и видом и характером 

осложнений добычи [1-6]. 

По результатам многочисленных исследо-

ваний российских и зарубежных учёных вопросов 

возможности минимизации негативных послед-

ствий обводнённости продукции скважин была 

сформулирована гипотеза, что при низком напоре 

нефти необходимы специальные технико-техно-

логические мероприятия. Эти мероприятия тре-

буют научного обоснования, базирующегося на 

ясном представлении о закономерностях двух-

фазных гидродинамических и термодинамиче-

ских процессов в рассматриваемых условиях. В 

настоящее время проведение таких мероприятий 

с целью повышения производительности нефтя-

ных скважин с пескопроявлениями регулирова-

нием работы скважин находится на начальном 

этапе реализации, но уже позволяет судить о по-

ложительных результатах применения. К таким 

мероприятиям относятся: 

 замена НКТ на трубы меньшего диаметра; 

 понижение устьевого давления; 

 закачка бурового раствора в затрубье; 

 применение концентрического лифта; 

 использование регулирующих устройств на 

устье скважин, объединённых одним общим 

шлейфом, и др. [5]. 

Установлен механизм поступления песка из 

пласта в скважину, а также механизм образования 

на забое песчаных пробок как плотных, так и 

псевдоожиженных. Выявлены факторы, влияю-

щие на эти процессы. Разработан принцип блоки-

ровки продуктивных пластов с АНПД дисперс-

ными системами, дисперсность и структурно-ме-

ханические свойства которых регулируются в 

требуемом диапазоне в процессе закачки в сква-

жину. 

В результате анализа данных по месторож-

дениям Краснодарского края можно систематизи-

ровать методы и технологии, принимаемые на за-

вершающей стадии эксплуатации нефтяных ме-

сторождений. Показано, что в условиях действия 

одновременно нескольких факторов затруднения 

добычи необходимо применение комплексных 

системных технологических решений. 

Основные задачи работы по изысканию 

научных и практических подходов для решения 

проблемы выбора и оптимизации технологиче-

ских схем эксплуатации нефтяных месторожде-

ний Краснодарского края на завершающей стадии 

сводятся к следующему (рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Структурная схема исследований 

 

Одним из важных этапов работы является 

определение коэффициентов пористости и нефте-
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насыщенности таких коллекторов, что представ-

ляет собой очень сложную задачу. Обычные стан-

дартные методики оказываются в таком разрезе 

недостаточно эффективными. 

Так, например, оценка пористости nk  по 

данным метода ПС ограничена, прежде всего, не-

надёжностью получения зависимости  nnc k . 

По рядовым скважинам такую связь получить 

практически невозможно в связи с плохим выно-

сом керна. Слабосцементированные разности по-

род, представляющие основную часть продуктив-

ного пласта, при отборе керна поднимались пре-

имущественно в нарушенном состоянии в виде 

песка. При этом значительная их часть терялась. 

Кроме того, проблемы возникают с расчё-

том величины nc  в связи со сползанием услов-

ной линии песчаников на кривой ПС. Абсолют-

ные значения ncU  против пластов с близкими 

коллекторскими свойствами увеличиваются от 

кровли к подошве продуктивной толщи, что со-

здаёт ложное впечатление о возрастании песчани-

стости отложений вниз по разрезу. 

Коэффициент нефтенасыщенности пес-

чано-алевритовых пород определяется в основном 

по данным каротажа сопротивлений с использова-

нием эмпирических зависимостей параметра 

насыщения нР  от коэффициента водонасыщения 

вk  и параметра пористости пР  от коэффициента 

пористости nk . Однако для изучаемых отложе-

ний такие зависимости получить довольно трудно 

из-за их, как уже отмечалось, слабой сцементиро-

ванности. Даже сохранившийся керн в процессе 

подготовки его к исследованиям рассыпается. 

Таким образом, стандартные методики опре-

деления коэффициентов пористости и нефтенасы-

щенности отложений Краснодарского края недо-

статочно эффективны, на что неоднократно ука-

зывалось при защите запасов в ГКЗ РФ. Это пред-

определило необходимость разработки более эф-

фективных способов и методик, основанных на 

лабораторных исследованиях керна и данных 

ГИС базовых скважин. 

На месторождениях Краснодарского края 

пробурены скважины с применением раствора на 

нефтяной основе (РНО). При этом по большин-

ству скважин достигнут высокий вынос керна. 

Максимальный средний вынос керна 93-94 % от 

проходки с отбором снарядом «Кембрий». По ре-

зультатам исследования керна получены основные 

зависимости, которые могут быть надёжной пет-

рофизической основой определения пористости и 

нефтенасыщенности коллекторов края. 

На рисунке 3 приведены зависимости по 

усреднённым данным керна с месторождений. 

Наиболее тесная, практически функциональная, 

зависимость существует между остаточной водо-

насыщенностью воk  и эффективной пористостью 

эфnk .  (или объёмной нефтенасыщенностью г ). 

Другие зависимости также достаточно тесные. 

Следует отметить, что зависимости 

 эфnво kfk .  по другим месторождениям пол-

ностью совпадают с прогностическими. В связи с 

тем, что эти скважины охватывают практически 

всю территорию Краснодарского края, где сосре-

доточены залежи нефти, с полным основанием 

можно утверждать, что для всего этого комплекса 

зависимость  эфnво kfk .  будет единой. 

 
Рисунок 3. Петрофизические зависимости для отложений пород 

Краснодарского края по данным керна 
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Поскольку имеется достаточно хорошая за-

висимость остаточной водонасыщенности от ко-

эффициента пористости, удельное электрическое 

сопротивление также будет находиться в зависи-

мости от nk  косвенно через воk , что и подтвер-

ждает экспериментальная керновая зависимость 

 воn kf . Теснота связи повышается в слу-

чае сопоставления удельного электрического со-

противления ( п ) с объёмной влажностью пород 

( в ). 

Для месторождений Краснодарского края 

также получены хорошие керновые зависимости 

коэффициента пористости с эффективной пори-

стостью эфnk .  и объёмной влажностью в  (ри-

сунок 3), которые можно использовать для опреде-

ления nk  коллекторов. Интерпретационными па-

раметрами при этом служат величины в  и г  

(в зоне предельного насыщения это эфnk . ), кото-

рые определяются по данным каротажа с исполь-

зованием соответствующих зависимостей 

 вn f   и  гn f   (рисунок 4). 

 
Рисунок 4. Зависимости удельного сопротивления 

от коэффициента водонасыщенности, объёмной водо- 

и нефтенасыщенности по усреднённым данным месторождений 

 

Зависимости  вn f   и  гn f   

устанавливаются обычно по пластам, для которых 

п  определяется по данным электрического и 

электромагнитного каротажа, а в  и г  этих же 

пластов – по результатам лабораторного изучения 

представительного керна [4]. Однако не всегда 

можно получить эти зависимости во всём диапа-

зоне изменения водонасыщенности. 

Очевидно, что усреднённых данных недоста-

точно, чтобы уверенно провести зависимость (ри-

сунок 4). Поэтому для повышения статистической 

обоснованности этих зависимостей необходимо 

привлечь результаты измерений на образцах 

керна. При этом учёт пластовых условий на п  

проводился по способу Г.В. Таужнянского [5]. 

Способ базируется на положении о практическом 

отсутствии зависимости объёмных параметров 

в  и г  от пластовых условий [4]. Действи-

тельно, при переходе от атмосферных условий, 

например, впв kk  , к пластовым изменя-

ются оба сомножителя – nk  уменьшается, а вk  

увеличивается. В таком случае для керновой зави-

симости  гвn f  ,  необходимо лишь 

установить пересчётный коэффициент, на кото-

рый необходимо уменьшить п  в атмосферных 

условиях, чтобы перевести его к пластовым. Это 

достигается путём совмещения зависимостей 

«керн – керн» и «ГИС – керн». Используя такой 

подход, были получены зависимости 

 вn kf  и  гвn f  , , приведённые 

на рисунке 4. 

Теоретически точки на зависимости 

 гn f   должны дифференцироваться по 
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nk . Однако, как показывает анализ, такая диффе-

ренциация наблюдается для газонасыщенных об-

разцов с близкими к граничным значениям nk  и 

п . По мере улучшения коллекторских свойств 

связь становится более тесной. Учитывая это об-

стоятельство, а также принимая во внимание и то, 

что плохих коллекторов в газоносном разрезе па-

леозойского пласта не так уж много, достаточно 

точно эту зависимость можно описать одним 

уравнением. 

Коэффициент пористости нефтенасыщен-

ных коллекторов Краснодарского края по удель-

ному электрическому сопротивлению можно 

определить несколькими способами. Во-первых, 

по значениям в и г, используя при этом соответ-

ствующие зависимости на рисунке 3, во-вторых, 

как сумма объёмной влажности и объёмной газо-

насыщенности, то есть гвnk  . 

Коэффициент пористости коллекторов ме-

сторождений Краснодарского края необходимо 

определять также по зависимости  nпс k , ко-

торая была получена только по усреднённым дан-

ным. В дальнейшем она может быть дополнена 

данными по другим месторождениям, что воз-

можно приведёт к изменению, особенно в области 

высоких значений nk . Для её построения исполь-

зовались пласты с n  не более 100 Ом  м. Опор-

ный пласт для расчёта пс  выбирался в водонос-

ной части разреза. 

Для подсчёта запасов рекомендуется при-

нимать среднее значение nk  из всех определений 

по способам и методам. Считаем, что при этом 

учитываются случайные ошибки. 

Следует отметить, что некоторые способы 

определения nk  применимы для зоны полного 

нефтенасыщения. Это, прежде всего, касается за-

висимостей воk   nkf . В переходных зо-

нах определяемые параметры будут несколько ис-

кажены. Однако переходные зоны в газовых ме-

сторождениях небольшие и, как показывают рас-

чёты, практически не влияют на средневзвешен-

ные величины nk  в целом по залежи. Это под-

тверждается уже проведёнными ранее расчётами 

пористости по двум выборкам: по скважинам, 

вскрывшим ВНК, и в целом по всем скважинам 

(таблица 1).

 

Таблица 1 

Расчёты пористости 

Массив скважин 
nk , % зависимости 

гвnk  , % cpnk . , % 
 ncnk    вnk    гnk   

Все скважины 34,3 34,4 34,7 35,0 34,6 

Скважины, 

вскрывшие ВНК 
34,1 34,1 34,4 34,7 34,3 

 

Исходя из преимуществ рассмотренных ме-

тодов в разных частях залежи, можно предложить 

комплексный вариант, когда, например, в зоне 

полного насыщения пористость определяется по 

удельному сопротивлению, в переходной – по ПС. 

Кроме того, по методу ПС можно охарактеризо-

вать пористостью невысокоомные пласты в зоне 

полного насыщения, удельное сопротивление ко-

торых по тем или иным причинам не может быть 

определено. 

Коэффициент нефтенасыщенности также 

может быть определён несколькими методами. 

Во-первых, через пористость по керновым зави-

симостям воk   nkf  и  эфnво kfk .  

(рисунок 3), во-вторых, вk  напрямую через зави-

симость  вn kf . Результаты по этой зави-

симости более предпочтительны. 

Возможны варианты определения коэффи-

циента нефтенасыщенности по значениям объём-

ной влажности и объёмной нефтенасыщенности, 

исходя из соотношений: 

n

в
г

k
k


1  и 

n

г
г

k
k


 . Объёмные параметры оцениваются по 

удельному сопротивлению по соответствующим 

зависимостям (рисунок 4). 

В качестве контрольного варианта коэффи-

циент водонасыщенности можно рассчитать без 

знания nk  по выражению 

гв

в
вk




 . 
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граммным обеспечением специализированных 
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ции и оптимизация лечебно–диагностических 
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Современный врач - специалист владею-

щий всеми методами современного лечения и ди-

агностики болезней и владеющий для этого соот-

ветствующими медицинскими технологиями и 

необходимыми информациями. Деятельности 

врача зависимо получения и обработки больших 

объёмов информации, решение этой задачи воз-

можно только посредством новых решении, с ис-

пользованием системы информатизации основ-

ных направлений деятельности лечебно-диагно-

стических учреждений (ЛДП) здравоохранения. 

Поэтому проблема создания предметно-ориенти-

рованных медицинских автоматизированных ра-

бочих мест (АРМ) врачей и других медицинских 

работников лечебно- профилактического учре-

ждения (ЛПУ), направленный на создание и внед-

рение медицинских информационных систем 

(МИС) является актуальной задачей.  

АРМ или "рабочая станция" (work-station) 

пользователя -специалиста той или иной профес-

сии представляет собой индивидуальный пакет 

программно-технических средств, предназначен-

ный для автоматизации организации деятельно-

сти профессионального труда специалиста. В 

сфере медицине с помощью таких АРМов, ис-

пользуя электронные коммуникационные си-

стемы и соответствующие медицинские инфор-

мационные технологии можно осуществлять до-

кументирование ЛДП и ведение электронной ис-

тории болезни пациентов; документооборот 

между клиническими и параклиническими отде-

лениями; информационно-интеллектуальная под-

держка медицинского персонала, моделирование 

и планирование ЛДП; оптимизация и мониторинг 

использование потенциала ЛПУ; составление раз-

личных отчетов и аналитических информации по 

деятельности ЛПУ, необходимые для принятие 

эффективных решений.  

АРМ ЛПУ должен показать все аспекты 

профессиональной деятельности медицинского 

персонала, хозяйственной, управленческой дея-

тельности, административной, но, прежде всего, 

информационно-интеллектуальной поддержка 

деятельности врача на всех этапах работы с паци-

ентом и сопровождение ЛДП каждого пациента 

по основным видам медицинской помощи. АРМ 

позволяет обеспечить мониторинг по всей це-

почке прохождения пациента на этапах ЛДП, ко-

торый, с учетом внедряемых протоколов ведения 

больных, выполнения медицинских стандартов 

ведения больных. При этом для каждого пользо-

вателя-участника ЛДП необходимо предусматри-

вать АРМ, соответствующие их профессиональ-

ной функции. Ниже описано особенности, прин-

ципы и требовании, предусмотренное нами при 

разработки структуры и программных обеспече-

нии АРМов КМИС «ExterNET», созданное нами, 

для автоматизированной организации ЛДП и 

управление лечебным учреждением и успешно 

внедренное в многопрофильном стационаре Фер-

ганского филиала Республиканского научного 

центра экстренной медицины [1,5-7]. 

Отметим, что в настоящее время известны 

два основные направления создания АРМов для 

МИС [2]:  

1. Создание специализированных АРМов, 

когда имеется база данных, а для ее работы созда-

ются отдельные приложения, учитывающие спе-

цифику пользователя – АРМов. При этом инфор-

мационная система представляет собой пакет 

программ - специализированных АРМов.  
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2. Создание единого АРМа, который содер-

жит в себе все потенциальные возможности си-

стемы - врачей, медицинских сестер, регистрато-

ров и т.д. Однако использует принцип разделения 

прав доступа, пользователей, т.е. каждый видит 

только та часть АРМа, на которую у него есть раз-

решения исходя из его уровня доступа. В своих 

разработках мы ориентировались на использова-

ние принципа единого АРМа ввиду ряда его оче-

видных преимуществ. 

АРМы разделяются на обслуживающие и 

интеллектуальные. Обслуживающие АРМы мо-

гут текст обрабатывающими, информационно-

справочными, вычислительными, интеллектуаль-

ными.  

Текст обрабатывающие АРМы предназна-

чены для обработки и генерации текстовой ин-

формации различной структуры и предполага-

ются, что текст семантически не анализируется но 

при формализации медицинских терминов с ис-

пользованием медицинских стандартов 

(SNOMED) даёт возможности интеллектуализа-

ции диагностики [6]. 

Информационно-справочные АРМ обслу-

живают какой-либо процесс управления. 

Интеллектуальные АРМы создаются как 

ориентированные на данные, так и ориентирован-

ные на знания (даталогические и фактологиче-

ские). 

Вычислительные АРМ разнообразны по 

своему содержанию и могут применяться много-

численными категориями пользователей. С их по-

мощью могут ставиться и решаться организаци-

онно-вычислительные и аналитические задачи, 

связанные и не связанные друг с другом, а также 

поиск и обработка данных в которых заранее 

определена или определяется их взаимосвязи в 

процессе функционирования АРМ.  

Интеллектуальные АРМ даталогического 

типа основаны на широком использовании баз 

данных и языков пользователей. В этих АРМ от-

сутствует база знаний, т.е. невозможно накопле-

ние правил, обеспечивающих объяснение того 

или иного свойства управляемого объекта. База 

знаний как составной компонент входит в АРМ 

фактологического типа. Фактологические АРМ 

полезны там, где работа в условиях АРМ опреде-

ляется преимущественно накапливаемым опы-

том, медицинскими знаниями и логическими вы-

водами на их основе [3,4,6,7]. 

В то же время, к АРМам МИС предъявля-

ются ряд общих требований, а именно: разграни-

чение прав доступа, удобный интерфейс, одно-

кратный ввод информации с её многократным ис-

пользованием, информационное наполнение, од-

нотипность, сохранность и безопасность вводи-

мых данных, работы в диалоговом режиме, мак-

симальная степень автоматизации рутинных про-

цессов и др. 

Структура АРМ включает совокупность 

подсистем – информационной, технической, про-

граммной и организационной. 

Информационной подсистеме относятся 

массивы информации, хранящейся в базах дан-

ных на серверах локальной или корпоративной 

сети.  

Техническая подсистема включает в себя 

активные и пассивные элементы сети. 

Программное обеспечение относятся опе-

рационные системы, стандартные программы 

пользователей, сервисные программы и приклад-

ные программы, ориентированные на решение 

определенного класса задач, по назначением 

АРМа. Также относится системы управления ба-

зами данных (СУБД). При необходимости в про-

граммное обеспечение включаются также про-

грамм для работы с медицинскими изображени-

ями и графической информацией поддерживав-

шие стандарты DICOM [5,6]. 

Организационное обеспечение АРМ имеет 

своей целью организацию их функционирования, 

развития, а также администрирования.  

К последнему относятся: контроль выпол-

нение лечебно-диагностических регламентов, 

планирование, учет, анализ, регулирование и до-

кументальное оформление всех процессов, а 

также деятельности их участников. 

Учёт функциональных обязанностей со-

трудников является важнейшим требованием, ко-

торое необходимо соблюдать при выборе интер-

фейсных решений в создаваемом программном 

обеспечении МИС. При этом мы руководствова-

лись должностными обязанностями, медработни-

ков системе экстренной медицины и регламен-

тами их действия. Кроме них, есть еще ряд прин-

ципиальных, по нашему мнению, моментов, кото-

рые следует учитывать при разработке интер-

фейса системы, адаптированные к конкретным 

бизнес процессом ЛПУ. Важно обеспечить едино-

образие всех программ, входящих в пакет инфор-

мационной системы. Единообразие интерфейса 

упрощает освоение МИС, повышает преемствен-

ность в работе пользователей при переходе с од-

ного рабочего места на другое, ускоряет обучение 

пользователей. При этом не следует понимать 

требование единообразия как требование к од-

ному и тому же оформлению всех приложений си-

стемы. Единообразие должно заключаться в еди-

ной терминологии, которая должна поддержи-

ваться всеми программами системы. Рекоменду-

ется для однотипных команд применять одинако-

вые “иконки” и подписи экранных элементов.  
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Еще одним важным требованием является 

минимизация интерфейсных элементов в одном 

окне программы. Вообще говоря, идеальным при-

ложением для большинства пользователей яви-

лось бы одно окно с коротким предложением, 

оформленным крупным шрифтом и 2-я противо-

положными по смыслу кнопками. Но в реальных 

системах на одном окне размещаются нередко не-

сколько десятков отдельных элементов. Мы не ре-

комендуем использовать более 20 элементов на 

одном окне. Если в программе требуется наличие 

большого количества полей, кнопок и других эле-

ментов, то мы рекомендуем выбрать одну из двух 

методик.  

Применение закладок. если для внесения 

информации ее можно разделить на несколько 

групп, а тем более, если эти группы необходимо 

заполнять в различные сроки, целесообразным яв-

ляется применение закладок. хорошим примером 

является форма истории болезни, насчитывающая 

в различных информационных системах от 30 до 

50 полей. однако все эти поля можно группиро-

вать в несколько разделов, расположив их на от-

дельных закладках, при этом программист дол-

жен снижает количество полей, одновременно по-

казываемых на экране до 10-15, что значительно 

упрощает работу с документом. 

Применение диалоговых окон. Если в ходе 

одного и того же диалога с системой пользова-

телю необходимо обрабатывать сразу несколько 

больших объемов информации, хранящейся в не-

скольких десятков полей, то можно воспользо-

ваться принципом диалоговых окон, хорошо из-

вестным по работе популярных программ-инстал-

ляторов. При этом на экран каждый раз выводится 

некоторое количество полей и детальных инфор-

мационных сообщений, а навигация по их груп-

пам осуществляется при помощи хорошо понят-

ных кнопок «Вперед» и «Назад». 

Наконец, важным является комплиментар-

ность интерфейса системы к пользователю или 

другими словами – дружелюбность. Для этого 

следует тщательно тестировать те или иные реше-

ния, разрабатываемые программистом, еще на 

этапе предварительной разработки, совместно с 

потенциальными пользователями системы. Хоро-

шим тоном является использование таблиц при 

оформлении электронных документов, которые, 

даже при сокрытии границ таблицы, позволяют 

визуально упорядочить и упростить понимание 

полей в документе. Другим практическим сове-

том является минимизация специальной термино-

логии в оформлении программ. Хорошим реше-

нием, на наш взгляд, являются не только четкие и 

простые надписи в интерфейсных элементах, но и 

понятные любому медицинскому работнику гра-

фические образы. 

В нашем случае когда создавались модули 

МИС «ExterNET» мы руководствовались или 

опирались на те же методы и принципы которыми 

пользуются при создании интеллектуальных АР-

Мов. Было учтено, что придётся работать с боль-

шим объёмом данных, это и справочная система, 

и многочисленный вывод отчётных форм, а так же 

не говоря о вводе большого объёма информации 

например как анкета больного, жалобы пациента, 

лекарственные назначения, лабораторные ана-

лизы и многое другое вплоть до снимков УЗИ, 

рентгеновских снимков, а также запись видео 

УЗИ обследования, ФГДС, компьютерной томо-

графии. И это уже всё включено и работает в 

нашей МИС «Externet». 

В процессе разработке МИС “ExterNET” 

мы использовали все вышеперечисленные осо-

бенности и стандарты разработки интерфейсов, в 

результате чего разработанные нами АРМы “Ди-

ректор”, “Главный врач”, “Ответственный хи-

рург”, “Заведующий ПДО”, “Заведующий клини-

ческим отделением”, “Врач”, “Медсестра”, “Ла-

боратория”, “Функциональная диагностика”, “От-

дел переливания крови”, “Аптека”, “Регистра-

тура”, “Статистика”, обеспечивают работа поль-

зователей в нашей КМИС“ExterNET”. В таком 

виде АРМы стали основными структурными еди-

ницами всей системы автоматизированной орга-

низации ЛДП и управлении ЛПУ. Опора на него 

существенно меняет способы работы всех участ-

ников ЛДП, и служит мощным инструментом для 

повышение качества оказываемые ими медицин-

ских услуг. 

 Таким образом, внедрения информацион-
ный технологий с использованием разработан-
ных нами АРМов позволил создание единого ин-
формационного пространства в лечебном учре-
ждении, автоматизированное организации и опе-
ративное управление как ЛДП, так и работой ле-
чебного учреждения в целом, повышающие эф-
фективности экстренной медицинской помощи.  
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Андреев Юрий Петрович. 
ДВИГАТЕЛЬ ПЕТРОВИЧА И МАЯТНИК АНДРЕЕВА. 

 

АННОТАЦИЯ. 

 С тех пор, как появились первые машины, 

люди мечтали создать машины, работающие без 

топлива. Учёные предлагали разные конструкции 

таких двигателей. Например, мифический демон 

Максвелла, вертушка с храповиком и собачкой 

Фейнмана, двигатель Сциларда. Но эти устрой-

ства при внимательном рассмотрении тоже ока-

зывались не работоспособны. Поэтому офици-

ально считается, что создание «вечного» двига-

теля второго рода невозможно. Этот запрет был 

принят Парижской академией ещё в 1775 году, 

когда она отказалась рассматривать проекты 

«вечных» двигателей. В наше время второе 

начало термодинамики запрещает создание «веч-

ного» двигателя. В журнале [1, стр. 52] описан 

двигатель Л. Сциларда, а также добавления к 

этому двигателю автора статьи. Но все эти изме-

нение не позволяют, даже теоретически, работать 

этому двигателю. Поэтому в данной статье пред-

лагается другой, очень простой вариант двига-

теля, в котором отсутствуют детали и механизмы, 

не позволяющие работать двигателю Сциларда. 

Ключевые слова: «вечный» двигатель вто-

рого рода; второе начало термодинамики. 

В моём двигателе, в отличие от двигателя 

Сциларда, нет логического устройства, нет необ-

ходимости определять, в какой части цилиндра 

находится молекула и нет памяти, чтобы это запо-

минать. Нет всех этих перечисленных устройств, 

которые не позволяют двигателю Сциларда рабо-

тать. Поэтому он более прост по конструкции. 

Рассмотрим устройство такого очень простого 

двигателя. См. рис. 1. 

 
Рис.1. 

1 - цилиндр, закрытый с торцов. 2 - поршень с отверстием. 3 - молекула газа. Двигатель очень 

прост по конструкции. Есть только движущийся внутри цилиндра поршень. Отсутствуют перего-

родка, датчик нахождения молекулы и память. То есть, отсутствуют те устройства, которые не 

позволяют работать двигателю Сциларда. 

Рассмотрим работу такого двигателя. См. рис. 2. 

 
Рис. 2. 
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Молекула в правой части цилиндра. Она 

движется внутри, ударяясь в поршень и стенки 

цилиндра. Под воздействием ударов молекулы 

поршень двигается влево. Энергия, теряемая мо-

лекулой, которая совершает работу по перемеще-

нию поршня, возмещается за счёт тепла окружа-

ющей среды. Таким образом, под действием уда-

ров молекулы поршень переместится в крайнее 

левое положение. Молекула попадает через от-

верстие в левую половину цилиндра. См. рис. 3. 

 
Рис. 3. 

 

Далее происходит процесс, аналогичный 

описанному выше. Поршень под действием уда-

ров молекул начинает перемещаться вправо. 

Энергия, затрачиваемая молекулой на перемеще-

ние поршня, также возмещается за счёт тепла 

окружающей среды. Поршень перемещается в 

крайнее правое положение и процесс повторя-

ется. См. рис. 4. 

 
Рис. 4. 

 

Таким образом, поршень будет переме-

щаться влево-вправо. Эти перемещения поршня 

можно использовать для производства полезной 

работы. Так как нет никаких механизмов, каким-

то образом следящих за молекулой и открываю-

щих отверстие в поршне, то процесс движения бу-

дет происходить не строго ритмично. Всё зависит 

от вероятности попадания молекулы в отверстие 

в поршне. Чем меньше вероятность попадания 

молекулы в отверстие - тем больше времени мо-

лекула будет находиться в одной из частей цилин-

дра. При очень малой вероятности попадания в 

отверстие, молекула будет перемещать поршень 

из одного крайнего положения в другое. Но при 

этом какую-то часть времени поршень будет 

находиться в неподвижном положении, достиг-

нув крайнего положения, пока молекула не попа-

дёт в отверстие в поршне и не пролетит в другую 

часть сосуда. После этого поршень снова начнёт 

перемещаться под действием ударов молекулы в 

противоположную сторону. В результате пор-

шень будет перемещаться из одного крайнего по-

ложения в другое только за счёт тепла окружаю-

щей среды. В отличие от двигателя Сциларда, в 

моём двигателе отсутствуют датчик положения 

молекулы, перегородка и память. Нет необходи-

мости определять положение молекулы в цилин-

дре, запоминать это, опускать и поднимать пере-

городку. Поэтому нет никаких причин и физиче-

ских законов, препятствующих работе моего дви-
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гателя. Конечно, можно попытаться каким-то об-

разом пристроить к этому двигателю цикл Карно 

и заявить, что этот двигатель не будет работать, 

так как цикл Карно запрещает двигатели, работа-

ющие за счёт тепла окружающей среды. Но этот 

двигатель работает совсем по другому циклу. 

Допустим, поршень неподвижен. Молекула 

движется внутри цилиндра, ударяясь в поршень и 

стенки цилиндра. Кинетическая энергия моле-

кулы постоянна. Поршень отпустили. Молекула 

ударяется в поршень и приводит его в движение 

за счёт части своей кинетической энергии. Затем 

молекула ударяется в стенки цилиндра и воспол-

няет затраченную энергию за счёт тепла окружа-

ющей среды. Молекула восстановила свою энер-

гию до первоначального состояния и цикл завер-

шился. Далее молекула снова ударяется в пор-

шень, передаёт поршню часть своей энергии и т.д. 

Поэтому цикл такого двигателя отличается от 

цикла Карно и состоит всего из 2-х тактов: 

1-ый такт. Молекула ударяется в поршень и 

передаёт ему часть своей кинетической энергии. 

2-ой такт. Отскочившая от поршня моле-

кула ударяется в стенку цилиндра и восполняет 

свою кинетическую энергию до первоначального 

состояния. 

На этом цикл заканчивается. Получился ти-

пичный «вечный» двигатель второго рода, рабо-

тающий за счёт тепла окружающей среды. И этот 

двигатель не нарушает законы физики, кроме вто-

рого начала термодинамики. Но второе начало 

термодинамики – это всего лишь постулат, а не 

закон. 

В современных тепловых двигателях, рабо-

тающих по циклам на основе цикла Карно, рабо-

чее тело сначала получает тепло от какого-то ис-

точника, а затем, за счет полученного тепла, со-

вершает работу. Причём на работу идет меньшая 

часть полученного тепла, а большая часть беспо-

лезно нагревает окружающую среду. В моём дви-

гателе рабочее тело в виде одной молекулы сна-

чала совершает некоторую работу за счёт своей 

кинетической энергии, а потом восполняет свою 

энергию за счёт тепла окружающей среды. В та-

ком цикле рабочее тело даже теоретически не мо-

жет отдавать тепло окружающей среде. То есть, 

цикл, по которому работает мой двигатель, прин-

ципиально отличается от цикла Карно. Поэтому 

глупо говорить о невозможности создания веч-

ного двигателя второго рода и приводить в дока-

зательство этого цикл Карно. Это примерно так 

же, как бросить в воду железную гирю и на осно-

вании этого заявить, что железные корабли также 

не смогут плавать по воде. 

Возможен и другой вариант такого двига-

теля. См. рис. 5. 

 
Рис. 5. 

4 - цилиндр, закрытый с торцов. 5 - поршень. 6 - молекула. Что будет происходить с поршнем, когда 

он не соприкасается с торцами цилиндра? См. рис. 6. 

 
Рис. 6. 

 

Масса цилиндра во много раз больше массы 

поршня. Молекула двигается внутри поршня, уда-

ряясь в его торцевые стенки. Поршень при этом 

смещается в обе стороны на некоторое расстоя-

ние. Но центр масс системы (поршень-молекула) 

остаётся неподвижен. Это замкнутая система. Бу-

дем считать, что трение поршня об стенки цилин-

дра отсутствует. Сдвинем цилиндр вправо, чтобы 

поршень соприкоснулся с цилиндром. В этот мо-

мент система (поршень-молекула) становится от-

крытой. См. рис. 7. 
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Рис. 7. 

 

Когда поршень соприкасается с цилиндром, 

в его стенку ударяется молекула. Но так как пор-

шень соприкасается с цилиндром, масса которого 

очень большая, то поршень не смещается влево и 

остаётся на месте. Отскочившая молекула ударя-

ется в правую стенку поршня и придаёт ему дви-

жение вправо. При этом поршень получает ско-

рость более большую, чем на рис. 6. В результате, 

когда молекула снова ударится в левую стенку 

поршня, она не сможет его затормозить и центр 

масс (поршень-молекула) будет двигаться вправо 

с некоторой скоростью. Дальнейшие удары моле-

кул в стенки поршня не окажут никакого влияния 

на скорость движения центра масс поршня и мо-

лекулы, так как в это время система снова замкну-

тая. Но движение самого поршня в это время бу-

дут неравномерным. Таким образом, поршень с 

некоторой скоростью подходит к правой стенке 

цилиндра и соприкасается с ней. См. рис. 8. 

 
Рис. 8. 

 

Когда поршень соприкасается с цилиндром, 

то система (поршень-молекула) снова становится 

открытой. Поршень ударяется в стенку цилиндра 

и отскакивает. Это столкновение можно предста-

вить следующим образом. Поршень как бы колеб-

лется на месте, а стенка цилиндра со скоростью 

поршня движется на поршень. В результате пор-

шень также отскочит от стенки цилиндра как на 

рис. 7. Но дополнительно получит ещё некоторую 

дополнительную скорость от стенки цилиндра. То 

есть, поршень отскочит от правой стенки с чуть 

большей скоростью, чем двигался к ней. Далее 

процесс будет повторяться и поршень за счёт ки-

нетической энергии молекулы будет увеличивать 

свою скорость при каждом столкновением со 

стенками цилиндра. 

Примерно аналогичный процесс будет про-

исходить и в том случае, когда внутри поршня бу-

дет находиться множество молекул. Ввиду вели-

кого множества молекул можно считать, что в 

противоположные стенки поршня будет уда-

ряться равное количество молекул. Поэтому рас-

смотрим этот процесс на примере двух молекул. 

Допустим, две молекулы двигаются в поршне, од-

новременно ударяясь в противоположные стенки 

поршня. См. рис. 9. 

 
Рис. 9. 

Под действием ударов молекул стенки 

поршня упруго прогибаются. На поршень дей-

ствуют две равные силы. В это время поршень за-

мкнутая система и удары молекул не могут при-

вести его в движение. Центр масс системы непо-

движен. Сдвинем цилиндр так, чтобы его стенка 

коснулась одной из стенок поршня. См. рис. 10. 
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Рис. 10. 

 

Так как левая стенка поршня соприкасается 

со стенкой цилиндра, то левая молекула воздей-

ствует на цилиндр, а не на поршень. То есть, сила 

от удара молекулы не действует на поршень - она 

действует на цилиндр. Но так как цилиндр в вели-

кое множество раз массивнее поршня, то он не 

сдвинется с места. В то же время сила от удара 

правой молекулы действует на правую стенку 

поршня. Поэтому под действием этой силы пор-

шень движется вправо за счёт кинетической энер-

гии молекулы. Когда он отходит от левой стенки 

цилиндра, то поршень с молекулами – это снова 

замкнутая система и удары молекул не оказывают 

влияния на скорость движения центра масс 

поршня и молекул. При последующем столкнове-

нии с правой стенкой цилиндра, система снова 

становится открытой. В этом случае можно счи-

тать, что поршень неподвижен, а цилиндр дви-

жется к поршню со скоростью, с которой двигался 

поршень. В результате поршень под действием 

удара молекулы в левую стенку приобретёт такую 

же скорость, как описано выше. Но в этом случае 

к этой скорости добавится скорость движения ци-

линдра. В результате скорость движения поршня 

от правой стенки цилиндра будет больше, чем он 

двигался к ней. И при каждом столкновении 

поршня с цилиндром, скорость поршня будет воз-

растать. 

В отличие от первого варианта двигателя, 

здесь молекула будет передавать свою энергию не 

постоянно во время движения поршня, а только в 

то время, когда поршень соприкасается с торце-

выми стенками цилиндра. Когда же поршень дви-

жется от стенки к стенке, молекула, ударяясь в 

стенки поршня, возмещает свою кинетическую 

энергию от тепла стенок поршня. А стенки 

поршня получают тепло от окружающей среды 

через стенки цилиндра. То есть, этот вариант дви-

гателя также работает только за счёт тепла окру-

жающей среды. Вариант двигателя на рис. 8 

можно несколько видоизменить. См. рис. 11. 

 
Рис. 11. 

7 - основание. 8 - колпак. 9 – маятник чечевицеобразной формы с подвесом, чтобы пятно контакта 

с упором была больше. 10 - упоры. Внутри колпака глубокий вакуум. Маятник играет роль поршня, а 

упоры - торцевые стенки цилиндра. Маятник пустотелый. Внутри также находится газ под давле-

нием. В этом случае работа данного маятника полностью аналогична работе двигателя на рис. 9, 

10. 

 

У этого маятника одна степень свободы – 

он может качаться только в одной плоскости. 

Пока такой маятник не касается упоров – это за-

мкнутая система в той плоскости, в которой он 
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может качаться. Удары внутренних молекул в 

стенки маятника не могут привести его в движе-

ние, так как удары и отскоки молекул от обеих 

стенок идентичны. Это замкнутая система. Но 

если маятник качнуть, чтобы он коснулся одного 

из упоров, то состояние маятника изменится. Ма-

ятник станет открытой системой, так как он каса-

ется упора. Характер ударов и отскоков молекул 

от той части маятника, которая соприкасается с 

упором, изменится. Допустим, оболочка маят-

ника – это очень тонкая мембрана, толщиной по-

рядка 1 нм. Молекулы, ударяющиеся в пятно кон-

такта мембраны с упором, будут ударяться и от-

скакивать от упора, а не от мембраны. В резуль-

тате на маятник будет действовать сила, отталки-

вающая маятник от упора. Например, висит не-

большой электромоторчик. На оси электромотор-

чика грузик с дисбалансом. При его включении, 

электромоторчик начинает вибрировать, остава-

ясь на месте. Это замкнутая система и вибрации 

электромоторчика не могут привести его в движе-

ние. Но если к нему подвести упор, то это уже от-

крытая система и он отскочит от этого упора. По-

этому маятник также отскочит от упора. При по-

следующих соприкосновениях с упором маятник 

будет упруго отскакивать и дополнительно полу-

чать импульс от внутренних молекул газа. В ре-

зультате маятник с каждым соприкосновением 

будет отскакивать с увеличенной скоростью. 

Причём всё это будет происходить само собой, 

без каких-либо следящих и регулирующих 

устройств. Молекулы внутри маятника будут вос-

станавливать свою энергию за счёт тепла стенок 

маятника. А стенки маятника будут получать 

тепло от упоров, при соприкосновении с ними. А 

упоры будут получать тепло от основания. А ос-

нование в свою очередь от окружающей среды. То 

есть, этот маятник будет качаться за счёт тепла 

окружающей среды. В месте подвеса маятника 

можно установить шкив с храповиком и собач-

кой. Собачку также установить на подвесе маят-

ника. На шкив закрепить ниточку с блошкой, как 

у вертушки Фейнмана. В результате при колеба-

ниях маятника шкив будет вращаться, наматывая 

ниточку и всё таки поднимая блошку. 

Если под колпаком не будет вакуума, то ма-

ятник не будет колебаться бесконечно. В пятно 

контакта мембраны с упором внешние молекулы 

не будут ударяться и создавать давление на мем-

брану в этом месте. В результате давление с про-

тивоположной стороны будет больше, так как мо-

лекулы с этой стороны ударяются по всей пло-

щади мембраны. И это компенсирует силу от 

внутренних молекул, которые ударяются в пятно 

контакта мембраны с упором, как в случае с ваку-

умом. При ударе маятника в упор, он отскочит. Но 

колебания маятника при этом будут затухаю-

щими, так как маятник не будет получать импульс 

от внутренних молекул. 

Все варианты предложенных «вечных» 

двигателей очень просты. В них нет никаких сле-

дящих или регулирующих устройств, которые 

могли бы свести на нет их работоспособность. То 

есть, нет никаких законов, препятствующих ра-

боте этих двигателей только за счёт тепла окружа-

ющей среды. Если не считать второе начало тер-

модинамики, являющееся постулатом, и по выра-

жению Канта: «данный a priori, практический им-

ператив, неспособный дать никакого объяснения, 

а также и доказательства своей возможности».  
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АННОТАЦИЯ. 

 Все знают демона Максвелла, который 

пропускал "горячие" молекулы из одной части со-

суда и "холодные" молекулы из другой части. В 

результате в одной части сосуда газ нагревался, а 

в другой охлаждался, что нарушало второе начало 

термодинамики. Но до сих пор не удалось создать 

действующий аналог этого демона. Японцы со-

здали аналог демона, но только для наночастиц. 

Для слежения для положением частицы они ис-

пользовали электронный микроскоп. Это очень 

сложная конструкция. Но в данной статье будет 

описан действующий аналог демона Максвелла. 

Причём этот демон работает с молекулами газа. И 

к тому же этот аналог очень прост по конструкции 

и сделать его в современных условиях не состав-

ляет большого труда. 

Ключевые слова: второе начало термоди-

намики, демон Максвелла, вечный двигатель вто-

рого рода. 
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 Демон Максвелла пропускал молекулы, 

сортируя их по скорости. Но это достаточно слож-

ная задача. Но упростим задачу для демона. Пусть 

демон просто пропускает молекулы с одной части 

сосуда в другую, не обращая внимания на их раз-

личия по скорости. С другой части сосуда демон 

молекулы не пропускает. К дверце подлетает мо-

лекула - демон открывает её и пропускает моле-

кулу. Подлетает молекула к дверце с другой сто-

роны - демон её не пропускает. В результате мо-

лекулы будут пролетать через перегородку с од-

ной части сосуда в другую. Давление в одной ча-

сти сосуда уменьшается, а в другой части сосуда 

повышается. И этот градиент давлений будет по-

стоянно. Соответственно, его можно использо-

вать для производства полезной работы. Для луч-

шего понимания цитата из "Общего курса фи-

зики" Сивухина Д.В.

 

 

 
 

 Согласно МКТ газов давление на любую 

поверхность оказывают удары множества моле-

кул. Допустим, демоны существуют и есть пере-

городка, в которой находятся отверстия с демо-

нами. Пока демоны не работают, то давления на 

обе стороны перегородки равны. 

 Демоны заработали. И эти демоны пропус-

кают молекулы с левой стороны перегородки и не 

пропускают с правой стороны. В результате часть 

молекул, которые летят слева в сторону перего-

родки, в неё не ударяются и пролетают на другую 

сторону. То есть, эти молекулы не оказывают дав-

ление на перегородку слева и поэтому давление 

газа с этой стороны на перегородку становиться 

меньше. С правой стороны все молекулы, летя-

щие к перегородке, ударяются и отскакивают от 

неё. То есть, давление с правой стороны не изме-

няется. А так как давление слева уменьшилось, то 

на перегородку действует сила давления газа 

справа. 

Допустим, имеется сосуд, на противопо-

ложных стенках которого находятся демоны. Де-

моны на левой стенке пропускают молекулы 

внутрь сосуда. Демоны на правой стенке пропус-

кают молекулы из сосуда наружу. Предположим, 

что одновременно демон слева пропускает моле-

кулу внутрь, а демон на правой стенке выпускает 

молекулу из сосуда. Эти две молекулы можно 

представить одной молекулой, которая пролетела 

через сосуд насквозь. То есть, эта молекула не 

оказала на сосуд никакого действия. Поэтому дав-

ление газа на левую стенку меньше, чем на пра-

вую. На сосуд действует сила, действующая 

справа налево. 

 Допустим, у перегородки слева и справа 

находятся наблюдатели, которые могут фиксиро-

вать количество молекул, летящих к перегородке 

и от неё. Фиксация происходит на длине свобод-

ного пробега молекул, когда молекула после по-

следнего столкновения с молекулой, движется к 

перегородке. И эта молекула может удариться в 

стенку и отскочить. Или пролететь на противопо-

ложную сторону, если демон её пропустит. Когда 

демоны не работают, то количество молекул летя-

щих к перегородке равно количеству молекул, ле-

тящих от неё. 
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 Демоны заработали. Часть молекул слева 

демоны пропускают через перегородку. В резуль-

тате наблюдатель слева зафиксирует факт, что к 

перегородке летит молекул больше, чем от неё, 

так как часть молекул демоны пропускают на про-

тивоположную сторону. Наблюдатель справа за-

фиксирует, что от перегородки летит молекул 

больше, чем к ней, так как к молекулам, которые 

ударяются и отскакивают, добавляются моле-

кулы, пропущенные демонами слева. Что увели-

чивает количество молекул летящих от перего-

родки. Если давления и температуры в обоих ча-

стях равны, то оба эффузионных потока равны. То 

есть, через перегородку в обе стороны пролетает 

равное количество молекул и в результате можно 

считать, что через перегородку молекулы как бы 

не пролетают. Пролетающую молекулу слева и 

пролетающую молекулу справа можно предста-

вить в виде двух молекул, которые как бы удари-

лись в перегородку и отскочили. Рис. 1. 

 
Рис. 1. 

 

 Если давление со стороны А повыситься, 

то количество молекул, пролетающих через пере-

городку из А в В увеличиться. Количество моле-

кул, пролетающих из Б в А останется без измене-

ний, так как давление с этой стороны не измени-

лось. Что бы зафиксировали наблюдатели с обоих 

сторон перегородки? Со стороны А наблюдатель 

зафиксировал бы, что к перегородке летит моле-

кул больше, чем от неё, так как часть молекул 

пролетает на другую сторону. Со стороны В 

наблюдатель зафиксировал бы, что от перего-

родки летит молекул больше, чем к ней, так как 

появляются молекулы, пролетевшие из А в Б. То 

есть, результат аналогичный тому, как если бы в 

перегородке были демоны, пропускающие моле-

кулы из А в В. 

 Но если перегородка находится в свобод-

ной газовой среде, то повысить давление с одной 

стороны мембраны невозможно. Поэтому, для 

того, чтобы можно было повысить давление с од-

ной из сторон перегородки, можно поступить сле-

дующим образом. См. рис. 2. 

 
Рис. 2. 

1 - сосуд. 2 - стенка, разделяющая сосуд на две части Г и Д. 3 - мембрана с микроскопическими 

отверстиями. 4 - вакуумный насос. Это и есть действующий аналог демонов Максвелла. Как он ра-

ботает? 

 

 Мембрана имеет толщину в десятки раз 

меньше длины свободного пробег молекул. Раз-

мер отверстий также в десятки раз меньше длины 

свободного пробега молекул. Данный аналог 

находится в разрежённой газовой среде. Первона-

чально давление снаружи и внутри обоих частей 

сосуда равны. Эффузионные потоки через обе 

мембраны равны, как описано у Сивухина. То 

есть, количество молекул, летящих к мембране, 
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равно количеству молекул, летящих от мембраны. 

Это касается обеих мембран. То есть, демоны 

пока как бы не работают. 

 Так как сосуд находиться в разреженно 

газе, то давление газа очень небольшое. Включа-

ется вакуумный насос 4, который откачивает газ 

из части Г в Д. В результате давление газа в части 

Г становиться меньше, чем снаружи сосуда. При 

этом количество молекул, влетающих в сосуд 

остаётся неизменным, так как давление снаружи 

не изменилось. Но так как давление в Г уменьши-

лось. то количество молекул, вылетающих из Г 

наружу, уменьшается. То есть, эффузионный по-

ток молекул из сосуда наружу меньше, чем сна-

ружи в сосуд. Всё, как у Сивухина. Наблюдатель, 

находящийся у этой мембраны снаружи зафикси-

рует, что количество молекул, летящих к мем-

бране, больше, чем летящих от мембраны. Отка-

чанный газ поступает в часть Д сосуда. В резуль-

тате давление в части Д сосуда становится 

больше, чем снаружи. Так как давление в части Д 

сосуда стало больше, то количество молекул, вы-

летающих из Д наружу увеличивается. Но коли-

чество молекул влетающих снаружи в Д осталось 

без изменений. Эффузионный поток молекул, 

больше из части Д сосуда наружу, чем снаружи в 

часть Д сосуда. Наблюдатель снаружи у нижней 

мембраны зафиксирует, что больше молекул ле-

тит от мембраны, чем к ней.  

 То есть, имеем результат аналогичный 

тому, как у перегородки или у сосуда, если бы там 

были работающие демоны. И если бы наблюда-

тели находились у сосуда с мифическими демона 

и у сосуда с мембранами, то они бы не смогли от-

личить, где демоны, а где их аналог. А так как ми-

фические демоны уменьшают давление внешнего 

газа на перегородку, то аналогично на сосуд с 

мембранами снизу будет действовать некоторая 

сила. А если есть некоторая сила, то она может 

быть использована для производства полезной ра-

боты. Вот пример такого вечного двигателя. См. 

рис. 3. 

 
Рис. 3. 

1 - сосуд, который может двигаться влево-вправо. 2 - поршень, также играющий роль стенки, раз-

деляющей сосуд на две части Г и Д. Также поршень играет роль вакуумного насоса. 3 - мембраны. 5 

- маховик. Когда сосуд неподвижен, то давления снаружи и внутри равны. на сосуд не действует 

никакая сила. 

 

 Так как первоначально давление внутри и 

снаружи сосуда равные, то двигатель не работает. 

Для создания разности давлений, сосуду прида-

ётся движение влево от какой-то внешней силы. 

Примерно также с помощью стартёра придаётся 

первоначальное вращение коленвала ДВС. В ча-

сти Г давление понижается и больше молекул вле-

тает через мембрану в часть Г сосуда. В части Д 

давление повышается и больше молекул вылетает 

из части Д сосуда наружу. В результате на сосуд 

действует некоторая "демоническая"сила Fд. Но 

на сосуд также действуют силы внешнего давле-

ния F, которые противодействуют силе Fд. Усло-

вием работы такого двигателя является Fд > F. 

Уменьшая разность давлений мы уменьшаем про-

тиводействующую силу F. При этом также умень-

шается и сила Fд. Но, увеличивая площадь мем-

браны и количество отверстий, в ней, мы увели-

чиваем количество молекул, пролетающих через 

сосуд. В результате сила Fд увеличивается. таким 

образом, подбирая площадь мембраны и количе-

ство отверстий в ней, мы может выполнить усло-

вие работы двигателя Fд > F. Поэтому после пер-

воначального толчка сосуд будет самостоятельно 

двигаться до левой "мёртвой" точки влево. Затем 

маховик, за счёт накопленной энергии, создаст 

толчок сосуду вправо. В результате сосуд после 

этого толчка начнёт самостоятельно двигаться 

вправо. И так до бесконечности. 

За счёт какой энергии будет работать дан-

ный двигатель? Как было написано выше, аналог 

демона уменьшает давление наружного газа с од-

ной из сторон. Что аналогично поршню в цилин-

дре, в котором находится область пониженного 

давления Е. Цилиндр находится в газовой среде. 

Рис. 4. 
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Рис. 4. 

 

В результате повышенное, относительно 

давления внутри цилиндра, давление с противо-

положной стороны двигает поршень, расширяясь 

и охлаждаясь при этом. То есть, передвижение 

поршня происходит за счёт охлаждения внешнего 

газа. Аналогично и с данным двигателем. Как вы-

яснили выше, аналог демона понижает давление с 

одной из сторон сосуда. То есть, такой сосуд ана-

логичен поршню на рис. 4, у которого с одной сто-

роны давление пониженное. Поэтому сосуд дви-

гателя также двигается за счёт охлаждения внеш-

него газа у одной из мембран, в зависимости от 

направления движения сосуда. 

 Всё это касается разреженного газа. Длина 

свободного пробега молекул воздуха при атмо-

сферном давлении примерно 70 нм. Сейчас уже 

возможно изготовление мембран толщиной в 1 

атом [2]. То есть, толщина мембраны в сотни раз 

меньше длина свободного пробега молекул. И 

если размер отверстий в мембране будет 1 нм, то 

этот размер также примерно в десятки раз меньше 

длины свободного пробега молекул. Поэтому этот 

аналог демонов Максвелла будет работать и при 

нормальном, атмосферном давлении. 
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В статье описан вариант биотехнического 

комплекса, предназначенного для подготовки 

спортсменов игровых видов спорта. Его отличи-

тельной особенностью является построение поли-

медийной внешней среды, которая связана с тре-

нирующимся спортсменом через канал активной 

биологической обратной связи (АБОС). Такая 

связь позволяет контролировать в реальном мас-

штабе времени физиологическое состояние 

спортсмена и управлять параметрами трениро-

вочных заданий, которые формируются при по-

мощи оптической кодировки тренировочного 

пространства. 

Ключевые слова: биотехнический ком-

плекс, полимедийные средства, оптическая коди-

ровка тренировочного пространства, тренировоч-

ный процесс, активная биологическая обратная 

связь, интерактивные биотехнические техноло-

гии. 

 

The version of the biotechnical complex for 

training team sport athletes is described in the article. 

Its characteristic feature is the creation of the multi-

media external environment, which is related to the 

trainees through the active athlete biofeedback chan-

nel (ABFC). Such a connection provides the oppor-

tunity to monitor the athlete’s physiological condition 

in real time and to control the training parameters be-

ing generated by means of training area optic coding. 

Keywords: Biotechnical Complex, multimedia 

facilities, training field optic coding, training process, 
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active biological feedback, interactive biotechnical 

technologies. 

 

Введение 

В России сложилась достаточно эффектив-

ная система подготовки высококлассных спортс-

менов и спортивного резерва, включающая сово-

купность знаний и технологий спортивной трени-

ровки, которые соответствуют лучшим образцам 

современного спорта. Однако для дальнейшего 

роста спортивных результатов (особенно в игро-

вых видах спорта) необходимы новые трениро-

вочные комплексы и технологии, основанные на 

современных достижениях многих научных дис-

циплин. При этом одним из перспективных 

направлений совершенствования тренировочного 

процесса считается создание тренировочных ком-

плексов нового типа, позволяющих проводить ди-

намическое управление тренировочным процес-

сом в реальном масштабе времени. Спортивные 

комплексы такого типа должны быть разработаны 

с использованием принципов построения биотех-

нических систем (БТС), при синтезе которых ос-

новное внимание уделяется согласованию харак-

теристик человека и подключаемых к нему техни-

ческих средств. В статье рассмотрены новые тех-

нические возможности такого согласования на 

примере построения тренировочного комплекса 

БТС-Спорт, предназначенного для подготовки 

спортсменов в игровых видах спорта (футбол, 

хоккей, баскетбол и других).  

Подходы к организации интерактивного 

тренировочного процесса 

Условия соревнований в игровых видах 

спорта отличаются большим разнообразием и ди-

намичностью игровых ситуаций, поэтому к 

спортсменам предъявляются особые требования к 

навыкам и способностям контролировать теку-

щие ситуации, предвидеть их развитие и вовремя 

реагировать на их изменения. Это объясняется 

трудностями мгновенного восприятия самих си-

туаций, пространственно-временными ограниче-

ниями игровых действий, необходимостью согла-

сования индивидуальных действий с действиями 

других членов своей команды и команды сопер-

ника. От того, как и в каком состоянии находится 

организм каждого члена команды, как он подго-

товлены для совместной работы, от взаимопони-

мания и психологического климата в команде за-

висит качество и эффективность выполнения об-

щей командной задачи [1, 2]. 

Современные представления о перспектив-

ных технологиях в спорте тесно связаны с внедре-

нием новых приёмов организации тренировоч-

ного процесса, которые затрагивают:  

– методики совершенствования технико-

тактической подготовки спортсменов; 

– выбор упражнений и оптимизация про-

грамм тренировки; 

– способы управления внешними услови-

ями тренировок; 

– приёмы контроля состояния спортсменов 

в процессе тренировки; 

– направления изменений программ в зави-

симости от текущего состояния и достигнутых ре-

зультатов и многие другие факторы и др.  

Известно большое число исследований, вы-

полненных в России по оптимизации тренировоч-

ного процесса в отмеченных направлениях. Были 

показаны преимущества искусственно управляю-

щей внешней среды (ВСИУ) для освоения практи-

чески любых двигательных действий за счёт ис-

пользования технических средств, формирующих 

внешние помогающие воздействия [3, 4]. Впо-

следствии концепция ВСИУ в спорте была допол-

нена методами программирования двигательных 

действий, новыми методиками спортивного со-

вершенствования, методом коррекции двигатель-

ных нарушений за счёт использования биологиче-

ской обратной связи [5] и многими другими до-

стижениями. В последние годы большое внима-

ние уделяется исследованию вопросов активной 

биологической обратной связи (АБОС) и инфор-

мационных технологий для развития и коррекции 

двигательных нарушений [6, 7]. Особенностью 

применения АБОС при отработке биомеханиче-

ских движений человека, как в процессе реабили-

тации, так и при спортивных тренировках явля-

ется выработка оптимальных двигательных сте-

реотипов: в первом случае утраченных, а во вто-

ром не сформировавшихся. В методе АБОС чело-

веку предъявляется информация о текущем состо-

янии той или иной его физиологической функции 

с помощью акустического, визуального или так-

тильного воздействия. Человек, получая инфор-

мацию о своём состоянии через сенсорные мо-

дальности, может сознательно управлять этими 

функциями. По мнению Н.А. Бернштейна [8] 

АБОС способствует тому, чтобы автоматизации 

подвергались наиболее совершенные механизмы 

управления двигательным актом.  

Известные способы воздействия позволяют 

на основе управления пространственно-времен-

ным рисунком движения решать многие конкрет-

ные тренировочные задачи:  

– увеличивать активность ослабленных мы-

шечных групп; 

– уменьшать активность гиперактивных 

мышц; 

– обеспечивать нормализацию реци-

прокных взаимоотношений мышц-антагонистов; 

– совершенствовать и корректировать 

сложно координируемые движения и т. п.  
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Эффективность тренировки зависит не 

только от программы тренировки, но и от приме-

нения различных средств воздействия на психо-

физиологическое состояние человека. С этой це-

лью используются различные средства сенсорных 

воздействий, создающих оптимальные условия 

для обучения и совершенствования. Однако под-

ключение всех известных сенсоров к процессу 

управления состоянием спортсмена пока невоз-

можно, поэтому такие воздействия ограничива-

ются зрительными и слуховыми воздействиями, 

оказываемыми с помощью специальных техниче-

ских средств: оптической визуализации (проекци-

онные, лазерные, светодиодные и другие) и зву-

ковых излучателей (рупоры, громкоговорители, 

малогабаритные динамики, слуховые аппараты).  

В физиологии восприятия особое место от-

водится воздействиям на человека цветом и по-

следовательностью звуков, так как их влияние 

формируется под действием как физических, так 

и психических факторов, что способствует гармо-

низации состояния человека. Эти же каналы целе-

сообразно использовать для организации АБОС, 

если параметры синтезируемых стимулов будут 

зависеть от параметров физиологических процес-

сов человека, на которого эти воздействия попа-

дают.  

Как показала практика, современные проек-

ционные системы позволяют отобразить на боль-

ших площадях – «экранах представления» (ЭП) 

(например, тренировочное поле) – изображения, 

содержащие практически неограниченное коли-

чество качественных неподвижных и мобильных 

визуально наблюдаемых фрагментов, разных по 

форме, контрастности и цвету объектов в широ-

ком диапазоне изменения их параметров. Причём 

регулировка параметров предъявляемого кон-

тента легко осуществляется программным или 

индивидуальным способом по желанию человека, 

который управляет изображением или звуком. 

Следует отметить наличие современного спектра 

малогабаритных телефонов и микрофонов, даю-

щие качественную и комфортную двухсторон-

нюю связь между спортсменом и тренером. 

Тренировка в условиях применения всех пе-

речисленных выше технических и методических 

средств, обогащающих ВСИУ, должна опираться 

одновременно на особенности протекания меха-

нических, биологических и психических процес-

сов в организме человека. Это должно находить 

отражение в технологических требованиях к про-

грамме тренировок, сформированных (в идеале) с 

позиций алгоритмов такой научной дисциплины 

как «биомехатроники» [9]. 

Концепция подготовки спортсменов в ин-

терактивной полимедийной среде 

Анализ научной и научно-методической ли-

тературы показывает, что многие достижения раз-

личных направлений техники и спортивной меди-

цины практически ещё не нашли применения в 

тренировочных процессах, так как недостаточно 

изучены их возможности в условиях интерактив-

ной и полимедийной внешней среды и примене-

ния управляемой биологической обратной связи. 

Такие технологии, основанные на создании ин-

терактивной ВСПУ, в которой с помощью допол-

нительных технических средств обеспечивается 

специальное, динамически изменяющееся оформ-

ление тренировочного пространства в ВСПУ и 

учёт текущего состояния спортсмена, позволяют 

непосредственно в процессе тренировки оказы-

вать на него управляющие воздействия [10, 11]. 

При выборе таких средств необходимо руковод-

ствоваться двумя группами связанных между со-

бой принципов, одна из которых относится к за-

даче формирования тренировочного простран-

ства, а другая – к способам формирования и 

управления её полимедийным содержанием.  

Первая группа включает: 

– формирование дополнительных стиму-

лов, рассчитанных на различные сенсорные мо-

дальности восприятия человека (в основном, это 

свет и звук); 

– проецирование световых стимулов на тре-

нировочное поле ЭП в виде цветных образов, по-

ложением и параметрами которых будет управ-

лять тренер или они формируются и трансформи-

руются программно в зависимости от текущего 

положения и состояния человека (вариант с 

АБОС); 

– передача звуковых сигналов спортсмену с 

целью обеспечения громкоговорящей связи с тре-

нером или для передачи звукового сопровожде-

ния тренировки; 

– видеорегистрация всего тренировочного 

пространства, на котором проходит тренировка, и 

отображаются визуальные стимулы; 

– регистрация максимально возможного ко-

личества параметров выполнения тренировоч-

ного задания в специально организованной базе 

данных. 

Для управления содержанием тренировоч-

ного задания предусматривается вторая группа 

принципов: 

– разделение игрового пространства на не-

сколько участков – контрастных, светодинамиче-

ских, запрещённых и свободных (разрешённых) 

зон, при формировании которых должно быть 

предусмотрено изменение их положения на ЭП и 

отображаемой на информации; 

– интуитивно понятная оптическая коди-

ровка запрещённых и разрешённых зон по цвето-
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вому признаку, степени освещённости или кон-

турному выделению с достаточным контрастом 

по отношению к остальному фону игрового про-

странства;  

– формирование программ для изменения 

параметров таких зон, позволяющих воспроизво-

дить динамику тренировка, ориентируясь на кото-

рые спортсмен реализует свои цели или постав-

ленные задачи; 

– индивидуальный подбор программы 

трансформации в различных участках с учётом 

спортивной специализации, подготовки и психо-

физиологического состояния спортсмена; 

– включение каналов активной обратной 

связи для управления программой тренировки с 

учётом состояния спортсменов или группы в це-

лом; 

– регистрация в режиме реального времени 

параметров, характеризующих текущее физиоло-

гическое состояние спортсмена, и включение 

(при необходимости) канала активной биологиче-

ской обратной связи для автоматизированного 

управления тренировкой. 

Контрастные визуальные изображения, ко-

торые проецируются непосредственно на спор-

тивную площадку ЭП в виде отдельных фигур – 

объектов с чётко выраженными границами во 

всём многообразии их форм, размеров и цвета, 

легко сформировать средствами проекционных 

систем. Для формирования информационно-эмо-

циональной ВСПУ можно использовать системы 

громкоговорящей связи и различные источники 

света, которые позволяют эффективно формиро-

вать двигательную деятельность человека, уско-

ряют овладение двигательными действиями. Од-

новременно они существенно улучшают настрое-

ние и выносливость, обеспечивают более каче-

ственное проявление мышечной силы, быстроты 

и ловкости, способствуют выработке множества 

условных рефлексов.  

Изображения зон разного назначения на ЭП 

могут указывать спортсмену на требуемые дей-

ствия, а рекомендации тренера и создаваемый му-

зыкальный образ «трансформироваться» в мыш-

цах и вызывает адекватный рефлекс, который и 

определяет движения в пространстве. Выполне-

ние идеомоторных и имитационных упражнений 

под специально подобранный звукоряд помогает 

удерживать все характеристики движения в необ-

ходимых пределах и, тем самым, способствует 

формированию правильного двигательного сте-

реотипа и заметному повышению общей резуль-

тативности проводимых занятий. Для контроля 

состояние человека можно использовать извест-

ные технические устройства, включающие набор 

измерительных преобразователей, связанных с 

устройствами обработки данных для представле-

ния её тренеру и передачей в блоки АБОС.  

Биотехнический тренировочный комплекс 

БТС-Спорт 

Описанные принципы формирования ВСПУ 

реализуются в биотехническом комплексе БТС-

Спорт, структура которого приведена на рисунке. 

Такой комплекс позволяет решать несколько за-

дач: 

 
 

– выявлять и оценивать наиболее перспек-

тивные качества спортсмена; 

– корректировать программы тренировок с 

учётом изменения состояния и готовности 

спортсмена; 

– проводить плановые обследования 

спортсменов;  

– обеспечивать преемственность проведе-

ния обследования спортсмена, т. е. при проведе-

нии очередного обследования учитывается ре-

зультат предыдущих обследований;  

– корректировать двигательные и игровые 

стереотипы; 

– контролировать функциональное 

состояние спортсмена и тренировочные нагрузки. 

Т
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Рис. Структура тренировочного комплекса БТС-

Спорт 
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В структуре комплекса БТС-Спорт можно 

выделить три самостоятельных по назначению 

части в соответствии с двумя группами перечис-

ленных выше принципов.  

Первая часть обеспечивает тренировочный 

процесс и включает:  

– игровое поле 1, ограничивающее про-

странство тренировки; 

– проекционную систему, которая охваты-

вает всё игровое поле и включает генератор цвет-

ных фигур 2 и проектор 3, использующиеся для 

формирования на поле 1 светодинамических зон-

участков (разрешённых – 4 и запрещённых – 4* 

участков), которые указывают спортсмену 5 его 

возможное положение для выполнения заданий 

тренера; 

– канал громкой связи, включающий блок 

коррекции речи 6 и громкоговоритель 7 для пере-

дачи речевых инструкций тренера или музыкаль-

ного сопровождения.  

Для передачи информации в технической 

части системы используются электрические сиг-

налы, а для передачи воздействий от человека или 

на него используются различные сенсорные мо-

дальности. Чтобы отобразить эти отличия, в си-

стеме включены стрелки типа « » показывают 

связи между техническими узлами и стрелки типа 

« » отражают передачу информации от человека 

или на человека. 

Проекционная система обеспечивает на 

поле 1 интуитивно понятную и удобную для вос-

приятия оптическую кодировку игрового про-

странства перемещающейся по полю подсветкой 

участков, указывающей на необходимые переме-

щения спортсмена в соответствии с программой 

тренировки. В частности, можно создать световые 

маршруты или пространственное положение, в 

которых спортсмен должен находиться в конкрет-

ный момент тренировки, например, удерживая 

спортивный снаряд. Для этого на поле 1 формиру-

ются разрешённые зоны 4, в которые спортсмен 

должен перемещаться, и запрещённые зоны 4*, в 

которые спортсмен не должен переходить. При 

этом в запрещённых зонах могут находиться про-

тивники – спортсмены другой команды или пре-

пятствия, которые спортсмен должен преодолеть. 

Тренер (Тр) имеет возможность непредсказуемо 

для спортсмена изменять положение, форму, раз-

меры и окраску разрешённых и запрещённых зон 

с помощью генератора 2. Можно предложить 

много разнообразных ситуаций на ЭП, которые 

позволяют разнообразить список упражнений как 

для одного спортсмена, так и для группы игроков. 

Во вторую часть комплекса, предназначен-

ную для контроля состояния спортсмена (или 

группы спортсменов) в процессе тренировки, 

включаются измерительные преобразователи вы-

бранных физиологических параметров 8 и дат-

чики 9 определения пространственных коорди-

нат. Они закрепляются на спортсмене (или 

спортсменах), а сигналы от них поступают в 

устройство обработки 10. Число контролируемых 

параметров должно быть минимальным, но доста-

точным, чтобы оценивать изменения состояния 

человека (например, частоты дыхания и сердце-

биения).  

Анализ результатов тренировочного заня-

тия целесообразно проводить после окончания 

тренировки, для чего необходимо записывать 

весь ход тренировочного процесса. Весь процесс 

тренировки фиксируется видеокамерой 11, видео-

сигналы с которой после обработки в устройстве 

12 (из сигналов удаляются шумы и все посторон-

ние объекты), поступают через компьютер 14 на 

мониторе тренера 13 и включают также данные по 

состоянию спортсмена. Одновременно эта инфор-

мация записывается на внешний блок памяти 15, 

и у тренера всегда есть возможность запросить 

информацию о прошедших уже тренировках. При 

использовании режима с АБОС информация с 

блока 10 может поступать непосредственно на ге-

нератор 2. 

Многовариантное моделирование игровых 

ситуаций, построенное на трансформации конфи-

гураций, скорости перемещения, изменений 

формы и положения запрещённых и разрешённых 

зон, позволяет искусственно ввести игрока в со-

стояние близкое к состоянию, которое он испыты-

вает в реальной игре. Такой подход позволяет ре-

ализовать известные и создать принципиально 

новые упражнения-тесты. Предсказуемые и 

неожиданные ситуации, многоуровневые «интел-

лектуальные задачи», в которые погружается 

спортсмен в условиях полимедийной среды, дают 

возможность провести комплексную оценку его 

зрительных, когнитивных и двигательных спо-

собностей, а также сформировать большой набор 

индивидуальных и групповых упражнений с раз-

ным числом спортсменов и «световых соперни-

ков», отражаемых запрещёнными зонами. Визу-

альное наблюдение с помощью видеокамеры 11 

позволяет тренеру целенаправленно корректиро-

вать положение зон на игровом поле, а по способ-

ности спортсмена находиться в нужном месте – 

судить о качестве выполнения заданий тренера. 

Использование комплекса БТС-Спорт обеспечи-

вает многовариантное моделирование простых и 

сложных игровых ситуаций с их повторениями 

для закрепления требуемых навыков в индивиду-

альных режимах подготовки. В то же время си-

стема обеспечивает конфиденциальность резуль-

татов обследования и позволяет контролировать 
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результаты для каждого спортсмена, подготавли-

вать рекомендации по улучшению результатов. 

Таким образом, в созданной искусственной поли-

медийной внешней среде тренировки имеют педа-

гогическое и методическое преимущества по 

сравнению с естественными условиями игры. 

Описанный комплекс относится к классу 

биотехнических систем, так как в его структуру 

включены биологические объекты – спортсмены; 

их параметры поведения и состояния определяют 

конкретную программу тренировки. Следует от-

метить ещё на несколько наиболее привлекатель-

ных областей применения данного комплекса: 

– оценка реакции, координации, способно-

сти спортсмена ориентироваться и быстро пере-

мещаться в тренировочном пространстве; 

– интенсификация развития зрительных, ко-

гнитивных и двигательных способностей чело-

века в условиях полимедийной среды; 

– развитие техники владения спортивным 

снарядом и корректировка двигательных стерео-

типов спортсмена; 

– подготовка к выполнению комплекса 

ГТО, создание принципиально новых информа-

тивных тестов в программе ГТО; 

– профилактические и оздоровительные 

программы для разновозрастного населения, 

включая программы санаторно-курортного лече-

ния; 

– исследовательская работа в области фи-

зиологии, психологии и психофизиологии двига-

тельной активности человека; 

– подготовка футболистов, хоккеистов или 

баскетболистов, включая лиц с ограниченными 

возможностями; 

– создание креативных аттракционов, шоу и 

турниров; 

Авторские решения в комплексе БТС-

Спорт защищены патентами РФ и США. Ком-

плекс был представлен и получил высшие 

награды на выставках изобретений и инноваций в 

ряде зарубежных стран (в частности в Великобри-

тании и Сербии). Успешная апробация тренажёра 

осуществлена в нескольких игровых видах 

спорта, в которых тренеры и эксперты отметили 

перспективность применения комплекса и его 

преимущества по сравнению с традиционными 

подходами в тренировочных процессах. 

Заключение 

Впервые разработан и апробирован универ-

сальный тренировочный комплекс с уникальной 

технологией управления тренировочным процес-

сом. Он основан на осознанном управлении пере-

мещениями и действиями спортсмена при по-

мощи светодинамической кодировки игрового 

пространства, контроле внешних реакций и состо-

яния тренирующихся. Комплекс позволяет на ре-

альных игровых полях, с реальным спортивным 

снарядом (мяч, шайба или другие) организовать 

многовариантный реально-виртуальный игровой 

процесс. Особенности комплекса – мобильность, 

многовариантность и адаптивность тренировоч-

ной программы, возможность применения для 

спортивных арен, спортзалов и зон ограниченной 

площади. Апробация комплекса (в частности в 

футболе), убедительно доказывает эффектив-

ность и перспективность применения подобных 

технологий для многих задач спорта и развития 

физической культуры. 
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Практически во всех современных техноло-

гиях локальных сетей определено устройство, ко-

торое имеет несколько равноправных названий - 

концентратор (concentrator), хаб (hub), повтори-

тель (repeater). В зависимости от области приме-

нения этого устройства в значительной степени 

изменяется состав его функций и конструктивное 

исполнение. Неизменной остается только основ-

ная функция - это повторение кадра либо на всех 

портах (как определено в стандарте Ethernet), 

либо только на некоторых портах, в соответствии 

с алгоритмом, определенным соответствующим 

стандартом. В данной статье рассмотрим основ-

ные и дополнительные функции концентраторов 

в распределенной вычислительной сети. 

Концентратор имеет несколько портов, к 

которым с помощью отдельных физических сег-

ментов кабеля подключаются конечные узлы рас-

пределенной вычислительной сети - компьютеры. 

Концентратор объединяет отдельные физические 

сегменты сети в единую разделяемую среду, до-

ступ к которой осуществляется в соответствии с 

одним из рассмотренных протоколов локальных 

сетей - Ethernet, Token Ring и т.п. Так как логика 

доступа к разделяемой среде существенно зави-

сит от технологии, то для каждого типа техноло-

гии выпускаются свои концентраторы - Ethernet; 

Token Ring; FDDI и 100VG-AnyLAN. Для кон-

кретного протокола иногда используется свое, уз-

коспециализированное название этого устрой-

ства, более точно отражающее его функции или 

же использующееся в силу традиций, например, 

для концентраторов Token Ring характерно назва-

ние MSAU.  

Каждый концентратор выполняет некото-

рую основную функцию, определенную в соот-

ветствующем протоколе той технологии, которую 

он поддерживает. Хотя эта функция достаточно 

детально определена в стандарте технологии, при 

ее реализации концентраторы разных производи-

телей могут отличаться такими деталями, как ко-

личество портов, поддержка нескольких типов ка-

белей и т. п.  

Кроме основной функции концентратор мо-

жет выполнять некоторое количество дополни-

тельных функций, которые либо в стандарте во-

обще не определены, либо являются факультатив-

ными. Например, концентратор Token Ring может 

выполнять функцию отключения некорректно ра-

ботающих портов и перехода на резервное 

кольцо, хотя в стандарте такие его возможности 

не описаны. Концентратор казался удобным 

устройством для выполнения дополнительных 

функций, облегчающих контроль и эксплуатацию 

сети.  

Рассмотрим особенности реализации ос-

новной функции концентратора на примере кон-

центраторов Ethernet.  

В технологии Ethernet устройства, объеди-

няющие несколько физических сегментов коакси-

ального кабеля в единую разделяемую среду, ис-

пользовались давно получили название "повтори-

телей" по своей основной функции - повторению 

на всех своих портах сигналов, полученных на 

входе одного из портов. В сетях на основе коакси-

ального кабеля обычными являлись двухпорто-

вые повторители, соединяющие только два сег-

мента кабеля, поэтому термин концентратор к 

ним обычно не применялся.  

С появлением спецификации 10Base-T для 

витой пары повторитель стал неотъемлемой ча-

стью сети Ethernet, так как без него связь можно 

было организовать только между двумя узлами 

сети. Многопортовые повторители Ethernet на ви-

той паре стали называть концентраторами или ха-

бами, так как в одном устройстве действительно 

концентрировались связи между большим коли-

чеством узлов сети. Концентратор Ethernet 

обычно имеет от 8 до 72 портов, причем основная 

часть портов предназначена для подключения ка-

белей на витой паре. На рис. 1 показан типичный 
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концентратор Ethernet, рассчитанный на образо-

вание небольших сегментов разделяемой среды. 

Он имеет 16 портов стандарта 10Base-T с разъ-

емами RJ-45, а также один порт AUI для подклю-

чения внешнего трансивера. Обычно к этому 

порту подключается трансивер, работающий на 

коаксиале или оптоволокне. С помощью этого 

трансивера концентратор подключается к маги-

стральному кабелю, соединяющему несколько 

концентраторов между собой, либо таким обра-

зом обеспечивается подключение станции, уда-

ленной от концентратора более чем на 100 м.  

 
Рис. 1. Концентратор Ethernet 

 

Для соединения концентраторов техноло-

гии 10Base-T между собой в иерархическую си-

стему коаксиальный или оптоволоконный кабель 

не обязателен, можно применять те же порты, что 

и для подключения конечных станций, с учетом 

одного обстоятельства. Дело в том, что обычный 

порт RJ-45, предназначенный для подключения 

сетевого адаптера и называемый MDI-Х (кросси-

рованный MDI), имеет инвертированную раз-

водку контактов разъема, чтобы сетевой адаптер 

можно было подключить к концентратору с помо-

щью стандартного соединительного кабеля, не 

кроссирующего контакты (рис. 2). В случае со-

единения концентраторов через стандартный 

порт MDI-Х приходится использовать нестан-

дартный кабель с перекрестным соединением пар. 

Поэтому некоторые изготовители снабжают кон-

центратор выделенным портом MDI, в котором 

нет кроссирования пар. Таким образом, два кон-

центратора можно соединить обычным некросси-

рованным кабелем, если это делать через порт 

MDI-Х одного концентратора и порт MDI вто-

рого. Чаще один порт концентратора может рабо-

тать и как порт MDI-Х, и как порт MDI, в зависи-

мости от положения кнопочного переключателя, 

как это показано в нижней части рис. 2.  

 
Рис. 2. Соединения типа "станция-концентратор" и "концентратор-концентратор" на витой паре 
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Многопортовый повторитель-концентратор 

Ethernet может по-разному рассматриваться при 

использовании правила 4-х хабов. В большинстве 

моделей все порты связаны с единственным бло-

ком повторения, и при прохождении сигнала 

между двумя портами повторителя блок повторе-

ния вносит задержку всего один раз. Поэтому та-

кой концентратор нужно считать одним повтори-

телем с ограничениями, накладываемыми прави-

лом 4-х хабов. Но существуют и другие модели 

повторителей, в которых на несколько портов 

имеется свой блок повторения. В таком случае 

каждый блок повторения нужно считать отдель-

ным повторителем и учитывать его отдельно в 

правиле 4-х хабов.  

Некоторые отличия могут демонстрировать 

модели концентраторов, работающие на одномо-

довый волоконно-оптический кабель. Дальность 

сегмента кабеля, поддерживаемого концентрато-

ром FDDI, на таком кабеле может значительно от-

личаться в зависимости от мощности лазерного 

излучателя - от 10 до 40 км.  

Однако если существующие различия при 

выполнении основной функции концентраторов 

не столь велики, то их намного превосходит раз-

брос в возможностях реализации концентрато-

рами дополнительных функций.  

Очень полезной при эксплуатации распре-

деленной вычислительной сети является способ-

ность концентратора отключать некорректно ра-

ботающие порты, изолируя тем самым остальную 

часть сети от возникших в узле проблем. Эту 

функцию называют автосегментацией 

(autopartitioning). Для концентратора FDDI эта 

функция для многих ошибочных ситуаций явля-

ется основной, так как определена в протоколе. В 

то же время для концентратора Ethernet или Token 

Ring функция автосегментации для многих ситу-

аций является дополнительной, так как стандарт 

не описывает реакцию концентратора на эту ситу-

ацию. Основной причиной отключения порта в 

стандартах Ethernet и Fast Ethernet является отсут-

ствие ответа на последовательность импульсов 

link test, посылаемых во все порты каждые 16 мс. 

В этом случае неисправный порт переводится в 

состояние "отключен", но импульсы link test бу-

дут продолжать посылаться в порт с тем, чтобы 

при восстановлении устройства работа с ним 

была продолжена автоматически.  

Рассмотрим ситуации, в которых концен-

траторы Ethernet и Fast Ethernet выполняют от-

ключение порта.  

Ошибки на уровне кадра. Если интенсив-

ность прохождения через порт кадров имеющих 

ошибки, превышает заданный порог, то порт от-

ключается, а затем, при отсутствии ошибок в те-

чение заданного времени, включается снова. Та-

кими ошибками могут быть: неверная контроль-

ная сумм, неверная длина кадра (больше 1518 

байт или меньше 64 байт), неоформленный заго-

ловок кадра.  

Множественные коллизии. Если концен-

тратор фиксирует, что источником коллизии был 

один и тот же порт 60 раз подряд, то порт отклю-

чается. Через некоторое время порт снова будет 

включен.  

Затянувшаяся передача (jabber). Как и се-

тевой адаптер, концентратор контролирует время 

прохождения одного кадра через порт. Если это 

время превышает время передачи кадра макси-

мальной длины в 3 раза, то порт отключается.  

Так как использование резервных связей в 

концентраторах определено только в стандарте 

FDDI, то для остальных стандартов разработчики 

концентраторов поддерживают такую функцию с 

помощью своих частных решений. Например, 

концентраторы Ethernet/Fast Ethernet могут обра-

зовывать только иерархические связи без петель. 

Поэтому резервные связи всегда должны соеди-

нять отключенные порты, чтобы не нарушать ло-

гику работы сети. Обычно при конфигурировании 

концентратора администратор должен опреде-

лить, какие порты являются основными, а какие 

по отношению к ним - резервными (рис. 3). Если 

по какой-либо причине порт отключается (сраба-

тывает механизм автосегментации), концентра-

тор делает активным его резервный порт.  

 
Рис. 3. Резервные связи между концентраторами Ethernet 

 



112  Единый всероссийский научный вестник #ІІ, 2016 

В некоторых моделях концентраторов раз-

решается использовать механизм назначения ре-

зервных портов только для оптоволоконных пор-

тов, считая, что нужно резервировать только 

наиболее важные связи, которые обычно выпол-

няются на оптическом кабеле. В других же моде-

лях резервным можно сделать любой порт.  

Разделяемая среда предоставляет очень 

удобную возможность для несанкционирован-

ного прослушивания сети и получения доступа к 

передаваемым данным. Для этого достаточно 

подключить компьютер с программным анализа-

тором протоколов к свободному разъему концен-

тратора, записать на диск весь проходящий по 

сети трафик, а затем выделить из него нужную ин-

формацию.  

Разработчики концентраторов предостав-

ляют некоторый способ защиты данных в разде-

ляемых средах.  

Наиболее простой способ - назначение раз-

решенных МАС-адресов портам концентратора. 

В стандартном концентраторе Ethernet порты 

МАС-адресов не имеют. Защита заключается в 

том, что администратор вручную связывает с каж-

дым портом концентратора некоторый МАС-ад-

рес. Этот МАС-адрес является адресом станции, 

которой разрешается подключаться к данному 

порту. Например, на рис. 4 первому порту концен-

тратора назначен МАС-адрес 123 (условная за-

пись). Компьютер с МАС-адресом 123 нормально 

работает с сетью через данный порт. Если зло-

умышленник отсоединяет этот компьютер и при-

соединяет вместо него свой, концентратор заме-

тит, что при старте нового компьютера в сеть 

начали поступать кадры с адресом источника 789. 

Так как этот адрес является недопустимым для 

первого порта, то эти кадры фильтруются, порт 

отключается, а факт нарушения прав доступа мо-

жет быть зафиксирован.  

 
Рис. 4. Изоляция портов: передача кадров только от станций с фиксированными адресами 

 

Заметим, что для реализации описанного 

метода защиты данных концентратор нужно 

предварительно сконфигурировать. Для этого 

концентратор должен иметь блок управления. Та-

кие концентраторы обычно называют интеллекту-

альными. Блок управления представляет собой 

компактный вычислительный блок со встроен-

ным программным обеспечением. Для взаимодей-

ствия администратора с блоком управления кон-

центратор имеет консольный порт (чаще всего 

RS-232), к которому подключается терминал или 

персональный компьютер с программой эмуля-

ции терминала. При присоединении терминала 

блок управления организует на его экране диалог, 

с помощью которого администратор вводит зна-

чения МАС-адресов. Блок управления может под-

держивать и другие операции конфигурирования, 

например ручное отключение или включение 

портов и т. д. Для этого при подключении терми-

нала блок управления выдает на экран некоторое 

меню, с помощью которого администратор выби-

рает нужное действие.  

Другим способом защиты данных от не-

санкционированного доступа является их шифра-

ция. Однако процесс истинной шифрации требует 

большой вычислительной мощности, и для повто-

рителя, не буферизующего кадр, выполнить шиф-

рацию "на лету" весьма сложно. Вместо этого в 

концентраторах применяется метод случайного 

искажения поля данных в пакетах, передаваемых 

портам с адресом, отличным от адреса назначения 

пакета. Этот метод сохраняет логику случайного 

доступа к среде так как все станции видят заня-

тость среды кадром информации, но только стан-

ция которой послан этот кадр, может понять со-

держание поля данных кадра (рис. 5). Для реали-

зации этого метода концентратор также нужно 

снабдить информацией о том, какие МАС-адреса 

имеют станции, подключенные к его портам. 

Обычно поле данных в кадрах, направляемых 



Единый всероссийский научный вестник # ІІ, 2016  113 

станциям, отличным от адресата, заполняется ну-

лями.  

 
Рис. 5. Искажение поля данных в кадрах, не предназначенных для приема станциями 

 

При рассмотрении некоторых моделей кон-

центраторов возникает вопрос - зачем в этой мо-

дели имеется такое большое количество портов, 

например 192 или 240? Имеет ли смысл разделять 

среду в 10 или 16 Мбит/с между таким большим 

количеством станций? Возможно, десять - пятна-

дцать лет назад ответ в некоторых случаях мог бы 

быть и положительным, например, для тех сетей, 

в которых компьютеры пользовались сетью 

только для отправки небольших почтовых сооб-

щений или для переписывания небольшого тек-

стового файла. Сегодня таких сетей осталось 

крайне мало, и даже 5 компьютеров могут полно-

стью загрузить сегмент Ethernet или Token Ring, a 

в некоторых случаях - и сегмент Fast Ethernet. Для 

чего же тогда нужен концентратор с большим ко-

личеством портов, если ими практически нельзя 

воспользоваться из-за ограничений по пропуск-

ной способности, приходящейся на одну стан-

цию? Ответ состоит в том, что в таких концентра-

торах имеется несколько несвязанных внутрен-

них шин, которые предназначены для создания 

нескольких разделяемых сред. Например, концен-

тратор, изображенный на рис. 6, имеет три внут-

ренние шины Ethernet. Если, например, в таком 

концентраторе 72 порта, то каждый из этих пор-

тов может быть связан с любой из трех внутрен-

них шин. На рисунке первые два компьютера свя-

заны с шиной Ethernet 3, а третий и четвертый 

компьютеры - с шиной Ethernet 1. Первые два 

компьютера образуют один разделяемый сегмент, 

а третий и четвертый - другой разделяемый сег-

мент.  

 
Рис. 6. Многосегментный концентратор 

 

Между собой компьютеры, подключенные 

к разным сегментам, общаться через концентра-

тор не могут, так как шины внутри концентратора 

никак не связаны.  

Многосегментные концентраторы нужны 

для создания разделяемых сегментов, состав ко-

торых может легко изменяться. Большинство 

многосегментных концентраторов, например 
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System 5000 компании Nortel Networks или 

PortSwitch Hub компании 3Com, позволяют вы-

полнять операцию соединения порта с одной из 

внутренних шин чисто программным способом, 

например с помощью локального конфигурирова-

ния через консольный порт. В результате админи-

стратор сети может присоединять компьютеры 

пользователей к любым портам концентратора, а 

затем с помощью программы конфигурирования 

концентратора управлять составом каждого сег-

мента. Если завтра сегмент 1 станет перегружен-

ным, то его компьютеры можно распределить 

между оставшимися сегментами концентратора.  

Возможность многосегментного концен-

тратора программно изменять связи портов с 

внутренними шинами называется конфигураци-

онной коммутацией (configuration switching).  

Многосегментные концентраторы - это про-

граммируемая основа больших сетей. Для соеди-

нения сегментов между собой нужны устройства 

другого типа - мосты/коммутаторы или маршру-

тизаторы. Такое межсетевое устройство должно 

подключаться к нескольким портам многосег-

ментного концентратора, подсоединенным к раз-

ным внутренним шинам, и выполнять передачу 

кадров или пакетов между сегментами точно так 

же, как если бы они были образованы отдельными 

устройствами-концентраторами.  

Для крупных сетей многосегментный кон-

центратор играет роль интеллектуального кроссо-

вого шкафа, который выполняет новое соедине-

ние не за счет механического перемещения вилки 

кабеля в новый порт, а за счет программного из-

менения внутренней конфигурации устройства.  

Как видно из описания дополнительных 

функций, многие из них требуют конфигурирова-

ния концентратора. Это конфигурирование может 

производиться локально, через интерфейс RS-

232C, который имеется у любого концентратора, 

имеющего блок управления. Кроме конфигуриро-

вания в большой сети очень полезна функция 

наблюдения за состоянием концентратора: рабо-

тоспособен ли он, в каком состоянии находятся 

его порты.  

При большом количестве концентраторов и 

других коммуникационных устройств в сети по-

стоянное наблюдение за состоянием многочис-

ленных портов и изменением их параметров ста-

новится очень обременительным занятием, если 

оно должно выполняться с помощью локального 

подключения терминала. Поэтому большинство 

концентраторов, поддерживающих интеллекту-

альные дополнительные функции могут управ-

ляться централизованно по сети с помощью попу-

лярного протокола управления SNMP (Simple 

Network Management Protocol) из стека TCP/IP.  

Упрощенная структура системы управле-

ния изображена на рис. 7.  

 
Рис. 7. Структура системы управления на основе протокола SNMP 

 

В блок управления концентратором встраи-

вается так называемый SNMP-агент. Этот агент 

собирает информацию о состоянии контролируе-

мого устройства и хранит ее в так называемой 

базе данных управляющей информации - 

Management Information Base, MIB. Эта база дан-

ных имеет стандартную структуру, что позволяет 

одному из компьютеров сети, выполняющему 

роль центральной станции управления, запраши-

вать у агента значения стандартных переменных 

базы MIB. В базе MIB хранятся не только данные 

о состоянии устройства, но и управляющая ин-

формация, воздействующая на это устройство. 

Например, в MIB есть переменная, управляющая 

состоянием порта, имеющая значения "включить" 

и "выключить". Если станция управления меняет 

значение управляющей переменной, то агент дол-

жен выполнить это указание и воздействовать на 

устройство соответствующим образом, например, 

выключить порт или изменить связь порта с внут-

ренними шинами концентратора.  

Взаимодействие между станцией управле-

ния (по-другому - менеджером системы управле-

ния) и встроенными в коммуникационные 

устройства агентами происходит по протоколу 

SNMP. Концентратор, который управляется по 
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протоколу SNMP, должен поддерживать основ-

ные протоколы стека TCP/IP и иметь IP- и МАС-

адреса.  
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Промышленные дымовые трубы использу-

ются для отвода продуктов горения топлива ко-

тельных и других тепловых энергоустановок. Ды-

мовые трубы предназначены для рассеивания вы-

бросов в атмосфере, создания естественной тяги. 

Они являются высотными сооружениями. Высота 

труб начинается, в основном, от 20 метров и до-

стигает 250 метров и выше в зависимости от энер-

гоустановки (производительности котлов и марки 

сжигаемого топлива). Чем выше производитель-

ность котлов и больше выход вредных веществ 

при сгорании, тем выше труба.  

Дымовая труба состоит из фундамента, 

ствола трубы и гарнитуры – это ходовые лест-

ницы, светофорные площадки, стяжные кольца и 

молниезащита. 

От правильности строительства и эксплуа-

тации промышленных дымовых труб зависит их 

срок эксплуатации, поэтому обследование про-

мышленных дымовых труб необходимо для обес-

печения и поддержания их эксплуатационной 

надежности, своевременного обнаружения, лока-

лизации и устранения дефектов и повреждений 

[1]. 

Особое внимание при обследовании 

должно уделяться выявлению отклонений от про-

ектных решений на этапе строительства, осадке 

фундаментов и определению крена трубы – при 

эксплуатации, что связано со значительными вет-

ровыми нагрузками действующими на трубы, 

увеличивающимися с высотой сооружения. так 

как труба является высотным сооружением и ис-

пытывает достаточные ветровые нагрузки с уве-

личением высоты. 

Если дымовые трубы находятся на террито-

рии опасного производственного объекта, они по-

падают по действие Федерального закона «О про-

мышленной безопасности опасного производ-

ственного объекта» и для них необходимо выпол-

нять экспертизу промышленной безопасности [2].  

В соответствии с пунктом 1.3 «Методиче-

ских указаний по обследованию дымовых и вен-

тиляционных промышленных труб» обследова-

ние промышленных дымовых и вентиляционных 

труб является составной частью проведения экс-

пертизы…. [3]. 
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В настоящее время возникают трудности с 

проведением экспертизы промышленной безопас-

ности промышленных дымовых труб, в связи с 

дополнениями в «Правила проведения экспер-

тизы промышленной безопасности» [4]. А 

именно, требованиепункта 7 [4]:«экспертиза зда-

ний и сооружений на опасном производственном 

объекте …. проводится при наличии соответству-

ющих требований промышленной безопасности к 

таким зданиям и сооружениям». Требования, про-

писаны в правилах безопасности, а единственные 

правила по трубам - «Правила безопасности при 

эксплуатации дымовых и вентиляционных про-

мышленных труб» [5] действовали до 30 августа 

2014 года, и в настоящий момент отменены. А но-

вые требования промышленной безопасности к 

промышленным дымовым трубам не выпущены.  

Из документации, которая регламентирует 

допуски к промышленным дымовым трубам, су-

ществуют «Правила надзора, обследования, про-

ведения технического обслуживания и ремонта 

промышленных дымовых и вентиляционных 

труб» СП 13-101-99 [6]. Эти правила действую-

щие, и при проведении экспертизы промышлен-

ной безопасности промышленных дымовых труб 

можно пользоваться требованиями именно этих 

«Правил….», а также РД 03-610-03 «Методиче-

ских указаний по обследованию дымовых и вен-

тиляционных промышленных труб». 

Обследование промышленных дымовых 

труб, в настоящий момент, выполняется в соот-

ветствии с требованиями «Методических указа-

ний по обследованию дымовых и вентиляцион-

ных промышленных труб» РД 03-610-03 - это 

наиболее проработанный документ в области экс-

пертизы промышленной безопасности, так как в 

этом документе прописана оценка технического 

состояния конструкций трубы и категории дефек-

тов в зависимости от фактического состояния 

конструкций. 

В соответствии с требованиями приложе-

ния 1 РД 03-610-03 «Методических указаний по 

обследованию дымовых и вентиляционных про-

мышленных труб» крен трубы выше допуска яв-

ляется дефектом категории «А» и дальнейшая 

эксплуатация трубы не допускается, но значения 

этих допусков были указаны в п. 21 таблица 1 ПБ 

03-445–02 [5] отмененными как указано выше.  

В данной статье мы можем проследить не-

которые различия, одно из них это предельно до-

пустимые значения крена трубы, представленные 

в таблице 1 

 

Таблица 1. Предельно допустимые значения крена трубы 

Высота трубы, м 
ПБ 03-445-02 
не действующий 

СП 13-101-99 
действующий 

Предельно допустимое отклонение оси ствола промышленной трубы на уровне верхнего 
обреза, не более, мм. 

20 140 -- 

30 -- 250 

40 280 350 

60 420 450 

100 550 650 

120 680 
700 (и далее до высоты трубы 
300м) 

150 700 700 
 

В результате анализа требований, очевидно, 

что имеются некоторые различия к предельно до-

пустимым значениям крена трубы. Требования 

ПБ 03-445-02 были несколько жёстче, чем СП 13-

101-99. Требования к крену труб высотой 20 м СП 

13-101-99 не регламентируют совсем. 

Если в результате геодезической съемки 

крен 40 метровой кирпичной трубы получился 

300 мм, то в соответствии с требованиями ПБ 03-

445-02 – это недопустимый дефект, а в соответ-

ствии с требованиями СП 13-101-99 – этот крен 

входит в допускаемые пределы. 

Плановые обследования, в соответствии с 

требованием п. 3 ПБ 03-445-02, проводятся через 

5 лет после ввода сооружения в эксплуатацию и 

далее по мере необходимости, но не реже чем че-

рез 10 лет (при слабой агрессивности отводимых 

газов) и не реже чем через 5 лет (при средней и 

высокой агрессивности отводимых газов). 

Плановые обследования труб, в соответ-

ствии с требованием п. 5.9.7 СП 13-101-99, 

должны проводиться с периодичностью, 10 лет - 

для металлических свободностоящих труб, 20 лет 

- кирпичных и армокирпичных труб, 15 лет - же-

лезобетонных труб, 10 лет - сборных железобе-

тонных труб, 5 лет - труб с пластмассовыми или 

металлическими стволами в шахтах. 
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Немаловажный пункт ПБ 03-445-02 пред-

писывал требования к маркировочной окраске и 

освещению, все трубы на основании этого пункта, 

должны иметь маркировочную окраску и освеще-

ние в ночное время суток. В СП 13-101-99 требо-

вания к окраске конкретной трубы определяется 

нормативной или проектной документации. К 

нормативной документации можно отнести «Ру-

ководство по эксплуатации гражданских аэродро-

мов Российской федерации» [7], в пункте 3.3.5 ко-

торого написано, что объекты высотой 100 метров 

и более независимо от места их расположения 

подлежат маркировке. А пункт 3.3.17 предписы-

вает установку светового ограждения на дымовых 

трубах ниже обреза трубы на 1,5 – 3 метра и ниже 

через каждые 45 метров. 

На основании вышеизложенного можно 

сделать вывод о необходимости введения в дей-

ствие нормативных документов определяющих 

требования к экспертизе промышленной безопас-

ности дымовых и вентиляционных труб ранее 

определяемых ПБ 03-445–02 «Правила безопас-

ности при эксплуатации дымовых и вентиляцион-

ных промышленных труб». 
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Аннотация 
Рассмотрена сущность шестой проблемы Д. 

Гильберта и показана принципиальная невозмож-

ность ее разрешения. Для познания вещества 

предложена открытая система постулатов, в кото-

рой основные его свойства приобретают содержа-

ние лемм, теорем и задач. Таким образом, на ос-

нове новой системы получена возможность фор-

мирования знаний для решения большинства со-

временных проблем в естествознании.  

Abstract 
The essence of the problem sixth Hilbert and 

shows the impossibility of its solution . To the 

knowledge of the substance proposed by the postu-

lates of an open system , in which the basic properties 

acquired content lemmas , theorems and problems . 

Thus, on the basis of the new system was able to for-

mation of knowledge for most contemporary issues in 

science . 

Ключевые слова: шестая проблема Гиль-

берта, постулат, аксиома, информационная техно-

логия 

Key words : sixth Hilbert's problem , postulate 

, axiom , information technology 

Введение 

Новые технологии научно-технического 

прогресса востребовали освоения манипуляций с 

веществом, размеры которого соизмеримы с ато-

мом, с молекулой. Для этого понадобились знания 

физики о нано уровне существования материи. 

Особый интерес к ним возник при проектирова-

нии средств обработки информации на рассмат-

риваемом измельченном уровне. Известно, что 

природа в живых организмах уже создала такую 



118  Единый всероссийский научный вестник #ІІ, 2016 

обработку и на таком уровне. В кибернетике име-

ется закон, согласно которому одинаковые внеш-

ние условия развития различных кибернетиче-

ских систем приводят к одному и тому же их ва-

рианту. Если современные знания о существова-

нии материи на нано уровне адекватны природе, 

то на пути создания информационной обработки 

в молекулах и атомах мы должны прийти к иден-

тичным ей результатам. Однако сущность живой 

природы сегодня не известна, и не известен прин-

цип в ней обработки информации, из чего сле-

дует, что современные знания о нано уровне су-

ществования материи недостаточны.  

Физики вот уже более столетия не спо-

собны осветить множество черных пятен в при-

роде. Нет ответа – что такое поле, вещество, 

масса, инерция и т.п. А ведь в организации инфор-

мационных процессов на интересующем нас 

уровне, эти понятия имеют первостепенное значе-

ние. Например, почему два противоположных по 

знаку источника, как электрического поля, так 

магнитного притягиваются, либо отталкиваются. 

Современная физика отправляет нас к известному 

высказыванию нобелевского лауреата Ричарда 

Фейнмана: «за это отвечают виртуальные (мисти-

ческие) частицы».  

В многовековой практике познания изве-

стен метод, проникший в естествознание из мате-

матики, согласно которому исследовательский 

процесс должен опираться на систему аксиом (по-

стулатов). В своих знаменитых проблемах Д. 

Гильберт предусмотрел шестую проблему, разре-

шение которой позволит создать такую систему 

постулатов, удовлетворяющую самодостаточно-

сти, т.е. с ее помощью познать в природе любые 

явления. Решение этой проблемы предусматри-

вает «математически изложить аксиомы физики». 

Сегодня эта проблема не разрешена. Попытаемся 

найти ее решение, что позволит создать систему 

постулатов, с помощью которой осветить отме-

ченные выше черные пятна в естествознании, и, в 

частности, ответить на вопрос: «Что такое живая 

материя?»  

2. Разрешение шестой проблемы Д. Гиль-

берта 

Итак, на языке естествознания согласно ше-

стой проблеме Д. Гильберта необходимо постро-

ить систему утверждений (аксиом), называемых в 

физике постулатами, которая должна удовлетво-

рять свойствам самодостаточности, т.е. она 

должна обеспечить изучение (объяснение) всех 

природных явлений, которые входят в предмет 

исследований физики. В построении такой си-

стемы Д. Гильберт видел весьма серьезную про-

блему. И это нашло свое подтверждение многими 

исследователями, которые пытались разрешить 

ее, вот уже, по меньшей мере, более ста лет. При-

чиной тому явилось не столько сложность рас-

сматриваемой проблемы, сколько мировоззрение 

тех, кто поставил ее и пытался ее разрешить. В 

двадцатом столетии не умолкал, да и сейчас не 

умолкает, спор – что понимать под естественной 

наукой. Известный математик В.И. Арнольд в 

своей работе [1] пишет: «Обсуждая однажды во-

прос о происхождении математики на заседании 

Французского математического общества, я ска-

зал, что математика — это часть физики, являю-

щаяся, как и физика, экспериментальной наукой: 

разница только в том, что в физике эксперименты 

стоят обычно миллионы долларов, а в математике 

— единицы рублей. Один крупнейший француз-

ский математик написал мне в ответ письмо, где 

сказал, что, по его мнению, математика, напротив, 

не имеет с физикой ничего общего. Он добавил, 

что нам, математикам, не следует публиковать 

этих мнений, так как «в такой публикации даже 

самый лучший математик способен сказать совер-

шеннейшую чушь»» 

Такое же, неадекватное содержанию есте-

ственной науки, было отношение и у Д. Гильберта 

к теории вероятностей, которую он считал есте-

ственной наукой. Ведь в шестой проблеме он 

предполагал для нее, как и для физики, математи-

ческое обоснование системы аксиом [2,3]. Д. 

Гильберт (в статье «Математика и естествозна-

ние») пишет, что «геометрия—часть физики» [1]. 

Некоторые разделы, казалось бы, есте-

ственной науки кибернетики, в двадцатом столе-

тии стали относить к математике. В данном слу-

чае речь идет о теории алгоритмов и теории ин-

формации. Так известные математики А.М. Яг-

лом и И.М. Яглом теорию информации рассмат-

ривают как раздел математики [4], а алгоритмиче-

ская проблема кибернетики «P против NP» (про-

блема о совпадении или различии классов слож-

ности P и NP) в начале двадцать первого века, во-

обще, математиками поставлена в разряд нере-

шенных математических проблем нового тысяче-

летия [5].  

Кроме того, в двадцатом веке, да и сегодня, 

доминирует не материалистическое мировоззре-

ние, которое относится к субъективному идеа-

лизму, и в частности к логическому позитивизму, 

махизму. А ведь не понимание материалистиче-

ского принципа гносеологии существенно тормо-

зит развитие науки, особенно в ее теоретических 

исследованиях. По существу, формулируя, как 

минимум вторую и шестую проблемы, Д. Гиль-

берт, тем самым, предполагал точными методами 

математики опровергнуть основной принцип гно-

сеологии, когда природа непознаваемая в фикси-

рованном объеме и в ограниченное время, но по-

знаваемая на бесконечной последовательности ее 
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моделей. Таким образом, исходя из материали-

стического мировоззрения, не понимая, какие 

научные аспекты подымаются в шестой про-

блеме, и, таким образом, не находя ее разрешение, 

многие исследователи стали упрекать Д. Гиль-

берта в размытости, не конкретности в поста-

новке проблемы.  

Попытаемся разобраться, в чем же ее сущ-

ность. Для этого будем исходить, что математика, 

ни в коем случае, не может быть отнесена к есте-

ственной науке. Ведь математика является про-

дуктом человеческой деятельности, его фантази-

рования, выдумки, которые, далеко не всегда, сво-

ими искусственными моделями находят аналог в 

природе. На языке математических терминов, 

можно установить гомоморфизм между множе-

ством объектов естественного происхождения и 

множеством математических (абстрактных) мо-

делей. Причем этот гомоморфизм весьма далек от 

изоморфизма, т.е. взаимного и однозначного со-

ответствия между природой и выдумкой чело-

века, а он совпадает с мономорфизмом, когда рас-

пределение материи в природе можно найти в ис-

кусственных математических моделях, а вот, об-

ратное, – не всем моделям можно найти в при-

роде, хотя бы, аналог. Из таких наших рассужде-

ний видно, что математика не может рассматри-

ваться как естественная наука. Она по своей сути 

разрабатывает искусственно построенные аб-

страктные модели, которые естественная наука, 

может использовать, как методы, в познании при-

роды.  

Итак, в чем суть, в чем содержание, которое 

Д. Гильберт поместил в свою шестую проблему. 

Уже в самой формулировке ее есть два термина – 

один из математики (аксиомы), а второй отно-

сится к естественным исследованиям (физики). 

Безусловно, термин физика указывает на позна-

ние природы, и, употребляя, терминологию мате-

риалиста, следует тогда ориентироваться на по-

знание вещества. Исследования, в последние сто 

лет, показывают, что часть свойств вещества фи-

зики использовали в качестве постулатов, на си-

стеме которых строились новые теории, новые 

модели. Что такое постулат? Это если рассматри-

вать мономорфизм распределения материи в при-

роде на искусственный аппарат математики, то 

постулат в физике соответствует аксиоме в мате-

матике. Напомним, что в математике под аксио-

мой понимают утверждение, не требующее дока-

зательства, а в физике постулат принят на веру. 

Единственное требование к постулату это то, 

чтобы вера в него не была пустопорожней, он дол-

жен, подтвержден практикой эксперимента. 

Если рассматривать в такой связке аксиомы 

и постулаты, то в шестой проблеме Д. Гильберт 

предположил, что в физике можно создать (мате-

матически обосновать) систему аксиом (постула-

тов), позволяющую, на ее основе, познать любые 

свойства материи. В математике в своей второй 

проблеме аналогичные требования он предъявил, 

но уже к системе аксиом Пеано. Напомним, вто-

рая проблема требует доказательства непротиво-

речивости системы аксиом арифметики [2]. Как 

уже отмечалось выше эти две проблемы, если их 

разрешить положительно, то мы получим резуль-

тат, согласно которому можно построить фикси-

рованную систему (аксиом, постулатов) со свой-

ствами самодостаточности, которая позволит по-

знать любое свойство в математике, и любое свой-

ство в существовании материи. В конечном итоге, 

и то, что помещено в фиксированные рамки про-

странства и времени, т.е. опровергнуть гносеоло-

гический принцип познания природы. Решая вто-

рую проблему, К. Гедель показал, что в матема-

тике, нельзя доказать непротиворечивость си-

стемы аксиом Пеано (арифметики). Таким обра-

зом, К. Гедель строго математически, с помощью 

своих двух теорем, подтвердил справедливость 

принципа гносеологии в познании природы.  

Используя свойства мономорфизма, не-

сложно прийти к выводу, что полученный резуль-

тат К. Геделя относится и к системе постулатов в 

физике. Эту особенность указанной системы 

можно заметить и с позиций естественной науки. 

Так, система физических постулатов, на которых 

основаны исследования последних сто лет, пред-

ставляет собой, говоря языком математики, си-

стему ортонормированных аксиом (постулатов), 

т.е. независимых друг от друга. Если какой либо 

из этих постулатов является зависимым от дру-

гих, входящих в нее, то он опускается (исключа-

ется из рассматриваемой системы). Таким обра-

зом, постулаты в системе являются независи-

мыми друг от друга согласно принципу их отбора, 

а это означает, что любой постулат системы не 

может быть познан на основе других таких же ее 

постулатов. Этим и доказывается невозможность 

создание системы постулатов, позволяющей по-

лучить любые знания о природе, в частности, со-

средоточенные в постулате, в фиксированное 

время и в конкретном конечном объеме трехмер-

ного пространства. Таким образом, обосновать 

ни математически, ни физически самодоста-

точность системы аксиом (постулатов), о кото-

рой речь идет в шестой проблеме Д. Гильберта 

не представляется возможным. Из этой невоз-

можности разрешения проблемы следует, что фи-

зика в двадцатом веке, «барахталась» в «плену» 

постулатов (свойствах вещества). Она 

«тщетно» пыталась познать само вещество, т.е. 

его свойства, которые взяты в качестве незави-

симых постулатов. По этой причине, напомним 
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еще раз, такие свойства вещества как: масса, элек-

трический заряд, магнитная масса, поле, гравита-

ция, инерция, электромагнитные явления и т.п., 

используемые физиками двадцатого века в каче-

стве постулатов, так и не познаны до сегодняш-

него дня. Иными словами, физики пытались по-

знать то, что, в силу невозможности разрешения 

шестой проблемы, оказалось не познаваемым.  

Еще раз подчеркнем, что следствием нераз-

решимости шестой проблемы Д. Гильберта явля-

ется невозможность создания системы постула-

тов удовлетворяющей самодостаточности. Но как 

же в таком случае поступить естественной науке 

в познании природы. Для уяснения этой про-

блемы рассмотрим известное свойство распреде-

ления материи в природе, который в настоящей 

статье в следующем разделе обозначено, как За-

кон 9. Содержание его акцентирует наше внима-

ние на том, что материя распределена в трехмер-

ном пространстве по принципу «объем в объеме». 

То есть любое материальное образование, сосре-

доточенное в объеме, является составной частью 

еще большего объема, который занимает тоже ма-

терия. Одновременно с этим, материя, располо-

женная в нашем объеме, состоит из еще более 

мелких ее частей, которые занимают, есте-

ственно, и более мелкие объемы, входящие в наш 

исходный объем. Таким образом, распределение 

материи в трехмерном пространстве представляет 

собой некоторую бесконечную последователь-

ность материальных объемов, в которой, с одной 

стороны, в своем приближении объемы стремятся 

к одному объему бесконечной размерности, а, с 

другой, к бесконечному количеству объемов, каж-

дый из которых стремится к нулевым размерам.  

Исследуя материю, распределенную вдоль 

рассмотренной бесконечной последовательности 

объемов, можно заметить, что в ней существуют 

промежутки, в которых свойства материи при-

сущи только тому промежутку, который рассмат-

ривается. Например, в промежутке объемов пред-

ставленном на Земле, присущи свойства веще-

ственной формы существования материи. При-

чем, количество их, в силу бесконечности распре-

деления материи, бесконечно. В результате чего, 

при формировании системы постулатов, ученым 

приходится их перечень существенно ограничи-

вать (фиксировать), а это последнее сразу же пе-

речеркивает, отмеченную самодостаточность си-

стемы.  

На промежутке последовательности со-

гласно закону, существования материи «объем в 

объеме», который подлежал исследованиям в два-

дцатом веке, в качестве постулатов, выступают 

свойства вещества. И для того чтобы их познать 

необходимо перейти к системе постулатов, харак-

теризующих более общие свойства материи, ис-

ключив из нее те, которые присущи веществу. В 

этой новой системе постулаты современной фи-

зики должны выступать, на языке математики, 

леммами, теоремами, либо задачами. И тогда на 

основе такой системы постулатов уже можно по-

знать, интересующие физиков, свойства веще-

ства. Рассмотрим один из вариантов такой си-

стемы постулатов в следующем подразделе ста-

тьи.  

3. Новая система постулатов. 

Исторически человечество выработало две 

основные модели познания. Одна из них – модель 

Демокрита, включающая в себя понимание мира 

на основе пустого пространства и вещества, со-

стоящего из мельчайших частиц (атомов), а вто-

рая – модель Аристотеля, в которой место пустого 

пространства отведено эфиру, наполненному ма-

терией – первичным субстратом вещи. (Аристо-

тель отрицал пустое пространство). Каждая из 

приведенных моделей не удовлетворяет современ-

ным представлениям о природе: у Демокрита пу-

стое пространство сосуществует с веществом. А где 

же первооснова вещества – материя? У Аристотеля 

мир представлен моносубстратом – материей, что 

противоречит всеобщему закону единства и борьбы 

противоположностей – должна быть еще одна со-

ставляющая, противоположная субстрату материи. 

Кроме того, существование Аристотелевского 

эфира ничем не обосновано. По-видимому, в пред-

ставлении природы следует использовать Аристо-

телевский субстрат материи, который находится в 

контакте с пустым нематериальным пространством 

Демокрита. Тогда можно сформулировать первое 

начало природы – ее следующий закон. 

Закон 1. Природа представлена только суб-

стратом материи и пустым нематериальным про-

странством. 

Упреждая дальнейшие исследования, отме-

тим, что этот закон независим от других всеоб-

щих законов и в то же время органически связан с 

ними, включаясь в единую их систему. Этот закон 

отражает статическое распределение материи в 

трехмерном пространстве без учета координаты 

времени. Его содержание может быть использо-

вано в качестве первого постулата в формируе-

мой системе постулатов, на основании которой 

будем проводить исследования, направленные на 

понимание такого явления как вещество. 

Практика научного познания в XX веке ха-

рактеризуется склонностью ученых к ложному 

пониманию природы, когда в квантовой меха-

нике, так захватившей все стороны физических 

исследований, материя на нано уровне представ-

ляется как случайное событие, т.е. существование 

любой частицы, представляющей вещество, опре-

деляется вероятностной функцией Шредингера. В 
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то же время было веками проверено другое свой-

ство материи. А именно – форма материи в виде 

вещества однозначна – либо находится в фиксиро-

ванном объеме трехмерного пространства, либо 

его там нет, и никакая вероятностная характери-

стика ему не присуща как случайному событию. 

Тогда уместна формулировка следующего закона. 

Закон 2. Материя и пустое пространство в 

природе существуют в детерминированном виде. 

Это значит, что существование материи и 

пустого пространства вполне определенно, одно-

значно и не случайно. Этот закон, как и предыду-

щий, отражает статическое распределение мате-

рии. Содержание его также включим следующим 

(вторым по порядку постулатом) в новую си-

стему постулатов. 

Рассмотренный Закон 1, по существу, под-

держивает известный в философии закон, харак-

теризующий поведение материи в трехмерном 

пространстве и во времени, т.е. динамический за-

кон, формулировка которого следующая. 

Закон 3. В природе существует единство и 

борьба противоположностей. 

Свойство природы подчиняться этому все-

общему закону используем в качестве третьего 

по счету постулата. Следуя ему, можно прийти к 

выводу, что две рассматриваемые субстанции – 

материя и пустое нематериальное пространство 

обладают, как минимум, двумя противополож-

ными свойствами. Если материальная субстанция 

представлена множеством дискретных порций, то 

субстанция пустого пространства являет собой 

непрерывное однородное образование. Это позво-

ляет предположить, что материя в природе пред-

ставлена в дискретном виде. 

Закон 4. Материальная субстанция в при-

роде представлена только дискретными порци-

ями, а субстанция пустого пространства – в виде 

непрерывного однородного образования. 

Именно это свойство в природе используем 

в качестве четвертого постулата. 

Рассматриваемые две субстанции нахо-

дятся в постоянном взаимодействии, сущность 

которого состоит в следующем. В пустом про-

странстве материальная субстанция растягива-

ется в одном направлении, чем придает ей форму 

в одномерном однонаправленном пространстве, 

т.е. в пространстве, в котором материальная суб-

станция на оси Декартовой системы координат 

растягивается только в одну сторону, положи-

тельную, либо отрицательную. Одновременно с 

появлением линейного размера в материальной 

субстанции возникают силы притяжения той же 

субстанции по одну из сторон, отмеченного выше 

направления ее растягивания. Причем, направле-

ние силы притяжения перпендикулярно к направ-

лению растягивания материальной субстанции. 

Эти два направления формируют двумерное про-

странство, соответствующее в Декартовой си-

стеме координат той квадранте, в которой вза-

имно пересекающиеся оси имеют один и тот же 

знак. Направления растяжения материальной суб-

станции и силы притяжения зависят одно от дру-

гого и имеют однонаправленное действие. Если 

растяжение происходит в положительную сто-

рону оси абсцисс декартовой системы координат, 

то возникающая при этом сила притяжения дру-

гих материальных субстанций действует перпен-

дикулярно и тоже в одну сторону, совпадая с 

направлением одной из осей этой же системы ко-

ординат. Начало координат при этом совпадает с 

условным центром материальной субстанции. 

В природе наблюдаются материальные суб-

станции, порождающие их растяжение в произ-

вольных направлениях. В частности, например, 

если в одном случае субстанция растягивается в 

положительную сторону оси абсцисс, а в другом 

– в отрицательную. Естественно, что при этом в 

них силы притяжения также действуют в проти-

воположных направлениях. Две такие материаль-

ные субстанции с противоположными направле-

ниями воздействия одной на другую в простран-

стве притягиваются. Они тяготеют к объедине-

нию в одной точке пространства, тем самым, пре-

пятствуя их растяжению субстанцией пустого 

пространства. А силы растяжения препятствуют 

такому объединению, что в свою очередь ослаб-

ляет силы притяжения материальных субстанций. 

Такое состояние этих субстанций порождает ма-

териальный диполь, который обозначает суще-

ствование материи уже не в усеченном (не в од-

ной квадранте Декартовой системы координат), а 

в полноценном двумерном пространстве, что ука-

зывает на функционирование в ней двух коорди-

натных осей. Условно одну из них обозначим абс-

циссой (ось растяжения), а вторую аппликатой 

(ось притяжения). 

Растягивание материальной субстанции в 

пустом пространстве и их притяжение исполь-

зуем в качестве пятого постулата. 

В природе пустое пространство заполнено 

совокупностью рассмотренных материальных ди-

полей, взаимодействие между которыми вызы-

вает вращательное движение материи. Особенно-

сти возникновения этого движения будут рас-

смотрены на примере предлагаемой модели суще-

ствования материи. 

Для формирования шестого постулата об-

ратимся к следующему всеобщему закону. 

Закон 5. Материя в трехмерном простран-

стве существует в повторяющихся формах (по 

спирали). 

Этот закон в философии представлен явле-

нием развития материи по спирали. Однако нами 
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была использована иная его формулировка, что 

вызвано корректировкой понятия развитие в но-

вейших исследованиях в кибернетике. Так как 

развитие может быть отнесено только к тем мате-

риальным системам, которые в соприкосновении 

с агрессивной внешней средой могут ограждать 

себя от ассимиляции с ней (уничтожения), а также 

они же, при определенных условиях, способ-

ствуют самоуничтожению (деградации). В то же 

время в философии понятие развития распростра-

няется на любые системы, в том числе и на «чисто 

физические». Философы утверждают, что в мате-

риальных системах наблюдается развитие при пе-

реходе от низшего к высшему, от простого к 

сложному и каждый виток спирали в философ-

ском понимании развития глубже, богаче и более 

разносторонен предыдущего. Однако стати-

стика эксперимента показала, что посредством та-

ких изменений в материальных системах может в 

равной степени происходить и деградация. Тогда 

в системе развития нет обратного процесса, а в 

природе он наблюдается и его уместно отнести 

уже в общем случае к явлению энтропии. Кроме 

того, слова: высшее, низшее, простое, сложное, 

глубже, богаче, используемые в философии для 

определения понятия развития носят сугубо субъ-

ективный характер. С их помощью невозможно 

корректно отобразить объективный (реальный) 

материальный мир. 

Сформулированный Закон 5, напоминаю-

щий принцип развития по спирали, характери-

зует статическое неоднородное распределение 

материи в трехмерном пространстве. А когда су-

ществование материи во времени (движение ма-

терии) накладывается на отмеченное ранее стати-

ческое распределение материи в пространстве, его 

не следует путать с рассматриваемым статиче-

ским законом существования материи в повторя-

ющихся формах. Однако свойство материи рас-

пределяться в повторяющихся формах принадле-

жит и явлению материи в движении. В результате 

Закон 5, совмещенный с действием в рамках ко-

ординаты времени характеризует седьмой посту-

лат и соответствующий ему закон. 

Закон 6. Материя существует в координате 

времени в повторяющихся формах (по спирали). 

Закон 7. В природе существует переход ко-

личественных накоплений в новое качество в ма-

териальных системах, подверженных явлению 

развития и деградации. 

Этот известный динамический закон в фи-

лософии отнесен к любым материальным систе-

мам, однако, по представлению автора, он отра-

жает только те системы, для которых наблюда-

ются как развитие, так и обратный процесс – де-

градация. Закон 7 используется в качестве посту-

лата номер восемь. 

Закон 8. В материальных системах наблю-

дается отрицание отрицания во временной коор-

динате. 

Приведенный динамический закон характе-

ризует явления (т.е. пребывание материи в про-

странстве и во времени), происходящие в системе 

на временном интервале ее существования, когда, 

например, система меняет приоритеты в окружа-

ющей среде. Этот закон относится к тем матери-

альным системам, в которых возможно и разви-

тие, и деградация. Его используем в качестве сле-

дующего, девятого, постулата формируемой си-

стемы постулатов. 

Закон 9. Существование материи характе-

ризуется бесконечной последовательностью объ-

емов ее распределения, каждый из которых есть 

составной частью большего объема и одновре-

менно состоит из аналогичных объемов меньшего 

масштаба. 

Указанные объемы, как уже отмечалось в 

предыдущем подразделе статьи, в своей последо-

вательности выстраиваются в бесконечные це-

почки – в сторону больших и в сторону меньших 

объемов. Из приведенного закона следует суще-

ственное свойство материи, согласно которому 

любой материальный объект путем измельчения 

не может быть сведен к неделимому элементу, т.е. 

каким бы ни был минимальный объем существо-

вания материи, он – составной. Именно эту сто-

рону закона используем в качестве следующего, 

десятого, постулата системы постулатов.  

На основе предлагаемой модели существо-

вания материи и с учетом Закона 9 можно изло-

жить гипотезу, согласно которой в указанных 

объемах могут оказаться свои вакуумы, отличаю-

щиеся размером материального содержания в их 

сгустках. Такие вакуумы в трехмерном простран-

стве не пересекаемы, и каждый из них способен к 

формированию своего вещества, и в итоге – сво-

его мира. Из этого следует, что цепочка рассмат-

риваемых вакуумов может совпадать с осью, с но-

вым измерением существования материи. В узлах 

этой оси могут располагаться свои миры, каждый 

из которых подобен нашему земному миру. Этот 

закон и соответствующий ему постулат поддер-

живают квантовый подход в исследовании мате-

рии, в том числе и свойства следующего закона.  

Закон 10. Материя непознаваема в конкрет-

ном участке пространства в фиксированное 

время, а в пределе последовательности различных 

моделей ее представления – познаваема (Закон 

познания). 

Этот закон, как динамический, характери-

зует процесс познания природы, не внесенный 

философией в разряд явлений с таким значимым 

рангом. Однако, поскольку познание относится к 

самому общему явлению существования высшей 
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формы движения материи (цивилизации), то есть 

смысл квалифицировать его как самый общий за-

кон природы. Он органически следует из Закона 

9 при наложении на его действие явления позна-

ния природы человеком. Сущность Закона 10 от-

ражает содержание гносеологического принципа 

познания. Поскольку он адекватно природе отра-

жает сущность этой деятельности человека, то его 

использование в познании вещества имеет боль-

шое значение. Поэтому его содержание внесено в 

качестве одиннадцатого постулата в формули-

руемую новую систему постулатов. 

Существование материи на уровне веще-

ства связано с большой разновидностью ее дви-

жения. Анализ в рамках настоящих исследований 

показал, что любой его вид может быть сведен к 

двум формам – поступательному и колебательному 

движению. Это общее свойство, объединяющее 

различные формы движения вещества, позволяет 

рассматривать его как постулат формируемой си-

стемы постулатов. Итак, в качестве двенадцатого 

постулата используем следующее утверждение: 

любое движение вещества может быть сведено с 

помощью суперпозиции к двум его формам – по-

ступательному и колебательному движению. 

Безусловно, количество формируемых по-

стулатов, направленных на познание вещества, не 

следует ограничивать в рамках, рассмотренных 

выше. Иными словами предложенная выше си-

стема постулатов является открытой. Эту особен-

ность системы будем использовать в дальнейших 

исследованиях. 

Выводы 

Итак, в рассмотренной работе показана 

принципиальная невозможность, положительно 

разрешить шестую проблему Д.Гильберта. В тоже 

время предложена новая система постулатов, в 

которой постулаты, используемые в современной 

физике, являются леммами, теоремами или про-

сто задачами. Такая система позволяет познать 

основные свойства вещества, к которым, прежде 

всего, следует отнести: физическое поле и при-

рода его силовых линий по М. Фарадею; электри-

ческое поле; электрические заряды обоих знаков 

и природа их взаимодействия; магнитное поле; 

магнитные массы обоих полюсов; природа их са-

мостоятельного существования и взаимодей-

ствия; гравитационное поле; природа его возник-

новения и его носители; масса тела; инерция тела; 

электрическое; магнитное и гравитационное поля 

и природа связи между ними; природа упругости 

вакуума; фотон и материальная его структура; 

формирование вещества; природа энергии; ин-

формация и ее место в существовании живой ма-

тери; «водораздел» между живой и неживой мате-

рией. 

Приведенный перечень можно продолжить, 

часть которого, на основе предложенной системы 

постулатов, уже сегодня можно с материалисти-

ческих позиций объяснить, что и будет выпол-

нено в последующих публикациях.  
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АННОТАЦИЯ: Цель этой статьи - пред-

ставить создании модели для построения и адми-

нистрирования софтуерного коммутациoнного 

центра в виртуальной среде. Идея заключается в 

том, чтоб показать надежную и устойчиваю ком-

бинацию инновационных технологий с техниче-

ской точки зрения, а также экономические пре-

имущества данного типа сетевой архитектуры. 
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Преимущества включают более быстрое обслу-

живание и безопасность сети.  

ABSTRACT: The purpose of this article is to 

represent a model for the creation of construction and 

administration of software communication center in a 

virtual environment. The idea is to show a reliable 

and robust combination of innovative technologies 

from a technical point of view, as well as the eco-

nomic advantages of this type of network architec-

ture. Benefits include faster service, and network se-

curity. 
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Введение 

В настоящей статьи предлагается создание 

модели программной телефонной станции для ра-

боты в виртуальной среде. Для того, чтобы осу-

ществить коммуникацию между отдельными вир-

туальными компонентами введены в эксплуата-

цию софтуерный виртуальный маршрутизатор и 

сервер, для поддержки программного обеспече-

ния, необходимого для реализации реальных раз-

говоров в виртуальной среде. 

1.1. Виртуальная инфраструктура 

 Виртуальная инфраструктура, представ-

ляющая собой виртуальную копию реальной, по-

казана на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Модель виртуальной инфраструктуры 

 

Для повышения устойчивости и быстродей-

ствии сети используется программное обеспече-

ние для виртуализации в продуктивной среде. Та-

ким образом избегая угроз из Интернета, увели-

чивается безопасность и обеспечивается непре-

рывная работа виртуальных машин [1]. 

I.  Архитектура сети 

2.1. Vyatta – софтуереный виртуальный 

маршрутизатор 

Софтуерный маршрутизатор используется 

для построения виртуальных сетей для связи 

между отдельными компонентами. Vyatta это 

программа, которая реализует физический марш-

рутизатор в виртуальный, с функциональностью, 

эквивалентной реального такого. Архитектура 

виртуальной сети и связи между модулями в си-

стеме показаны на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Связь между модулями в системе 

 

 Разделение всех функций в отдельных мо-

дулях позволяет чтоб в любом пользовательском 

приложении легко реализовать систему [2].  

2.2. AsteriskNOW PBX- софтуерная теле-

фонная станция 

AsteriskNOW представляет собой плат-

форму для софтуерной реализации VoIP комму-

никации, что позволяет web-администрирования, 

обеспечения качества обслуживания и монито-

ринга системы. 

2.3. Симулациоционная модель IP теле-

фонной станции для работаты в виртуальной 

среде  

Модель включает в себя два аппаратных 

компьютерных систем с VMware ESXi® и клиент-

ского приложения для администрирования сер-

вера. Физическая связь между ними осуществля-

ется с помощью маршрутизатора Level One WBR- 

(рис 3) [3].  
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Рисунок 3. Компоненты сети 

 

Исследование включает виртуальные и ре-

альные среды. В виртуальной среде представлены 

созданные виртуальные машины и софтуерные 

телефоны с их адресами в сети. 

 

 

 

2.4. Мониторинг сети 

Для полного анализа качества обслужива-

ния (QoS) осуществляется программное наблюде-

ние пакетов, передаваемых по сети и их размера 

[4]. Представлены результаты наблюдения рабо-

тоспособности станции в течение суток (рис 4). 

  



Единый всероссийский научный вестник # ІІ, 2016  127 

 
Рисунок 4. Мониторинг сети 

 

График объема вызовов, Call volume, пока-

зывает среднюю частоту звонков за равные про-

межутки времени -24 часа. Осуществляется стати-

стика проведенных звонков: общее число, число 

успешных, число неуспешных вызовов и число 

вызовов с ожиданием обслуживания (рис 5). 

 

 
Рисунок 5. Статистика проведенных звонков 

 

В строке Total Calls зарегистрированны вы-

зовы с различным качеством связи, звонки с 

ошибками, а также средяя длина проведенных 

разговоров [5]. 

Качество связи можно судить в графиче-

ском окне Voice Quality, где представлены гра-

фики задержки пакетов и джиттера (рис 6). 
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Рисунок 6. Результаты QoS и MOS 

 

Все коммуникации осуществляются в вир-

туальной среде, что приводит к повышению в 

производительности и качества обслуживания, а 

также сочетание инновационных технологий дает 

хорошие результаты. 

II. Выводы  

Разработанная модель обеспечивает воз-

можность коммуникации с абонентами в вирту-

альной среде, в условиях безопасности и стабиль-

ности связей. Через упрощенное администрирова-

ние создается надежная модель корпоративной 

сети, содержащая виртуальных компонентов, ана-

логи реальных и обеспечивается производитель-

ность многих отдельных компьютерных систем. 

 

Основываясь на информации, собранной из 

исследований, выполняется анализ процессов при 

проведении разговора в виртуальной среде и 

обеспечивается необходимое качество обслужи-

вания (QoS). 

Преимущества модели: 

 Централизованное администрирование 

 Минимальная утрата пакетов 

 Сокращение расходов на оборудование и 

охранение окружающей среды 

 Использование в режиме реальной компь-

ютерной сети 

Можно сделать вывод, что с развитием тех-

нологий увеличиваются возможности компью-

терных систем и оптимизируется использование 

их аппаратных ресурсов. Это способствует их бо-

лее надежной настройки и оптимизации с техни-

ческой точки зрения, а также приводить к сниже-

нию стоимости аппаратных ресурсов в экономи-

ческом плане. 
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АННОТАЦИЯ 
 Рассмотрено влияние частоты и траекто-

рии сканирования лазерного луча, зоны взаимо-

действия газопорошковой струи с зоной воздей-

ствия лазерного излучения, а также влияние ча-

стот сканирования лазерного луча и газопорошко-

вой струи на эффективность наплавки. 

ABSTRACT 
Influence of the scanning frequency and trajec-

tory of the laser beam and zone of interaction of a gas 

powder stream with a zone of influence of laser radi-

ation, and the effect of the frequency scanning of the 

laser beam and gas-powder jet deposition efficiency. 

Ключевые слова: лазер, наплавка, поро-

шок, сканатор, дозатор, 

Keywords: laser, coating, powder, scanner, 
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 В современных условиях развития высоко-

эффективных методов нанесения износостойких 

покрытий одним из наиболее перспективных ад-

дитивных технологий считается метод газопо-

рошковой лазерной наплавки, заключающийся в 

подаче наплавляемого материала в виде порошка 

непосредственно в зону воздействия луча. Этот 

метод отличается высокой производительностью, 

минимальным термическим воздействием и про-

плавлением основы.[1] 

 Наиболее часто используется процесс с 

расфокуcировкой лазерного луча. Однако этот 

метод позволяет наплавлять валики шириной не 

более 5 мм за один проход. Для получения сплош-

ного слоя необходимо производить наплавку с пе-

рекрытием валиков до 30 %, что существенно 

снижает производительность. Стандартное обо-

рудование , поставляемое для газопорошковой ла-

зерной наплавки, позволяющее сканировать ла-

зерный луч по одномерной траектории [2].  

 Для повышения эффективности процесса и 

оптимального использования энергетических воз-

можностей лазерного излучения применяют ска-

нирование максимально сфокусированного лазер-

ного луча по двухмерным траекториям линии, эл-

липсу, окружности [3]. 

 В настоящей работе изучалось влияние 

траектории сканирования лазерного луча и зоны 

взаимодействия газопорошковой струи с зоной 

воздействия лазерного излучения, а также влия-

ние частот сканирования лазерного луча и порош-

ковой струи на эффективность наплавки. 

 Эксперименты проводились в условиях не-

прерывного излучения СО2 лазера. Основными 

параметрами наплавки, определяющими толщину 

наплавленного слоя являются: P- мощность лазер-

ного излучения (кВт),V- скорость обработки ( 

мм/сек), fc- частота сканирования сопла (Гц), Ас- 

амплитуда сканирования сопла (мм), F- фокусное 

расстояние линзы (мм), d- диаметр сфокусирован-

ного лазерного луча (мм),f-частота сканирования 

лазерного луча (Гц), А- амплитуда сканирования 

луча (мм),Фс- форма траектории сканирования, 

Q- расход газа (л/мин), G-расход порошка 

(гр/сек), α - угол наклона сопла порошка (град), L-

расстояние от среза сопла до зоны расплава (мм), 

L1- расстояние от центра траектории сканирова-

ния лазерного луча (мм). Основные уровни и ин-

тервалы варьирования факторов были выбраны 

по результатам предварительных исследований, в 

результате которых удалось установить области 

стабильного формирования валиков. 

Эксперименты проводились излучением 

непрерывного СО2-лазера мощностью 2 кВт. В 

качестве присадочного материала использовался 

порошок Cr-B-Ni сплава, который подавался в 

зону наплавки специальным дозирующим устрой-

ством. Расход порошка и газа не изменялся. Под-

ложкой служили образцы из стали 45. Скорость 

перемещения образцов составляла 2-10 мм/сек.  

 Лазерный луч, сфокусированный в пятно 

диаметром 1,0 мм на поверхности, падал на обра-

зец вертикально, а порошок подавался из наклон-

ного сопла. Фокус порошковой струи находился в 

центре траектории, перед ним и за ним. Схема 

процесса показана на рис.1. Сканирование луча 

производилось по линии, эллипсу и окружности с 

частотой 50, 100, 150, 200 и 250 Гц. и амплитудой 

8 мм. 
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Рис.1 Схема процесса 

Результаты экспериментов приведены на рис.2, рис.3. 

h, мм 

 
Рис.2 Зависимость высоты наплавленного слоя от скорости обработки при сканирование по линии, 

эллипсу, окружности. 

 

Сканирование по эллиптической траекто-

рии позволяет увеличить высоту наплавки за счет 

того, что при прохождении переднего фронта тра-

ектории происходит подплавление основы и об-

разование слоя, а при прохождении заднего 

фронта по уже образованному валику - наращива-

ние слоя. 

h,мм 
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, 
Рис.3 Зависимость высоты наплавленного слоя от скорости 

 

 обработки и частоты сканирования. 

При круговой траектории наблюдается рез-

кое снижение высоты, а также качества наплав-

ленного слоя из- за недостаточности частиц по-

рошка на заднем фронте траектории и уменьше-

ния энерговложения. Так расстояние, пройденное 

лучом за один цикл сканирования по линии и по 

окружности увеличивается в 3 раза, а значит и 

время нахождения источника энергии в точке вза-

имодействия уменьшается. 

Анализируя полученные графики можно 

сделать вывод, что с увеличением скорости обра-

ботки высота наплавленных валиков уменьша-

ется- оптимальной скоростью наплавки целесооб-

разно считать скорость 2-5 мм/с. 

Оптимальной частотой сканирования явля-

ется 150 Гц. При этой частоте в указанном диапа-

зоне скоростей валики имеют наибольшую вы-

соту и стабильную монолитность полученного 

слоя. При частоте 50 и 200 Гц наблюдается сни-

жение высоты наплавки, а при скоростях более 6 

мм/с и нестабильность образование слоя. При ча-

стоте 250 Гц наблюдается неравномерность 

наплавленного слоя и нестабильность процесса. 

Эксперименты по изменению зоны подачи 

порошка показали, что подача порошка в центр 

траектории сканирования по линии и эллипсу 

дают максимальную производительность. Это 

можно объяснить тем, что при внесении основ-

ного присадочного материала до зоны расплава 

основы, часть порошка теряется рис.4. 

h, мм 

 
Рис.4 Зависимость высоты наплавленного слоя от зоны подачи порошка при сканирование по 

линии , эллипсу и окружности. 
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 При внесении порошка за зоной расплава, 

порошок проходит через луч и экранирует излу-

чение, попадающее на основу, уменьшая ее под-

плавление. Однако при сканировании по окруж-

ности наилучший результат даёт подача порошка 

в передний фронт траектории. Задний фронт про-

изводит подплавление уже существующего слоя, 

уменьшая шероховатость поверхности валика, но 

не увеличивая его. 

Таким образом, установлено, что для повы-

шения эффективности процесса применяют ска-

нирование сфокусированного лазерного луча по 

двухмерным и трёхмерным траекториям с различ-

ной частотой. 

 В тоже время при нанесении валиков зна-

чительной ширины эффективность снижается из-

за неравномерности порошкового факела при вы-

лете из сопла. Некоторые исследователи предла-

гают исправить этот недостаток путём сканирова-

ния сопла, подающего порошок, поперёк траекто-

рии движения луча.[4] 

 В настоящей работе изучалось также и вли-

яние частот сканирования лазерного луча и по-

рошковой струи на эффективность наплавки при 

фиксированных ширине валика и скорости пере-

мещения образца. 

 В экспериментах при скорости луча 2 мм/с 

и амплитуде сканирования сопла 8,0 мм, наноси-

лись валики шириной 15 мм. Частота сканирова-

ния луча изменялась от 50 до 250 Гц, а частота 

сканирования сопла от 1,0 до 13,0 Гц. Результаты 

измерений приведены на рис.5 . 

h, мм 

 
Рис.5 Зависимость высоты наплавленного слоя от частоты сканирования сопла подачи по-

рошка при различных частотах сканирования лазерного луча. 

 

 Анализируя полученные результаты (таб-

лица 1) можно заметить, что для каждой частоты 

сканирования луча существует своя частота ска-

нирования сопла, при которой достигаются ва-

лики максимальной высоты. 

Таблица 1. 

Частота сканирования луча, Гц Частота сканирования сопла, Гц  

50 2,5 

100 5 

150 7,5 

200 10 

250 12,5 

 Так для частоты сканирования лазерного 

луча Fл-50 Гц наилучшие условия складываются 

при частоте сканирования сопла Fс- 2,5 Гц, для 

Fл-100 Гц соответствует Fс-5 Гц и так далее. От-

ношение частот Fл/Fс отличается постоянством и 

равно 20.  

Следовательно, эффективность наплавки 

возрастает, если за один период колебания сопла 
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лазерный луч совершит 20 колебаний, т.е. дости-

гается оптимальное отношение количества вводи-

мой энергии на единицу объёма инжектируемого 

порошка. 

 Таким образом, использование получен-

ных результатов позволяет значительно повысить 

производительность процесса. Так при наплавке 

больших поверхностей, для получения монолит-

ного слоя, необходимо наложение валиков друг 

на друга. Если валики обычно имеют форму полу-

цилиндра, то коэффициент перекрытия состав-

ляет 30%. При сканировании сопла форма наплав-

ленных слоёв стремится к прямоугольнику, а в 

случае валиков прямоугольной формы коэффици-

ент перекрытия может быть снижен до 5%. 

Выводы: 

1. При лазерной наплавке широких вали-

ков целесообразно вводить присадочный мате-

риал путём сканирования подающего сопла. 

2. Подбором соотношения частот сканиро-

вания луча и сопла, подающего присадочный ма-

териал, можно повысить коэффициент использо-

вания порошка и производительность процесса. 

3. При газопорошковой лазерной наплавке 

наибольшая производительность процесса дости-

гается при сканировании луча с частотой 150 Гц. 

4. Оптимальная траектория сканирования 

лазерного луча- эллипс. 

5. Максимальная эффективность процесса 

наблюдается при подаче газопорошковой струи в 

центр траектории сканирования сфокусирован-

ного лазерного луча. 
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Аннотация. В работе предложено правило, 

которое устанавливает неизвестную ранее коли-

чественную связь между потенциалами предмета, 

его формы и содержания, как и некоторых других 

философских категорий, которое вносит вклад в 

выявление сути единства мира, в тектологию, ко-

торое позволяет использовать единый способ вы-

числения потенциалов предметов различной при-

роды и сложности, включая эргатические си-

стемы, единый способ раскрытия их структур. На 

основе предложенных правил создана методоло-

гия оптимизации распределения ресурсов, обес-

печивающих жизненный цикл предмета. 

Ключевые слова: тектологическая функ-

ция, структура, эффективность, модель. 

 

Важность увеличения отношения качества 

предмета к его стоимости сознавалась давно и 

научная мысль всегда стремилась к наиболее пол-

ному и простому решению этой задачи. Однако, 

когда необходимо создать продукт, обладающий 

рядом взаимно независимых свойств, характери-

стик, параметров, структурных элементов, ее ре-

шение до сих пор встречает заметные трудности. 

Как, например, распределить ограниченные сред-

ства, выделенные на создание коттеджа, между 

статьями расходов на решение таких задач, как 

обеспечение безопасности проживания в котте-

дже, обеспечение удобств проживания в нем и эф-

фективность принимаемых решений? Правильно 

ли будет разделить выделенные для строитель-

ства коттеджа средства на три равные доли? Пра-

вильно ли будет определять стоимость работы и 

стоимость материалов равными? 

При создании крупной автоматизированной 

системы управления (АСУ) возникла похожая 

проблема. Необходимо было оптимально (по кри-

терию качество/цена) распределить направляе-

мые на ее создание ограниченные средства между 

двумя структурами, осуществляющими создание 

сил связи и сил управления. Не вызывало сомне-

ний, что если все средства направить только на 
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создание одной из этих составляющих, то АСУ не 

родится. Очевидно, что имеется некоторое соот-

ношение размеров ресурсов, направляемых ука-

занным структурам, при котором эффективность 

используемых на создание АСУ средств будет 

максимальна.  

Эта проблема имеет отношение и к надеж-

ности и коэффициенту готовности различных си-

стем, причинами многих широко известных ужас-

ных и очень дорогих аварий которых являются от-

казы казалось бы малозначащих элементов про-

дукта – отсутствующая шпилька болтового соеди-

нения, забытые техником плоскогубцы в кабине 

пилота самолета, недостатки организации необхо-

димого контроля качества комплектующих меха-

низма на разных периодах их жизненного цикла и 

т.п.. Встает вопрос, не требовалось ли поднять ка-

чество и стоимость тех элементов систем, кото-

рые отказали. Как до создания системы выявить и 

определить необходимый уровень качества и сто-

имости всех ее элементов, чтобы понизить веро-

ятность отказов продукта и минимизировать ре-

сурсы, обеспечивающие их жизненный цикл.  

Особый интерес представляет поиск наибо-

лее эффективного использования ресурсов, обес-

печивающих жизненные циклы систем, элемен-

том которых является человек. Человеческий фак-

тор! Как часто мы слышим о нем, когда узнаем о 

той или иной аварии. Как определить и учесть не-

обходимые и достаточные качества работника в 

качестве продукта с участием человека? Какие ре-

сурсы и куда надо выделить для достижения у ра-

ботника необходимой величины указанных ка-

честв? 

Использование линейного программирова-

ния для разрешения отмеченной проблемы пред-

ставляется очень сложной задачей в силу боль-

шой сложности рассматриваемых систем, вклю-

чающих в себя значительное количество различ-

ных должностных лиц системы и их технических 

и программных средств. Их элементы имеют раз-

ные размерности, не позволяющие сравнивать их 

потенциалы. Размерности таких элементов, как 

потенциалы различных работников, очень сложно 

определить. Исключить их из учета в потенциалах 

эргатических систем недопустимо. Поэтому пона-

добилось рассмотреть достижения науки, кото-

рые как-то могли бы помочь разрешить задачу 

раскрытия структурно-функционального анализа 

сложных систем и количественных соотношений 

их элементов. 

Оценки многих специалистов положения 

дел в области структурно-функционального ана-

лиза сложных систем не вызывают оптимизма. 

Как пишет А. Тахтаджян [1], «Новые достижения 

мировой науки и техники, интуитивное предчув-

ствие единства мира, его организации, жизни и 

развития вынуждают искать правила, законы 

этого единства. Человеческое знание, раздроблен-

ное специализацией, вновь начинает объеди-

няться. Поэтому для передового фронта совре-

менной науки характерен все усиливающийся ин-

терес к поискам принципиальной структурной 

общности самых разнородных систем и общих 

механизмов самых различных явлений. Идея 

структурного единства мира, выражающаяся в го-

моморфизме и даже изоморфизме различных 

классов явлений, все глубже овладевает совре-

менным научным мышлением».  

Необходимость создания общей теории лю-

бых структур и систем вытекает из самой логики 

развития науки и выдвигается на повестку дня 

также современной техникой. По мнению М. Ме-

саровича [2], эта теория вызывает не один только 

чисто научный интерес: «Привлечение такой тео-

рии необходимо для решения некоторых важных 

с практической точки зрения задач. В связи с этим 

построение такой теории стало делом первосте-

пенной важности. Например, в технике (в самом 

широком смысле этого слова) ощущается необхо-

димость в общей теории, преодолевающей гра-

ницы специализации и позволяющей создавать 

системы, охватывающие и людей, и вычислитель-

ную технику, и исполнительные механизмы». 

Как пишет И. Блауберг [3], «философские 

категории части и целого имеют многовековую 

историю, в ходе которой существенно трансфор-

мировалось их содержание и их методологиче-

ское значение для развития научного познания. 

Как нам представляется, именно методологиче-

ские трудности познания и конструирования 

сложных целостных объектов, с которыми во вто-

рой половине ХХ в. непосредственно столкнулось 

конкретно-научное и техническое знание, и вы-

звали к жизни системный подход. Взятые как фи-

лософские категории, часть и целое выражают от-

ношение между совокупностью предметов и свя-

зью, которая объединяет эти предметы и приво-

дит к появлению у совокупности новых (интегра-

тивных) свойств и закономерностей, не присущих 

предметам в их разобщенности». 

Как отмечает философ Щедровицкий Г. П. 

[4], «Рациональное управление экономикой в це-

лом и отдельными ее отраслями, даже отдель-

ными предприятиями требует целостного пред-

ставления о системе, включающей в себя произ-

водство и его организацию, сложную сеть комму-

никаций различного рода, организацию снабже-

ния и сбыта и т.п.. С системами гигантского мас-

штаба, охватывающими целую страну и даже не-

сколько стран, сталкиваемся мы и в военном деле. 

Чтобы управлять подобными системами, их 

нужно специально изучать. Так развитие произ-

водства и техники влияет на формирование новых 
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системных предметов и проблем исследования. 

Но значение этих проблем не только в том, что к 

ним обращаются в разных и многих научных дис-

циплинах. Значительно важнее, что в решении их 

заключен, по-видимому, какой-то узел развития 

науки в целом, ее «технологии», т.е. приемов и 

способов самого исследования. Для лингвиста в 

первую очередь важно выяснить, конечно, что 

представляют собой системы языка, для биолога 

¾ что представляет собой то или иное живое це-

лое или популяция, для социолога ¾ определен-

ная социальная система. Но для науки в целом 

значительно важнее другое ¾ постараться нащу-

пать какие-то пути и способы, которые вообще 

сделали бы возможным исследование объектов 

как систем и структур. Ибо нынешние достиже-

ния человечества в решении этих проблем, не-

смотря на все их практическое и теоретическое 

значение, еще очень и очень незначительны… Не 

вызывает сомнения факт — признание необходи-

мости общего подхода к анализу систем и струк-

тур. Но вместе с тем приходится признать, что 

именно общих решений пока нет, и это отрица-

тельно сказывается на развитии специальных 

наук. Приемы и способы системного и структур-

ного исследования остаются пока еще не разрабо-

танными фактически во всей науке, и поэтому так 

важно и полезно сейчас встать на более широкую 

точку зрения, постараться выяснить не только то, 

каковы системы языка, живого организма, соци-

ального или экономического целого, но и то, как 

мы их исследуем, как вообще их можно исследо-

вать. ... Иными словами, это можно сказать так: 

именно из-за того, что в исследовании объектов 

как систем и структур мы сталкиваемся сегодня 

со значительными трудностями и природа этих 

трудностей оказывается в принципе одинаковой в 

разных областях, необходимо всемерно разверты-

вать специальные логико-методологические ис-

следования. Их задача состоит в том, чтобы сфор-

мулировать систему общих принципов и правил, 

в соответствии с которыми можно было бы стро-

ить системно-структурное исследование частных 

объектов».  

О соотношении размеров формы и содержа-

ния предмета за последние две тысячи лет напи-

сано и рассказано много. Оно представляет осо-

бенный интерес в силу похожести поведения с со-

отношением сил связи и сил управления в АСУ, 

сил производства и сил его инфраструктуры в 

промышленности. Соотношение размеров формы 

и содержания предмета с древности находится в 

центре внимания эстетических учений. На него 

обращали внимание многие философы начиная с 

Аристотеля. Великий философ Франции Декарт 

высшим принципом искусства признавал гармо-

ническое сочетание частей в художественном 

произведении. Он называл четыре случая несо-

вершенства произведения искусства благодаря 

отсутствию в нем единства формы и содержания. 

Президент Академии Наук СССР С. И. Вавилов 

по случаю юбилея Лукреция Кара отмечал: "В 

чём сила Лукреция? В его поэзии – прекрасной, 

но, по мнению и знатоков и профанов, значи-

тельно уступающей Вергилию, Овидию и многим 

другим? В его мировоззрении и науке, в которых 

он в основном верно следует своему, обожествля-

емому им, учителю Эпикуру? Притягательность 

Лукреция – ни в том, ни в другом в отдельности. 

Она кроется, несомненно, в изумительном, един-

ственном по эффективности слиянии вечного, по 

правильности и широте, философского содержа-

ния поэмы с отвечающей ему поэтической фор-

мой." [5] Как же измерить эффективность слияния 

формы и содержания произведения искусства? 

Как определить эффективность и неэффектив-

ность слияния? Относится ли она только к произ-

ведениям искусства? Как измерить эффектив-

ность слияния формы и содержания таких пред-

метов, как наручные часы, жилое или производ-

ственное строение, реактивный самолет, авиано-

сец, система управления войсками и оружием, 

правительство государства и т.д. и т.п..  

Таким образом, не удалось найти в науке 

способ раскрытия потенциала сложной эргатиче-

ской системы, потенциалы элементов которой и 

потенциал предмета связаны конкретной матема-

тической зависимостью, не удалось найти и при-

емлемое представление потенциала сложного 

многофункционального предмета.  

Как уже отмечалось, лишь некоторое про-

межуточное между крайними, нулевыми значе-

ние распределения ограниченных средств между 

структурами, создающими силы управления и 

силы связи, даст искомый максимум эффектив-

ного использования ресурсов, направляемых на 

создание АСУ. Как найти такое распределение 

средств, как меняется потенциал такого предмета 

при отклонениях от оптимального распределения 

средств? Как влияют на потенциал предмета из-

менения распределения средств между элемен-

тами сил управления и сил связи? Что представ-

ляют собой эти элементы и сколько их?  

К некоторому пониманию задач такого рода 

ближе других подошли Наполеон и Энгельс. Как 

замечает историк Е. В. Тарле [7], «Наполеон, со 

своей оригинальной манерой выражаться, упо-

доблял комплекс качеств хорошего полководца 

квадрату, где основание и высота всегда равны: 

под основанием он тут понимает характер, сме-

лость, мужество, решимость, а под высотой – ум, 

интеллектуальные качества. Если характер силь-

нее ума, то полководец увлечется и пойдет 

дальше, чем нужно. Если ум сильнее характера, то 



136  Единый всероссийский научный вестник #ІІ, 2016 

у него, напротив, недостает мужества осуще-

ствить свой план». Энгельс считает двумя 

«осями» военной системы «… массовые размеры 

средств нападения в виде людей, лошадей и ору-

дий, с одной стороны, и подвижность этого насту-

пательного аппарата – с другой.» [6]. Однако, до-

статочно ли перечисленных Наполеоном качеств, 

которые полностью определяют хорошего полко-

водца? Почему отсутствует такое качество, как 

эрудиция полководца (знание тактики, стратегии, 

возможностей своих войск, оружия, сил передви-

жения войск, психологии, разведданных и много 

другого)? Если эрудиция полководца не менее 

важна, чем его воля или ум, то квадрат превраща-

ется в куб? Как влияют различные качества пол-

ководца на его потенциал? Достаточно ли упомя-

нутых Энгельсом характеристик военной си-

стемы? Почему среди них отсутствуют такие, как 

состояние личного состава, качество управления 

силами военной системы, качество орудий, бое-

припасов, фуража для лошадей и многого др.?  

Чтобы ответить на эти вопросы искалось 

решение из числа аналогичных задач с извест-

ными их решениями. В постановке таких задач, 

очевидно, должны быть условия: устремление к 

нулю потенциала каждого из элементов предмета 

устремляет потенциал предмета к нулю, измене-

ния величины потенциала каждого элемента ме-

няет величину потенциала самого предмета. 

Такие примеры нашлись. В их числе закон 

Архимеда, второй закон Ньютона, закон Ома, за-

висимость между энергией магнитного поля, ин-

дуктивностью проводника и протекающего через 

него электрического тока, выражения площади 

прямоугольника и др.. Рассмотрение этих и ряда 

других примеров, подсказало, что окружающие 

нас предметы, которые мы видим, знаем, о кото-

рых думаем, имеют нечто их всех объединяющее! 

Все они состоят минимум из двух элементов, без 

любого из которых они не существуют. И в каж-

дой из отмеченных пар все такие элементы вза-

имно независимы, ортогональны. Для выталкива-

ющей силы, действующей на погруженное в воду 

тело, – это объем погруженного в воду этого тела 

или удельный вес воды; для силы электрического 

тока через проводник – напряжение на его концах 

или его проводимость; для самолета – его двига-

тель или планер; для системы управления – силы 

управления или силы связи; для сил управления – 

работники сил управления или средства сил 

управления; для генетического кода человека – 

его форма или содержание; для правительства – 

коллектив его работников или его средства управ-

ления (программные и технические) и т.д..  

Анализ сути такого представления предме-

тов позволил сформулировать правило I (тектоло-

гическую функцию): Если предмет может быть 

полностью и непосредственно определен (описан, 

охарактеризован) несколькими взаимно независи-

мыми (ортогональными) элементами (свой-

ствами, характеристиками), увеличение потенци-

ала (величины) каждого из которых ведет к уве-

личению потенциала предмета, а стремление к 

нулю – лишает его смысла, предназначения, обра-

щает в нуль, то потенциал предмета равен произ-

ведению потенциалов этих элементов  
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где n – количество ортогональных элемен-

тов потенциала предмета, Ui – потенциал i-го эле-

мента структуры потенциала предмета. Если та-

кие элементы определяются другими элементами, 

а те своими и так далее несколько раз, и все они 

отвечают правилу I, то потенциал такого пред-

мета (U0) равен произведению потенциалов эле-

ментов (Uk.i), завершающих раскрытие структуры 

потенциала предмета 
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где nу.к. – количество, завершающих рас-

крытие всех ветвей структуры потенциала пред-

мета U0 и отвечающих требованиям правила I, Uk.i 

– потенциал i-го элемента, завершающего раскры-

тие структуры потенциала предмета. 

Под предметом здесь и далее предлагается 

понимать имеющее определенные свойства, оду-

шевленное и неодушевленное материальное (не-

органической природы и живое), абстрактное, ма-

териально-абстрактное, любое из того, что нас 

окружает, что нами создается, что служит объек-

том или источником какой-либо деятельности, ка-

кого-либо состояния или отношения, что служит 

содержанием мысли, речи.  

Под потенциалом предмета предлагается 

понимать величину способности этого предмета 

выполнять заданные функции, соответствовать 

своему предназначению, степень возможного 

проявления какого-либо действия.  

Потенциал предмета двумерной размерно-

сти можно представить в виде площади прямо-

угольника, стороны которого эквивалентны 

форме и содержанию предмета, или количеству и 

качеству предмета, или массе тела и ускорению 

его движения, если предметом является сила, дей-

ствующая на него. Потенциал предмета трехмер-

ной размерности представляется в виде объема 

параллелепипеда. Потенциал более сложного 

предмета можно представить в виде своеобраз-

ного объема в гильбертовом пространстве, размер 
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каждого ребра которого соответствует определен-

ной характеристике предмета.  

Один и тот же предмет для разных специа-

листов, например, железо для конструктора и по-

эта, может иметь разные потенциалы, которые от-

личаются индивидуальным набором размерно-

стей.  

Количество типов характеристик потенци-

ала предмета не превосходит числа, входящих в 

таблицу физических величин в системе СИ, еди-

ниц информации и безразмерных (штук, единиц). 

Ряд характеристик может входить в размерность 

потенциала предмета неоднократно.  

Правило Ι можно уточнить для случая, ко-

гда требование ортогональности элементов по-

тенциала предмета не выполняется. Тогда в выра-

жениях 1 и 2 необходимо ввести дополнительный 

множитель: 


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где mc – количество коэффициентов взаи-

мозависимости fj всех пар элементов всех уровней 

структуры потенциала предмета. Коэффициенты 

fj могут принимать значения от нуля до единицы 

(при отсутствии взаимозависимости fj стремится 

к единице, при полной взаимозависимости - к 

нулю). Выражение (3) переводит взаимозависи-

мые элементы к их ортогональным проекциям. 

Примечательно, что есть предметы, потен-

циалы элементов которых по воле их создателей 

могут быть либо ортогональными, либо взаимоза-

висимыми. Примером из предметов этого ряда 

выступает потенциал государственной власти, на 

первом уровне структуры которого могут быть 

потенциалы власти законодательной, исполни-

тельной, судебной, средств массовой информа-

ции. Естественно, что с увеличением взаимозави-

симости потенциалов таких элементов потенциал 

государственной власти падает.  

Правило II: Если предмет может быть пол-

ностью и непосредственно определен (описан, 

охарактеризован) несколькими элементами (свой-

ствами, характеристиками) (Uk) с одинаковой раз-

мерностью, увеличение потенциала (величины) 

каждого из которых ведет к увеличению потенци-

ала (величины) предмета, а стремление к нулю 

уменьшая потенциал предмета не меняет его 

смысл, предназначение и не обращает в нуль, то 

потенциал такого предмета (U0) равен сумме по-

тенциалов всех таких его элементов 
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где m – количество элементов, отвечающих 
требованиям правила II. 

Таким образом, правило  устанавливает не-

известную ранее количественную связь между 

потенциалами предмета, его формы и содержа-

ния, как и некоторых других философских катего-

рий, вносит вклад в выявление сути единства 

мира, в тектологию, поскольку позволяет исполь-

зовать единый способ вычисления потенциалов 

предметов различной природы и сложности, еди-

ный способ раскрытия их структур в гильберто-

вом пространстве. 

Важной особенностью тектологической 

функции является ее универсальность. Она позво-

ляет подробно раскрывать структуры неодушев-

ленных предметов, природы и человека, сложней-

ших эргатических систем, давно созданных и 

предполагаемых к созданию в будущем, раскры-

вать количественные отношения всех их элемен-

тов. Таким образом, она помогает найти единство 

мира, его организацию, жизнь и развитие. Она де-

лает вклад в общую теорию систем и структур 

предметов. 

Правила раскрытия структур предметов I и 
II предлагается использовать в качестве системы 
общих принципов и правил, в соответствии с ко-
торыми можно было бы строить системно-струк-
турное исследование всевозможных частных 
объектов. Более того, все потенциалы таких эле-
ментов связаны соотношением тектологической 
функции. 

Согласно энциклопедическому словарю М.: 

Гардарики. Под редакцией А.А. Ивина. 2004. [8] 

"Синергетика является учением о взаимодействии 

(«die Lehre von Zusammenirken») элементов 

внутри сложных систем, в результате которого 

возникают новые макроскопические свойства 

этих систем. Хотя система может состоять из 

огромного количества элементов, обладающих 

большим числом степеней свободы, ее макроско-

пическое поведение может быть описано неболь-

шим количеством существенных мод (параметров 

порядка) или даже всего лишь одной модой. Па-

раметры порядка определяют поведение всех эле-

ментов системы (принцип подчинения). Иными 

словами, принцип подчинения означает чудовищ-

ное сжатие информации: вместо того чтобы ха-

рактеризовать систему посредством большого ко-

личества ее индивидуальных компонентов и их 

поведения, достаточно описать ее посредством 

параметров порядка. Здесь мы наблюдаем фено-

мен циклической причинности: параметры по-

рядка детерминируют поведение остальных эле-

ментов системы, которые, в свою очередь, об-

ратно воздействуют на параметры порядка и 

определяют их". 

Согласно Haken, [8] "синергетика отно-

сится к направлению универсализма, занимаю-
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щего промежуточное место между редукциониз-

мом и холизмом. Синергетика не сводит поведе-

ние системы ни к ее поведению на микроскопиче-

ском уровне (редукционизм), ни к ее макроскопи-

ческому поведению (холизм), она скорее пыта-

ется понять, как устанавливается и функциони-

рует связь между этими двумя уровнями. Это уда-

ется ей благодаря понятию параметров порядка и 

принципу подчинения". 

Тектологическая функция (аналитическое 

выражение параметра порядка) и раскрываемая 

по ее правилам структура анализируемого потен-

циала предмета (холизм) до элемента завершаю-

щего раскрытие структуры потенциала предмета 

(редукционизм) поразительным образом согласу-

ются с такой сутью синергетики! 

Раскрываемая по правилам I и II структура 

потенциала предмета имеет вид, представленный 

на рисунке 1. На нулевом уровне этой структуры 

находится потенциал самого рассматриваемого 

предмета. На следующем (первом) уровне нахо-

дятся потенциалы элементов, непосредственно и 

напрямую связанные с потенциалом предмета 

«вертикальными» связями. На втором уровне 

находятся потенциалы элементов, непосред-

ственно и напрямую связанные «вертикальными» 

связями с потенциалами соответствующих эле-

ментов первого уровня. Таким же образом рас-

крывается структура потенциала предмета от 2-го 

уровня к 3-му, от 3-го к 4-му и так далее. Сово-

купность потенциалов элементов, связанных 

«вертикальными» связями, образует ветвь струк-

туры. Как правило, некоторые ветви структуры 

потенциала предмета заканчиваются ранее дру-

гих. Структура некоторых предметов может 

иметь в своем составе одновременно элементы, 

отвечающие требованиям как правила I, так и 

правила II. Элементы, отвечающие требованиям 

правила I, и коэффициенты взаимозависимости 

предлагается изображать на схеме прямоугольни-

ками, а элементы, отвечающие требованиям пра-

вила II, - овалами. 

Целью работы по раскрытию структуры по-

тенциала предмета является достижение ситуа-

ции, когда каждый элемент этой структуры в 

конце процесса ее раскрытия будет иметь единич-

ную размерность. 

Раскрытие структуры потенциала предмета 

в соответствии с правилами I и II способствует 

всестороннему уяснению его сути и особенно-

стей. Раскрывая структуру потенциала предмета в 

соответствии с правилами тектологической функ-

ции, не всегда легко выявить все ее элементы. Та-

кая работа требует хорошего знания предмета. 

Специалистами, видимо, может быть разработан 

соответствующий справочник структур потенци-

алов относительно простых и широко используе-

мых предметов. Существенную помощь в раскры-

тии структуры потенциала предмета может ока-

зать использование отвечающих указанным выше 

правилам категорий философии (количество и ка-

чество, пространство и время, форма и содержа-

ние, общее и частное, необходимость и случай-

ность и др.), характеристик предмета геометриче-

ских (высота, ширина, глубина), физических 

(сила, масса, напряжение, индуктивность, ем-

кость, проводимость и т.п.), структурных (люди и 

средства, средства технические и программные и 

т.п.), и др.. Количество таких категорий в руках 

специалиста, осуществляющего раскрытие струк-

туры потенциала предмета, определяет количе-

ство возможных вариантов их раскрытия. Выби-

рая вариант раскрытия структуры потенциала 

предмета целесообразно предвидеть возможность 

и удобство дальнейшего раскрытия этой струк-

туры.  

Уровень раскрытия
потенциала предмета

Структура потенциала предмета

U
0

U
0- 1

U
0- 2

U
0- 1- 1

U
0- 2- 2

U
0- 2- 1

U
0- 2- 1- 1

U
0- 2- 1- 2

U
0- 1- 1- 1

U
0- 1- 1- 2

U
0- 1- 2

U
0- 1- 1- 3

0

1

2

3 U
0- 2- 2- 1 U

0- 2- 2- 2

Рисунок 1. Вид структуры потенциала предмета. 

 

До раскрытия структуры потенциала пред-

мета совокупность элементов, завершающих рас-

крытие всех ветвей структуры потенциала пред-

мета, их величину, размерность и последователь-

ность трудно представить. Она выявится только 
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при завершении процесса этого раскрытия. На 

каждом его этапе эта еще не выявленная последо-

вательность сомножителей разделяется на 

группы. Каждая такая группа будет определять 

некоторый новый предмет, представляющий со-

бой элемент исходного предмета. На каждом 

шагу раскрытия структуры потенциала предмета 

количество сомножителей в группах будет умень-

шаться, а количество групп - увеличиваться и до-

стигнет в конце концов nу.к.  ̶ количества элемен-

тов, завершающих раскрытие всех ветвей струк-

туры потенциала предмета. Потенциал, состав и 

размерность каждой группы на первом и всех по-

следующих этапах раскрытия структуры потен-

циала предмета могут быть определены при ана-

лизе полностью раскрытой структуры потенциала 

предмета в направлении от завершающих ее рас-

крытие элементов к исходному продукту (про-

дукту с потенциалом U0). Последовательность 

сомножителей потенциалов вех элементов на всех 

уровнях структуры с их величинами, размерно-

стями и сама древовидная структура потенциала 

предмета, отличаются оригинальностью подобно 

своеобразному единому в мире "рентгеновскому 

снимку" предмета, не похожему на аналогичные 

"снимки" других предметов. 

Приведенным правилам в полной мере со-

ответствуют многие общеизвестные законы фи-

зики, теоремы геометрии (см. рис. 2). Вместе с 

тем, имеется множество предметов, зависимость 

между потенциалами которых и потенциалами их 

элементов, представляющая определенный инте-

рес для их создателей и владельцев, пока не рас-

крыта. К числу таких предметов можно отнести, 

например, потенциалы предприятия промышлен-

ности, сельскохозяйственной фермы, автоматизи-

рованного рабочего места, работника, произведе-

ния изобразительного искусства, поэтического 

творения, жилого строения, компьютерной про-

граммы, редакции журнала, автомашины, само-

лета, танка, авианосца, системы управления, Газ-

прома, Государственной Думы, государственной 

власти и т.д.. 

Возможность раскрытия структуры потен-

циала предмета до мельчайших ее элементов де-

монстрируется рисунком 3, на котором представ-

лен фрагмент структуры потенциала компьютера. 

В качестве примера раскрытия структуры 

потенциала эргатической системы на рис. 4 пред-

ставлен фрагмент варианта структуры потенци-

ала некоторого производственного предприятия.  

Полностью раскрытая эта структура позво-

ляет определить количественные отношения по-

тенциалов работника и средств конкретного про-

изводства, а также требования к соотношениям 

потенциалов должностных лиц различных уров-

ней системы управления предприятием. 

В состав потенциала эргатической системы 

входит необходимым зачастую многократно 

очень весомым элементом потенциал человека. В 

зависимости от характера такой системы (управ-

ленческая, боевая, производственная, лечебная, 

учебная ....) и места в ней его работника состав 

структуры потенциала человека меняется. Меня-

ются требования к эрудиции работника, включая 

различные навыки, к его работоспособности. Ва-

риант фрагмента структуры потенциала работ-

ника представлен на рисунке 5.  
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Рисунок 2. Структуры выражений некоторых общеизвестных законов физики и теорем гео-

метрии, раскрытые по правилам тектологической функции. 
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Рисунок 3. Фрагмент структуры потенциала компьютера. 
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Рисунок 4. Фрагмент варианта структуры потенциала предприятия. 
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U  - 0-1-1-1-1-1-1-2-2-1 Пот-л  удовлетворенности 
работника физич. условиями работы

U  - 0-1-1-1-1-1-1-2-2-3 Пот-л  удовлетворенности 
работника психолог. условиями работы

U  - 0-1-1-1-1-1-1-2-2-2 Пот-л  удовлетворенности 
работника климат. условиями работы

U  - 0-1-1-1-1-1-1-2-1-1 Пот-л удовлетворенности 
работника положением в семье 

U  - 0-1-1-1-1-1-1-2-1-3 Пот-л удовлетворенности 
работника климатом 

U  - 0-1-1-1-1-1-1-2-1-2 Пот-л удовлетворенности 
работника положением в обществе 

U  - 0-1-1-1-1-1-1-1-2 Потенциал стабильности 
 производительности работника

U  - 0-1-1-1-1-1-1-1-2-2 (Потенциал
стоимости решения задачи )    “A” -1

U  -
 “Z”

0-1-1-1-1-1-1-1-2-......  Потенциал 
факта  решения задачи  

U  - 0-1-1-1-1-1-1-1-1

Потенциал
количественной 

стороны
производительности

работника

U  - 
 “A”

0-1-1-1-1-1-1-1-1-1 Потенциал 
факта  решения задачи  

U  - 

 “A”
0 2-1-1-1-1-1-1-1-1- (Потенциал 

времени решен задачи )  
-1

U  - 0-1-1-1-1-1-1-1-2

Потенциал 
качественной

стороны

  

  

производительности
работника

 
U  - 0-1-1-1-1-1-1-1-2-...... (Потенциал

стоимости решения задачи    “Z”)-1

U  -
 “Z”

0-1-1-1-1-1-1-1-2-.....  Потенциал 
факта  решения задачи  

U  - 
 “A”

0-1-1-1-1-1-1-1-2-1 Потенциал 
факта  решения задачи  

U  - 
 “Z”

0-1-1-1-1-1-1-1-1-...... (Потенциал 
времени решен задачи )  

-1

 
 

Рисунок 5. Фрагмент варианта структуры потенциала работника. 

 

К сравнению потенциалов близких по 

назначению предметов следует подходить очень 
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осторожно, так как все подробности и особенно-

сти предмета могут найти отражение в его струк-

туре. Как уже отмечалось выше, структуры од-

ного и того же предмета, раскрытые с разными це-

лями, будут отличаться друг от друга. 

Недостаточная определенность предмета, 

структуру потенциала которого необходимо рас-

крыть, приводит к проблеме выбора пути ее рас-

крытия из ряда отличных друг от друга вариантов. 

Так например, размерность, форма и содержание 

структуры потенциала часов применительно к 

стоимости их производства будет отличаться от 

размерности, формы и содержания структуры по-

тенциала тех же часов применительно к их рыноч-

ной стоимости. Если же раскрывать структуру по-

тенциала часов в самом общем виде, то встреча с 

указанной проблемой неизбежна и чтобы ее раз-

решить целесообразно уточнить определение по-

тенциала в вершине ее структуры.  

Исходя из тектологической функции потен-

циал поэмы может быть представлен, как произ-

ведение потенциалов ее формы и ее содержания. 

Можно ли сравнивать величину потенциала 

формы поэмы с потенциалом ее содержания? Нет! 

Эти величины имеют совершенно разную суть, 

разную размерность, они ортогональны. Можно 

сравнивать силу воздействия на сознание чело-

века, которое оказывают потенциалы формы и со-

держания поэмы. Для этого надо рассматривать 

потенциал человека и обстоятельства его знаком-

ства с поэмой. В связи с этим, оптимальное соот-

ношение потенциалов формы и содержания по-

эмы для разных людей окажется разным.  

Анализ структуры потенциала ценности 

произведения искусства в части формы и содер-

жания позволяет сделать следующие тривиаль-

ные суждения. Предмет имеет место быть только 

тогда, когда имеет форму и содержание. То есть 

слияние формы и содержания предмета происхо-

дит вместе с рождением предмета и исчезает при 

его гибели. Поэтому определять это слияние эф-

фективным или неэффективным, единственным 

по эффективности или еще как-то бессмысленно! 

Для любого предмета оно всегда есть и от соотно-

шения потенциалов формы и содержания не зави-

сит. Очевидно, что отношение величин потенциа-

лов формы и содержания предмета может прини-

мать значения в интервале от нуля до бесконечно-

сти, исключая нуль и бесконечность.  

Объективное сравнение качеств однород-

ных произведений искусств возможно путем 

сравнения величин их потенциалов, определен-

ных с помощью выражения (2) тектологической 

функции. Субъективное сравнение качеств одно-

родных произведений искусств происходит по 

силе их воздействия на разум и психику человека. 

Сила этого воздействия зависит как от качества 

произведения, так и от интеллекта, эмоциональ-

ности, духовного состояния человека, от условий 

его ознакомления с произведением. 

Потенциал системы управления можно 

представить, как произведение потенциалов сил 

управления и сил связи, а можно, как произведе-

ние потенциалов формы системы управления и ее 

содержания, а можно выбрать и другие варианты 

представления потенциала этого предмета. Для 

определения соотношения ресурсов, направляе-

мых разработчикам сил управления и сил связи, 

видимо, необходимо, как минимум, раскрыть 

структуры и взаимоотношения этих сил. 

Тектологическая функция с точки зрения 

конструктора предмета – инструмент оптимиза-

ции использования ресурсов, о которой будет рас-

сказано ниже. При этом оптимизация стремится к 

все большей своей эффективности по мере движе-

ния раскрытия структуры предмета к своему за-

вершению. 

Тектологическая функция для философа, 

познающего синергетику, – инструмент анализа 

предмета. В процессе раскрытия структуры пред-

мета он наблюдает изменения его от сложного к 

простому, от одних свойств элемента к другим, 

более простым.  

Одним из особенно полезных следствий [9] 

из тектологической функции является правило 

оптимального использования ограниченных 

средств Р, используемых на обеспечение созда-

ния, развития, функционирования и утилизации 

предмета. Эти средства распределяются между 

элементами первого уровня его структуры. Сред-

ства, доставшиеся элементу первого уровня, рас-

пределяются между определяющими его элемен-

тами второго уровня и так далее до элементов, за-

вершающих раскрытие структуры потенциала 

предмета. Очевидно, что потенциал i-го элемента 

структуры потенциала предмета Ui = ki . Pi , где ki 

– коэффициент пропорциональности между по-

тенциалом i-го элемента и средствами (ресур-

сами) Pi ,  расходуемыми на его создание (приоб-

ретение), развитие, обеспечение функционирова-

ния и утилизацию.  

Для определения оптимального размера ре-

сурсов Рi рассмотрим предмет, у которого всего 

два элемента, отвечающих правилу I. Его потен-

циал  

Uo = U1 . U2 = k1 . P1 . k2 . P2, а средства, 

направляемые на обеспечение жизненного цикла 

этого предмета, ограничены величиной Р. Потен-

циал рассматриваемого предмета принимает мак-

симально возможную величину, когда dU0 / dPi = 

0, а коэффициенты ki не зависят от величины 

средств, выделяемых элементам предмета, когда 

эти средства близки к оптимальной величине. По-
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следнее условие легко обеспечивается, когда про-

водится анализ предметов, потребность в элемен-

тах для которых не достигает величин, соизмери-

мых с величинами, предлагаемыми рынком. Учи-

тывая, что PP
куn

i

ik 


..

1

. , Uo = k1 . P1 . k2 . (Р - P1) = 

k1 . k2 (РР1 –P1
2). 

dU0 / dPi = k1 . k2 . Р - k1 . k2 . 2 . Р1 = 0, k1 . k2 

. Р = k1 . k2 . 2 . Р1. 

Таким образом, P1.опт. и P2.опт. = Р / 2. Анало-

гичные результаты получаются и при большем 

количестве nу.к., то есть Pk.i = P / nу.к.. С учетом 

этого и описанного выше порядка распределения 

средств (ресурсов) от элемента вышестоящего 

уровня к элементам нижестоящего уровня струк-

туры потенциала предмета, отвечающей правилу 

I, условия оптимального распределения средств 

(ресурсов) состоят в следующем: Правило III: 

Если коэффициенты ki не зависят от величины 

средств, выделяемых элементам предмета, когда 

эти средства близки к оптимальной величине, то 

оптимальная доля ресурсов (средств), выделяе-

мых элементам, завершающим полное раскрытие 

всех ветвей структуры потенциала предмета, по-

лучается в результате равномерного распределе-

ния всех средств (ресурсов) Р между ними. Опти-

мальная доля средств, выделяемых элементу про-

межуточного уровня упомянутой структуры, 

определяется как сумма оптимальных долей 

средств для всех элементов, вытекающих непо-

средственно из данного на следующем уровне 

развития структуры потенциала предмета.  

При наличии отклонений от оптимального 

распределения средств (ресурсов) между элемен-

тами потенциала предмета, выявленными по пра-

вилу I, его относительный потенциал (отношение 

имеющего место в данном случае потенциала 

предмета к его потенциалу при оптимальном рас-

пределении средств между всеми его элементами)  

 

U00.p. = U0 / U0.макс. = 



..

1

1
куn

i

i )Δ( , (5) 

 

где i = (Ui - Ui.опт.) / Ui.опт. = (Рi - Рi.опт.) / 

Рi.опт.. При этом очевидно, что сумма всех откло-

нений Δi равна нулю. 

Из выражения (5) следует, что относитель-

ный потенциал предмета, структура которого от-

вечает правилу I, не зависит от коэффициентов ki 

и fj и поэтому удобен для анализа влияния на него 

отклонений от оптимального распределения 

средств (ресурсов) между его элементами. 

Относительный потенциал U00.Р. подобен 

прочности физической цепи, состоящей из зве-

ньев с прочностью, эквивалентной (1 + Δi). Сред-

ства Pk.i эквивалентны массе звена цепи. Чем 

больше разброс по массе (толщине) звеньев, тем 

ниже прочность всей цепи, определяемой самым 

слабым звеном, ниже эффективность использова-

ния ограниченных средств, обеспечивающих жиз-

ненный цикл предмета.  

Учитывая, что в теории исследования опе-

раций одним из основных требований является 

«равнопрочность» по отношению к различным 

разрушающим факторам случайного или предна-

меренного характера, использование приведен-

ных в статье правил раскрытия структуры пред-

мета позволяет избежать ошибок в обеспечении 

упомянутой равнопрочности – равнопрочности 

элементов структуры предмета, завершающих, а 

не начинающих ее раскрытие.  

Представляется необходимым заметить, 

что в структурах потенциалов предмета, отлича-

ющихся несколькими уровнями их раскрытия, 

элементы, завершающие раскрытие структур, 

кроме собственных учитывают отклонения от оп-

тимальных значений, имеющие место на всех 

промежуточных уровнях раскрытия структур. 

Как одно слабейшее звено цепи определяет ее 

прочность, так и один слабейший сомножитель в 

выражении тектологической функции определяет 

потенциал предмета!  

Для оценки степени влияния отклонений от 

оптимального распределения средств на потен-

циал предмета были использованы данные струк-

туры потенциала коттеджа и с помощью выраже-

ния (5) построена зависимость U00.Р. от η – мате-

матического ожидания величины Δi при условии, 

что все Δi подчиняются нормальному закону рас-

пределения (рис. 6). На нем по оси ординат отло-

жены значения относительного потенциала стро-

ения, по оси абсцисс - математическое ожидание 

величины отклонения от оптимальной доли 

средств, выделяемых каждому соответствую-

щему элементу структуры потенциала строения. 

Из него следует, что величина потенциала кот-

теджа начинает стремительно падать, если мате-

матическое ожидание величины Δi превосходит 

0,02, а при 0,04 он снижается уже на три по-

рядка! Для предметов, отличающихся более 

крупными структурами потенциалов, падение по-

тенциала начинается при меньшем Δi и более 

круто. Стоит ли не обращать на это внимание?  

Таким образом, способ анализа предмета с 

помощью тектологической функции позволяет 

раскрыть нетрадиционную структуру его потен-

циала, все элементы которого и сам потенциал 

предмета связаны математической зависимостью. 

При этом правило  этой функции устанавливает 

неизвестную ранее количественную связь между 
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потенциалами предмета, его формы и содержа-

ния, как и некоторых других философских катего-

рий, вносит вклад в выявление сути единства 

мира, в тектологию.  

 

0.1

0.01

0.001
0.010.001

,h

1.0

U00. P.

 
Рисунок 6. Зависимость относительного потенциала строения от математического ожидания ве-

личин отклонения от оптимальной доли средств, выделяемых каждому элементу структуры потен-

циала строения. 

 

Тектологическая функция вносит свою 

лепту в решение проблемы структурного един-

ства мира и общих механизмов самых различных 

явлений, в технике (в самом широком смысле 

этого слова), где ощущается необходимость в об-

щей теории, преодолевающей границы специали-

зации и позволяющей создавать системы, охваты-

вающие и людей, и вычислительную технику, и 

исполнительные механизмы. 

Правила раскрытия нетрадиционной струк-

туры потенциала предмета позволяют проведение 

расчетов его потенциала и оптимального распре-
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деления ресурсов между его характерными эле-

ментами по критерию максимума отношения по-

тенциала предмета к ресурсам, обеспечивающим 

его жизненный цикл.  

Следствия из тектологической функции 

позволяют обеспечить наиболее эффективное ис-

пользование ограниченных средств, обеспечива-

ющих жизненный цикл самых разных продуктов, 

включая такие крупные и важные эргатические 

системы, как национальные системы управления, 

международные системы управления устойчивым 

развитием жизни на земле. 

Исключительно сильная зависимость вели-

чин потенциалов сложных предметов от незначи-

тельных отклонений от оптимального распреде-

ления средств между характерными элементами 

их структур настоятельно требует проведения со-

ответствующих расчетов при создании важных 

сложных систем и их математических моделей. 

Отклонения от оптимального распределения 

средств между характерными элементами струк-

туры потенциала предмета случаются, когда его 

владелец или создатель предмета по тем или 

иным причинам не выявляет эти элементы, а по-

тому и не контролирует величину получаемых 

каждым из них средств (ресурсов), когда за их по-

тенциалы ответственны разные независимые ор-

ганы (лица), когда имеет место коррупция, когда 

происходят задержки в проведении коррекции 

распределения средств (ресурсов) с целью учета 

изменившихся условий производства, существо-

вания и утилизации предмета, включая появление 

соответствующих новых достижений науки и тех-

ники. Ошибки распределения средств случаются 

и в результате запаздывания от своевременной 

коррекции этого распределения при изменениях 

стоимости жизненного цикла элементов про-

дукта, различных составляющих производства 

(кадровой, энергетической, управления предпри-

ятием, материальных и программных средств 

производства, сопровождения, эксплуатации, 

утилизации произведенной продукции), логисти-

ческих затрат, спроса и предложения на рынке 

упомянутых элементов и т.д. и т.п..  

Структура потенциала предмета, раскрытая 

по правилам тектологической функции, и след-

ствия из нее готовы выступить основой математи-

ческой модели предмета. 

Учитывая, что в теории исследования опе-

раций одним из основных требований является 

«равнопрочность» по отношению к различным 

разрушающим факторам случайного или предна-

меренного характера, использование приведен-

ных в статье правил раскрытия структуры потен-

циала предмета помогают избежать ошибок в 

обеспечении упомянутой равнопрочности – рав-

нопрочности элементов структуры предмета, за-

вершающих, а не начинающих ее раскрытие. 

В отличии от производственных функций, 

рассматриваемых экономической наукой, приве-

денные в статье правила позволяют при анализе 

эффективности производственной системы уйти 

от использования субъективно назначаемых вели-

чин относительной важности показателя, эластич-

ности и др.. 
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АННОТАЦИЯ 
Рассматриваются вопросы исследования 

алгоритмов растеризации для использования в ав-

томатизированных системах визуализации изоб-

ражений при совмещении графических объектов 

разных форматов. Проводится сравнительный 

анализ скорости и качества растеризации стан-

дартного и модифицированного алгоритмов Ву. 

ABSTRACT 
Questions of research and modification of 

Wu’s algorithm for use in automated systems, imag-

ing when combining graphical objects of different 

formats. Comparative analysis of the rasterization 

speed and quality of the standard and modified Wu’s 

algorithms. 

Ключевые слова: алгоритм Ву, растериза-

ция, коэффициент искажения, векторный графи-

ческий формат, растровые изображения 

Keywords: Wu’s algorithm, rasterization, dis-

tortion factor, vector-based format, raster image 

 

Введение 

Для многих крупных архитектурных и стро-

ительных компаний важной проблемой является 

автоматизированная визуализация расположения 

в окружающем ландшафте их будущих построек. 

Многие используемые системы автоматизирован-

ного проектирования, такие как AutoCAD и 

IntelliCAD, сохраняют результаты своей работы в 

виде документов векторного формата DWG или 

DXF. В этих форматах изображения хранятся не в 

виде пиксельной матрицы, а в виде геометриче-

ских примитивов, таких как точки, линии, 

сплайны и многоугольники. Большинство же до-

ступных снимков или карт ландшафтов представ-

лены в растровых форматах. Для совмещения гра-

фического изображения в векторном формате с 

графическим изображением в растровом формате, 

необходимо преобразовывать изображение из 

векторного формата в растровый. Само преобра-

зование изображений из векторного формата в 

растровый будем называть растеризацией. Данная 

проблема в настоящий момент решается с помо-

щью следующих существующих алгоритмов пре-

образования векторного формата в растровый, ал-

горитмы Брезенхема, Ву. Эти методы работают 

хорошо, если местность сфотографирована нор-

мально (под прямым углом к поверхности). Как 

показывает практика, такие изображения явля-

ются редкостью, так как большинство снимков 

сделаны не нормально, поэтому качество этих ал-

горитмов снижается (под качеством понимается 

совпадение изображения на фотографии и расте-

ризованного). Особенно это касается фотосним-

ков, сделанных на разных широтах под разным 

углом к горизонту. Поэтому возникает необходи-

мость разработки новых или модернизации суще-

ствующих алгоритмов.  

2. Существующие алгоритмы растеризации 

2.1. Алгоритм Брезенхема генерации 4-х 

связной развертки отрезка 

Алгоритм генерирует 4-х связную раз-

вертку отрезка, заданного координатами кон-

цов (x1 , y1), (x2 , y2)[2]. Свойство 4-х связности 

представления, допускает изменения только од-

ной координаты (вертикальной или горизонталь-

ной) текущей точки, но не более чем на единицу. 

Алгоритм Брезенхема работает следующим 

образом. 

Известно, что на растровой поверхности 

можно закрашивать строки или столбцы пиксе-

лей. Таким образом, на растровой поверхности 

может быть изображены только вертикальные, и 

только горизонтальные линии. Стало быть, для 

того чтобы изобразить наклонную линию необхо-

димо составить её из множества горизонтальных 

или вертикальных (в зависимости от угла 

наклона) линий. 
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Предположим, что линия идёт слева 

направо, сверху вниз под небольшим углом к го-

ризонтали. В этом случае линия будет состоять из 

горизонтальных отрезков, каждый из которых бу-

дет идти всё ниже и ниже по оси Y. 

здесь необходимо определить, когда дол-

жен произойти излом горизонтального отрезка, 

т.е. когда отрезок должен перейти на один пик-

сель вниз. Для этого введём такое понятия как 

фактор ошибки. Фактор ошибки - это число, по-

казывающие, насколько точка горизонтального 

ряда пикселей (т.е. горизонтального отрезка) от-

стаёт от соответствующей ей точки настоящего 

(идеального отрезка). Горизонтальные ряды пик-

селей расположены на одинаковом расстоянии 

друг от друга по вертикали - на расстоянии в 1 

пиксель. Таким образом, идеальная линия может 

быть либо ближе к верхнему ряду (фактор 

ошибки < 0.5), либо быть между рядами (фактор 

ошибки = 0.5), либо быть ближе к нижнему ряду 

(фактор ошибки > 0.5). Так, отслеживая измене-

ния фактора ошибки, можно точно определить 

момент, когда линия должна уйти на один пик-

сель вниз. Это должно произойти, когда фактор 

ошибки дойдёт до 0.5 . 

. На рисунке 1 приведен результат растери-

зации разных отрезков с помощью этого алго-

ритма, в обычном и увеличенном размерах. Из 

этого рисунка видно, что в случае увеличенного 

размера (мелкий масштаб). Сразу заметно, что 

наклонные линии изображаются в виде ломаных 

линий. 

 
Рисунок. 1. Растеризация отрезка с помощью 

алгоритма Брезенхема 4-х связной развертки 

 

2.2. Алгоритм Брезенхема генерации 8-

ми связной развертки отрезка 

Алгоритм генерирует 8-ми связную раз-

вертку отрезка, заданного координатами кон-

цов (x1 , y1), (x2 , y2) [2]. Свойство 8-ми связности 

представления, допускает изменения сразу обеих 

координат (и вертикальной, и горизонтальной) те-

кущей точки, но не более чем на единицу. 

Идея алгоритма полностью аналогична ал-

горитму Брезенхема с 4-х связной разверткой, 

описанному в разделе 2.1. 

 На рисунке 2 приведен результат растери-

зации разных отрезков с помощью этого алго-

ритма, в обычном и увеличенном размерах. Из 

этого рисунка видно, что в случае увеличенного 

размера (мелкий масштаб) наклонные линии 

изображаются в виде ломаных линий. 

 

 
Рис. 2. Растеризация отрезка с помощью алго-

ритма Брезенхема 8-ми связной развертки 

 

2.3. Алгоритм Ву для растеризации от-

резка с антиалиасингом 

Ранее были рассмотрены алгоритмы Бре-

зенхема генерации 4-х связной и 8-ми связ-

ной разверток отрезка. Общим недостатком этих 

алгоритмов является то, что они рисуют отрезки с 

неровными, резкими краями. Для преодоления 

этого недостатка Wu Xiaolin создал алгоритм, ри-

сующий "сглаженный" отрезок[1]. Алгоритм Ву 

является одним из методов антиалиасинга или 

анти-алиасинга. 

Это достигается тем что, предыдущие алго-

ритмы рисовали отрезки одним цветом, а этот ал-

горитм закрашивает разные участки отрезка в раз-

ные цвета, и за счет этого "сглаживает" неровно-

сти. 

При изменении координат отрезок, нарисо-

ванный алгоритмом Брезенхема, перемещается 

резко, скачками. Отрезок по алгоритму Ву будет 

перемещаться непрерывно. За счет этого можно 

обеспечивать плавную анимацию при рисовании 

движущихся изображений. 
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Рисунок 3. Растеризация отрезка с помощью алгоритма Ву 

 

Основная идея алгоритма - работа с парами 

пикселей, между центрами которых проходит от-

резок. Здесь пиксели - это квадраты со стороной 1 

и центрами, расположенными в узлах целочис-

ленной решетки. Говоря "пиксель с координатами 

(x,y)", имеют в виду, что его центр расположен в 

этой точке. 

На рисунках 4 и 5 показано, как выбираются 

закрашиваемые пары из множества пикселе. В 

данном случае прямая лежит ближе к оси OX, чем 

к OY, поэтому пары состоят из соседних по вер-

тикали элементов. Если бы прямая была ближе к 

оси OY, то пары бы выбирались из соседей по го-

ризонтали. 

 
Рисунок 4. Пиксели, выбираемые алгоритмом Ву для закрашивания 

 
 

рисунок 5. Пиксели, закрашиваемые алгоритмом Ву 

 

Суммарная яркость пары пикселей, соеди-

ненных красными линиями (рисунок 4), равна 

единице. Пропорция, в которой эта яркость рас-

пределяется внутри пары, зависит от близости от-

резка к центру пикселя. 

При всей своей простоте такой метод быстр 

и позволяет строить очень качественно сглажен-

ные отрезки. 

2.4. Сравнительный анализ алгоритмов 

Сравнение рассмотренных выше алгорит-

мов проведем для нормальных изображений по 

двум критериям (показателям): скорость и каче-

ство растеризации. 

2.4.1. Сравнение по показателю «скорость» 

Все рассмотренные ранее алгоритмы ли-

нейные, т.е. скорость зависит от количества рас-

теризируемых точек. 

Заметим, что самым «сложным» для расте-

ризации является рисование отрезка под углом 45 

градусов. Поэтому сравнение алгоритмов по ско-

рости будем осуществлять при рисовании отрезка 

с координатами ({0;0};{n;n}). Результаты этого 
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сравнения приведены в таблице 1, из которой сле-

дует, что самым быстрыми алгоритмами явля-

ются алгоритмы Брезенхема 8-ми связный и Ву. 

Таблица 1 

Скорость и трудоемкость алгоритмов растеризации 

Название алгоритма Количество итераций Сложность итерации 

Брезенхем 4х связный 2n-1 1 

Брезенхем 8ми связный n 1 

Ву (Wu) n 2 + o(2) 

 

В таблице 1, под сложностью итерации по-

нимается как количество операций на закрашива-

ние одного пикселя, так и расчет яркости на один 

пиксель. 

 

2.4.2. Сравнение по показателю «каче-

ство» 

Для оценки качества алгоритма введем по-

нятие коэффициента искажения, который показы-

вает, насколько полученное изображение не соот-

ветствует ожидаемому. Он вычисляется как отно-

шение несовпадающих пикселей к общему коли-

честву пикселей и измеряется в процентах(0% - 

полное совпадение, 100% - полное не совпаде-

ние).  

Приведем пример вычисления коэффици-

ента искажения.  

Случай 1. Пусть ожидается изображение, 

приведенное на рисунке 6, а получается изобра-

жение, приведенное на рисунке 7. Коэффициент 

искажения в данном случае равен 30% (3 пикселя 

из 10 имеют полное несовпадение).  

Случай 2. Пусть ожидается изображение, 

приведенное на рисунке 6, а получается изобра-

жение, приведенное на рисунке 8. В данном слу-

чае коэффициент искажения равен 10% (2 пик-

селя из 10 имеют частичное несовпадение) 

 
Рисункок 6. Ожидаемое расте-

ризованное изображение 

 
Рисунок 7. Растеризованное 

изображение (случай 1) 

 
Рисунок 8. Растеризованное 

изображение (случай 2) 

 

Введем понятие ошибок первого и второго 

рода. Под ошибкой первого рода будем понимать: 

линия должна быть, а ее нет. Под ошибкой вто-

рого рода понимается, линия есть, а ее быть не 

должно.  

Рассмотрим сравнение алгоритмов по каче-

ству растеризации, заметим, что наихудшее каче-

ство достигается при рисовании отрезков под уг-

лом 45 градусов, на рисунках 10-12 приведены 

растеризованные изображения, полученные с по-

мощью алгоритмов соответственно Брезенхем 4-

х связной развертки, Брезенхема 8-ми связной 

развертки и Ву, а на рисунке 9 ожидаемое идеаль-

ное растеризированное изображение. 

 
Рисунок 9. Идеальное рас-

теризированное изобра-

жение 

 
Рисунок 10. Растеризиро-

ванное изображение, полу-

ченное алгоритмом Бре-

зенхема с 4-х связной раз-

верткой 

 
Рисунок 11. Расте-

ризированное изоб-

ражение, полученное 

алгоритмом Брезен-

хема с 8-ми связной 

разверткой 

 

 
Рисунок 12. Рас-

теризированное 

изображение, 

полученное алго-

ритмом Ву 

 

В результате работы 4-х связного алгоритма 

Брезенхема (рисунок 10) коэффициент искажения 

стремится к 50%, линия получается толще, чем 

ожидалось, и смещенной на полпикселя (в данном 

случае вверх, это зависит от реализации алго-

ритма). Присутствуют ошибки и первого и вто-

рого рода. 

В результате работы 8-ми связного алго-

ритма Брезенхема (рисунок 11) коэффициент ис-

кажения стремится к 50%, линия получается 

тоньше, чем ожидалось. Присутствуют только 

ошибки первого рода. 

В результате работы алгоритма Ву получа-

ется отрезок со сглаженными краями (рисунок 
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12), коэффициент искажения не превосходит 

25%. Присутствуют ошибки первого и второго 

рода. 

К сожалению, качество каждого из пред-

ставленных алгоритмов не дает удовлетворитель-

ного качества при наложении растеризованных 

изображений на электронные карты. В подавляю-

щем большинстве случаев результат будет еще 

хуже. Это происходит потому, что большинство 

фотографий сделано не вертикально, а под углом. 

Поэтому рекомендуется алгоритмы Брезенхема 8-

ми связной развертки и Ву использовать для рас-

теризации изображений в случае большого и 

среднего масштабов. 

 

3. Модифицированный алгоритм Ву 

3.1. Описание модифицированного алго-

ритма Ву 

Как показали исследования, приведенные в 

разделе 2.4 алгоритмы, Брезенхема 8-ми связной 

развертки и Ву дают плохое качество растеризо-

ванных изображений для карт мелкого и очень 

мелкого масштаба, поэтому возникает необходи-

мость в разработке нового алгоритма или моди-

фикации существующего. 

За основу нового алгоритма был взят алго-

ритм Ву, который работает на первом этапе рас-

теризации. На втором этапе производится его ис-

кажение с учетом угла фотографирования. Это 

«искажение» достигается с помощью алгоритма 

перспективной трансформации, который можно 

формализовать следующим образом: 

Пусть: 

 

  

O = - матрица описывающая исходный объект; 

 

 

  

Rox - матрица вращения вокруг оси OX; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Roy - матрица вращения вокруг оси OY; 

 

 

 

 

 

oz = - матрица вращения вокруг оси OZ; 

 

 

 

 

 

 

Тогда Ot = O * Ro – матрица преобразования исходного объекта, где Ro = Rox * Roy * Roz. 

где: 
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 - -матрица положения камеры; 
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Rcx = - матрица вращения вокруг оси OX; 

 

 

 

 

 

 

Rcy = - матрица вращения вокруг оси OY; 

 

 

 

 

 

 

Rcz = - матрица вращения вокруг оси OZ; 

 

 

Тогда Сt = C * Rc – матрица преобразования камеры, где Rc = 

Rcx * Rcy * Rcz. 

 

 

 

Пусть P = - матрица перспективного преобразования, 

 

 

 

 

 

 

 

где  

μ угол между линией, указывающей из ка-

меры в направлении оси z и плоскости, проходя-

щей через камеру, и правым краем экрана; 

ν угол между той же линией и плоскости, 

проходящей через камеру и верхним краем 

экрана;  

F является положительным числом, пред-

ставляющим расстояние от наблюдателя до пе-

редней плоскости отсечения; 

величина B является положительным чис-

лом, представляющим расстояние до задней плос-

кости отсечения, при этом величина B может быть 

бесконечным. Тогда выполняются следующие 

условия  

(B + F) / (B - F) = 1; 

-2BF / (B - F) =-2F. 

 

Тогда итоговое преобразование координат 

пикселя можно записать в следующем виде: 

 

Q’ = P * Ct * Ot * Q,  

 

где Q = -  

 

 

 

 

вектор столбец исходных координат пик-

селя,  

 

 

 

Q’ = -  

 

 

 

 

вектор столбец преобразованных коорди-

нат пикселя. 

 

3.2. Сравнение качества модифициро-

ванного и стандартного алгоритмов Ву 
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Модифицированный алгоритм Ву является 

линейным, т.е. скорость зависит от количества 

растеризируемых точек. 

Заметим, что самым «сложным» является 

рисование отрезка под углом 45 градусов, по-

этому оценку скорости алгоритма будем осу-

ществлять при рисовании отрезка с координатами 

({0;0};{n;n}). 

 Таблица 2 

Скорость и трудоемкость алгоритма модифицированного алгоритма Ву 

Название алгоритма Количество итераций Сложность итерации 

модифицированный алгоритм 

Ву 

2n 2+о(2) 

Из таблиц 1 и 2 видно, что модернизирован-

ный алгоритм Ву проигрывает оригиналу в скоро-

сти.  

Но модифицированный алгоритм Ву пре-

восходит оригинал по качеству. Особенно это ка-

сается фотографий карт, сделанных под большим 

углом отклонения от нормали, что видно из диа-

граммы, приведенной на рисунке 13. 
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Рисунок 13. Диаграмма сравнения качества модернизированного и стандартного алгоритмов Ву 
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АННОТАЦИЯ 
Целью данной работы является описание 

проблемы применения методических указаний и 

методических рекомендаций экспертными орга-

низациями при проведении экспертизы промыш-

ленной безопасности технических устройств, экс-

плуатируемых на опасных производственных 

объектах.  

ABSTRACT 
The aim of this paper is to describe the problem 

of the use of guidelines and methodological recom-

mendations of expert organizations during the exam-

ination of industrial safety of technical devices used 

at a hazardous production facilities. 

 

Ключевые слова: экспертиза промышлен-

ной безопасности, приказ, методические указа-

ния, оценка соответствия. 

Keywords: examination of industrial safety, 

order, methodical pointing, estimation of accordance. 

 

Экспертиза промышленной безопасности 

(далее ЭПБ) - оценка соответствия объекта экс-

пертизы требованиям и нормам безопасной экс-

плуатации, прописанным в федеральных нормах 

и правилах промышленной безопасности, а так же 

иных документах РФ по промбезопасности. 

Экспертиза промышленной безопасности 

обязательная процедура, которая проводится в со-

ответствии с ФЗ-116 «О промышленной безопас-

ности опасных производственных объектов» от 

21.07.97 г. и федеральными нормами и правилами 

в области промышленной безопасности. Порядок 

проведения экспертизы промышленной безопас-

ности, требования к оформлению заключения экс-

пертизы и требования к экспертам в области про-

мышленной безопасности устанавливают феде-

ральными нормами и правилами в области про-

мышленной безопасности «Правила проведения 

экспертизы промышленной безопасности» приказ 

№ 538 от 14 ноября 2013. 

Чтобы определить совокупность и последо-

вательность действий эксплуатирующей и экс-

пертной организаций при проведении экспертизы 

промышленной безопасности технических 

устройств, необходимо применять методические 

указания. Например, при проведении экспертизы 

всех моделей одноковшовых гусеничных и шага-

ющих экскаваторов отечественного и иностран-

ного производства, необходимо применять РД-

15-14-2008 «Методические рекомендации о про-

ведении экспертизы промышленной безопасно-

сти карьерных одноковшовых экскаваторов», а 

при проведении экспертизы ленточных конвейер-

ных установок отечественного и иностранного 

производства, эксплуатируемых на предприятиях 

по добыче и переработке (обогащению) полезных 

ископаемых, необходимо применять РД-15-04-

2006 «Методические указания по проведению 

экспертизы промышленной безопасности ленточ-

ных конвейерных установок». Методические ука-

зания являются обязательными для экспертных 

организаций, имеющих лицензию на право прове-

дения экспертизы, и организаций, эксплуатирую-

щих ЛКУ, в угольной и горнорудной промышлен-

ности. 

Вышеперечисленные методические указа-

ния разрабатывались в соответствии с «Прави-

лами проведения экспертизы промышленной без-

опасности» ПБ 03-246-98 утратившими свою силу 

с 1 января 2014 года в связи изданием приказа Ро-

стехнадзора от 14.11.2013 № 538. Таким образом, 

в документах содержится часть не актуальных 

требований, не обязательных для исполнения, а 

так же имеется информация, противоречащая со-

временным нормам и правилам: 

1. Раздел III «Программа проведения экс-

пертизы» РД-15-14-2008 «Методические реко-

мендации о проведении экспертизы промышлен-

ной безопасности карьерных одноковшовых экс-

каваторов». Утратил свою актуальность; 

http://www.ruspromexpert.ru/law/127/410.html
http://www.ruspromexpert.ru/law/127/410.html
http://www.ruspromexpert.ru/law/127/410.html
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2. Раздел IV «Оформления заключения экс-

пертизы» РД-15-14-2008 «Методические реко-

мендации о проведении экспертизы промышлен-

ной безопасности карьерных одноковшовых экс-

каваторов». Часть пунктов раздела утратили свою 

актуальность и не соответствуют требованиям 

раздела IV «Оформление заключения экспер-

тизы» Приказа №538 «Правила проведения экс-

пертизы промышленной безопасности»; 

3. Приложения №5, Приложение №6 «Кри-

терии предельного состояния составных частей 

экскаваторов ЭКГ, ЭШ» РД-15-14-2008 «Методи-

ческие рекомендации о проведении экспертизы 

промышленной безопасности карьерных одно-

ковшовых экскаваторов» отражают не полный пе-

речень критериев и мест оценки узлов и механиз-

мов экскаваторов; 

4. Раздел III РД-15-04-2006 «Методические 

указания по проведению экспертизы промышлен-

ной безопасности ленточных конвейерных уста-

новок» Утратил свою актуальность; 

5. Раздел V РД-15-04-2006 «Методические 

указания по проведению экспертизы промышлен-

ной безопасности ленточных конвейерных уста-

новок». Часть пунктов раздела утратили свою ак-

туальность и не соответствуют требованиям раз-

дела IV «Оформление заключения экспертизы» 

Приказа №538 «Правила проведения экспертизы 

промышленной безопасности»; 

6. Пункт 30 РД-15-14-2008 «Методические 

рекомендации о проведении экспертизы промыш-

ленной безопасности карьерных одноковшовых 

экскаваторов» противоречит Приложению 8 При-

каза №261 «Об утверждении инструкции по при-

менению испытанию средств защиты, используе-

мых в электроустановках». 

И это не полный перечень пунктов и разде-

лов. Следовательно, методические указания не 

являются исчерпывающим документом при экс-

пертизе и должны быть применены с учетом тре-

бований актуальных нормативных документов в 

области промышленной безопасности. В против-

ном случае заключение экспертизы может быть 

признано заведомо ложным. 

Выводы: 

1. Имеется острая необходимость в разра-

ботке новых методических указаний и рекоменда-

ций с учётом всех изменений, в соответствии с 

требованиями актуальных федеральных законов, 

правил и руководящих документов.  

2. Необходимо разработка методик, учиты-

вающих узкоспециальные аспекты отдельных ви-

дов модификаций оборудования. 
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АННОТАЦИЯ 
Целью данной работы является описание 

проблемы обеспечения безаварийной работы и 

повышения надежности конвейеров большой еди-

ничной мощности, на примере конвейера ленточ-

ного магистрального КЛМ-4500. Для этого прове-

ден анализ состояния оборудования после дли-

тельной его эксплуатации. Определены элементы 

конструкции, требующие повышенного к себе 

внимания. Выявлены недостатки организацион-

ных и технических мероприятий проводимых на 

конвейере. В заключении составлен перечень мер, 

необходимых для обеспечения безаварийной ра-

боты и повышения надежности конвейера.  

ABSTRACT 
The aim of this work is a description of the 

problem to ensure trouble-free operation and reliabil-

ity of pipelines of high unit power, the example of the 

conveyor belt of the main KLM-4500. To do this, an 

analysis of the state of the equipment after prolonged 

its operation. Defined design elements requiring in-

creased attention. Disadvantages of organizational 

and technical actions carried out on a conveyor belt. 

In conclusion, it compiled a list of the measures nec-

essary to ensure trouble-free operation and enhance 

reliability of the conveyor. 

 

Ключевые слова: Конвейер, надёжность, 

безаварийность, эксплуатация, конвейерная 

лента, роликоопоры. 

Keywords: Conveyor, reliable, trouble-free 

operation, the conveyor belt, roller. 

 

Транспортный комплекс, эксплуатируемый 

в Красноярском крае, представлен уникальным 

конвейерным оборудованием, как по его кон-

струкции, протяженности и параметрам, так и по 

режиму эксплуатации и климатическим усло-

виям.  

Расстояние от места добычи угля на разрезе 

до потребителя составляет около 15 км. Транс-

портировка осуществляется по двум магистраль-

ным линиям, одна из которых - основная, другая - 

резервная (включается в работу в случае выхода 

из строя конвейера основной линии). При необхо-

димости конвейеры обеих линий могут работать 

одновременно. Магистральные линии состоят из 

пяти участков: 

 КЛМ- 4500 1, 1 А – длина участка 2952 

метров; 

 КЛМ- 4500 2, 2 А - длина участка 3747 

метров; 

 КЛМ- 4500 3, 3 А- длина участка 3408 

метров; 

 КЛМ- 4500 4, 4 А - длина участка 3405 

метров; 

 КЛМ- 4500 5, 5 А - длина участка 1369 

метров. 
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Рисунок 1. Конвейер ленточный магистральный КЛМ-4500 

 

Ввод в эксплуатацию состоялся в 1989 году. 

В сумме на конвейере установлено 72 000 метров 

резинотросовой ленты и 97 000 роликов. Масса 1 

метра ленты - 102 кг. 

Учитывая количество и размер элементов, 

используемых на конвейере, нужно понимать, что 

ролики и лента являются самой затратной частью 

в эксплуатации конвейера и требует повышен-

ного к себе внимания. Ведь от надёжной и безава-

рийной работы конвейера зависит не только без-

опасность персонала, обслуживающего этот кон-

вейер, но и энергобезопасность города и региона 

в целом. 

 Эксплуатация конвейера ведётся уже более 

25 лет. В трудные времена 90-х годов ремонтные 

программы финансировались в недостаточной 

степени. Заводы, производящие материалы, за-

крывались. Так долгое время на территории Рос-

сии отсутствовали поставщики конвейерной 

ленты, за исключением Курского завода РТИ, 

прочность которой в два раза ниже проектной. На 

сегодняшний день участки с данной лентой явля-

ются одними из самых слабых. 20 % роликов, 

установленных на конвейере с момента монтажа 

(что составляет 19500 штук), выработали свой 

нормативный срок службы 8 раз. На этом фоне 

необходимо рассмотреть достаточность техниче-

ских решений и организационных мероприятий, 

применяемых эксплуатирующей организацией. 

На данный момент времени на конвейере 

установлены четыре разных типа ленты, отлича-

ющиеся друг от друга прочностными характери-

стиками и сроком эксплуатации. При этом оценка 

состояния ленты по стандартным критериям ре-

гламентирующих документов является недоста-

точной. Так например, в следствии изменения фи-

зико-механических свойств резины, появились 

обширные участки с трещинами обкладки ленты 

до тросового каркаса, через которые происходит 

контакт тросов с влагой и кислородом, что вызы-

вает тяжело контролируемые процессы коррозии. 

А на участках с лентой, имеющей низкие проч-

ностные характеристики, возникла трещинова-

тость и происходит отслоение обкладки в преде-

лах технологических стыков.  

В свою очередь состояние роликоопор 

очень важно, так как непосредственно они кон-

тактируют с лентой и в случае выхода из строя 

могут нанести ей дополнительные повреждения и 

привести к ее возгоранию. Основными причи-

нами выхода из строя роликоопор является: 

1. Выход из строя отдельных роликов, 

вследствие разрушения подшипников, с последу-

ющим обрывом креплений самой роликоопоры; 

2. Обрыв роликоопоры из-за раскручива-

ния элементов болтовых соединений; 
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Рисунок 2. Выход из строя отдельных роликов, вследствие разрушения подшипников 

 
Рисунок 3. Обрыв роликоопоры из-за раскручивания элементов болтовых соединений 

 

В инструкции по эксплуатации критиче-

ским дефектом считается выход из строя двух и 

более роликоопор подряд. При выходе из строя 

одной роликоопоры, машинист, осуществляющий 

осмотр, производит пометку с координатами де-

фекта, который устраняется на плановом техниче-

ском обслуживании (далее ТО), а до этого мо-

мента, конвейер эксплуатируется в обычном ре-

жиме, при этом вся нагрузка перераспределяется 

на соседние роликоопоры, что приводит к повы-

шению вероятности уже их отказа. При сменном 

обходе машинист, как правило, выявляет только 

наглядные ярковыраженные дефекты. Так чтобы, 

например, провести тщательный осмотр только 

роликов конвейера КЛМ-4500-2 в объёме регла-

ментируемом инструкцией «РЕГЛАМЕНТ по 

осмотру линейной части магистральных конвейе-

ров КЛМ-4500», ему понадобится около 17 часов. 

Соответственно профилактика и прогнозирова-

ние выхода из строя роликоопор отсутствует, и 

при данном подходе к работе неосуществимо. За 

год на конвейере меняют около 6000 роликов, что 

примерно составляет 6% от общего количества, то 

есть установка новых роликоопор производится 

только в аварийных местах. Поэтому поврежде-

ние ленты элементами роликов, вышедших из 

строя, имеет распространенное явление, а в ред-

ких случаях происходит возгорание обрезинен-

ных элементов заклинивших роликов холостой 

ветви конвейера, что иногда приводит к пожарам. 

Таким образом, чтобы добиться повышения 

надёжности и безаварийности работы конвейера, 

необходимо увеличить размер финансирования 

ремонтных программ. Так только для замены 

ленты, в местах с вероятным развитием дефектов, 

потребуется выделить около 1 000 000 000 руб., 

что практически невозможно осуществить при 

нынешней экономической ситуации. 

Поэтому необходимо принимать меры про-

филактики и инновационности в подходах реше-

ния задач: 

1. Обратить повышенное внимание на фик-

сацию болтовых соединений крепления ролико-

опор, что уменьшить количество их обрывов. 

2. Увеличить количество комиссионных 

обходов, с целью тщательного обследования тех-

нического состояния элементов конструкции кон-

вейера. 

3. Сократить периодичность между прово-

димыми ТО и, по возможности, максимально опе-

ративно устранять единичные дефекты ролико-

опор. 

4. При замене роликоопор, демонтирован-

ные ролики проверять на стенде, выявляя техни-

https://www.google.ru/search?newwindow=1&es_sm=93&q=%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8&spell=1&sa=X&ved=0CBkQvwUoAGoVChMIkN759JLkyAIVpvNyCh1dgw9p
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чески исправные ролики для дальнейшей эксплу-

атации. Что повысит объём обменного фонда ро-

ликов. 

5. При ежесменном обходе машинисту 

проводить инструментальный контроль ленты 

для мониторинга контроля состояния ленты. 

6. Внедрить неразрушающие методы кон-

троля состояния ленты современными диагности-

ческими приборами. 

7. Расширить систему видеонаблюдения по 

всей длине конвейера. 

Список литературы: 

1. РД-15-04-2006 Методические указания 

по проведению экспертизы промышленной без-

опасности ленточных конвейерных установок; 

2. РД-15-16-2008 Методические рекомен-

дации о порядке проведения экспертизы промыш-

ленной безопасности резинотросовых конвейер-

ных лент, применяемых на опасном производ-

ственном объекте. 

 

Мифтиев Дамир Зиннурович  

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ И СВЕРХВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ВЛЭП  

 

Соискатель, кафедра «Безопасность жизнедеятельности» 

Министерство образования и науки Российской Федерации 

ФГОУ ВПО «Уральский федеральный университет имени первого 

Президента России Б.Н. Ельцина» г. Екатеринбург 

 

FEATURES OF TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT AND IMPROVEMENT OF HIGH 

VOLTAGE AND EXTRA HIGH VOLTAGE OHTL 

Damir Mifchief 

Applicant, Department "Safety" 

The Ministry of education and science of the Russian Federation 

FGOU VPO "Ural Federal University named after the first 

President Of Russia B. N. Yeltsin" , Ekaterinburg 

 

АННОТАЦИЯ  
В статье исследуются общая проблематика 

воздействия воздушных линий электропередач на 

среду обитания крупных городов и мегаполисов, 

здоровье людей.  

 ASTRACT  
 The article explores General issues of the 

impact of overhead transmission lines on the 

environment of towns and cities, the health of people. 

 

Ключевые слова: электроэнергия, воздей-

ствие, среда, здоровье, человек. 

Keywords: electric power, influence, 

environment, health, man 

 

Электрические воздушные линии (ВЛЭП) 

предназначены для передачи и распределения 

электрической энергии по проводам, расположен-

ным на открытом воздухе и прикрепленным к раз-

личным опорным конструкциям.  

Воздушные линии состоят из следующих 

основных конструктивных элементов: опор раз-

личного типа для подвески проводов и грозоза-

щитных тросов; проводов различных конструк-

ций и сечений для передачи по ним электриче-

ского тока; грозозащитных тросов для защиты ли-

ний от грозовых разрядов; изоляторов, собранных 

в гирлянды, для изоляции проводов от заземлен-

ных частей опоры; линейной арматуры для креп-

ления проводов и тросов к изоляторам и опорам, 

а также для соединения проводов и тросов; зазем-

ляющих устройств для отвода токов грозовых раз-

рядов или короткого замыкания в землю [2, 

c.198]. 

В электросетевом строительстве при соору-

жении ВЛЭП используются стальные опоры или 

опоры из центрифугированного железобетона. 

Использование железобетонных опор для 

этих классов напряжения реально только для рай-

онов с простыми условиями строительства, т.к. 

железобетонные опоры имеют ряд недостатков: 

большая длина стоек – 22 м, затрудняющая 

их транспортировку; 

невозможность заглубления опор ниже 3 м, 

что недостаточно для надежного закрепления 

опор в пучинистых грунтах; 

большой вес стоек – около 5 т; 

слабая устойчивость железобетона к повре-

ждениям при транспортировке, погрузо-разгру-

зочных и строительно-монтажных работах[2, c. 

201]. 
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Этих недостатков лишены стальные опоры. 

Подавляющая часть стальных опор для указанных 

классов напряжения представляет собой кон-

струкции башенного типа, собранные из про-

странственных ферм, которые, в свою очередь, 

собираются на болтах из прокатных уголков. До-

стоинством таких опор является относительно не-

большой расход стали. Недостатки: большое 

число деталей, трудоемкость сборки на монтаже, 

высокозатратные перевозки после укрупнитель-

ной сборки, большие затраты на фундаменты. 

Ограниченное применение в России нашли 

также стальные опоры, собираемые из сварных 

секций в виде конических или цилиндрических 

труб многогранного или круглого поперечного 

сечения. 

Подобные опоры обладают рядом досто-

инств: 

сокращаются расходы на фундаменты, так 

как стойки опор из труб занимают небольшую 

площадь и могут устанавливаться на один цилин-

дрический фундамент; 

резко сокращается объем и номенклатура 

собираемых на монтаже элементов и болтовых 

соединений, за счет чего снижается трудоемкость 

сборки; 

эстетичность конструкций [9, c.98]. 

Наибольшее внедрение в России опоры из 

труб многогранного сечения получили в районах 

с низкими температурами, где применение желе-

зобетонных стоек не допускается, а также в труд-

нодоступных районах, куда транспортировка тя-

желых и длинномерных железобетонных стоек 

затруднительна. 

Опоры из труб сплошного поперечного се-

чения по расходу стали уступают решетчатым 

конструкциям, так как при работе на изгиб мате-

риал, расположенный в районе нейтральной оси 

полностью не используется. Кроме того, замкну-

тое пространство внутри труб способствует кор-

розии. По указанным причинам опоры из труб 

сплошного сечения нашли ограниченное приме-

нение[4, c. 148]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 

недостатки железобетонных опор вытекают из 

материала, используемого для изготовления опор, 

а недостатки наиболее распространенных сталь-

ных опор башенного типа – из их конструкции. 

Попытка создать стальной аналог железобетон-

ной опоры в виде конических или цилиндриче-

ских труб не нашла широкого распространения 

из-за высокой стоимости таких опор. 

В наше время разработаны новые конструк-

ции опор для воздушных линий электропередачи. 

При этом новые конструкции опор ВЛ можно раз-

делить на два типа: опоры с оттяжками и свобод-

ностоящие опоры[1, c.15]. 

Опоры с оттяжками получили обозначение 

ПО110П. Главные преимущества опор этого типа 

состоят в следующем: 

малый вес опоры – 800 кг, при этом вес сек-

ций не превышает 100 кг; 

установка опоры на поверхностном фунда-

менте; 

возможность подъема опоры в рабочее по-

ложение ручной лебедкой. 

Указанные преимущества делают опоры 

ВЛ этого типа незаменимыми при ликвидации 

аварий, связанных с падением опор. Ряд энерго-

систем России в начале 90-х готов приобрел 

опоры этого типа в качестве опор аварийного ре-

зерва. 

Свободностоящие опоры получили обозна-

чение ПС35П и ПС110П и выполнены на основе 

одной базовой стойки. Стойка опоры представ-

ляет собой доработку стойки конической много-

гранной опоры типа ПМО. Существо доработки 

сводится к тому, что стойка выполнена не в виде 

сплошного многогранника, а в виде 4-х несущих 

поясов, представляющих собой полуразогнутые 

швеллеры переменного по высоте опоры сечения, 

а поверхности стойки в области нейтральных осей 

сечения выполнены решетчатыми. В результате 

такой доработки получена конструкция стойки, 

обеспечивающая оптимальное использование ме-

ханических свойств стали, что привело к умень-

шению веса опоры без снижения ее несущей спо-

собности. Применение решетчатых граней делает 

объем стойки разомкнутым, что снимает про-

блему внутренней коррозии замкнутых поло-

стей[7, c.150]. 

Разница в физических показателях объемов 

работ определяет значительное сокращение по-

требления материальных ресурсов при строитель-

стве ВЛ 35-110 кВ. Сниженное потребление ре-

сурсов при строительстве ВЛ приводит к сокра-

щению объемов перевозок и строительно-мон-

тажных работ, что в свою очередь влечет за собой 

снижение объемов перевозок материалов, трудо-

емкости, потребности в работе машин и механиз-

мов, меньший экологический ущерб, наносимый 

строительными работами. 

По опыту проектирования и строительства 

ВЛ 35-110 кВ, построенных на опорах ПС110П и 

ПО110П, стоимость строительства ВЛ 35 – 110 кВ 

в зависимости от региона строительства ниже сто-

имости ВЛ на типовых стальных опорах ЛЭП от 

20 до 40 % [13, c.102]. 

Для сверхвысоковольтных ВЛЭП актуаль-

ным является модернизация не только самих 

опор, но так же и применение новых технологий 

в производстве изоляторов и кабеля. 
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Классикой технологии в данной отрасли 

считается высоковольтный опорный изолятор, со-

стоящий из изоляционного (фарфорового) ребри-

стого тела и металлических фланцев, установлен-

ных по его концам для крепления изолятора к вы-

соковольтному электроду и к опорной конструк-

ции [10, c.101]. 

Недостатком такого изолятора является то, 

что при грозовом перенапряжении происходит 

перекрытие воздушного промежутка между ме-

таллическими фланцами, а затем это перекрытие 

под действием напряжения промышленной ча-

стоты, приложенного к высоковольтному элек-

троду, переходит в силовую дугу промышленной 

частоты, которая может повредить изолятор. 

Одним из наиболее совершенных техниче-

ской сущности является изолятор с цилиндриче-

ским изоляционным телом и спиральными (спи-

ралевидными) ребрами. По концам изоляцион-

ного тела укреплены первый и второй металличе-

ские электроды, а внутри изоляционного тела 

установлен направляющий электрод. У этого 

электрода в средней части цилиндрического тела 

имеется металлический выступ, выходящий на 

поверхность изоляционного тела и выполняющий 

функцию промежуточного электрода[6, c.214].  

Так же специалистами отрасли были разра-

ботаны и освоены в серийном производстве почти 

идеальные полимерные изоляторы – это изделия, 

отличающиеся цельнолитой кремнийорганиче-

ской оболочкой и наличием специальной защиты 

от проникновения влаги наиболее слабого узла – 

входа стержня в оконцеватель. Данные изоляторы 

отличаются: 

высокой надежностью. Срок эксплуатации 

– 40 лет, гарантия – 5 лет; 

небольшой габаритной и строительной вы-

сотой (уменьшение на 10-20 процентов). При 

этом электрические характеристики изоляторов 

не ухудшились. 

В таком изоляторе при грозовом перенапря-

жении разряд развивается по поверхности цилин-

дрического изоляционного тела по спиральной 

траектории от первого основного электрода через 

промежуточный электрод ко второму основному 

электроду. Благодаря увеличенной длине пере-

крытия дуга от напряжения промышленной ча-

стоты не образуется, и электроустановка, в состав 

которой входит изолятор, может продолжать ра-

боту без отключения. Таким образом, данный изо-

лятор, в дополнение к своей основной функции, 

выполняет также функцию грозозащиты, т.е. слу-

жит грозовым разрядником. 

Однако известный изолятор в качестве 

устройства грозозащиты имеет ограниченную эф-

фективность, поскольку в случае сильного загряз-

нения и увлажнения, а также при больших пере-

напряжениях (свыше 200 кВ) разряд развивается 

не по длинной спиральной, а по короткой траек-

тории, пробивая воздушные промежутки между 

ребрами. При этом изолятор теряет свои свойства 

грозового разрядника, поскольку, как и в обыч-

ном изоляторе, после перекрытия в нем образу-

ется силовая дуга[3, c.371]. 

В качестве решением, позволяющим макси-

мально защитить ВЛЭП от грозы - автоматизиро-

ванные системы повторного включения. Автома-

тическое повторное включение (АПВ) может 

удержать линию в работе, так как случаи повре-

ждения изоляции на опорах дугой достаточно 

редки. В этом случае грозовое поражение не бу-

дет сопровождаться перерывом в электроснабже-

нии [8, c.105]. 

Так же на сегодняшний день имеются более 

продвинутые разработки и самих изоляторов – из 

специального высокопрочного стекла – данный 

тип изоляторов более защищен от налипания на 

него пыли и грязи, выдерживает более высокие 

температуры, а срок службы таких изоляторов в 

разы больше.  

Еще один немаловажный технический мо-

мент в развитии ВЛЭП – это выбор между сетями 

постоянного и переменного тока. Высоковольт-

ные линии постоянного тока более сложны в их 

построении, и более дорогие соответственно. Но 

в последствии имеют ряд преимуществ перед се-

тями переменного тока. Рассмотрим этот вопрос 

подробнее. 

Работы в области высоковольтной преобра-

зовательной техники, силовой электроники и ли-

ний электропередачи постоянного тока (ЛЭП ПТ) 

в Советском Союзе проводились еще в 30-х годах 

прошлого века и были продолжены после Вели-

кой Отечественной войны – практически одно-

временно сразу в нескольких научно-исследова-

тельских институтах: Научно-исследовательском 

институте постоянного тока в Ленинграде (НИ-

ИПТ), Всесоюзном электротехническом инсти-

туте имени В.И.Ленина (ВЭИ) и в Энергетиче-

ском институте АН СССР (ЭНИН)[15, c.158]. 

Интерес к ЛЭП ПТ во всём мире объяснялся 

тем, что во многих случаях они обладают значи-

тельными техническими и экономическими пре-

имуществами перед эквивалентными по мощно-

сти электропередачами переменного тока. 

Подстанции ЛЭП ПТ сложнее и дороже 

подстанций ЛЭП переменного тока, поскольку 

они содержат много дополнительного оборудова-

ния (мощные преобразовательные установки со 

своими системами регулирования, защиты, сигна-

лизации, охлаждения и т.д.; синхронные компен-

саторы и мощные батареи конденсаторов для ком-

пенсации реактивной мощности, потребляемой 
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преобразователями; фильтры высших гармоник 

на сторонах переменного и постоянного тока; 

сглаживающие реакторы и другое оборудование). 

С другой стороны, воздушные и кабельные линии 

постоянного тока проще и дешевле линий пере-

менного тока: в отличие от трёх фаз переменного 

тока линии постоянного тока имеют обычно два 

полюса, поэтому проводов или кабелей для ЛЭП 

ПТ требуется значительно меньше, их опоры зна-

чительно проще и легче, расход материалов зна-

чительно меньше, трасса линии уже, стоимость 

строительства меньше, а значит, и стоимость ли-

нии постоянного тока в целом значительно ниже. 

При сравнении эквивалентных электропередач 

переменного и постоянного тока оказывается, что 

при определённой (критической) длине линии их 

полные стоимости (подстанции плюс линия) срав-

ниваются, а при длине линии больше критической 

ЛЭП ПТ становится экономически более выгод-

ной. В настоящее время критическая длина воз-

душной линии составляет 600-800 км, а кабельной 

линии – 30-50 км. 

Однако даже при длине линии, равной 

нулю, так называемые вставки постоянного тока 

– ВПТ (выпрямительная и инверторная подстан-

ции установлены в одном здании) – позволяют ре-

шить проблемы, которые в принципе нельзя ре-

шить применением ЛЭП переменного тока, 

например, соединить две системы переменного 

тока, работающие асинхронно или вообще имею-

щие разные частоты (системы 50 и 60 Гц, как 

например, в Японии)[16, c.229]. 

Мощность и длина ЛЭП ПТ ограничива-

ются только параметрами преобразовательного и 

трансформаторного оборудования, в то время как 

мощность и длина линии переменного тока огра-

ничиваются проблемами статической и динами-

ческой устойчивости. Мощность, передаваемая 

по ЛЭП ПТ, может регулироваться очень быстро 

и практически от нуля до максимума, в то время 

как регулировать мощность, передаваемую по ли-

нии переменного тока, гораздо трудней. ЛЭП ПТ 

надёжнее, чем ЛЭП переменного тока – при по-

вреждении провода одной фазы целиком отклю-

чается вся ЛЭП переменного тока, в то время как 

при повреждении провода одного из полюсов 

ЛЭП ПТ по проводу оставшегося полюса можно 

передавать 50%-ную мощность. 

Применение классических ЛЭП ПТ (с высо-

ковольтными ртутными или тиристорными пре-

образователями с линейной коммутацией) позво-

ляет решить проблемы электроэнергетических 

систем, которые нельзя или весьма трудно и до-

рого решить традиционными средствами: 

1. Обеспечивается надежная, экономичная 

и полностью управляемая передача больших 

мощностей (тысячи МВт) на дальние расстояния 

(тысячи км) от удалённых мощных ГЭС или мощ-

ных ТЭС, расположенных непосредственно у 

угольных шахт, нефтяных разработок и т.д., к 

центрам нагрузки или на экспорт.  

2. Обеспечивается надежная, экономичная 

и полностью управляемая передача электроэнер-

гии по кабельным линиям на расстояние более 30 

км (подводные кабельные линии – до 500 км) – 

глубокие вводы в крупные города; там, где строи-

тельство воздушных ЛЭП нерационально. 

3. Обеспечивается объединение энергоси-

стем, работающих асинхронно или с разными ча-

стотами (50 и 60 Гц). При этом уровни токов ко-

роткого замыкания в них не увеличиваются, не 

требуется замена оборудования (выключателей, 

разъединителей и т.д.), как это происходит при 

объединении энергосистем при помощи ЛЭП пе-

ременного тока. Повышаются статическая и дина-

мическая устойчивость энергосистем, надеж-

ность электроснабжения. Исключаются систем-

ные аварии, развалы электроэнергетических си-

стем, число которых в развитых странах быстро 

растёт с увеличением мощности энергосистем, и 

которые наносят громадный экономический 

ущерб.  

В 2006-2007 гг. в России активно обсужда-

лась и в 2008г. была одобрена Правительством 

Российской Федерации Генеральная схема разме-

щения объектов электроэнергетики до 2020 г., ко-

торая предусматривала сооружение в 2011-2015 

гг. на Урале и в Сибири трёх ЛЭП постоянного 

тока ±500 кВ и пяти ЛЭП постоянного тока ±750 

кВ, а также 6 вставок постоянного тока по 500 

МВт[7, c.235]. 

Однако, в 2010 году по результатам мони-

торинга реализации Генеральной схемы до 2020 г. 

было принято решение начать ее корректировку, 

приняв во внимание такие факторы как снижение 

ожидаемого роста энергопотребления за счёт по-

вышения энергоэффективности экономики, фи-

нансовые трудности частных энергетических 

компаний, реальное снижение темпов ввода гене-

рирующих мощностей и т.д. Разработан проект 

Генеральной схемы размещения энергетических 

объектов до 2030 года, в котором сокращены объ-

ёмы строительства электростанций (в том числе 

исключена из плана самая мощная Эвенкийская 

ГЭС) и ЛЭП. Проект Генеральной схемы до 2030 

года рассматривается, но пока не утвержден. В пе-

риод 1991-2012 гг. в России не было построено ни 

одной новой электропередачи или вставки посто-

янного тока. 

В 2010-2011 гг. рассматривались планы 

строительства вставки постоянного тока на пол-

ностью управляемых приборах (IGBT, IGCT) 

мощностью 200 МВт на подстанции Могоча, в 
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Читинской энергосистеме Сибири. Велись пред-

проектные работы по сооружению в 2010-2015 гг. 

ППТ напряжением ±600 кВ для передачи электро-

энергии в Китай (подписано межправительствен-

ное соглашение о передаче в Китай до 16,5 

ГВгч/год), а также кабельной ППТ напряжением 

±400 кВ для передачи электроэнергии в Японию. 

Обсуждались планы дальнейшей реконструкции 

Выборгской ВПТ и строительства электропере-

дачи постоянного тока 1000 МВт, ±300 кВ Ленин-

градская АЭС-Выборгская ВПТ[3, c.449]. 

В настоящее время ведётся строительство 

вставки постоянного тока мощностью 200 МВт на 

подстанции Могоча в Читинской энергосистеме 

Сибири на стадии поставки и монтажа электро-

оборудования, разработанного и изготовленного 

в России. ВПТ расположена между двумя несвя-

занными энергосистемами Дальнего Востока и 

Восточной Сибири и состоит из двух параллель-

ных, не связанных между собой цепей, каждая из 

которых способна передавать активную мощ-

ность 100 МВт в обоих направлениях. Всего в 

ВПТ четыре преобразователя напряжения (ПН) 

по трехуровневой схеме с установленной мощно-

стью по 102 МВт, Ud = 68 кВ, Id = 1500 А, которые 

подключаются к сети переменного тока через 

трансформаторы 220/35 кВ. На стороне перемен-

ного тока каждого преобразователя напряжения 

предусмотрено регулирование реактивной мощ-

ности в пределах ± 66 МВар. По графику пуск 

ВПТ Могоча в эксплуатацию должен быть в 2012 

году. Так же принято решение о строительстве 

ППТ 1000 МВт, ±300 кВ Ленинградская АЭС-Вы-

боргская ВПТ (подводная кабельная + воздушная 

двухполюсная ЛЭП) с возможным увеличением 

мощности Выборгской ВПТ. 

Подводя итог – можно сказать следующее: 

технологическое развитие как общей структуры, 

так и непосредственно конструкций ВЛЭП в част-

ности, неуклонно движется в сторону применения 

новых технических решений, в сторону примене-

ния новых разработок, которые на начальном 

этапе являются очень затратными, что суще-

ственно тормозит их реальное внедрение, но в 

перспективе будут иметь экономичный результат. 

Помимо экономии, применение новых техноло-

гий является гарантией более совершенного 

функционирования ВЛЭП, которые станут менее 

подвержены авариям, вмешательствам погодных 

условий, а так же будет более долговечны в экс-

плуатации. Так же стоит отметить, что сама экс-

плуатация новых технологичных решений в 

сфере электроэнергетики является менее трудо-

емкой. 
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 Аннотация 
 В статье рассмотрены матричные форматы 

индикаторов с наилучшим восприятием знаков. 

Предложен 32-хэлементный цифровой формат, 

обладающий не только наилучшим восприятием 

знаков и наименьшим габаритным размером, но и 

увеличенной помехозащищенностью. Лучшие ка-

чества цифровых форматов рассмотрены на при-

мерах их применения в таблицах для проверки 

остроты зрения. 

 Abstract 
 In the article the matrix format indicators with 

the best perception of characters. Proposed 32-

hèlementnyj digital format, with not only the best 

perception of the signs and the smallest overall size, 

but also the increased noise immunity. The best 

quality digital formats considered on the examples of 

their use in tables to test visual acuity. 
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 В современном мире наиболее перспектив-

ными направлениями развития науки в области 

отображения цифровых знаков можно считать 

следующими: уменьшение потребления мощно-

сти полупроводниковых индикаторов их стоимо-

сти [1, c.68], наглядность отображаемой информа-

ции, и ее количество (число знакомест, строк, 

столбцов) и габаритные размеры [1, с.79], надеж-

ность восприятия информации [1, с.80]. 

Для достижения поставленной цели были 

решены следующие задачи: 

 1. Задача первая: уменьшение габаритных 

размеров матричного формата индикатора с улуд-

шением восприятия цифровых знаков. 

 2. Задача вторая: увеличение надежности 

восприятия информации.  

 3. Задача третья: применение новых цифро-

вых знаков на практике. 

 Известен наименьший цифровой формат 

индикатора с видом матрицы 3х5 для отображе-

ния цифровых знаков арабского происхождения с 

невысоким качеством отображения [2, с.113]. Не-

высокое качество отображения объясняается 

начертанием знаков арабского происхождения, 

имеющие незначительную разрешающую способ-

ность и большое число точечных элементов на 

знак. Расположим цифровой формат с видом мат-

рицы 3х5 на информационном поле матричного 

индикатора КИПГО2А-8х8Л [3, с. 353] с видом 

матрицы 8х8 (рис.1а) 
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Изменив начертания цифровых знаков 

можно не только уменьшить габаритный размер 

их, но и улучшить восприятие знаков за счет уве-

личения разрешающей способности их [4], в 

начертании которых нет параллельных линий из 

точечных элементов, ухудшающих восприятие 

знаков (рис.2).  

 

 
 

Цифровые знаки с наименьшим и постоян-

ным числом (равным 5) элементов отображения 

увеличивают информацционную емкость [5] мат-

ричного индикатора КИПГО2А-8х8Л в два раза 

(рис.2б). Улучшить восприятие матричного инди-

катора можно уменьшением промежутков между 

точечными элементами в формате матрицы, при-

близив матричное начертание к сегментному 

начертанию (рис.2в, г), увеличив информацион-

ную емкость матричного индикатора КИПГО2А-

8х8Л в 4.5 раза (рис.1г). В этом случае, оператор 

будет воспринимать информацию, соответсвую-

щей фигурой знака без различения промежутков 

между элементами его. Наилучшим восприятием 

знаков на стадии идентификации обладает цифро-

вой алфавит, все знаки которого при равной пло-

щади контура их, индентифицируются фигурой, 

визуально представляемой одним элементом 

отображения [6]. В этом случае, величина пло-

щади из высветившихся элементов отображения 

(Sв.э.о.) контура знака равна величине площади 

его «окна» (Sок) и равна половине величины пло-

щади (Sф) цифрового формата 

(Sв.э.о.=Sок=0.5Sф).  

 Такой цифровой формат индикатора 

можно (рис.3) легко сформировать на основе 

квадрата (прямоугольника) в реузультате пересе-

чения линий, проведенных из углов квадрата к се-

рединам смежных, противоположных этим углам, 

сторонам его, с линиями квадрата. 
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 Из 32-х элементов квадрата легко сформи-

ровать 10 цифровых знаков (рис.4), величина пло-

щади из высветившихся элементов которой будет 

равна площади из невысветившихся элементов.  

 
 

По визуально ориентированным фигурам 

точно определяется их величина в ряду разрядов 

многозначного числа, облегчается задача иденти-

фикации их и повышается скорость восприятия 

знаков. Информационная емкость цифрового 

формата не ограничивается формированием 10 

знаков. Можно сформировать еще 6 цифровых 

знаков, величина площади, из высветившихся 

элементов которых, будет равна площади из 

невысветившихся элементов (рис.5 – 16 цифро-

вых знаков).  
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Цифровой знак следует считать помехоза-

щищенным, когда вызванная помехой одиночная 

ошибка в формировании фигуры, представленной 

тем или иным знаком, не превращает формируе-

мый знак в другой знак цифрового алфавита. Фи-

гура, представленная тем или иным знаком циф-

рового алфавита на основании 32-хэлементного ц 

формата, визуально воспринимается оператором 

на стадии идентификации единственным по 

начертанию замкнутым контуром, который не вы-

зывает у него сомнений в идентификации ее:  

 

 
 

1. при возникновении ошибок внутри кон-

тура фигуры (рис.6а);  

2.  при возникновении ошибок по контуру 

фигуры (рис.6б).  

Столь большое различие между замкнутым 

контуром фигуры, представленной тем или иным 

знаком при его формировании и всеми другими 

замкнутыми контурами фигур данного цифрового 

алфавита, обеспечивается избыточностью эле-

ментов цифрового формата.  
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На рис.7 рассмотрена устойчивость фигуры 

при ее идентификации, представленной, напри-

мер, цифровым знаком 1, при увеличении проме-

жутков между элементами отображения. При уве-

личении промежутка в 7 раз (рис.7 б, в. г, д, е) с 

дополнительным не высвечиванием 3 элементов 

внутри контура фигуры и одного элемента по кон-

туру ее (рис.7е) фигура идентифицируется только 

с одним знаком (1) цифрового алфавита. Причем, 

несмотря на четкое визуальное восприятие эле-

ментов отображения, фигура идентифицируется 

не элементами отображения, а только контуром, 

образованным ими. При нарушении непрерывно-

сти образующей линии контура его (рис.7е), за-

мкнутый контур фигуры оператор мысленно до-

страивает его до замкнутого контура, отождеств-

ляя его с эталоном, хранящимся в памяти. 

 На лицевой стороне корпуса матричного 

индикатора типа КИПГО2А-8х8Л [3, с. 353] 

можно разместить два разряда цифровых форма-

тов с видом матрицы 3х5 (рис.8а) с не высоким 

качеством восприятия цифровых знаков араб-

ского происхождения. Начертания, например, 

цифровых знаков 3 и 9 при их формировании от-

личаются всего одним точечным элементом, и 

идентифицировать такие знаки затруднительно, 

если не различается контур знака до каждого эле-

мента отображения. На той же по габаритным раз-

мерам лицевой стороне корпуса матричного ин-

дикатора КИПГО2А-8х8Л (рис.8б) можно разме-

стить восемь 8-разрядных цифровых разрядов или 

64 32-хэлементных формата цифровых знаков. И 

при формировании цифровых знаков, фигура, 

представленная тем или иным знаком, хорошо 

идентифицируется.  

Количество формируемых фигур на основе 

32-х элементов отображения формата индикатора 

(рис.3) в виде квадрата (прямоуголиьника) может 

быть получено сколь угодно много, если не при-

держиваться правила равенства площадей из вы-

светившихся и невысветившихся элементов фор-

мата.  

 

 
 

Так, например, на рис. 9 представлено 128 

фигур, распределенных на 16 групп, по 8 фигур в 

каждой группе. При равенстве площадей из вы-

светившихся и невысветившихся элементов фор-

мата, при котором восприятие всех знаков (0-9) 

алфавита однозначно можно, использовать для 

эталона качества восприятия знаков. Ни один 

сформированный знак нельзя принять за другой 

знак цифрового алфавита. Следовательно, такой 

алфавит можно с успехом применить в качестве 

таблицы для определения остроты зрения. Из-

вестна таблица для проверки остроты зрения 

(рис.10) Головина – Сивцева, которая содержит 
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стандартный набор знаков в виде букв алфавита 

различных сочетаниях. 

 

 

 
 

Используются чаще всего семь букв: «Ш», 

«Б», «М», «Н», «К», «Ы», «И». Данные знаки, 

называемые «оптотипами», в каждом ряду таб-

лицы равны по своей ширине и высоте, уменьша-

ясь в размерах сверху вниз. Недостатки оптоти-

пов Головина-Сивцева при проверке остроты зре-

ния заключаются в том, что оптотипы применяе-

мые для остроты зрения при равных размерах по 

строке отличаются по восприятию вследствие их 

начертания. В одном и том же ряду таблицы глаз 

опознает одни оптотипы и не опознает другие 

оптотипы. В правилах определения остроты зре-

ния это различие учтено. Поэтому при проверке 

остроты зрения с четвертой по шестую строку до-

пускается делать 1 ошибку, с седьмой по десятую 

строку, допускается делать 2 ошибки. Переход от 

одной строки к другой строке однозначно должен 

определять остроту зрения для всех оптотипов в 
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строке. Доказать возможность начертания опто-

типов, восприятие которых в рассматриваемом 

ряду будет одним и тем же, можно с помощью 

других знаков, используемых в качестве оптоти-

пов. Знаки, применяемые в качестве оптотипов 

должны опозноваться в одной и той же строке 

безошибочно. При одинаковой по ширине и вы-

соте оптотипов (например, буква Н и буква Ш), 

видим: промежуток между двумя вертикальными 

линиями буквы Н имеет большую величину, а 

промежуток между двумя вертикальными лини-

ями буквы Ш имеет меньшую величину. Букву Н 

мы опознаем лучше, чем букву Ш. А если срав-

нить начертания буквы Н и буквы Б, то при рав-

ной высоте этих знаков, буква Б будет труднее 

опозноваться из-за малых промежутков между 

горизонтальными линиями, которых совсем нет у 

буквы Н. Поэтому при проверке остроты зрения 

по таблице представленных оптотипов следует 

ориентироваться не на угловые размеры проме-

жутков между элементами нечертанных знаков, а 

на угловые размеры самих знаков по ширине и 

высоте их. Естественно, угловые размеры знаков 

по ширине должны быть равны угловым разме-

рам знаков по высоте. Промежутки между эле-

ментами отображения оптотипа должны быть ис-

ключены. В этом случае все оптотипы, располо-

женные в одной строке воспринимаются, незави-

симо от их начертания однозначно. Чтобы исклю-

чить различие в опознании оптотипов по строке 

таблицы они должны обладать одинаковыми па-

раметрами по их восприятию по строке незави-

симо от начертания примененных в таблице зна-

ков. Любой оптотип в строке, указанный для 

определения, пациентом опознается либо не опо-

знается. Время восприятия оптотипа сокрщается, 

т.к. три стадии его: время обнаружения знака, 

время различения знака и время идентификации 

знака сливаются в одну стадию [6]. 

 
 

Удобство таблиц для проверки остроты зре-

ния с помощью цифровых знаков можно объяс-

нить еще тем, что перенеся цифровые знаки на 

экран монитора, врач может показывать их знаки 

выборочно по одному. Чтобы отобразить на мо-

ниторе цифровые знаки, покажем, преобразова-

ние 32-хэлементного цифрового формата в циф-

ровые знаки десятичного алфавита.  

В качестве примера приведем простейшее 

формирование цифровых знаков (рис.4) на основе 

32-хэлементного формата (рис.3), которое будет 

понятно даже школьнику. Преобразование 10 по-

зиций двоично-десятичного кода, в отображение 

10 цифровых знаков (рис.4) 32-хэлементного фор-

мата (рис.3) необходимы две таблицы истинно-

сти: таблица истинности двоично-десятичного 4-
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хразрядного кода [8, с. 681] и таблица истинности 

32-х разрядного кода. Таблицу истинности дво-

ично-десятичного кода (рис.13а) запишем эквива-

лентной таблицей истинности [6] цифрами деся-

тичного кода (рис.13б).  

 

 
 

Цифровые знаки, отображения которых 

необходимо сформировать задаются в двоичном 

32-хпозиционном коде (рис.14).  
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При этом возникает задача формирования 

логических переменных Y1-Y32 для управления 

отдельными элементами формата индикатора. 

При построении таблицы истинности 32-хпозици-

онного кода (рис.14) были приняты следующие 

условия: управление элементами 32-хэлемент-

ного формата индикатора осуществляется таким 

образом, что каждый цифровой элемент отобра-

жения формата индикатора (рис.3) может све-

титься либо не светиться, в зависимости от значе-

ния функции Y, управляющей его свечением.  

 

 
 

Высокий уровень, уровень логической 

единицы «1» (Y=1), на некотором входе формата 

индикатора вызывает гашение соответствую-

щего элемента его. Низкий уровень, уровень ло-

гического нуля «0» (Y=0), на некотором входе 
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формата индикатора вызывает свечение соответ-

ствующего элемента его. Вызывая свечение эле-

ментов отображения формата индикатора в опре-

деленных комбинациях, можно получить десять 

цифровых знаков (рис.4). Структурная схема пре-

образователя двоично-десятичного кода легко по-

строена (рис.15). По цифровым записям сигналов 

на входных и выходных выводах преобразователя 

кода легко проследить процесс преобразования 

кода. Сигналы на выходных выводах структурной 

схемы преобразователя кода показывают погаше-

ние соответствующего элемента (1-32) формата 

индикатора, при формировании того цифрового 

знака (0-9), который указан цифрой десятичного 

кода без черточки сверху над ней (уровень логи-

ческой единицы «1»).  

Сигналы на выходных выводах структур-

ной схемы преобразователя кода показывают вы-

свечивание соответствующего элемента (1-32) 

формата индикатора, при формировании того 

цифрового знака (0-9), который указан цифрой де-

сятичного кода с черточкой сверху над ней (уро-

вень логического нуля «0»). Любой студент, не 

владеющий методами Квайна или Вейча построе-

ния логических устройств, может, пользуясь циф-

ровым методом [7], построения структурных 

схем преобразователей двоичного кода, прове-

рить на качество построения вышеуказанную 

структурную схему (рис.15) по минимальому 

числу информационных входных цепей и числу 

логических элементов И-НЕ. 

Если использовать для отображения цифро-

вых знаков монитор, изменяя при этом цвет инди-

цируемых знаков по желанию оператора, то 

можно таблицу (рис.16) для проверки остроты 

зрения применять для людей с пониженной остро-

той зрения к цвету. В таблице для проверки 

остроты зрения могут быть использованы 10 циф-

ровых знаков (рис.4) 16 цифровых знаков (рис.5), 

и выборочно цифровые знаки из рис. 9 (под номе-

рами, например, 16-19, 32-35, 54-55, 72-79, 92-95 

и др.).  
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 Выводы  

Все, представленные в статье цифровые ал-

фавиты, при одном и том же габаритном размере 

цифрового формата обладют наилучшими пара-

метрами знаков по их восприятию в сравнении с 

цифровыми знаками арабского происхождения, 

при наименьших габаритных размерах. 
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Организационные мероприятия по компен-

сации реактивной мощности связаны с естествен-

ным уменьшением реактивной мощности, по-

требляемой электроприемниками, и не требуют 

применения специальных компенсирующих 

устройств. Поэтому при решении вопроса ком-

пенсации реактивной мощности, эти мероприятия 

должны рассматриваться в первую очередь, т. к. 

для их осуществления, как правило, не требуется 

значительных капитальных затрат. Поскольку ос-

новными потребителями реактивной мощности в 

промышленности являются асинхронные двига-

тели, силовые трансформаторы и преобразова-

тельные установки, то наиболее важным является 

снижение реактивной мощности, потребляемой 

данными электроприемниками. 

http://www.russika.ru/
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На достижение этой цели может быть 

направлен целый комплекс мероприятий, к числу 

которых относятся:  

- правильный выбор электродвигателей по 

номинальной мощности и типу;  

- замена малозагруженных асинхронных 

двигателей электродвигателями меньшей номи-

нальной мощности;  

- понижение напряжения в обмотках асин-

хронных двигателей, систематически работаю-

щих с малой загрузкой;  

- ограничение длительности холостого хода 

асинхронных двигателей;  

- повышение качества ремонта электродви-

гателей;  

- замена или отключение в период малых 

нагрузок силовых трансформаторов;  

- применение наиболее целесообразной си-

ловой схемы и системы управления вентильных 

преобразователей. 

Технические мероприятия по компенсации 

реактивной мощности заключаются в установке 

компенсирующих устройств в соответствующих 

точках системы электроснабжения. Основными 

техническими средствами, с помощью которых 

может осуществляться компенсация реактивной 

мощности, являются: батареи конденсаторов, 

синхронные компенсаторы, синхронные двига-

тели, статические тиристорные компенсаторы и 

др. 

Батареи конденсаторов (БК) как средство 

компенсации реактивной мощности получили 

наибольшее распространение на промышленных 

предприятиях. БК могут работать лишь как источ-

ники реактивной мощности. Они представляют 

собой отдельные конденсаторы, соединенные 

вместе путем последовательно-параллельного со-

единения. Конденсаторы, из которых комплекту-

ются БК, изготавливаются на различные номи-

нальные напряжения и мощности в одно- и трех-

фазном исполнениях. 

В трехфазных сетях БК могут включаться 

по схеме звезды или треугольника (рисунок 1). 

При соединении фаз БК в звезду мощь БК: 

  

 

2

2

БК

U
Q =3 ω C=U ω C.

3

 
 
 
    

 (1) 

 

 

А при соединении в треугольник: 

 
2

БКQ =3 U ω C;    (2) 

 

где U - линейное напряжение сети, ω- угло-

вая частота, C - емкость фаз БК. 

Таким образом, при соединении фаз БК в 

треугольник мощность БК оказывается в 3 раза 

больше, чем при соединении в звезду. Поэтому 

низковольтные БК обычно включаются в сеть по 

схеме треугольника. 

 

 
Рисунок 1. Схема соединения фаз БК 

 

Батарея конденсаторов, оборудованная 

коммутационной аппаратурой, средствами за-

щиты и управления, называется конденсаторной 

установкой. В настоящее время выпускаются 

комплектные конденсаторные установки на раз-

личные номинальные напряжения для внутрен-

ней и наружной установки. Диапазон номиналь-

ных мощностей таких установок достаточно ши-

рок, причем большинство типов современных 

комплектных конденсаторных установок обору-

довано устройствами для одноступенчатого или 

многоступенчатого регулирования мощности. 

К основным достоинствам БК относятся:  

- малые удельные потери активной мощно-

сти;  

- простота производства монтажных работ 

(малые габариты, масса, отсутствие фундамен-

тов);  

- простота эксплуатации (ввиду отсутствия 

вращающихся и трущихся частей);  

- возможность установки БК в любой точке 

сети, что позволяет размещать их непосред-

ственно у мест потребления реактивной мощно-

сти и даже внутри некоторых электроприемников 
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(например, светильники для газоразрядных 

ламп); 

- возможность использования для уста-

новки БК любого сухого помещения; 

- возможность увеличения установленной 

мощности БК. 

Недостатками БК являются:  

- зависимость генерируемой реактивной 

мощности от напряжения;  

- отрицательный регулирующий эффект, т. 

е. при снижении напряжения в сети БК снижают 

выдаваемую реактивную мощность, что приводит 

к еще большему уменьшению напряжения;  

- недостаточная прочность, особенно при 

коротких замыканиях и перенапряжениях; 

- чувствительность к искажениям формы 

кривой питающего напряжения;  

- ступенчатое регулирование реактивной 

мощности. 

Синхронные двигатели (СД), установлен-

ные на промышленных предприятиях, могут быть 

использованы как источники реактивной мощно-

сти. СД, в основном, изготовляются с номиналь-

ным опережающим cosφ = 0,9 и могут являться 

достаточно эффективным средством компенса-

ции реактивной мощности. 

Характер и значение реактивной мощности 

СД, также, как и СК, определяются величиной 

тока возбуждения в обмотке ротора. На рисунке 3 

приведена так называемая U-образная характери-

стика СД, представляющая собой зависимость 

тока статора I от тока возбуждения Iв при P = 

const. 

Левая ветвь характеристики соответствует 

режиму недовозбуждения СД. В этом режиме СД, 

как и асинхронный двигатель, потребляет из сети 

реактивную мощность. Правая ветвь характери-

стики соответствует режиму перевозбуждения 

СД. В этом режиме СД работает не только как 

двигатель, но и как источник реактивной мощно-

сти, т. е. выдает реактивную мощность в сеть. Ми-

нимальное значение тока статора имеет место при 

cosφ = 1. Наибольший верхний предел возбужде-

ния СД определяется допустимой температурой 

обмотки ротора с выдержкой, достаточной для 

форсировки возбуждения при кратковременном 

снижении напряжения. 

Величина генерируемой СД реактивной 

мощности зависит от загрузки двигателя актив-

ной мощностью, напряжения на его зажимах и 

технических данных двигателя.  

Синхронные компенсаторы (СК) представ-

ляют собой синхронные двигатели, работающие в 

режиме холостого хода, т. е. без нагрузки на валу. 

Они предназначены только для генерации или по-

требления реактивной мощности. Поэтому по 

сравнению с обычными синхронными двигате-

лями СК изготовляются с облегченным валом, 

имеют меньшие габариты и массу. СК могут ра-

ботать как в режиме генерации реактивной мощ-

ности, так и в режиме ее потребления. Режим ра-

боты СК определяется величиной подаваемого в 

обмотку ротора тока возбуждения. При перевоз-

буждении СК работает как источник реактивной 

мощности и выдает ее в сеть. При недовозбужде-

нии СК потребляет реактивную мощность из сети. 
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Рисунок 2. Способы компенсации реактивной мощности 
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Рисунок 3. U - образная характеристика СД 

 

Достоинствами СК являются:  

- положительный регулирующий эффект, 

который заключается в том, что при уменьшении 

напряжения в сети генерируемая мощность ком-

пенсатора увеличивается; 

- возможность плавного и автоматического 

регулирования реактивной мощности;  

- широкий диапазон регулирования; 

- достаточная термическая и электродина-

мическая стойкость обмоток СК при коротких за-

мыканиях;  

- возможность восстановления поврежден-

ных СК путем проведения ремонтных работ. 

К недостаткам СК относятся:  

- высокая стоимость; 

- усложнение эксплуатации (по сравнению 

с БК);  

- высокие эксплуатационные расходы;  

- значительные потери активной мощности 

(10-30 Вт/кВАр); 

- значительный шум во время работы. 

В качестве источников реактивной мощно-

сти все более широкое применение находят стати-

ческие тиристорные компенсаторы (СТК). 

Основные требования, предъявляемые к 

СТК, следующие: 

- высокое быстродействие при изменении 

реактивной мощности;  

- достаточный диапазон регулирования ре-

активной мощности; 

- возможность производства и потребления 

реактивной мощности;  

- минимальные искажения питающего 

напряжения. 

Основными элементами СТК являются кон-

денсаторы и дроссели - накопители электромаг-

нитной энергии, а также тиристоры, обеспечива-

ющие ее быстрое преобразование. Схемы СТК 

весьма разнообразны и позволяют генерировать 

или потреблять реактивную мощность в зависи-

мости от вида схемы и режима работы. СТК могут 

работать по принципу прямой или косвенной ком-

пенсации реактивной мощности. 

Прямая компенсация предусматривает ге-

нерирование реактивной мощности статическим 

компенсатором. Различают ступенчатое и плав-

ное регулирование реактивной мощности. В пер-

вом случае различное количество секций БК под-

ключается с помощью тиристорных ключей. Во 

втором случае используются преобразователи ча-

стоты, а также преобразователи с искусственной 

коммутацией тиристоров. 

При ступенчатом регулировании по мере 

увеличения потребления электроприемниками 

реактивной мощности необходимое количество 

секций БК подключается тиристорными ключами 

(рисунок 4). С увеличением числа ступеней БК ре-

гулирование реактивной мощности становится 

более плавным. В связи с тем, что включение БК 

осуществляется в строго определенные моменты 

времени, быстродействие рассматриваемого ком-

пенсатора невелико. Максимальное запаздывание 

при частоте сети 50 Гц может достигать 10 мс. 

Для плавного регулирования реактивной мощно-

сти применяются непосредственные преобразова-

тели частоты (НПЧ). Такой компенсатор пред-

ставляет собой нерегулируемый генератор высо-

кой частоты, включенный через НПЧ (рисунок 5). 

В зависимости от соотношения напряжения 

сети и напряжения на выходе НПЧ компенсатор 

может генерировать или потреблять реактивную 

мощность. При этом от генератора высокой ча-

стоты реактивная мощность потребляется в лю-

бом случае. Учитывая это обстоятельство, в каче-

стве генератора может быть использовано стати-

ческое устройство, содержащее LC-контуры. В 

качестве источников реактивной мощности для 

прямой компенсации также используются СТК с 

искусственной коммутацией тиристоров. Такой 

компенсатор представляет собой параллельное 

соединение двух трехфазных вентильных преоб-

разователей. Изменение знака угла управления 

тиристоров достигается искусственной коммута-

цией тока в вентильных контурах напряжением 

коммутирующих конденсаторов, а не напряже-

нием сети. 
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Рисунок 4. Установка прямой компенсации реактивной мощности со 

ступенчатым регулированием 

 

 

 
 

Рисунок 5. Установка прямой компенсации реактивной мощности с 

непосредственным преобразователем частоты и LC-контурами 

 

К основным достоинствам СТК относятся:  

- высокое быстродействие;  

- высокая надежность работы;  

- малый уровень помех вследствие отсут-

ствия бросков тока при коммутации и малый из-

нос конденсаторов по той же причине; 

- малые потери активной мощности вслед-

ствие отсутствия разрядных резисторов. 

Недостатком является необходимость уста-

новки дополнительного регулируемого дросселя. 

На практике компенсация реактивной мощ-

ности так или иначе требуется для любой созда-

ваемой, модернизируемой или восстанавливае-

мой сети в связи с чем вопрос выбора способа 

компенсации является крайне важным. 
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АННОТАЦИЯ 
Применение нечеткой логики в системе об-

наружения инцидентов позволяет принимать ре-

шения в условиях неопределенности. Обнаруже-

ние дорожных инцидентов представляет собой 

процесс поиска затруднений в дорожном движе-

нии, которые происходят на проезжей части. За-

труднение в транспортном потоке является глав-

ным признаком того, что произошел дорожный 

инцидент и для его устранения требуется соответ-

ствующая реакция. Данный вывод приводит к ве-

дению входных данных, которые будут иметь от-

ношение к дороге и транспортным средствам, при 

этом эти данные должны рассматриваться вкупе, 

а также должны быть сопоставлены с соответ-

ствующими значениями для дальнейшего ана-

лиза. Необходимые для анализа данные посту-

пают от датчиков. После этого, нечеткие правила 

принимают эти данные, как факты, и в зависимо-

сти от них и введенных правил будут приняты 

действия, которые позволят улучшить ситуацию в 

дорожном движении или, по крайней мере, не до-

пустят его ухудшения.  

В данной работе был предложен алгоритм 

обнаружения дорожных инцидентов на основе не-

четкого ситуационного управления, определены 

лингвистические переменные для описания зако-

номерности изменения дорожного движения, а 

также определена функция принадлежности и не-

четкие правила для определения текущего состо-

яния движения, выведена закономерность для 

определения управляющего решения для много-

мерных систем.  

ABSTRACT 
The application of fuzzy logic in the system of 

traffic incident control allows to make decisions 

under conditions of uncertainty. Detection of road 

accidents is a process of finding disturbance in traffic, 

which occur on the roadway. The disturbance in 

traffic is the main sign that there was a road accident. 

Additionally those inputs must be mapped to 

appropriate values since they will not be treated as 

precise inputs but rather estimated duo to the nature 

of road, so a membership function will assign the 

inputs to the appropriate values.. Necessary to 

analyze the data received from the sensors. After that, 

the fuzzy rules take these data as evidence, and 

depending on them and imposed rules will be taken 

action that will improve the situation in traffic or at 

least not allow it worse. 

In this paper, it was proposed detection 

algorithm of road accidents on the basis of fuzzy 

situational management, defined linguistic variables 

to describe the patterns of change in traffic, defined 

membership function and fuzzy rules to determine the 

current state of motion, derived pattern to determine 

control solutions for multidimensional systems. 

Ключевые слова: нечеткая логика, си-

стема управления дорожными инцидентами, не-

четкое ситуационное управление, обнаружение 

дорожных инцидентов, алгоритмы обнаружения 

инцидентов 

Keywords: fuzzy logic, traffic accidents 

management system, fuzzy situational management, 

incident detection algorithms 

 

Система управления дорожными инциден-

тами имеет дело с большим количеством неуправ-

ляемых и неконтролируемых факторов, которые 

сложно учесть и предсказать при планировании 

решений, такие как, погодные условия, состояние 

автомобильных дорог, физическое и моральное 
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состояние операторов т.п. Эти факторы приводят 

к ещё большей неопределенности и необходимо-

сти учета возможных последствий от принимае-

мых решений.  

Для системы управления дорожными инци-

дентами необходимо разработать систему под-

держки принятия решений, основанную на мате-

матическом аппарате оценки ситуаций и выбора 

на их основе требуемого управляющего воздей-

ствия. Такая система может быть реализована на 

основе нечеткого ситуационного управления, то 

есть на основе нечеткого логики. Система на ос-

нове нечеткой логики состоит из следующих эле-

ментов: 

 Четкие входные данные 

 Лингвистические переменные и тер-

мины 

 Нечеткие правила 

 Функция принадлежности 

 Четкие выходные данные 

 
Рисунок 14 Процессы, протекающие в системе на основе нечеткой логики 

 

 

Система должна опираться на исторические 

данные, на основе которых можно судить о том 

произошел на дороге инцидент или нет. После 

сбора данных, нечеткая система начинает сравни-

вать параметры текущего состояния дорожного 

движения и предопределенным определением па-

раметрами возникновения инцидента.  

Фаззификации представляет собой установ-

ление соответствия между четкими значениями 

(как правило, численными) входных переменных 

системы нечеткого вывода и значениями функции 

принадлежности соответствующей ей терма линг-

вистической переменной, то есть это перевод ре-

альных значений в значение логико-лингвистиче-

ских переменных.  

Лингвистические переменные являются 

входными и выходными переменными системы. 

Лингвистические переменные, как следует из 

названия, состоят из слов или предложений от 

естественного языка, которые позволяют выра-

жать определенные условия и понимать их без 

необходимости измерения или множества расче-

тов, чтобы прийти к определенному выводу, 

например, «на участок дороги был заполнен» вме-

сто «на участке дороги было 100 автомобилей». 

Характеристикой нечеткого множества вы-

ступает функция принадлежности (Membership 

Function). которая отвечает за процесс фаззифика-

ции, необходимые для компенсации отсутствия 

неточных входных данных, поступающих от дат-

чиков, так как оборудование может не обеспечи-

вать надежные показания по различным причи-

нам (таких как, поведение водителей, внешние 

помехи для датчиков, неточная настройка датчи-

ков), которые могут влиять на правильность вход-

ных данных. 

Дефаззификация представляет собой пере-

ход от функции принадлежности выходной линг-

вистической переменной к её четкому (число-

вому) значению. Цель дефаззификации состоит в 

том, чтобы, используя результаты аккумуляции 

всех выходных лингвистических переменных, по-

лучить количественные значения для каждой вы-

ходной переменной, которое используется внеш-

ними по отношению к системе нечеткого вывода 

устройствами. 

Четкие входные данные 

Нечеткие выходные дан-

ные для системы реагиро-

вания 

Фаззификация с исполь-

зованием лингвистиче-

ских переменных и функ-

ции принадлежности 

Нечеткое множество 

входных данных 

Вывод с использованием 

нечетких правил 

Дефаззификация с ис-

пользованием функции 

принадлежности 

Нечеткое множество вы-

ходных данных 

Система на основе нечет-

кой логики 
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Постановка задачи 

Ситуация - набор значений признаков, опи-

сывающих состояние объекта управления в неко-

торый момент времени. В ситуационном управле-

нии все возможные состояния объекта управле-

ния описываются набором эталонных ситуаций 

𝑆 = {𝑠1̃, 𝑠2̃, . . 𝑠𝑛̃}, каждая из которых представляет 

совокупность лингвистических значений призна-

ков, т.е.  

𝑠𝑖̃ = {< 𝜇𝑖 (𝑦𝑖) 𝑦𝑖⁄ >}, 𝑦𝑖𝜖𝑌 (1) 

где 𝑌 = {𝑦1, 𝑦2, … 𝑦𝑚} - множество факто-

ров, значениями которых описываются состояние 

объекта управления. Каждый признак описыва-

ется соответствующей лингвистической перемен-

ной 𝑦𝑖 , 𝑇𝑖, 𝐷𝑖 >, где 𝑇𝑖 = {𝑇1
𝑖, 𝑇2

𝑖, . . 𝑇𝑚
𝑖 } – терм-мно-

жество лингвистической переменной 𝑦𝑖 (набор 

лингвистических значений признака, 𝑚𝑖– число 

значений признака); 𝐷𝑖 – базовое множество при-

знака . 

 𝜇𝑖(𝑦𝑖) = {𝜇𝜇(𝑦𝑖)𝑇𝑗
𝑖/𝑇𝑗

𝑖} - функция принад-

лежности лингвистической переменной (фактора) 

𝑦𝑖, характеризующую ситуацию 𝑠𝑖̃, которая может 

принимать значение [0,1]. 0 означает отсутствие 

принадлежности, 1 – полную принадлежность.  

Нечеткая ситуация представляет собой со-

вокупность нечетких значений факторов, характе-

ризующих состояния объекта управления. Стоит 

отметить, что ограниченный набор нечетких си-

туаций может описывать практически бесконеч-

ное число состояний объекта управления.  

Основная задача нечеткого ситуационного 

управления заключается в распознавании вход-

ной нечеткой ситуации 𝑠0̃, которая характеризует 

текущее состояние системы, и выбору соответ-

ствующей ей управляющего решения 𝑅𝑖 из мно-

жества {𝑅1
𝑖 , 𝑅2

𝑖 , . . 𝑅𝑁
𝑖 }. 

Текущее состояние системы представляет 

собой нечеткую ситуацию, которая сравнивается 

со всеми типовыми ранее определенными нечет-

кими ситуациями. Определяется типовая ситуа-

ция близкая к входной. После осуществляется 

принятие решения на основе определения управ-

ляющего воздействия.  

Определение признаков и нечетких правил 

Пусть транспортный поток будет описан 

нечеткими признаками: 

 Скорость движения. Для данного при-

знака определены следующие терм-множества 

{маленькая, средняя, большая}: 

 

 

 
Рисунок 1 Функция принадлежности для признака скорость, где 1 – маленькая, 2 – средняя, 3 – 

большая 

 Изменение скорости. Терм множества будут следующие {маленькое, среднее, большое}: 

 

 
 

Рисунок 2 Функция принадлежности для признака изменение скорости, где 1 – маленькое, 2 – 

среднее, 3 – большое 

 Признак «плотность» - {маленькая, средняя, большая}: 
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Рисунок 3 Функция принадлежности для плотности потока, где 1 – маленькая, 2 – средняя, 3 – 

большая 

 

 

 Признак «изменение плотности потока» - {маленькое, среднее, большое}: 

 
Рисунок 4 Функция принадлежности для изменения плотности потока, где 1 – маленькая, 2 – 

средняя, 3 – большая, 4 – очень большая 

Когда возникает инцидент, то на дороге об-

разуется затор. Как только инцидент считается 

устраненным, то пропускная способность дороги 

увеличивается и затор рассеивается. Алгоритм 

определяет состояние дорожного движения по из-

менению плотности и скорости движения потока.  

Определим нечеткие правила, которые ис-

пользуются для описания отношения между вход-

ными и выходными данными, так как посред-

ством нечетких правил можно определить теку-

щее состояние дорожного движения. В итоге по-

лучилось 81 правило: 

Таблица 2  

Некоторые нечеткие правила для определения текущего состояния дороги 

№ Скорость Изменение ско-
рости 

Плотность Изменение плот-
ности 

На выходе 

1 Маленькая Маленькое Маленькая  Маленькое Инцидент 

22 Большое Средняя Маленькое Инцидент 

31 Средняя Маленькое Средняя Маленькое Норм 

38 Среднее Маленькая Среднее Норм 

58 Большая Маленькое Средняя Маленькое Норм 

81 Большое Большая Большое Инцидент 

Алгоритм обнаружения дорожных инци-

дентов будет выдавать один из следующих ре-

зультатов: 

 1 – движение нормальное 

 2 – есть вероятность возникновения ин-

цидента 

 3 – инцидент обнаружен 

В течение определенного периода времени 

будет анализироваться состояние дорожного дви-

жения на предмет возникновения инцидента. 

Если анализ показал, что движение не является 

нормальным, то считается, что вероятно произо-

шел инцидент (ситуация 2), иначе – ситуация 1. 

Если на протяжении 3х интервалов измеряемого 

времени движение не нормализовалось, то счита-

ется, что дорожный инцидент произошел, тогда 

на выходе будет ситуация 3. Если поток нормали-

зовался, значит, инцидент был устранен, и на вы-

ходе будет снова 1.  

Построение алгоритма на основе нечеткой 

логики 

Лотфи Заде разработал идею формализации 

алгоритма нечеткого управления с помощью ло-

                500              1000             1500  

(авт/км) 
 

        100        200        300        400     (%) 

1 2 3 
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гических правил, то есть логические правила с не-

определенными предикатами могут быть исполь-

зованы для получения выводов из неопределенно 

сформулированных данных (Мамдани, 1976г.). 

Санчез (1979г.) и Гупта (1986г.) предложили не-

четкий алгоритм управления для многомерных 

систем.  

Анализ многофакторной структуры явля-

ется важной проблемой в нечетких системах 

управления. Система с множеством входных дан-

ных и одним выходным может быть задана услов-

ным правилом «IF - THEN». Исследуемая система 

управления обнаружения инцидентами имеет 4 

типа входных данных (скорость потока, измене-

ние скорости потока, плотность, изменение плот-

ности потока) и одно выходное (текущее состоя-

ние системы), поэтому построение нечеткой си-

стемы будет выглядеть следующим образом: 

𝐈𝐅 (𝐗𝟏 𝐢𝐬 𝐀𝟏
𝟏 ) 𝐚𝐧𝐝 (𝐗𝟐 𝐢𝐬 𝐀𝟐

𝟏 ) 𝐚𝐧𝐝 (𝐗𝟑 𝐢𝐬 𝐀𝟑
𝟏 ) 𝐚𝐧𝐝 (𝐗𝟒 𝐢𝐬 𝐀𝟒

𝟏 ) 𝐓𝐇𝐄𝐍 (𝐘𝟏𝐢𝐬 𝐁𝟏
𝟏) 

… 

IF (X1 is A1
i ) and (X2 is A2

i ) and (X3 is A3
i ) and (X4 is A4

i ) THEN (Y1is B1
i ) (2) 

… 

IF (X1 is A1
81) and (X2 is A2

81) and (X3 is A3
81) and (X4 is A4

81) THEN (Y1is B1
81) 

где 

 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3 и 𝑋4– входные переменные, ко-

торые означают скорость потока, изменение ско-

рости, плотность потока и изменение плотности 

соответственно. 

 𝑌1 – выходная переменная, которая озна-

чает текущее состояние дороги. 

𝐴1
𝑖 , 𝐴2

𝑖 , 𝐴3
𝑖  и 𝐴4

𝑖  – ранее определенные нечет-

кие признаки для каждой нечеткой переменной. 

𝐵1
𝑖  – выходной нечеткий терм, который при-

нимает значение «Норм» или «Инцидент». 

𝑖 – обозначает номер нечеткого правила 𝑖 =
(1. .81).  

Эти термы являются лингвистическими 

значениями, представленными в виде нечетких 

подмножеств пространств 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4 и 𝑌1. Для 

нечетких правил с одним входом и одним выхо-

дом (𝐼𝐹 (𝑋 𝑖𝑠 𝐴𝑖)𝑇𝐻𝐸𝑁 (𝑌 𝑖𝑠 𝐵𝑖)) нечеткое отно-

шение 𝑅𝑖 определяется как нечеткое пересечение 

нечетких множеств 𝐴𝑖 и 𝐵𝑖: 

𝐑𝐢 = 𝐀𝐢 ∩ 𝐁𝐢 (3) 

Ri определяется как декартовым произведе-

нием пространств (𝑋 × 𝑌) и характеризуется 

функцией принадлежности 𝜇𝑅: 

𝐑𝐢(𝐱, 𝐲) = 𝐀𝐢(𝐱)⋀𝐁𝐢(𝐲), 𝝁𝑹 × 𝒀 → [𝟎. 𝟏] (4) 

Функция принадлежности нечеткого отно-

шения представляет собой: 

𝝁𝑹(𝒙, 𝒚) =∨𝒊 𝑹𝒊(𝒙, 𝒚) =∨ (𝑨𝒊(𝒙) ∧ 𝑩𝒊(𝒚)) 

(5) 

Таким образом, для заданного нечеткого от-

ношения R от X к Y и для заданных нечетких зна-

чений входного A, нечеткий вывод B определя-

ется максминной композицией (произведением): 

𝐵 =∪ (𝐴𝑜𝑅) (6) 

𝝁𝑩(𝒚) = 𝐦𝐚𝐱  {𝐦𝐢𝐧 (𝝁𝑨(𝒙), 𝝁𝑹(𝒙, 𝒚))} 

Может быть выведена закономерность для 

нечетких систем с несколькими входными дан-

ными и одним выходным: 

𝑹𝒊
𝒋

= 𝑨𝒊𝒋 ∩ 𝑩𝒊
𝒌 (7) 

где i -номер нечеткого правила, i=1..81. 

 j – обозначает входные переменные, j=1..4.  

k – обозначает выходную переменную, k=1.  

Применяя определение (5) для подсистемы 

с несколькими входами и одним выходом для вы-

хода B получаем следующую закономерность: 

𝑩𝟏 =∪ (𝑨𝟏, 𝑨𝟐, 𝑨𝟑, 𝑨𝟒)𝒐𝑹𝒊
𝒋
 (8) 

где R является четырех мерной нечеткой 

матрицей, B1 одномерным нечетким выводом. 

Таким образом, функцию принадлежности для 

многомерных систем в соответствии с (5) можно 

определить следующим образом: 

𝛍𝐁(𝐲) = 𝐦𝐚𝐱  𝐦𝐢𝐧 {𝛍𝐀𝟏(𝐱𝟏) × 𝛍𝐀𝟐(𝐱𝟐) × 𝛍𝐀𝟑(𝐱𝟑) × 𝛍𝐀𝟒(𝐱𝟒), 𝛍𝐑(𝐱𝟏, 𝐱𝟐, 𝐱𝟑, 𝐱𝟒, 𝐲)} (9) 

 

где 𝑥1 ∈ 𝐴1, 𝑥2 ∈ 𝐴2, 𝑥3 ∈ 𝐴3, 𝑥4 ∈ 𝐴4 Функция принадлежности для R будет 

определяться следующим образом для исследуе-

мой системы: 

𝝁𝑹 = 𝐦𝐚𝐱 {𝝁𝑩𝟏(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑, 𝒙𝟒, 𝒚), … 𝝁𝑩𝟖𝟏(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑, 𝒙𝟒, 𝒚)} (10) 

 

Заключение 

В данной работе был предложен алгоритм 

обнаружения дорожных инцидентов на основе не-

четкого ситуационного управления. Были опреде-

лены лингвистические переменные для описания 

закономерности изменения дорожного движения, 

а также определена функция принадлежности и 

нечеткие правила для определения текущего со-

стояния движения. Была выведена закономер-

ность для определения управляющего решения 

для многомерных систем.  

Недостатком предложенного алгоритма 

можно выделить следующее: в данном исследова-

нии использовались только четыре типа входных 

данных (скорость потока, изменение скорости, 
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потока, плотность движения, изменение плотно-

сти движения), но при этом во внимание не бе-

рутся такие данные как, время суток (день/ночь), 

день недели, погодные условия, состояние до-

роги, которые могут быть важны в системе управ-

ления дорожными инцидентами. Тем не менее 

структура нечеткой системы построена таким об-

разом, что дает в дальнейшем возможность изме-

нить структуру системы, то есть определить иные 

нечеткие переменные и сформировать новые не-

четкие правила управления. 
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АННОТАЦИЯ 
В статье приводятся некоторые результаты 

разработки программного обеспечения для рас-

чета вегетационных индексов на основе спутни-

ковых снимков и их место в системе «Цифровой 

Кыргызстан» развиваемого в Центре наблюдения 

Земли и Цифровая Земля Института физико-тех-

нических проблем и материаловедения НАН КР 

для решения задач мониторинга сельскохозяй-

ственных угодий с использованием данных ДЗЗ. 

ABSTRACT 
The article presents some results of 

development of software for calculation of vegetation 

indexes derived from satellite images and their place 

in the "Digital Kyrgyzstan" developed at the Center 

for Earth observation and Digital Earth of the Institute 

of physico-technical problems and material science of 

national Academy of Sciences to solve problems in 

agricultural land monitoring using remote sensing 

data. 

Ключевые слова: дистанционное зондиро-

вание, вегетационные индексы, программное 

обеспечение 

Keywords: remote sensing, vegetation index, 
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Большинство современных технологий ана-

лиза растительности и прогнозирования урожая 

сельскохозяйственных культур на основе данных 

дистанционного зондирования используют такие 

физические свойства растений, как спектральная 

отражательная способность. Информация о со-

стоянии растительности с ее спектральной отра-

жательной способностью позволяют использо-

вать аэрокосмические снимки для идентификации 

типов растительности и ее состояние. Для расче-

тов спектральной информации применяют так 

http://www.arterylite.ru/rukovodstvo-highway-capacity-manual-2000-soderzhanie/
http://www.arterylite.ru/rukovodstvo-highway-capacity-manual-2000-soderzhanie/
http://matlab.exponenta.ru/fuzzylogic/book1/index.php
http://matlab.exponenta.ru/fuzzylogic/book1/index.php
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называемые индексные изображения. Спектраль-

ные индексы, используемые для изучения и 

оценки состояния растительности, получили 

название «вегетационных индексов».  

В настоящее время известны около 160 ва-

риантов вегетационных индексов, которые под-

бираются эмпирически с использованием особен-

ностей кривых спектральной отражательной спо-

собности растительности и почв. 

Сейчас имеется ряд программных комплек-

сов, которые позволяют каким-либо образом рас-

считать вегетационные индексы. Это, например, 

такие программы как ERDAS imagine, ER Mapper, 

PCI(EASI/PACE), TNTmips, ENVI Research 

systems со встроеннным языком IDL, VISTA, 

IDRISI, Ракурс, LESSA и др. Каждая из этих си-

стем ориентирована либо на общие задачи обра-

ботки изображений, такие как улучшение каче-

ства, наложение растровой и векторной график, 

добавление базы данных. Более универсальным 

является ENVI Research systems. 

 В целом ГИС является результатом объ-

единения различных технологий обработки дан-

ных. Обычно для работы ГИС необходимо специ-

ализированное программное обеспечение для об-

работки пространственно-распределенных дан-

ных, состоящих из нескольких слоев – спектраль-

ных составляющих. Необходимы также средства 

анализа, сегментации и интерпретации вычисляе-

мых характеристик для конкретных целей интер-

претации.  

В ИФТПиМ НАН КР[1,2] проводятся ис-

следования, направленные на создание и под-

держку географической информационной си-

стемы «Цифровой Кыргызстан» на основе аэро-

космических изображений, а также развитие оп-

тических, голографических, оптико-электронных 

и цифровых методов обработки визуальной ин-

формации в целях межотраслевого изучения при-

родных ресурсов. 

Программный комплекс, разрабатываемый 

в Центре наблюдения Земли и цифровая Земля 

ИФТПиМ НАН КР соответствует основным тре-

бованиям, необходимым при обработке изобра-

жений: 

 визуализация данных ДЗЗ; 

 анализ мультиспектральных и гиперспек-

тральных изображений; 

 интерактивное дешифрирование и класси-

фикация объектов; 

 анализ растительности с использованием 

вегетационных индексов (NDVI); 

 улучшение качества изображений; 

 поддержка широкого диапазона растро-

вых и векторных форматов; 

 обеспечение поддержки данных ДЗЗ, по-

лученных с различных спутников  

Важное место в ГИС занимают алгоритмы 

и программы выделения спектральных составля-

ющих изображения, которые (как показано ниже) 

используются в различных задачах интерпрета-

ции полученных снимков для конкретных задач 

экологии, геологии и сельского хозяйствах[2].  

Следующей после выборки изображений и 

выделения нужной спектральной составляющей 

важной составной частью программного 

обеспечения является улучшение качества и 

препарирование изображений. Базовые 

программы для этой системы были описаны в [1]. 

Пример выполнения таких модулей для выделе-

ния контурных элементов изображения приведен 

в [2].  

Индексы, рассчитываемые с помощью дан-

ного программного обеспечения 

Программное обеспечение позволяет в ав-

томатическом режиме рассчитывать и интерпре-

тировать карты различных индексов для целей 

сельскохозяйственного мониторинга, экологиче-

ского анализа или геологического дешифрирова-

ния. В названных выше программных системах 

такой расчет не полностью автоматизирован и ве-

роятность внесения ошибок выделения и расчета 

большая. 

Отражение растительного покрова в крас-

ной и ближней инфракрасной областях электро-

магнитного спектра тесно связано с его зеленой 

фитомассой. Первый вегетационный индекс явля-

ется отношением яркостей, который вычисляется 

по формуле: 

RVI=NIR / Red 

Для того чтобы количественно оценить со-

стояние растительности, широко применяется 

нормализованный разностный вегетационный ин-

декс NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index). NDVI характеризует плотность раститель-

ности, позволяет растениеводам оценить всхо-

жесть и рост растений, продуктивность угодий. 

Индекс рассчитывается как разность значений от-

ражения в ближней инфракрасной (NIR) и крас-

ной (Red) областях спектра, деленная на их сумму 

(Рис.1).  

Этот индекс рассчитывается по формуле 

 
где ρ(R) – коэффициент отражения в крас-

ном спектре, ρ(NIR) – коэффициент отражения в 

ближней инфракрасной спектральной зоне. 

Для растительности индекс принимает по-

ложительные значения, и чем больше зеленая фи-

томасса, тем значения индекса выше. Для зеленой 

растительности индекс принимает значения от 0,2 
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до 0,8. На значения индекса влияет видовой со-

став растительности, цвет почвы под раститель-

ностью, состояние и экспозиция. 

 
Рис.1. Пример расчета вегетационного индекса NDVI для вычисления площадей культур 

 

Индекс VCI вычисляется следующим обра-

зом: 

VCIj = (NDVIj –NDVImin)/(NDVImax–

NDVImin)×100%, 

где VCIj – значение индекса условий роста 

растительности для даты j;NDVIj – индекс NDVI 

значений для даты j; NDVImax – максимальное 

значение NDVI внутри всего набора дан-

ных;NDVImin – минимальное значение NDVI 

внутривсегонабораданных. 

Использование индекса условий вегетации 

VCI позволяет учесть естественное изменение 

спектральных характеристик растительности в те-

чение вегетационного периода, уменьшает влия-

ние природных факторов (погодных условий, эко-

системных изменений, почвенных, топографиче-

ских условий), позволяет сравнивать между собой 

отсчеты NDVI в разных природных зонах, разных 

ландшафтах и при разных погодных условиях. 

В целом вегетационные индексы дают 

только относительные оценки свойств раститель-

ного покрова, которые могут быть интерпретиро-

ваны с привлечением полевых данных, так назы-

ваемой «калибровкой», могут быть пересчитаны в 

абсолютные. 
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Аннотация. Проведен обзор эксперимен-

тальных работ по образованию дейтронов в 16Ор-

соударениях при 3.25 А ГэВ/с. Показано, что сред-

няя множественность дейтронов зависит от сте-

пени возбуждения фрагментирующего ядра. Она 

наибольшая при максимальном возбуждении ядра 

кислорода и убывает с ее уменьшением. Средние 

значения полного, продольного и поперечного 

импульсов дейтронов не зависят от степени воз-

буждения фрагментирующего ядра. Образование 

дейтронов и других легких фрагментов, а также 

заряженных пионов происходит независимо друг 

от друга.  

Ключевые слова: дейтрон, ядро, соударе-

ние, возбуждение, фрагмент, множест-венность;  

Key words: deuteron, nucleus, collision, 

excitation, fragment, multiplicity. 

Abstract. The results of a brief review of 

experimental studies on the formation of deuterons in 
16Op collisions at 3.25 A GeV/c are presented. It is 

shown that the average multiplicity of deuterons 

depends on the degree of excitation of the 

fragmenting nucleus. It is the largest at the maximum 

excitation of the oxygen nucleus and decreases with 

its decrease. The mean value of the total, longitudinal 

and transverse moments of deuterons do not depend 

on the degree of excitation of the fragmenting 

nucleus. Formation of deuterons and other light 

fragments and pions occurs independently.  

 

Study of the production of light fragments – p, 

d, t and 3He in the fragmentation of relativistic nuclei 

is of particular interest, as these fragments, with the 

inclusive cross section, commensurate with the 

inelastic cross section of the reaction can be 

witnessed almost all stages of hadron-nucleus 

collisions – quasielastic knockout of their primary 

particle from the nucleus, the Fermi-collapse of the 

excited residual nucleus and evaporation intermediate 

weakly excited residual nucleus.  

This paper deals with some analysis of studies 

on the formation of deuterons in the interactions of 

oxygen nuclei with protons at 3.25 A GeV/c. As is 

well known [1,р.1388], deuterons can be formed by 

the Fermi-collapse of the excited residual nucleus 

oxygen from the decay of the intermediate excited 

nuclei such as 6Li*(α + d), 10B*(2α + d), 16O(14N + d) 

(in brackets are the decay channels of excited nuclei), 

the merger of cascade nucleons – protons and 

neutrons, as well as the destruction of α-cluster (2d) 

under the influence of the proton target associated 

with the α-cluster structure of the oxygen nucleus. 

The experimental data were obtained by the 1 m 

hydrogen bubble chamber LHE JINR, irradiated by 

oxygen nuclei with momentum 3.25 A GeV/c in the 

Dubna synchrophasotron, and are based on a fully 

measured 8712 inelastic 16Op events. Methodical 

features of the experiment associated with the 

separation of fragments by mass, and the 

determination of their kinematic characteristics are 

given in [2,р.497,3,р.336]. The experimental results 

are compared with the predictions of the cascade-

fragmentation evaporation model (CFEM) 

[4,15р.,5,р.649]. As part CFEM for interactions of 

light nuclei and nucleons main mechanism of 

fragments (except nucleons) is the collapse of the 

excited residual nucleus thermalized after the 

intranuclear cascade. For light nuclei, such as 16O 

evaporative mechanism of formation of fragments in 

the model is ignored, even including the nucleons. 

Table 1 shows the experimental and calculated on 

CFEM average multiplicities and inclusive cross 

sections for light fragments with mass numbers A ≤ 

3.  

Table 1  

The average multiplicity <nf> and inclusive cross sections the yield of light fragments 1H, 2H, 3H and 
3He in the experiment and CFEM 
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Type of fragment  1Н 2Н 3Н 3Не 

     <nf> (exp) 1.78  0.02 0.331  0.007 0.141  0.005 0.142  0.005 

<nf> (CFEM) 1.75  0.01 0.249  0.003 0.108  0.001 0.152  0.002 

     in (exp), mbn 594.5  5.5 110.6  2.3 45.0  1.6 45.4  1.6 

in (CFEM), mbn 584.5  2.2 83.2  1.2 34.5  0.7 48.6  0.8 

 

As can be seen from Table 1 average 

multiplicity (inclusive cross sections) deuterons in the 

experiment is 1.33 times higher than the estimated 

average multiplicity (inclusive cross sections) for 

CFEM. In good agreement with experiment are 

predicting CFEM nuclei 1H and 3He. Inclusive cross 

section for deuteron in the experiment is about 19% 

cross section of protons and ≈2.4 times the cross 

sections of the mirror nuclei 3H and 3He. 

Experimental data for the mirror nuclei 3H and 3He 

within statistical errors very well coincide with each 

other. The big difference with the predictions KFIM 

and experiment is observed also in the formation of 

nuclei 3H. It also shows that in the model of the 3He 

isotope has a ≈1.4 times more born than neutron-rich 

nucleus 3H. This apparently indicates that the model 

charge proton participates in the formation of the 

target fragments nucleon, and is not involved in the 

experiment. Thus, the mechanisms of formation of 

few-nucleon fragments embedded in axiomatic 

CFEM are clearly insufficient for a quantitative 

description of experimental data on the formation of 

nuclei with mass numbers A≤3. 

It is interesting to consider the dependence of 

the average multiplicity of deuterons on the degree of 

excitation of the oxygen nucleus. This dependence 

has been studied in [6,р.51]. As a measure of the 

degree of excitation of the fragmenting nucleus of 

oxygen in [6,р.51] was adopted by the total charge 

(Q) fragments with z ≥ 2 (see. Fig. 1).  

Fig. 1 shows that in the model and quantity 

<nd> monotonically decreases with increasing Q, that 

with a decrease of the degree of excitation of the 

oxygen nucleus. Thus, for values of Q ≥ 5 (in 

peripheral collisions) the experimental values and the 

predictions CFEM within statistical errors are the 

same. Such a coincidence, apparently due primarily 

to the law of conservation of electric and baryon 

charges, leading to a decrease of the number of 

particles that accompany the formation of multiply 

charged fragments. Along with a decrease in the 

absolute value of the contribution of the Fermi-

collapse occurs also reduce the contribution of other 

possible mechanisms for the formation of deuterons 

in the experiment, unrecorded in CFEM. In the Q ≤ 4 

experimental values of <nd> systematically higher 

than in CFEM. The biggest difference of mean 

multiplicities of deuterons in the experiment and 

CFEM observed at the highest levels of excitation 

fragmenting nucleus oxygen (Q ≤ 2). In such 

excitations fragmenting nucleus is natural to expect, 

along with an increase in the contribution of the 

Fermi-collapse and increasing contributions 

unrecorded in CFEM fracture mechanisms α-cluster 

decay of the excited compound nucleus 6Li, as well as 

the growth contribution of formation of deuterons by 

fusion of protons and neutrons. 

In [6,р.51] also investigated the dependence of 

the mean value of the total momentum of deuterons 

<p> on the value of Q in the rest frame of the oxygen 

nucleus (see Fig. 2). Fig. 2 shows that the 

experimental values of <p>, making within the 

statistical errors on average 345 MeV/c, almost 

independent of the value of Q. 
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Fig. 1. The dependence of the average 

multiplicity of deuterons on the total charge of 

fragments with z ≥ 2 in the experiment (●) and 

CFEM (○). 

Fig. 2. Dependence of the mean value of the 

total momentum of deuterons on the total charge of 

fragments with z ≥ 2 in the rest frame of the 

nucleus of oxygen in the experiment (●) and 

CFEM (○). 



192  Единый всероссийский научный вестник #ІІ, 2016 

To determine the cause of the independence of 

the average of the total momentum of deuterons on 

the degree of excitation of the fragmenting nucleus 

was analyzed momentum spectra of deuterons Group 

with different values of Q. The momentum spectrum 

of deuterons was conditionally divided [7,р.1451] 

into three parts, corresponding to the appearance, 

mainly the collapse of the Fermi mechanism (0 < p < 

275 MeV/c) coalescence (p > 535 MeV/c) and 275 < 

p < 535 MeV/c – a superposition of the mechanisms 

of formation of deuterons from the destruction of α-

cluster and the collapse of the excited nucleon 

systems with the structure (α + 2H, 2α + 2H and 3α + 
2H). Calculated under these assumptions the share of 

deuterons in three areas momentum is shown in Fig. 

3. There dashed lines show the values of these shares, 

averaged over Q for each of these mechanisms. 

Fig. 3 shows that within the statistical errors 

experimental values of these shares do not depend on 

Q. Thus, the independence of the average of the total 

momentum of deuterons on the degree of excitation 

of the fragmenting nucleus in our approach is related 

to the constancy of the relative contributions of the 

above mechanisms of their formation. For more 

information about the mechanisms of formation of 

deuterons interesting to investigate of the multiplicity 

of other types particles accompanying the birth of 

deuterons. Consider the associative multiplicity of 

secondary fragments 
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Fig. 3. The experimental dependence of the 

relative contributions of different mechanisms 

of formation of deuterons on the total charge 

of fragments with z ≥ 2 in the collapse of a 

Fermi (■), in the intermediate region with 

0.275 ≤ p ≤ 0.535 MeV / c (○) and in the 

coalescence of the proton and neutron (●).  

depending on the presence or absence of the 

deuteron in the event [7,р.1451]. Table 2 shows the 

average multiplicities of light fragments (1H, 3H, 3He 

and 4He) in events with and without deuteron. Also 

given and calculated data on CFEM.  

Table 2 

Average multiplicity of light fragments in the events with the formation of the deuteron (nd  1)and 

without the deuteron (nd = 0) 

 
The fragment type 
1H 3H 

3He 4He 

nd=0 
Exp 1.280.02 0.0870.004 0.0880.004 0.4760.011 

CFEM 1.520.01 0.0960.002 0.1370.003 0.3590.005 

nd1 
Exp 2.240.04 0.2320.011 0.2530.012 0.8060.020 

CFEM 2.640.03 0.1560.006 0.2110.007 0.3560.010 

 

As can be seen from Table 2, the average 

multiplicities of light fragments correlated with the 

presence in the event of the deuteron. In events with 

the formation of the deuteron multiplicity all 

considered light fragments larger than in its absence. 

This fact indicates that the formation of deuterons 

occurs mainly in the processes with a strong 

destruction of the original nucleus and of his 

fragmentation to light few-nucleon fragments. The 

process looks as if there is an interaction with the α-

proton nucleus cluster of oxygen, which then decays 

into two deuterons, or one of the mirror nuclei (3He 

or 3H) and the corresponding nucleon. In the second 

case the deuteron is formed due to the pick-up 

missing the nucleon. This is supported by the table 3 

and fact that in the events with formation of the 

deuteron, the 4He nucleus appears almost 2 times 

more likely. Comparison with CFEM shows that in 

the experiment the average multiplicity of fragments 
1H and 4He in the events of the birth of the deuteron 

in ≈1.75 times more than in the events without the 

deuteron. To mirror nuclei 3H, 3He is the difference 

exceeds 2.7 times. It should be noted that the average 

of the plurality of nuclei within the statistical error, 
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regardless of the birth event deuteron coincide with 

each other. In CFEM positive correlation between the 

average multiplicity of fragments and the presence of 

the deuteron in the event there are only fragments 

with mass number A ≤ 3, whereas for 4He within 

statistical error correlations are absent. We also note 

that in the model, in contrast to the experiment, 

matching the average multiplicities for mirror nuclei 

is observed; the average multiplicity of 3He in ≈1.4 

times more than the average multiplicity isotope 3H. 

CFEM regardless of the deuteron in the event of the 

birth of overestimates and underestimates the 

formation of proton nuclei 4He that, apparently, due 

to the neglect of a model -cluster structure of the 

nucleus 16O. Table 3 shows the average multiplicity 

of fragments with charges 1 ≤ zf <7 is not separated 

by mass, depending on the availability of the deuteron 

in the event [7,р.1451].  

Table 3 

The average multiplicity of fragments in events with and without deuteron 

nd 
The charge of fragment  

1 2 3 4 5 6 7 

0 1.370.03 0.560.01 0.0630.003 0.0350.002 0.0760.003 0.2160.005 0.2470.006 

1 2.470.04 1.060.02 0.120.01 0.0540.005 0.0670.006 0.1260.008 0.0220.003 

 

Note that the average multiplicity of singly 

charged fragments is presented without taking into 

account the multiplicity of deuterons (as trigger 

particle) deuteron in the event [7,р.1451]. Note that 

the average multiplicity of singly charged fragments 

is presented without taking into account the 

multiplicity deuterons (as trigger particle). 

Here, just as in the Table 2, the correlation 

between the average multiplicity of fragments and the 

presence of the deuteron in the event: for fragments 

with zf ≤ 4 are positively correlated, and for fragments 

with 5 ≤ zf ≤ 7  negative that seems to be due to 

conservation of baryon charge and the manifestation 

of the above-mentioned model -cluster structure of 

the nucleus 16O. 

To determine the presence or absence of 

correlation between the mechanisms of formation of 

deuterons and other light fragments – protons, tritium 

and helium-3, consider the average multiplicity of 

fragments depending on the angle of emission of 

deuterons [7,р.1451]. Table 4 shows the average 

multiplicity of light fragments (1H, 3H, 3He and 4He) 

depending on the angle of departure of the deuteron 

in the rest of the oxygen nucleus.  

Table 4 

Average multiplicity of light fragments in events with emission of deuteron back and forward in the 

rest frame of the nucleus of oxygen  

d 
Type of fragment  

1Н 3H 3He 4He 

900 2.310.04 0.2150.011 0.2350.012 0.7460.021 

>900 2.350.05 0.2420.019 0.2510.019 0.7530.029 

 

The data in Table 4 show that, within the 

statistic error, the mean multiplicity of the considered 

fragments do not depend on the angle of emission of 

the deuteron. That means (given the significant 

difference in the mechanisms of formation "deuteron-

back" and "forward-deuteron") that the formation of 

associated lung fragments is not related to the manner 

in which they are born deuterons. In other words, it 

can be argued that the mechanisms of light fragments 

independent. A similar result was obtained recently in 

the analysis of momentum features of light fragments 

– protons, deuterons, tritium and helium-3 in the 

events of production and no production α-particles in 
16Op collisions at 3.25 A GeV/c. It has been shown 

that the average values and widths of the spectra of 

light fragments on the full and transverse momenta 

were independent of the presence or absence in the 

event of α-particles. The dependence of the average 

multiplicity and kinematic characteristics of the 

deuteron in the event on the presence of the charged 

pion [6,р.51]. To avoid the influence of the charge of 

the proton target on the studied correlations, consider 

peons from the projectile, ie will deal with the fast (P 

> 0.5 GeV/c) π+ - and π-mesons produced mainly as 

a result of inelastic charge of one or more nucleons in 

the nucleus of oxygen during the intranuclear cascade 

(n  p +π, p  n + π+ Table 5 shows the average 

multiplicity and average values of the total and the 

transverse momentum of the deuteron and subject to 

availability in the event of fast π+ or π-meson. 
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Table 5 

The average multiplicity and average values of the total and the transverse momentum of the deuteron 

in the rest frame of the nucleus of oxygen depending on availability in the event of a charged pion 

 

Value 
The presence of charged pions in the event  

nπ+ = 0 nπ+ ≥ 1 nπ– = 0 nπ ≥ 1 

<n> 0.287  0.008 0.412  0.018 0.292  0.007 0.441  0.023 

<Р>, МeV/с 343  6 345  9 340  5 358  11 

<Р>, МeV/с 252  5 253  8 250  5 263  9 

 

From Table 5 shows that the average 

multiplicity of deuterons in the event of production of 

charged pions in ≈1.45 times more than in the events 

without their education. It still does not indicate a 

possible link mechanisms of formation of deuterons 

and charged pions. This is apparently due to the fact 

that the events with pion implemented on average a 

higher level of excitation of the nucleus fragmenting 

oxygen than their formation without event. Proof of 

the lack of communication between the mechanisms 

of formation of deuterons and charged pions are 

independent of mean values of full and transverse 

momentum of deuterons from the presence or absence 

of the charged pion in the event.  

It is also seen that the average multiplicity and 

average impulse responses deuteron within the 

statistical error does not depend on the sign of the 

charge of fast pions. Thus, the comparison of the 

experimental and calculated data on the formation of 

deuterons in 16Op collisions at 3.25 GeV/c can be 

concluded that: 

- as in the experiment and in CFEM highest 

average multiplicity deuterons observed at the 

maximum excitation of the oxygen nucleus and 

decreases with its decrease. The average multiplicity 

of deuterons do not depend on the type of mirror 

nuclei 3H and 3He accompanying the birth of the 

deuteron, which is a consequence of the deuteron 

isoscalar nucleus; 

- there are positive correlations between the 

multiplicities of charged pions, and deuterons 

associated with a high level of nuclear excitation of 

oxygen in the formation of pions;- Experimental 

values of the mean total and transverse momenta of 

deuterons, and their emission angles are independent 

of the degree of excitation of the fragmenting nucleus 

of oxygen, which is associated with persistence share 

of contributions of different mechanisms of their 

formation; - CFEM qualitatively describing the 

dependence of the degree of excitation, predicts 

significantly less than the average total momentum, 

transverse momentum and emission angle of 

deuterons. This fact indicates that CFEM, apparently, 

there is a higher dissipation of excitation energy 

between nucleons fragments. This leads to the fact 

that the in model the other fragments, including 

deuterons, have less kinetic energy, which is observed 

in the experiment; 

- mechanisms of formation of deuterons and 

other light fragments and charged pions are 

independent. 
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 Аннотация 
В рамках теории автоволновых процессов в 

распределенных кинетических системах обсуж-

дены результаты моделирования механизмов об-

разования, миграции и взаимодействия дефектов 

в металлической системе, находящейся под воз-

действием внешних механических нагрузок. Ре-

зультаты моделирования применены к биологиче-

ским объектам, имеющие внешние щетинки 

(усики). Анализ морфологии нитей показало, что 

данные биообъекты можно отнести к особому 

классу диссипативных структур. 

 

 Введение 
 Известно, что макроскопические уравне-

ния движения для смеси химически взаимодей-

ствующих и диффундирующих компонент в огра-

ниченном объеме химического реактора получа-

ются добавлением к уравнениям диффузии нели-

нейных локальных источников f (с) (химические 

реакции): 
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где Ci ,...,Cn - концентрации n компонент; 

aI,...,aN - внешние параметры (константы скоро-

стей химических реакций, постоянные (не эволю-

ционирующие) концентрации и др.). 

При этом коэффициенты диффузии не 

столь велики, чтобы на характерных временах 

протекания реакций успевало проходить полное 

перемешивание в реакционном объеме. Условия 

на границе должны допускать существование ста-

ционарного пространственного однородного ре-

шения системы уравнений (1). 

При анализе стационарного однородного 

решения, соответствующего равновесию двух-

компонентной системы (1) на устойчивость, пока-

зано, что при определенных условиях однородное 

состояние может стать неустойчивым [2], т.е. при 

линеаризации системы (1) должны появляться но-

вые коллективные черты поведения - в ответ на 

сколь угодно малые возмущения она должна пе-

реходить в новое неоднородное стационарное со-

стояние.  

В работе [1] рассмотрена двумерная реак-

ционно-диффузионная система, в которой два 

компонента связаны взаимодействием. Уравне-

ние (2) Здесь через а обозначена концентрация 

первого компонента - межузельные ионы. Пред-

полагаемая, что а автокаталитически активирует 

собственный синтез и синтез второго h, который, 

в свою очередь, ингибирует синтез первого. В ка-

честве ингибитора модели [1] выступают вакан-

сии. Пусть, а и h зависят от координат x и у и вре-

мени t. Причем ингибитор h обладает большей 

диффузионной подвижностью, чем активатор.  

Рассмотрена скорость изменения, а: это из-

менение происходит по следующим причинам: 1) 

подвод в реакционный объем межузельных ионов 

с постоянной скоростью р; 2) выход части ионов 

в результате механизмов рекомбинации ma; 3) 

диффузия DA (92а/9х2 + 92а/9у2). Наблюдается ав-

токаталитический процесс; в зависимости от вида 

процессов автокаталитический синтез активатора 

может быть описан следующими скоростями об-

разования: ka или ka2 и т. д. Промоделирован эф-

фект ингибирования синтеза активатора. Наибо-

лее прямой путь, которым ингибитор может за-

медлить действие активатора, состоит в пониже-

нии концентрации активатора а. Скорость инги-

бирования задается в виде ah. Другая возмож-

ность заключается в уменьшении скорости авто-

катализа. В последнем случае это приводит к вы-

ражению вида ka2 /h. 

Для интерпретации обсуждаемой задачи ис-

пользована кинетическая система, обладающая 

перечисленными выше свойствами, которую 

впервые предложили в [3]. Окончательный выбор 

был сделан на основе детального анализа экспе-

риментальных данных и обширного литератур-

ного материала[3-6]. 
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Из линейного анализа на устойчивость 

уравнений (2), подробно рассмотренного в [1,3] 

получено условие существования мягкой не-

устойчивости мод для случая произвольно меня-

ющегося р (контрольный параметр) и фиксиро-

ванных значений остальных параметров: 
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 При этом значения max и критического па-

раметра c равны 
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Для возникновения неустойчивости типа 

мягкой моды необходимо, чтобы c > max [3, 4], 

откуда следует, что 

1212  D
  (4) 

где D=Dh/Dn, т.е. образование некой дисси-

пативной структуры наступает в данном случае, 

только если диффузионная подвижность ингиби-

тора h больше, чем величина аналогичного пара-

метра у активатора а. Другими словами, чтобы 

возникла не осциллирующая структура, требуется 

наличие "дальнодействующего ингибирования" и 

"коротко действующей активации". Теперь, когда 

определен для базовой модели с контрольным па-

раметром p порог самоорганизации, пришли к са-

мому важному моменту для понимания излагае-

мого подхода. С одной стороны, очевидно, что 

многообразие механизмов не исчерпывается базо-

вой моделью, так как реальные сценарии образо-

вания и взаимодействия дефектов в открытой ме-

таллической системе. Если в реальной многоком-

понентной модели удается выделить два «глав-

ных», определяющих компонента и форму базо-

вой модели, то вблизи порога самоорганизации, 

даже не зная химизма протекающих процессов, 

можно предсказать ее поведение [4]. 

 

  

Рис. 1. Отдельные 

ячейки и эволюция про-

екционной формы. [1] 
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Базовая модель (2) исследовалась числен-

ными методами в [3-4] с использованием разрабо-

танных методов исследования динамики гармо-

нических мод - концепции параметра порядка и 

управляющего принципа. Опуская математиче-

ские выкладки, которые представлены в [4], при-

ведем и проанализируем результаты исследова-

ний в [3-5]. Рис. 1 иллюстрирует результаты ана-

литического исследования базовой модели (2) 

вблизи точки неустойчивости с различными усло-

виями на границе двумерного слоя, размеры кото-

рого равны L1 и L2. Возникновение гексагональ-

ной пространственной структуры концентрации 

активатора для трех последовательных моментов 

времени ti<t2<t3 [4]. Выделенные на рис.1. обла-

сти показывают возможную эволюцию проекци-

онной формы отдельной ячейки распределения 

активатора. Поразительные результаты были по-

лучены в [3,5] при численном моделировании ба-

зовой модели (рис.2). Здесь дана концентрация 

активатора, как функция двух пространственных 

координат для различных моментов времени t0 < 

t1 < t2 < t3 [3,5].  

В процессе образования диссипативных 

структур могут образовываться усики в виде ион-

ных кластеров, на поверхности металла. Это сле-

дует из фазового портрета базовой системы (2) в 

модификации Мейнхардта [5], где уже при боль-

ших возмущениях происходят и большие измене-

ния в значениях концентраций компонент, 

прежде чем они вернутся к своим стационарным 

значениям. При этом существует определенное 

пороговое возмущение, которое необходимо, 

чтобы механизм проявил такое поведение. 

Именно сочетание порогового поведения реакции 

с диффузией порождает распространяющиеся 

уединенные концентрационные волны. Авторы 

работы [7] показали, что такие волны, возбуждае-

мые в системах реакций с диффузией, суще-

ствуют и движутся намного быстрее, чем это воз-

можно при простых диффузионных процессах, 

так что они являются высокоэффективными по-

тенциальными носителями информации в форме 

конечных изменений концентрации на малых рас-

стояниях. В случае “инфекционного” эффекта ав-

торы [6] имеют дело с механизмом бегущей 

волны, причем оценки указывают на то, что такой 

механизм передачи “химических” сообщений эф-

фективен на расстоянии порядка сантиметров за 

время порядка минут, в то время как чисто диф-

фузионный процесс на аналогичное действие по-

требовал бы времени порядка многих часов или 

даже дней. Одна из причин появления тепловых, 

а значит, “дефектных” структур может быть обу-

словлена тем, что объемный температурный ис-

точник, нелинейным образом зависящий от тем-

пературы, порождается именно самой средой в 

силу указанного выше взаимосопряженного меха-

низма роста тепловой энергии [1], что несо-

мненно делает его подобным автокаталитиче-

скому источнику.  

 Методы теории нелинейных колебаний ра-

нее [8]применялись для изучения явлений в так 

называемых активных кинетических системах. В 

биологии — это среды, где протекают автоката-

литические реакции, биологически активные 

мембраны и ткани. Характерными признаками ак-

 
Рис.2.Результаты численного 

моделирования показы- вающая 

образование диссипа- тивных 

структур для различ- ных мо-

ментов времени [4]. 
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тивных кинетических сред, это связь между со-

седними элементарными объемами, которая осу-

ществляется за счет процессов переноса. По ана-

логии с автоколебательными было предложено 

назвать кинетические системы, в которых воз-

можно возникновение волн или структур в ре-

зультате потери устойчивости однородного со-

стояния, авто волновыми [8]. Существуют также 

искусственно созданные среды — физические 

аналоги, где эти процессы развиваются подобно 

тому, как это происходит в химических и биоло-

гических системах. Основное требование, предъ-

являемое к «базовым» моделям — возможность 

качественного предсказания бифуркаций, скач-

ков, неустойчивости во времени и пространстве. 

В процессе образования диссипативных структур 

могут образовываться усики в виде ионных кла-

стеров, на поверхности металла. Подтверждается 

ли экспериментами данные численного модели-

рования базовой модели на биологических объек-

тах.  

 Целью работы явилась попытка примене-

ния данной модели при образовании нитей на по-

верхности биообъектов. 

 

 
 

Экспериментальные результаты и их ана-

лиз. 

Рис. 3 и 4 получены на оптических микро-

скопах. Фотографии на рис 5-8, имеют иглообраз-

ные формы на покровах биообъектов. Это одно из 

проявлений их диссипации на покровах живых 

существ. 

 Покровы тела насекомых и рыб. 

 Рассмотрены структуры, в образования ко-

торых принимают участие покровы тела. Важней-

шие из них – элементы внутреннего скелета (апо-

демы, фрагмы, тенторий и др.), а также разнооб-

разные выросты (см. рис 3-7). Покровы тела – это 

совокупность покровных тканей с их производ-

ными, которые отграничивают внутреннюю 

среду организма насекомых и рыб от внешней 

среды. 

Строение покровов. Кожа представлена 

однослойной гиподермой и располагающейся над 

ней кутикулой. Эта схема строения универсальна 

для всех биообъектов. В зависимости от строения 

и внешнего вида, покровы могут быть представ-

лены 

 
 

 
Рис 4. Полученные на атомно-

силовом микроскопе подтвер-

ждают наличие нанонитей на 

покрове крыла насекомого 

(осы) 

 
Рис.3 Фрагмент“усиков”на 

поверхности  дикой осы       

(стрелками  снизу показаны 

данные образования) полу- 

ченные под микроскопом. 

 

http://www.pesticidy.ru/dictionary/cuticula
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тонкой, прозрачной и эластичной кутику-

лой, плотным кожистым покровом, прочным пан-

цирем или отдельными щитками. 

 

 

Структурные образования покровов. 

 
 

Кожа может иметь ровный или неровный 

рельеф, может быть гладкой, гранулированной 

или испещренной бороздками, но, помимо этого, 

на ней обязательно находятся дополнительные 

придаточные структурные образования, целиком 

или частично происходящие из клеток гипо-

дермы: 

волоски: у большинства семейств они 

представлены на теле в единичном количестве. 

Эти образования могут обладать очень разным 

строением. Чаще всего они функционируют как 

органы чувств, но могут быть предназначены и 

для защиты (такие фотографии даны на рис 3-7)  

Очень важную биологическую роль ще-

тинки, именуемые в [1] усиками, играют и в опре-

делении удельной поверхности тела. Строение, 

размеры и положение описанных щетинок дают 

огромное число признаков первостепенной важ-

ности и широко используются в систематике 

группы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования диссипативных структур По-

верхности всех биологических объектов, покры-

тых нитями, подтверждают их природу как дисси-

пативных структур. Результаты численного моде-

лирования данные на рис. 2 можно частично при-

менить к покровам биообъектов.  

Другими представителями объектов с мно-

гочисленными иглами на поверхности являются 

морские ежи. Эти ежи - сферические иглокожие, 

характеризующиеся вторичным упрощением - 

“потерей” рук и имеют жесткий панцирь из соеди-

ненных друг с другом скелетных пластинок, несу-

щих педициллярии и подвижные иглы. С помо-

щью этих объектов некоторые ежи перемещаются 

по субстрату или зарываются в грунт. Как и 

звезды, ежи двигаются и при помощи амбула-

кральных ножек, выходящих сквозь поры в амбу-

лакральных пластинках на брюшной стороне пан-

циря. У этих ежей рот расположен на брюшной 

стороне тела, а в центре снабжен характерным 

“грызущим” ротовым аппаратом. играют особую 

роль для биологии развития, в проблеме формо-

образования организмов (насекомых, морских ор-

ганизмов). Возникновение диссипативных струк-

тур, самоупорядочение возможно лишь в откры-

 
Рис. 6   Наличие   сложных 

образований в виде нитей 

(усиков)  на поверхности     

морского  объекта. 

 
Рис 7.Морской объект   

сплошь покрытый тон-

кими нитями- щетин-

ками.    

 
Рис 8. Фотографии морских ежей с  

многочисленными усиками- щетин-

ками подтверждают  их  диссипа-

тивную структуру. 

 

 
Рис. 5 Фото, подтверждающее 

образование тонких нитей -ще-

тинок, сложной формы у мор-

ского очень опасного хищника. 

http://www.pesticidy.ru/dictionary/cuticula
http://www.pesticidy.ru/dictionary/cuticula
http://www.pesticidy.ru/dictionary/chaetae
http://www.pesticidy.ru/dictionary/chaetae
http://www.pesticidy.ru/dictionary/chaetae
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тых системах; при этом существенную роль иг-

рает диссипация, рассеивания энергии в открытой 

системе, находящейся в энергетическом потоке. 

Математическое доказательство возникновения 

неоднородности – структурирования, нарушения 

пространственной симметрии в исходно однород-

ной системе – было представлено А. Тьюрингом 

[2]. Реакционно-диффузионный механизм воз-

никновения неоднородностей, послужил для нас 

основой представления биологического морфоге-

неза живых организмов. Рассмотренные поверх-

ностные покровы наземных и морских биообъек-

тов явились одним из проявлений их диссипатив-

ных структур, образованных от основного скелета 

и взаимодействующих с внешней средой. 
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РЕЗЮМЕ 
В предъявленной работе на основе расчетов 

из первых принципов в рамках теории псевдопо-

тенциала выполнен расчет зонных состояний кри-

сталлов типа 
VIIIIIII XBA 2 тетрагональной струк-

турой кристаллической решетки. Согласно рас-

считанным зонным структурам соединений 

TlInSe2, TlGaTe2, InGaSe2, TlInTe2, InGaTe2 валент-

ную зону можно разделить на три подгруппы. 

Верхняя группа шириной ~4эВ, обязана своим 

происхождением p- состояниям TlI, TlII и халькоге-

нидов. Анализ волновых функций валентных со-

стояний показывает, что самая нижняя группа, 

около -12эВ, состоящая из четырех зон, своим 

происхождением обязана s- состояниям катиона. 

В зонном спектре s-состояния халькогенидов и s- , 

d-состояния катионов III группы образуют отдель-

ные группы. Сравнение рассчитанных результа-

тов с  

имеющимися теоретическими и экспери-

ментальными данными показывает удовлетвори-

тельное соответствие, в том числе ширины запре-

щенной зоны вышеуказанных соединений. 

 

Ключевые слова: соединения TlInSe2, 

TlGaTe2, InGaSe2, TlInTe2, InGaTe2; псевдопотен-

циал; зонная структура; формфакторы; цепочеч-

ная структура. 
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SUMMARY 
In the presented paper, based on first-principles 

calculations within the pseudopotential theory calcu-

lated the band states of crystals 
VIIIIIII XBA 2  with te-

tragonal lattice structure. According to the calculated 

band structure of the compound TlInSe2, TlGaTe2, 

InGaSe2, TlInTe2, InGaTe2 valence band can be 

divided into three subgroups. The upper band width 

of ~ 4eV, owes its origin to p-states TlI, TlII and 

chalcogenides. Analysis of the wave functions of the 

valence states shows that the lowest group of about -

12 eV, which consists of four zones must originate s-

states of the cation. In the s-band spectrum of the state 

of chalcogenides and s-, d-state cations III groups 

form separate groups. Comparison of calculated 

results with the available theoretical and experimental 

data shows satisfactory agreement, including the band 

gap of the above compounds. 

Keywords: compounds TlInSe2, TlGaTe2, 

InGaSe2, TlInTe2, InGaTe2; 

pseudopotential, band structure, form factors, 

chain structure 

Известно, что поиск новых полупроводни-

ковых материалов обычно ведется в направлении 

расширения кристаллоструктурной группы уже 

известных материалов. В частности, расшифров-

кой кристаллической структуры TlSe выявлено, 

что данная фаза отличается крайними специфиче-

скими особенностями. Решетка TlSe оказывается 

составленной из двух самостоятельных структур-

ных единиц - из восьмивершинника с ионным ха-

рактером связи Tl+- Se и тетраэдра с ковалентной 

связью между Tl3+-Se и следовательно, химиче-

скую формулу TlSe следует написать как 

Tl+Tl+3Se2. Таким образом, замещением трехва-

лентного атома таллия соответствующими трёх-

валентными атомами, в частности, галлия и индия 

в решетке TlSe получены новый класс полупро-

водниковых соединений типа 
VIIIIIII XBA 2 . Рент-

геноструктурные исследования [1-3] показали, 

что часть этих соединений имеет цепочечную, а 

другая часть слоистую структуру. Соединения с 

цепочечной структурой кристаллизуются в тетра-

гональной сингонии, пространственная группа 

18

4hD  (I4/mcm). По исследованиям кристалличе-

ской структуры, свойств и областей применения 

соединений TlInSe2(Te2), TlGaSe2, TlGaTe2, 

InGaSe2(Te2) в отечественной и зарубежной лите-

ратуре имеются достаточно много сведений [4-9]. 

Однако, расчет энергетического спектра с исполь-

зованием современных методов и программ, си-

стемный анализ, идентификация результатов со-

единений типа 
VIIIIIII XBA 2  имеющие цепочеч-

ную и слоистые кристаллическую структуру не 

проводились. 

В настоящей работе излагаются результаты 

расчета энергетических спектров соединений 

TlInSe2(Te2), TlGaTe2, InGaSe2(Te2) кристаллизую-

щихся в одной и той же тетрагональной сингонии. 

Для расчетов был использован метод псевдопо-

тенциала. 

Метод псевдопотенциала является одним из 

основных методов расчета энергетического спек-

тра носителей заряда полупроводников и широко 

изложен в работах [10-12].  

 

Теория функционала плотности 

Теория функционала плотности – один из 

основных методов, широко используемых при 

расчете электронных свойств твердых тел. Этот 

метод успешно используется при расчете полной 

энергии, зависимости полной энергии от давле-

ния, электронных и фононных спектров. 

Согласно этой теории, энергия основного 

состояния взаимодействующей системы, находя-

щейся во внешнем поле, является однозначным 

функционалом распределения электронной плот-

ности n(r) [19]. При правильном распределении 

электронной системы этот функционал прини-

мает минимальное значение, т.е. 
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)r(n

)r(nE





=0, (1) 

где функционал энергии может быть запи-

сан в виде  
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e
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 (2) 

Здесь  )(rnT  - функционал кинетической 

энергии, второе слагаемое – это энергия взаимо-

действия электронной системы с внешним полем. 

Потенциальная энергия взаимодействия данного 

электрона, расположенного в точке r, с внешним 

полем в случае кристалла записывается в следую-

щем виде 

 





s,,R

)s(

2)s(

v

ext
Rr

eZ
)r(V

  
, (3) 

где Rμ -векторы решетки, (s)- векторы, 

определяющие положения s-атомов в элементар-

ной ячейке, )(s

vZ  - валентность ионов, е – элемен-
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тарный заряд. Третье слагаемое – энергия элек-

тростатического кулоновского взаимодействия 

между электронами (энергия Харти), а последний 

член – обменно-корреляционный функционал, 

описывающий дополнительный вклад в потенци-

альную энергию электронной системы за счет об-

менно-корреляционного взаимодействия между 

электронами. Однако, для конкретных расчетов 

до сих пор нет точной формы кинетического и об-

менно-корреляционного функционала. Но для 

этой цели успешно применяется приближение 

обобщенного функционала. 

Для электронных систем, плотность кото-

рых слабо меняется в зависимости от координаты, 

в [20] предлагается приближение локальной плот-

ности  

    rd)r(n)r(n)r(nE 3

xcxc  
, (4) 

где  )(rnxc - обменно-корреляционная 

энергия, приходящаяся на одну частицу однород-

ного электронного газа с плотностью n(r). В при-

ближении локальной плотности обменно-корре-

ляционный потенциал определяется как  

 
    .)()()()( rnrnrn

dn

d
rv xcxcxc  

 (5) 

Это означает, что обменно-корреляционная 

энергия соответствует особой плотности, которая 

может быть найдена разбиением тела на конечные 

малые объемы с постоянной плотностью. Каждый 

подобный объем вносит свой вклад в полную об-

менно-корреляционную энергию и эта энергия 

равна сумме обменно-корреляционных энергий 

идентичных объемов, на которые разбит однород-

ный электронный газ. И существует некоторая 

предполагаемая плотность, такая же, как и под-

линная плотность вещества в этом объеме. Это 

приближение весьма точно и во многих других 

случаях. 

Следующим логическим шагом улучшения 

приближения локальной плотности стал учет за-

висимости обменно-корреляционного вклада 

каждого бесконечно малого объема не только от 

локальной плотности в данном объеме, но и от 

плотности в соседних объемах. Другими словами, 

в новом приближении играет роль градиент плот-

ности [20]. Это приближение так и называется 

приближением объединенного градиента. Рис.1 

иллюстрирует идею, лежащую в основе постулата 

приближения локальной плотности. Каждый 

ограниченный бесконечно малый объем вещества 

вносит в обменно-корреляционную энергию 

вклад с суммой, равной вкладу однородного элек-

тронного газа, который находится в этом малом 

объеме, и существует некоторая плотность за-

ряда, равная плотности заряда в этом объеме. Го-

ризонтальная ось пропорциональна плотности од-

нородного электронного газа, вертикальная ось 

показывает обменно-корреляционную энергию. 

 
 

Хотя это приближение выполняется в ос-

новном чуть лучше, чем приближение локальной 

плотности, его применение связано с рядом труд-

ностей. В приближении локальной плотности 

имеется один обменно-корреляционный функци-

онал, потому, что существует единственное выра-

жение для   xc . А в приближении объединен-

ного градиента имеется несколько способов 

приближения, так как существует некоторая 

свобода в выборе градиента плотности (первая 

трудность). Более того, практически один 

наиболее часто применяемый функционал в 

приближении объединенного градиента со сво-

бодными параметрами соответствует большому 

числу экспериментальных данных в атомах или 

молекулах. Лучшие значения этих параметров 

Рис.1. Иллюстрация приближения ло-

кальной плотности 
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затем фиксируются, и строится функционал в 

обычном смысле. Следовательно, подобные 

расчеты в приближении объединенного гради-

ента нельзя назвать точными, так как использу-

ются экспериментальные данные (вторая труд-

ность). Тем не менее, существует приближение 

объединенного градиента со свободными пара-

метрами.  

Теперь квантовые состояния электрона в 

кристалле определяются из решения одноэлек-

тронного уравнения Шредингера [21]:  
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 - гамильтониан отдельной частицы. Для 

приближения Харти-Фока V -оператор обмена, 

m  действительные одноэлектронные орбитали. 

При этом в уравнении точно учитывается обмен, 

но корреляционные эффекты не учтены. А в слу-

чае теории плотности функционала V - обменно-

корреляционный оператор (в приближении ло-

кальной плотности, в приближении объединен-

ного градиента или любом другом приближении), 

обмен и корреляция учтены, но приблизительно. 

Волновые функции 
m - математические орби-

тали. 

Сходство между уравнениями Харти-Фока 

и Кона-Шэма означает, что для их решения могут 

быть использованы схожие математические 

схемы. В целом решение уравнения (6) означает, 

что нужно найти коэффициент 
m

pc  в разложении 

волновой функции 
m  в данном базисном наборе 

b

p   

b

p

b

p

m

pm c  



1

 (7) 

Волновые функции 
m  принадлежат к 

функциональному пространству, которое имеет 

конечные размеры, поэтому p  в принципе ко-

нечно. Практически мы имеем дело с конечным 

набором базисных функций. Подобный конечный 

базисный набор не может точно описать 
m . Но 

способен попытаться найти базисный набор, ко-

торый может создать функцию, заключенную в 

m  . 

Имея выбранный базис, а, следовательно, и 

конечную величину для p , мы получаем следую-

щее. Для заданного m заменяем в уравнении (6) 

волновую функцию 
m  выражением (7) и полу-

ченное уравнение умножаем слева на 

 P,,1ib

i  . Это приведет к следую-

щему виду: 
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Преобразуем матричные элементы базис-

ных состояний гамильтониана в схожие матрич-

ные элементы ijS . Следует помнить, что матрица 

перекрытия – это единичная матрица с ортонор-

мированным базисным набором. Диагонализация 

матрицы гамильтониана приведет к p  набору ко-

эффициентов, которые выражают каждый из p  

функций основного состояния в заданном базисе 

(если требуется большее число функций основ-

ного состояния, то p  нужно увеличить). Чем 

больше p , тем лучше приближение функции ос-

новного состояния, но при этом диагонализация 

матрицы в уравнении (8) становится емкостной 

по времени. 

Для решения этой проблемы используются 

различные методы. Одним из них является метод 

линеаризованных присоединенных плоских волн. 

 Метод линеаризованных присоединенных 

плоских волн (LAPW). 
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Метод линеаризованных присоединенных 

плоских волн (LAPW) является одним из эффек-

тивных методов получения базисного набора вол-

новых функций [20,22,23].  

Идея, которая лежит в основе базисного 

набора LAPW, очень схожа с той, что была пред-

ставлена в методе псевдопотенциала. В области, 

отдаленной от ядра, электроны более или менее 

свободны. Свободные электроны описываются 

плоскими волнами. Так как в отсутствии воздей-

ствия ядра электроны ведут себя как в свободном 

атоме, то они могут быть описаны более эффек-

тивно функциями атомного типа. Пространство 

при этом делится на две области: вокруг каждого 

атома выделяется сфера радиусом R . Подобные 

сферы часто называют муффин-тин сферами, а 

часть пространства внутри них называется муф-

фин-тин областью (и обозначается S ). Осталь-

ная часть пространства называется внешней (и 

обозначается I). Одна присоединенная плоская 

волна в разложении 
n

k
  определяется как [24]:  
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Здесь векторы k, K и r используются в своем 

обычном значении, 0W  – объем элементарной 

ячейки. Укажем, что базисный набор LAPW k – 

зависим, также как базисный набор плоских волн. 

Положение внутри сфер дается по отношению к 

центру каждой сферы rrr


  (рис.2). Длина 

вектора r  равна r , а углы   и   определяют 

направление вектора r  в сферических координа-

тах (рис.3). 
l

mY  – сферические гармоники. 

Kk,

m,lA 
 еще неопределенные параметры, как и Е. 

Последние имеют размерность энергии. 


lU – ре-

шения радиальной части уравнения Шредингера 

для свободного атома  при энергии Е.  

Для действия свободного атома в гранич-

ных условиях )E,r(Ul


 будет исчезать при 

r  и предел Е для каждого решения 


lU  мо-

жет быть найден. Но эти граничные условия не 

могут быть применены здесь, и мы можем найти 

только численное значение для каждого Е. Хотя, 

сами 


lU  не имеют физического смысла, это не 

вредит: они являются только частью базисной 

функции, а не самой функцией состояния, кото-

рую мы ищем. Они очень эффективно играют 

роль базисных функций, потому что 


lU  имеют 

вид функции состояния в этой области кристалла. 

 Если функция состояния будет не сходя-

щейся, то определить кинетическую энергию бу-

дет очень сложно. Чтобы подобная ситуация не 

возникла, требуется, чтобы плоская волна вне 

сферы подходила бы к функции внутри сферы по 

всей полной поверхности сферы. 

Разложение плоской волны в сферических 

гармониках около основания сферы атома  [23] 

дает 

 

Рис.2. Деление элементарной ячейки на муффин-тин 

сферы и внешнюю область для случая двух неэквива-

лентных атомов. Черная точка – начало системы от-

счета (координатной системы) 
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где )x(jl
 – сферическая функция Бесселя. 

Учитывая, что на границе сферы (где Rr
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Эта формула однозначно определяет 
Kk,

lmA 
, кроме неопределенной Е. В принципе в 

уравнении (11) бесконечное число слагаемых, ко-

торые приведут к использованию бесконечного 

числа 
Kk,

lmA 
. Практически мы должны сокра-

тить это уравнение на некоторую величину 
maxl . 

Как наиболее рационально выбрать 
maxl ? Для 

данного 
maxl  ),(Y maxl

m  может иметь наиболь-

шее 
maxl2  узлов вдоль большой окружности (т.е. 

02 для каждого фиксированного ) в  - 

сфере. Изменив количество узлов на единицу 

длины, получим )R/(l)R2/(l2 maxmax   
. Если плоская волна будет схожа с этим, то будем 

иметь плоские волны, по крайней мере, со схожим 

числом узлов на единицу длины. Плоская волна с 

самым коротким периодом 2kmax имеет 

2/(2kmax)=kmax/ узлов на единицу длины. Если 

число узлов на единицу длины для плоских волн 

(
maxK ) и для угловых функций (

maxl ) идентично, 

то число сокращений для этих функций сопоста-

вимо. Это приведет к условию 
maxmax lKR  , 

которое позволяет найти подходящее 
maxl для за-

данного 
maxK . Конечная величина для 

maxl  озна-

чает, что для каждого LAPW сходство границ 

сфер будет не точным, но достаточным для даль-

нейших расчетов. Не целесообразно брать 
maxl  

больше, чем требует условие 
maxKR . Это может 

привести к неустойчивому поведению на границе 

сферы. Следовательно, теперь ясно, что радиусы 

муффин – тин сфер для различных атомов не бу-

дут слишком отличаться: если бы они были раз-

личны, то величина 
maxl , определенная для каж-

дого атома, не существовала бы. На первый 

взгляд, кажется, что мы теперь можем получить 

базисный набор LAPW и продолжить нахождение 

коэффициента 
k,n

K
C



  в разложении искомой функ-

ции состояния тем же способом, что и в случае ба-

зисного набора плоских волн. Однако, это невоз-

можно, так как еще не рассчитан параметр Е. Вер-

немся к тому, что с целью описания основного со-

стояния )r(n

k



  точно с LAPW мы использовали 

набор Е, равный величине основного состояния 

(или зонной энергии) 
n

k
  в этом состоянии. Но 

это в точности то, что мы пытаемся определить. 

Однако мы вынуждены начать с предполагаемой 

величины 
n

k
  и принять ее как Е. Теперь мы мо-

жем определить набор LAPW и построить мат-

рицу из элементов гамильтониана и матрицу пе-

рекрытия (базисный набор LAPW – не ортогона-

лен). Искомое уравнение определено, предпола-

гаемое 
n

k
  будет его корнем. 
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Обычно это не требуется, однако мы попы-

таемся сделать вторую итерацию для нового Е, 

опять определить соответствующий набор LAPW 

и рассчитать матричные элементы. С помощью 

алгоритма нахождения корня уравнения, эти ите-

рации продолжаются до тех пор, пока корень 
)1n(

k


  не будет найден. Затем эта процедура про-

делывается для 
)2n(

k


  и т.д. Практически для до-

статочной точности расчетов требуется, чтобы 

Kmax3,5. Это значительно меньше, чем Kmax5,5 

для плоских волн и псевдопотенциалов. Размер 

базисного набора может быть оценен около Р=131 

для LAPW по сравнению с приблизительно Р=270 

для плоских волн. Время расчета базисного 

набора (в основном для диагонализации матрицы) 

в 10 раз быстрее, чем для псевдопотенциала. 

Расчет зонной структуры 2TlGaSe  с про-

странственной группой симметрии 4

SC  представ-

ляет проблему из-за низкой симметрии и боль-

шого числа атомов в элементарной ячейке (32 

атома). Поэтому в расчетах соответствующие ко-

ординаты атомов взяты из работы [25], тогда как 

пространственная группа (ПГ) симметрии из ра-

боты [26], в которой Хенкель и другие показали, 

что атомные положения в 2TlGaSe  могут быть 

описаны ПГ 6

2hC . Эта ПГ содержит центр симмет-

рии и лучше передает картину фононных перехо-

дов в рентгеновском и ИК-спектре при комнатной 

температуре. 

Элементарные трансляционные векторы 

2TlGaSe  могут быть представлены как  

t1=(a/2; b/2;0); t2=(-a/2; b/2;0) t3=(-c sin(-

/2); 0; c cos(-/2)) (12) 

где а, b, с – параметры решетки, а  - угол 

между осями а и с, взятые из работы [2]. Базисные 

векторы обратной решетки равны соответственно  

 g1= 2( 1/a; 1/b; 1/a tg (-/2)  

 g2= 2(-1/a; 1/b; -1/a tg (-/2)) (13) 

g3= (0; 0;c cos(-/2)) 

Зона Бриллюэна базо-центрированной мо-

ноклинной решетки 2TlGaSe  представлена на 

рис.4. При построении Зоны Бриллиона ЗБ ис-

пользованы параметры решетки, a=10.772

0

A , 

b=10.77

0

A , с=15.636 

0

A  и неприводимые пред-

ставления групп волновых векторов. Положения 

высокосимметричных точек и линий взяты из ра-

боты [25]. Зонная структура рассчитана нами в со-

ответствии с теорией плотности функционала в 

приближении объединенного градиента с исполь-

зованием метода LAPW и программного кода 

WIEN 2K [27]. Спин-орбитальное взаимодей-

ствие не было учтено. Использованы около 4200 

плоских волн для меж сферической области и ре-

шеточные гармоники с угловым моментом Lmax=4 

для области внутри муффин-тин сфер с радиусом, 

равным 2.5 бор для Tl и 2.06 бор для Ga  и Se . 

При этом максимальная кинетическая энергия 

учитываемых плоских волн составляла 9 Ридберг 

(Ry).  

Рис.3. Для некоторой произвольной величины  чертят боль-

шую окружность произвольного радиуса. Точки на окружно-

стях, в которых: а)  или
2l

2mY 

   б) 
2l

1mY 

   равны 0, обозначены 

белыми кружками.  В случае  а) нет иных точек, в которых 
2l

2mY 

  равно 0;  б) для  
2l

1mY 

  все  остальные подобные точки 

расположены на горизонтальной окружности с =/2 
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Рассчитанный электронный спектр показан 

на рис.5. Исходя из рисунка, можно сделать сле-

дующие основные выводы: 

1. Потолок валентной зоны находится в 

высокосимметричной точке Г(0,0,0) в центре ЗБ, 

а дно зоны проводимости расположено недалеко 

от высокоэнергетического минимума зоны прово-

димости в точке Г на линии Г-Y. Ширина запре-

щенной зоны, полученная из расчетов, составляет 

1.25эВ. Наименьший по энергии прямой переход 

осуществляется приблизительно в точке Г, где 

сосредоточен второй по величине минимум зоны 

проводимости, расположенный выше дна зоны 

проводимости на 50 МэВ.  

 
 

2. Энергия прямого перехода составляет 

1.3эВ. Таким образом, дно зоны проводимости и 

потолок валентной зоны находятся в разных точ-

ках зоны Бриллюэна (ЗБ) и слоистое соединение 

2TlGaSe  является непрямозонным полупровод-

ником. 

3. Рассчитанная плотность электронных 

состояний (DOS) [28] показана на рисунке 6, ко-

торая включает в себя как полную, так и парци-

альную DOS. Согласно проведенным расчетам с 

использованием свойств симметрии кристалла, 

валентные зоны по составу и природе можно раз-

делить на несколько групп. Как видно из рисунка, 

самые глубокие уровни валентной зоны между -

Рис. 5. Зонная структура соединения  
2TlGaSe  

Рис.4. Зона Бриллюэна базоцентриро-

ванной решетки 
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15 и -11эВ своим происхождением обязаны 3d-со-

стояниям Ga  и 5d-состояниям Tl. Основная сред-

няя группа расположена от -7 до 0 эВ и может 

быть разделена на три подгруппы. Нижние пере-

крывающиеся уровни расположены около -7-4эВ 

и образованы 4s-состояниями Ga и 6s-состояни-

ями Tl. Следующая подгруппа от -4эВ до -0.5эВ 

большей частью образована 4p-состояниями Se c 

некоторым вкладом 6 p-состояний Tl и 4p-состоя-

ний Ga. Наконец, верхняя подгруппа, в которую 

входит потолок валентной зоны, происходит от 

4p-состояний Se и 6s-состояний Tl. Следова-

тельно, атомы таллия играют существенную роль 

в формировании фундаментального края погло-

щения TlGaSe2. Дно зоны проводимости образо-

вано 4s-состояниями Ga, 6 p-состояниями Tl и 4s-

состояниями Se. Благодаря сильной гибридизации 

между 4p-состояниями Se и 6s-состояниями Tl 

дисперсия положения вершины валентной зоны 

вдоль линии Г-Y высока, что подтверждается 

наблюдаемым в ядерно-магнитно-резонансном 

исследовании межслоевым перекрытием.  

4. В других работах также указывается 

на непрямой энергетический переход в TlGaSe2. 

Однако особенности не прямозонного перехода в 

работах 29-32 отличаются. В соответствии с 

ранними работами добавочный максимум валент-

ной зоны на линии Г-Y может быть ответственен 

за непрямой переход. Поздние работы и настоя-

щие расчеты, в которых использована современ-

ная компьютерная техника, показывают, что дно 

зоны проводимости находится не в центре ЗБ. В 

упомянутых работах положение центра ЗБ отли-

чаются. Тем не менее, трудно сомневаться в не 

прямозонности TlGaSe2 и наиболее благоприят-

ным можно считать расположение дна зоны про-

водимости на линии Г-Y. Однако это практически 

все, что мы можем сказать о соответствии между 

рассчитанной зонной структурой и эксперимен-

тальными данными. На самом деле, ни один из 

имеющихся в литературе методов не дает возмож-

ности точно рассчитать ширину запрещенной 

зоны материала, за исключением эмпирического 

метода, в которых экспериментальные данные о 

кристалле играют центральную роль. Следова-

тельно, ни приближение tight-binding (тесной 

связи), ни LMTO (метод линейных муффин – тин 

орбиталей) не дают точного значения ширины за-

прещенной зоны, хорошо согласующейся с экспе-

риментальными данными. Не дает это значение и 

LAPW метод, для которого, как известно, харак-

терно занижение величины энергетического за-

зора. Этот метод хорошо применим для точного 

воспроизведения электронной энергетической 

структуры валентных зон. LAPW метод был уже 

применен из соединений семейства 2TlMeX
 на 

2TlInSe
 и TlGaTe2 38, и дал прекрасные ре-

зультаты в сравнении с экспериментальными дан-

ными, полученными фотоэмиссионной спектро-

скопией (ARPES) [37]. Следовательно, можно 

ожидать, что в случае 2TlGaSe
 было бы разум-

ным передвинуть зоны проводимости, в резуль-

тате чего ширина запрещенной зоны увеличива-

ется. Сдвиг зон проводимости, необходимый для 

расчетов оптических функций, равен 0.5 эВ. По-

лученные данные о структуре, топологии и про-

исхождении зон согласуются с данными других 

работ, однако существуют и некоторые различия, 

касающиеся в основном расположения, свойств 

симметрии экстремумов зон, а также их проис-

хождения. Расположение вершины валентной 

зоны в центре ЗБ однозначно не только в настоя-

щих расчетах, но и во всех предыдущих работах 

[34,35,36], подтверждающих этот факт. При рас-

смотрении сосредоточения дна зоны проводимо-

сти имеются определенные различия. Согласно 

нашим расчетам, дно зоны проводимости распо-

ложено на линии 
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Рис. 6 Полная (а) и парциальная (б, в, г) плотность электронных состояний   

2TlGaSe . 

 

Г-Y. Вывод работ [34,35] о том, что 2TlGaSe
 яв-

ляется прямозонным проводником, не подтвер-

ждается. Имеющиеся в литературе эксперимен-

тальные данные и проведенные нами экспери-

менты также указывают на непрямозонные пере-

ходы для комнатной и низкотемпературной фаз.  

Идея метода псевдопотенциала впервые 

встречается в работе Филипса [30]. Для расчета 

зонной структуры алмаза, Si  и Ge  Филипс по-

ступил следующим образом: сначала строится эф-

фективный потенциал электрона вблизи уровня 

Ферми состоящих из двух частей – первая связан-

ными электронами, вторая связанная с электро-

нами остова. Затем, вторая часть эффективного 

потенциала, которая связана с электронами 

остова, заменяется отталкивающим потенциалом. 

При этом удалось сильно сократить число учиты-

ваемых плоских волн в разложении волновой 

функции электрона. Так, в случае Si  оказалось 

достаточным взять 27 плоских волн, чтобы полу-

чить результаты расчета ортогонолизированных 

плоских волн (ОПВ) Германа [14]. Произвольные 

константы приближенного потенциала определя-

лись двумя способами: путем сравнения с рассчи-

танными методом ОПВ спектром электронов и 

путем удовлетворения экспериментальным значе-

ниям прямого и непрямого энергетического за-

зора. Оба результата хорошо согласуются друг с 

другом. 

В дальнейшем в работе [15] Филипс и Клей-

ман развивая метод псевдопотенциала дали ему 

более строгую формулировку. Их метод основы-

вался на методе ОПВ Херринга, суть которого со-

стоит в том, что ортогонализация плоских волн к 

волновым функциям внутренних оболочек приво-

дит к быстро сходящимся разложениям для элек-

тронных волновых функций. 

Во всех случаях теория псевдопотенциала 

основывается на трех фундаментальных физиче-

ских приближениях. 

1. Первым приближением является прибли-

жение самосогласованного поля. В этом прибли-

жении взаимодействие между электронами опи-

сывается некоторым средним потенциалом, кото-

рый сам зависит от того, в каких состояниях нахо-

дятся электроны, электронные состояния, в свою 

очередь, определяются средним потенциалом. 

2. Во втором приближении все электронные 

состояния разделяют на внутренние оболочки 

("сердцевину") и состояния зоны проводимости, и 

предполагают, что волновые функции внутрен-

них оболочек сильно локализованы.  

3.Третьим фундаментальным приближе-

нием является использование теории возмущений 

для электронов в зоне проводимости. 

В работе [11] метод псевдопотенциала 

обоснован с точки зрения теории рассеяния. Идея 

метода состоит в замене атомного потенциала 

внутри сферы радиусом MR  модельным потенци-

алом, обладающим точно теми же свойствами, 
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что и истинный потенциал, по отношению к воз-

действию на внешнею частицу с энергией E . 

Собственные значения энергии  kE при 

некотором квазиволновом векторе k можно 

найти, решая уравнение Шредингера в представ-

лении плоских волн 

    0
2

1
det

2









 '

gg
g-kg,-kgk ' VE 

, 

здесь g  и 
'g - векторы обратной решетки, а 

 'gkg,k V -матричный элемент псевдопо-

тенциала  rpsV . 

Полный псевдопотенциал  rpsV  представ-

ляет собой сумму перекрывающихся псевдопо-

тенциалов сферических атомов расположенных в 

точках 
jR  

    
j

jjps vV RrRrrr, '' ,

 
 

 'rr,V -полный псевдопотенциал кристалла; 

 jv R,rr ', -атомный псевдопотенциал. 

Матричные элементы  'rr,psV  вычислен-

ные в системе плоских волн   '' gkrr,gk  V

. 

Обозначим gkK  , 
'' gkK  , 

'KKG  , тогда    'KK,GKK ' vSV  , 

здесь     
j

i
N

S jGRG exp
1

 структурный 

фактор,  'KK,v - формфактор. 

        '''' rrrKrr,KrKK, ddiviv expexp
1
 

W


, 

здесь - N число атомов в системе, W - 

объем приходящийся на один атом. 

Если кристалл состоит из нескольких эле-

ментов   то,  

   '' KK,GKK cVSV 



 

    
поячейке

j

c

i
N

S 



 GRG exp
1

 

        '''' rrrKrr,KrKK, ddiviv aa expexp
1
 

W


 

 
 

cW -объем элементарной ячейки; cN -

число атомов типа  . 

В приближении модели Хаббарда-Шема 

с использованием функции диэлектрической 

проницаемости можно написать 

   
 G

KK,
KK,

'
'



ionv
v 

, 

 где -

   G
G

G

G
G 

























W


222
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2

2
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1
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e
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









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Рис. 7. Зона Бриллюэна базоцентри-

рованной решетки TlGaTe2 
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z -число валентных электронов на атом, 

FE - энергия Ферми, Fk -Фермиевский волновой 

вектор, Sk - параметр экранирования  

nkF
23 , 

2

2
F

F

k
E  , 


F

S

k
k

2


. 

 
 

Зонная структура 2TlGaTe  впервые рас-

считана в [16] методом эмпирического псевдопо-

тенциала. Формфакторы атомных псевдопотен-

циалов были вычислены с использованием анали-

тического выражения, предложенного в работе 

[16]. Расчеты показали, что потолок валентной 

зоны расположен в высокосимметричной точке T 

(0, 2/а, 0) на границе ЗБ, а дно зоны проводимо-

сти на линии D (/а, /а, k) также на границе ЗБ 

ОЦТ решетки. Авторы пришли к выводу, что для 

соединения 2TlGaTe  прямой переход является 

запрещенным согласно правилам отбора. Таб-

лицы характеров неприводимых и двузначных не-

приводимых представлений групп волновых век-

торов пространственной группы  mcmID h /418

4  

получены в работе [17]. Здесь же приведены усло-

вия совместности неприводимых представлений 

простых групп и двузначных групп 
18

4hD . Вид ЗБ 

рис.7 для объемно-центрированной тетраго-

нальной решетки с отношением осей с/а1 

также приведен в этой работе. 

Расчет зонной структуры соединения 

2TlGaTe  также проведен методом псевдопотен-

циала 14, 18. Нелокальные ионные псевдопотен-

циалы в конфигурационном пространстве строи-

лись по схеме предложенной в работе 18. При 

расчете зонной структуры данного соединения 

экранирование ионного заряда, а также обменно-

корреляционные эффекты учитывались в рамках 

диэлектрического формализма по модели Хаб-

барда-Шэма с некоторым выборочным распреде-

лением заряда вокруг каждого иона. Использо-

вано около 1800 плоских волн в разложении вол-

новой функции. При этом максимальная кинети-

ческая энергия учитываемых плоских волн со-

ставляло 16 Ry.  

Параметры решетки  
0

6429,8 Aa  , 

 
0

4865,6 Ac   и параметр халькогена x=0,170 

взяты из работы [2]. 

Из рис. 8, где представлена зонная струк-

тура 2TlGaTe  можно сделать следующие основ-

ные выводы 

1. Потолок валентной зоны находится в вы-

сокосимметричной точке Т на поверхности ЗБ и 

соответствует неприводимому представлению T3, 

а дно зоны проводимости на линии D по середине 

между точками P/а, /а, /с и N/а, /а, 0, от-

вечает неприводимому представлению D1. 

Наименьший по энергии прямой переход осу-

ществляется между состояниями Т3 и Т4, который 

запрещен в дипольном приближении. Ширина за-

прещенной зоны, полученной из расчетов, состав-

ляет 0,86 эВ. 

2. Валентные зоны условно можно разде-

лить на три группы. Самая нижняя, состоящая из 

4-х зон, группа около -11эВ, своим происхожде-

нием обязана 5s состояниям Te . Другая группа из 

4-х зон в области -4:-6 эВ, в основном, происходит 

из 6s состояний атомов Tl  и 4s-состояний атомов 

Рис. 8. Зонная структура 2TlGaTe  
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Ga . Верхняя группа из десяти зон в области 0 -4 

эВ, в основном образована из 5p состояний ато-

мов Te , 6p состояний атомов Tl и 4p состояний 

атомов Ga . Кроме того, мы установили, что 6s 

состояния атомов Tl принимают участие в обра-

зовании зон в окрестности вершины валентной 

зоны Т3. 

Эти результаты о происхождении зон согла-

суются с данными работы [16], где изучены фото-

эмиссионные спектры, а также методом присо-

единенных плоских волн рассчитана зонная 

структура 2TlGaTe . Но в этой зонной картине 

имеет место перекрытие валентной зоны с зоной 

проводимости, что противоречит эксперимен-

тальным фактам. 

Расчет электронного спектра соединения 

InGaTe2 был проведен методом функционала 

плотности, с помощью пакета программ ABINIT, 

с использованием псевдопотенциалов волн. В раз-

ложении волновой функции использовались 

плоские волны с максимальной кинетической 

энергией 60 Ry. Параметры решетки определялись 

путем минимизации полной энергии, а параметры 

структуры оптимизировались с помощью сил 

Гельмана-Фейнмана. Процесс минимизации сил 

осуществлялся до тех пор, пока модули сил удо-

влетворяли условию F


<3 
..ua

mRy
. Для расчета 

зонной структуры 2InGaTe  оптимизированные 

параметры решетки следующие а=8.3945
0

A , 

с=6.8352
0

A , параметр халькогена х=0.1730. 

 
 

Расчет электронного спектра 2InGaTe  про-

водился в симметричных точках Г , Т , N , Р, а 

также по линиям, соединяющим эти точки. Ре-

зультаты расчета зонной структуры приведены на 

рис. 9.  

Как видно из рисунка валентная зона 

2InGaTe  состоит из трех подзон. Нижняя под-

зона состоящая из четырех зон, отдалено от 

остальных широким энергетическим зазором по-

рядка ~6 эВ. Теоретико –групповой анализ пока-

зывает, что эти нижние валентные зоны располо-

женные около -10  -11эВ обязаны своим проис-

хождением 5s-состояниям Te. Следующая группа 

из четырех валентных зон расположенная на 

энергетическом уровне около -5 эВ, происходит в 

основном из s-состояний атомов In и Ga. Остав-

шаяся большая группа из десяти зон шириной 5эВ 

происходит из р -состояний атомов In, Ga и Te. В 

работе [9] где приведен рентгеновский фотоэмис-

сионный спектр 2InGaTe , выявлено что фото-

эмиссионный спектр состоит из трех ярко выра-

женных областей. Эти авторы приписывают пик 

при -11.5 эВ к 5s –состояниям Te , пик около -4эВ 

к Ga-Te связям, а комплекс особенностей около -

50эВ к Ga-Ga и Ga-Te связям, что хорошо со-

гласуется с нашим расчетом зонного спектра и 

теоретико-групповым анализом.  

 Ширина запрещенной зоны из наших рас-

четов получается 0.56 эВ. 

 В данной работе исследован и зонный 

спектр, определен генезис электронных состоя-

ний кристалла 2InGaSe . Расчет электронной 

структуры проводился в рамках теории функцио-

нала локальной электронной плотности методом 

псевдопотенциала в базисе плоских волн. 

Рис. 9 Зонная структура  2InGaTe  
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Полупроводниковое соединение 2InGaSe  

относится к тетрагональной сингонии группа 18

4hD

, элементарная ячейка содержит две формульные 

единицы, постоянные решетки a=8.0511 Å, 

c=6.3174 Å, параметры халькогена х=0.1636 [2]. В 

кристаллической решетке 2InGaTe  одновалент-

ные атомы In окружены восемью атомами Te, в то 

время как трехвалентные атомы Ga находятся в 

тетраэдрическом окружении атомов Te, и обра-

зуют цепочки атомов ( 2

23

SeGa )- , вытянутые 

вдоль оптической оси c


. 

 
 

Нелокальные псевдопотенциалы конструи-

ровались по схеме, предложенной в работе [18]. 

Экранирование ионного псевдопотенциала осу-

ществлялось через функцию, предложенную Хаб-

бардом и Шемом [19]. В разложении волновой 

функции электронов использовались около 3800 

плоских волн. Расчет проводился в симметрич-

ных точках Г , Т , N , Р а также по линиям, соеди-

няющим эти точки. 

Параметры решетки определялись путем 

минимизации полной энергии, а параметры 

структуры оптимизировались с помощью сил 

Гельмана-Фейнмана. Процесс минимизации сил 

осуществлялся до тех пор, пока модули сил удо-

влетворяли условию F


<3 
..ua

mRy
. Оптимизиро-

ванные параметр решетки а=8.0138
0

A , с=6.9534
0

A , параметры халькогена х=0.1720.  

 
Рис.11. Зонная структура TlInTe2 

Рис.  10 .  Зонная структура соединения 

2InGaSe . 
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Зонный спектр 2InGaSe представлен на 

рис. 10. За нуль энергии выбран потолок валент-

ной зоны. Основной чертой валентной зоны явля-

ется то, что она состоит из ярко выраженных трех 

под зон, разделенных запрещенными участками 

энергий. Самая низкая под зона, состоящая из че-

тырех зон, лежит обособленно, около -10 -11эВ 

и отдалена от остальных широким энергетиче-

ским зазором порядка ~6эВ. Результаты теоре-

тико–группового анализа с использованием 

свойств симметрии кристалла 2InGaSe  показы-

вают, что эти валентные зоны обязаны своим про-

исхождением 5s-состояниям Se. Следующая 

группа, расположенная на энергетическом уровне 

около -5эВ, состоит из из четырех валентных зон, 

образованных из 5s-состояний атомов In и 4s-со-

стояний атомов Ga. Самая верхняя подзона, со-

стоящая из десяти зон шириной ~5эВ, происхо-

дит, в основном, из р -состояний атомов In, Ga и 

Se. 

Методом псевдопотенциала проведен и рас-

чет зонной структуры соединения 2TlInTe  с уче-

том нелокальности псевдопотенциалов. Исполь-

зуемые нелокальные ионные псевдопотенциалы 

атомов Tl, In и Te в конфигурационном простран-

стве строились по схеме, предложенной в работе 

[18]. При этом d– электроны таллия и индия были 

включены в остовы соответствующих атомов. 

Экранирование ионного заряда, а также обменно–

корреляционные эффекты учитывались в рамках 

диэлектрического формализма по модели Хаб-

барда-Шемма [19] с некоторым выборочным рас-

пределением заряда вокруг каждого иона. Пара-

метры кристаллической решетки 
0

494.8 Aa  ; 
0

181.7 Ac   и параметр халькогена х=0.1813, ис-

пользованные в расчетах, взяты из [2]. Использо-

вано около 2700 плоских волн в разложении вол-

новой функции. При этом максимальная кинети-

ческая энергия учитываемых плоских волн со-

ставляла 20 Ry. Результаты расчета приведены на 

рис.11.  

Анализ полученных результатов показы-

вают, что потолок валентной зоны находится в 

высокосимметричной точке Т(0.2 0.,/ a ) на по-

верхности ЗБ и соответствует неприводимому 

представлению T3, а дно зоны проводимости на 

линии D ),/,/( kaa  , также расположенной на 

поверхности ЗБ посередине между точками P

)/,/,/( caa   и N )0,,/,/( kaa  , отвечает 

неприводимому представлению D1. Ширина за-

прещенной зоны 0.66 eV, полученная из расчетов, 

хорошо согласуется с экспериментальными дан-

ными [40]. Наименьший по энергии прямой пере-

ход осуществляется приблизительно в точке Т 

между состояниями T3 и T4. Согласно правилам 

отбора, переход T3 и T4 запрещен в дипольном 

приближении. Дно зоны проводимости в точке Т 

(состояния Т4) является седловой точкой. Мини-

мум расположен недалеко от точки Т(0,0, c/2 ), 

являющейся эквивалентом Т вне ЗБ, а именно, в 

точке    2)/(1/,0,0 accA   на границе ЗБ по 

линии А (самая верхняя точка ЗБ на рис.11) и со-

ответствует неприводимому представлению А2.  

Третий по величине минимум зоны прово-

димости также расположен на линии А в точке 

А(0,0, c/ ) и отвечает неприводимому представ-

лению А4. 

Валентные зоны по составу и природе 

можно разделить на три группы. Согласно теоре-

тико-групповому анализу, проведенному нами с 

использованием свойств симметрии кристаллов 

типа TlSe [17], самая низкая, состоящая из четы-

рех зон, группа, около -11эВ, своим происхожде-

нием обязана 5s состояниям Te. Средняя группа 

из четырех зон в области от -3.5 эВ до -6 эВ, в ос-

новном, происходит из 6s состояний атомов Tl и 

5s состояниями In . Верхняя группа, наиболее 

сложная по структуре, состоящая из десяти пере-

крывающихся зон в области от 0 до -3.5еV, в ос-

новном, образована из 5p состояний атомов Te, 6p 

-состояний атомов Tl и 5p состояний атомов In . 

Следует отметить, что в окрестности вершины ва-

лентной зоны начинают проявляться также и со-

стояния одновалентного иона 
Tl , основной 

вклад которых наблюдается в точке Т. В форми-

ровании же двух нижних зон проводимости ос-

новной вклад вносит трехвалентный ион 
3In , 

участвующий в образовании ионно-ковалентной 

cвязи с ионами 
2Te . 

Mетодом псевдопотенциала произведен 

расчет энергетического спектра TlInSe2. Выяв-

лено, что потолок валентной зоны находится в вы-

соко-симметричной точке T  на поверхности ЗБ и 

соответствует неприводимому представлению 3T

, а дно зоны проводимости расположено на линии 

D  посередине между точками  caaP /,/,/   

и  0,/,/ aaN  , что отвечает неприводимому 

представлению 1D  (рис.12).  
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Наименьший по энергии переход осуществ-

ляется между состояниями 3T
 и 4T

 и запрещен 

в дипольном приближении. Ширина запрещенной 

зоны, полученная на основе расчетов, составляет 

около 1эВ. Валентную зону можно условно разде-

лить на три группы. Самая нижняя, с четырьмя 

полосами около -12,6эВ, своим происхождением 

обязана 4s- состояниями Se . Другая группа из че-

тырех зон в области –(4-5,5)эВ, в основном, обу-

словлена 6s- состояниями атомов Tl  и 5s- состо-

яниям In . Верхняя группа из десяти зон в области 

0-3,5эВ, в основном, образована из 4p-состояния 

атомов Se, 6p- состояния атомов Tl  и 5p- состоя-

ния атомов In. Данные о происхождении зон со-

гласуются с результатами работы [38], где изу-

чены фотоэмиссионные спектры, а также методом 

присоединения плоских волн рассчитана зонная 

структура TlInSe2. Однако в этой зонной картине 

реализуется перекрытие валентной зоны с зоной 

проводимости, что противоречит эксперимен-

тальным фактам. 

Теоретический вывод работы [38], свиде-

тельствующий о том, что в верхней части валент-

ной зоны полупроводникового соединения 

TlInSe2 имеется изолированная группа из двух 

зон, в этой работе и в работе [39] не подтвержден. 

Вероятно, это связано с некорректным учетом 

экранирования псевдопотенциала, присущим эм-

пирическому методу. В этой же работе рассчи-

таны мнимые и вещественные части комплексной 

диэлектрической проницаемости, коэффициент 

оптического поглощения и отражения, а также 

эффективное число валентных электронов при 

поляризации параллельной и перпендикулярной 

оптической оси. Результат этих расчетов неудо-

влетворительно согласуется с существующими 

экспериментальными данными относительно 

TlInSe2. 

Однако, впервые выявлено [39], что вер-

шина валентной зоны в точке T происходит, в ос-

новом, из 6s- состояний атомов таллия. Авторами 

этой же работы установлено, что в кристаллах 

типа 2
3 SeTlTlTlSe  , в том числе и в 

TlInSe2, одновалентные атомы таллия, находящи-

еся в восьмиверщиннике, обеспечивая формиро-

вание решеток вышеуказанного типа, одновре-

менно с помощью s электронов участвуют в об-

разовании потолка их валентной зоны и косвенно 

участвуют в формировании физических свойств 

этих фаз.  

Заключение: В представленной работе на 

основе расчетов из первых принципов в рамках 

теории псевдопотенциала выполнен расчет зон-

ных состояний кристаллов типа VIIIIIII XBA 2
. Со-

гласно рассчитанным зонным структурам соеди-

нений TlGaSe2, TlInSe2, TlGaTe2, InGaSe2, TlInTe2, 

InGaTe2, валентную зону можно разделить на три 

подгруппы. Верхняя группа шириной ~4эВ, обя-

зана своим происхождением p- состояниям TlI, TlII 

и халькогенидов. Анализ волновых функций ва-

лентных состояний показывает, что самая нижняя 

группа, около -12эВ, состоящая из четырех зон 

своим происхождением обязана s- состояниям ка-

тиона. В зонном спектре s-состояния халькогени-

дов и s- , d-состояния катионов III группы образуют 

отдельные группы. Сравнение рассчитанных ре-

зультатов с имеющимися теоретическими и экс-

периментальными данными показывает удовле-

творительное соответствие ширины запрещенной 

зоны вышеуказанных соединений. 
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В работе изложены результаты исследова-

ния электретных свойств композиционных мате-

риалов типа ПВДФ+х об.%TlInS2 и ПЭНП+х 

об.%Bi2Te3. выявлено, что композиты 

ПЭНП+7об.%Bi2Te3 и ПВДФ+7об.% TlInS2 имеют 

высокими времени жизни и являются перспектив-

ными электретными материалами.  

Введение 

Электреты – электрические аналоги посто-

янных магнитов, в настоящее время нашли широ-

кие применение. Диапазон их использования 

охватывает расширенную область в микроэлек-

тронной промышленности. Практическая потреб-

ность получения электретов с заданными свой-

ствами стимулировало широкомасштабные физи-

ческие исследования достаточно сложных явле-

ний, лежащих в основе, так называемого элек-

третного состояния диэлектриков. Качество элек-

третов характеризуется в основном двумя пара-

метрами: эффективной поверхностной плотно-

стью зарядов σ~10-5÷10-3 Кл/м2 и временем жизни 

электрета порядка 3-10 лет [1,2]. 

На сегодняшний день во многих областях 

начиная от бытовой техники специального назна-

чения, электретных микрофонах, дозиметрах, 

датчиках давлений, воздушных фильтрах, элек-

тромеханических преобразователях и т.д. приме-

няются электроактивные полимерные материалы 

[3]. Расширяющаяся сфера применения модифи-

цированных полимерных материалов вызывает 

интерес к получению полимерных композитов с 

определенным сочетанием свойств, присущих 

тому или иному материалу. Существует не-

сколько способов изменения свойств полимеров, 

один из которых является добавление в объем по-

лимера низкомолекулярных дисперсных напол-

нителей, после чего композитный материал при-

обретает совсем новое электрофизическое, элек-

третное и др. свойства [3]. Добавки при этом из-

меняют над молекулярную структуру, которая во 

многом определяет физико-химические и элек-

третные свойства полимеров и композитов на их 

основе. Введение в полимеры небольших коли-

честв наполнителей, играющих роль искусствен-

ных зародышей кристаллизации приводит к изме-

нению свойств материала. Имеется предельное 

значение наполнителя, при котором свойства по-

лимерного материала определяются как структур-

ными изменениями в полимерной матрице, так и 

изменениями в поверхностном слое наполнителя. 

Зависимо от рода и свойства наполнителя изменя-

ется скорость кристаллизации или отвердевания, 

температура релаксационных переходов, элек-

трических, электретных, механических и других 

свойств композитов. Таким образом, с измене-

нием рода и объема наполнителей можно управ-
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лять свойствами композитных материалов на по-

лимерной основе. Для получения электретных ма-

териалов практикуют введение в матрицу поли-

мерного материала разнообразных наполнителей, 

что позволяет получить требуемые материалы с 

управляемыми электретными параметрами [4, 5]. 

В связи вышеизложенным в настоящей работе из-

лагаются результаты исследования электретных 

свойств композиционных материалов с полупро-

водниковыми добавками типа ПВДФ+хоб.% 

TlInS2
 , ПЭНП + хоб.% Bi2Te3 

Методика эксперимента 

 
 

Короноэлектреты ПВДФ+TlInS2 и ПЭНП + 

хоб.% Bi2Te3 получены действием на их поверх-

ность униполярного коронного разряда в воздухе. 

На рис.1 представлена схема установки для полу-

чения электретов в коронном разряде. Односто-

ронне металлизированный образец 1 помещается 

на нижний заземленный электрод 2 под острие 

игла-электрод 6, расположенного вертикально на 

расстоянии 10мм от поверхности образца. Верх-

ний электрод – игла подключался к высоковольт-

ному концу источника питания 5. 

Потенциал иглы определяется с помощью 

киловольтметра 4, а ток утечки при коронирова-

нии с помощью миллиамперметра 3. Зарядку об-

разцов со стороны не металлизированной поверх-

ности осуществляли отрицательной короной при 

постоянном напряжении 6кВ в течение 5 минут. 

Сразу же после поляризации образец вставляли в 

измерительную ячейку (рис.2), где бесконтакт-

ным компенсационным методом определили 

электретную разность потенциалов, а поверхност-

ную плотность заряда рассчитываем по формуле  

𝜎 =  
𝜀𝜀0𝑈𝑘

𝑑
 , 

где ε – диэлектрическая проницаемость об-

разца; ε0=8,85·10-12 Ф/м; Uк -величина компенса-

ционного напряжения; d – толщина образца 

между нижним заземленным электродом, на кото-

ром помещался образец и верхним измеритель-

ным. 

Рис.1. Схема установки для получения 

электретов в коронном разряде; 1 – 

полимерная пленка, 2 – электрод, 3 – 

миллиамперметр, 4 – киловольтметр, 

5 - источник питания, 6 – игла-элек-

трод 
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Установка состоит из массивного металли-

ческого цилиндрического корпуса, на котором 

крепится электродвигатель 1. На валу электродви-

гателя укреплена крыльчатка 2, имеющая четыре 

лопасти. Крыльчатка находится между нижним 

заземленным электродом на котором помещался 

образец и верхним измерительным. При враще-

нии крыльчатки происходит периодическое экра-

нирование верхнего измерительного электрода от 

поля, создаваемого электретом, что равносильно 

появлению переменного сигнала в цепи последо-

вательно соединенного с электродами осцилло-

графа – 4. Компенсирующие напряжение подава-

лось от источника постоянного напряжения – 3, 

снабжённого плавным регулятором напряжения и 

регистрировалось осциллографом. Знак поверх-

ностной плотности зарядов определяли по знаку 

подаваемого компенсирующего напряжения 

вольтметром. 

 

Экспериментальные результаты и их об-

суждение. 

Полученные результаты по исследованию 

поверхностной плотности зарядов 

ПВДФ+хоб.%TlInS2 приведены на рис.3. На ри-

сунке показаны зависимости величины поверх-

ностного заряда от времени для образцов 

ПВДФ+TlInS2 в объемном соотношении 99:1 

(кривая1), 97:3 (кривая 2) 95:5 (кривая 3) 93:7, 

(кривая 4) и 90:10 (кривая 5). Как следует из этих 

результатов характер изменения )t(f хрэфф   

для состава 5 об.%TlInS2 заметно отличается от 

других кривых. Для этого состава время жизни 

электрета составляет 1125 суток. Для состава с до-

бавками х=1, 3, 5, 7 и 10 время жизни составляет 

225, 500, 1125, 321 и 113 суток соответственно. 

Результаты исследования поверхностной плотно-

сти зарядов ПЭНП+х об.%Bi2Te3 приводятся на 

рис.4. Как следует из рисунка в композитах с 

наполнителями 3, 5, 7, 10 и 15 % Bi2Te3 время 

жизни электретов составляет 187 , 358 , 538, 154 и 

110 суток соответственно. 

Рис.2. Схема установка для измерения 

поверхностной плотности заряда элек-

третов: 1 – электродвигатель; 2- крыль-

чатка; 3 – источник постоянного напря-

жения; 4 – осциллограф; 5 – электрет. 
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Анализ полученных результатов показы-

вает что, время жизни электретов на базе 

ПЭНП+х об.%Bi2Te3 отличается. Наиболее высо-

ким временем жизни обладает композит с напол-

нителем 7об.%Bi2Te3. Анализ полученных резуль-

татов показывает, что с увеличением удельного 

сопротивления наполнителя время жизни элек-

третов увеличивается, т.е. электретное состояние 

сохраняется долгие время. В настоящее время 

электретные полимерные композиционные мате-

риалы широко применяются при изготовлении 

микрофонов и других целей.  
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Рис.3. Зависимость поверхностной плотности за-

ряда от времени хранения для  короноэлектретов 

из полимерной композиции 

,  где 1- х=1; 2-x=3; 

3-x=5; 4-x=7;  5-x=10. 

 

Рис.4. Зависимость поверхностной плотно-

сти заряда от времени хранения для короно-

электретов из полимерной композиции, где 1- 

х=3; 2-x=5; 3-x=7; 4-x=10;  5-x=15. 
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АННОТАЦИЯ 
В моноэлементных и полиэлементных кри-

сталлических веществах атомно-молекулярное 

строение определяется законами симметрии и 

подчиняется принципу минимума свободной 

энергии и принципу плотнейшей упаковки нукли-

дов в элементарной кристаллической ячейке. В 

данной работе впервые обнаружена новая законо-

мерность вхождения и размещения стабильных 

изотопов (нуклидов) в наноструктуры, что пред-

ставляется перспективным для создания новых 

концепций в промышленности. Обнаруженная 

общая изотопическая закономерность трансляци-

онной инвариантности в структуре металлов, 

сплавов и сложных веществ сформулирована сле-

дующим образом: в кристаллической решетке ве-

щества ядра-изотопы и их нуклиды расположены 

симметричным и периодическим образом. 

ABSTRACT 
In monoelement and polyelement of crystalline 

substances atomic-molecular structure determined by 

the laws of symmetry and submits to the principle of 

a minimum free energy and the principle of close 

packing of nuclides in an elementary crystal cell. In 

this paper, new regularity of entry and placement of 

stable isotopes (nuclides) in the nanostructure that is 

represented perspective for creation of new concepts 

in the industry is for the first time found out. The 

found general isotopic regularity of translational 

invariance in structure of metals, alloys and 

composite substances is formulated as follows: in a 

crystal lattice of substance nuclei and their nuclides 

are located symmetrically and periodically. 

Ключевые слова: изотопы; кристалличе-

ская решетка; рентгенографические спектры; 

трансляционная инвариантность. 
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Известные в кристаллографии фундамен-

тальные принципы симметрии и анизотропии фи-

зико-химических свойств кристаллов простых ве-

ществ и соединений однозначно связаны с сим-

метрией их внутреннего строения. Симметрия 

внутреннего расположения атомов в объеме кри-

сталлической решетки обеспечивает при ее пере-

стройках устойчивость кристаллической струк-

туры лишь при достижении минимума потенци-

альной энергии. Одним из главных признаков до-

стижения кристаллической системой минимума 

потенциальной энергии служит принцип плот-

нейшей упаковки атомов в элементарной ячейке 

[1]. При плотнейших упаковках на свойствах кри-

сталлов не могут не сказаться ядерно-атомные 

связи [2], однако именно эти связи находятся пока 

вне рамок современной кристаллографии, по-

этому они недостаточно изучены.  

На волновые функции орбитальных элек-

тронов оказывают влияние такие параметры 

структуры атомного ядра, как его радиус, квадру-

польная несферичность ядерного объема, 3D-рас-

пределение протонов в этом объеме, растворен-

ных, к тому же, в среде нейтронов, спин и другие 

квантовые характеристики. Например, параметр 

квадрупольной несферичности ядра, определяю-

щий и симметрию электромагнитного поля во-

круг ядра, существенно изменяется от изотопа к 

изотопу [3]. Поэтому существенным образом из-

меняется и волновая функция орбитальных элек-

тронов у таких нуклидов. А, следовательно, ядра-

изотопы и их нуклиды-атомы особым образом 

участвуют в построении кристаллической ре-

шетки вещества в качестве элементов симметрии. 

На этой основе в настоящей работе впервые фор-

мулируется следующий новый закон трансляци-

онной инвариантности изотопов для нанострук-

тур:  

В кристаллических решетках простых 

веществ и их соединений ядра-изотопы, 

следовательно, и их нуклиды-атомы 

расположены периодическим и симмет-

ричным образом, то есть трансляци-

онно инвариантны. 

(1) 

В качестве эмпирического доказательства 

закона (1) нами выбран способ прямого подсчета 

числа нуклидов-атомов, то есть их ядер-изотопов, 

в объеме элементарной ячейки моновещества с 

последующим сравнением результата такого под-

счета с известной распространенностью изотопов 

в их естественной смеси на Земле. Такие изотопи-

ческие соотношения, по-существу, являются на 

Земле мировыми константами с высокой степе-

нью точности.  

На рис. 1 даны результаты такого сравнения 

для монокристаллов меди (двухнуклидная есте-

ственная смесь) и монокристаллов магния (трех-

нуклидная естественная смесь). В случае меди 

имеет место наиболее симметричная плотноупа-

кованная кристаллическая модификация – куби-

ческая плотноупакованная решетка. В этом при-

мере нуклиды меди расположены по узлам, гра-

ням и ребрам кристаллической решетки как пока-

зано на рис.1а. Тогда подсчет соотношения изо-

топа Cu-63 к изотопу Cu-65 для естественной 

смеси уже для одной элементарной ячейки дает 

результат, близкий к экспериментальному 

(рис.1б). Если же в расчет включить соседние две, 

три и более элементарных ячеек с той же симмет-

рией изотопов, то результат с большой точностью 

выходит на асимптотическое значение, совпадаю-

щее с мировыми значениями.  

В случае монокристаллов магния имеет ме-

сто существенно вытянутая кристаллическая ре-

шетка. Нуклиды в естественной смеси магния рас-

положены по объему элементарной ячейки как 

показано на рис. 1в, а сравнение результата рас-

чета с мировыми значениями – на рис.1г. 

 
 

а) в) 
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б) г) 

Рисунок 1. Изотопическая симметрия и периодичность в элементарных ячейках меди и маг-

ния: а) элементарная ячейка меди, черные кружки – Cu-63, светлые – Cu-65; б) сравнение экспери-

ментальных (сплошные линии) и расчетных (черные кружки (Cu-63) и светлые (Cu-65)) значений со-

держания изотопов для двухкомпонентной изотопической смеси; в) элементарная ячейка магния, 

черные кружки – 24Mg, светлые – 25Mg, штрихованные –26Mg, С – параметр решетки; г) сравнение 

экспериментальных (пунктирная и сплошные линии) и расчетных (точки – 24Mg, крестики – 25Mg, 

кружочки –26Mg) значений содержания изотопов для трехкомпонентной изотопической смеси; 

 

В расчетах магния учитывались соседние 

ячейки только в одной плоскости. Так как у маг-

ния ячейка является гексагональной, то и, как по-

казано на рис. 1г наблюдаются небольшое рас-

хождение с экспериментальными данными с уве-

личением числа ячеек. Этот результат показы-

вает, что для асимптотической сходимости необ-

ходимо в расчетах учитывать ячейки во всех плос-

костях. 

Для мультиизотопических кристалличе-

ских систем и систем сложных веществ возникает 

новый эффект: многозначность симметрий с не-

сколькими минимумами свободной энергии. При 

этом значения минимумов потенциальной энер-

гии таких систем с различной симметрией изото-

пов одного порядка. Ясно, что это приводит к су-

ществованию нескольких кристаллографических 

модификаций одного и того же моноэлементного 

вещества, содержащего естественную смесь изо-

топов. Например, в ряду благородных газов ге-

лий, имеющий два стабильных изотопа, в твердом 

состоянии, кроме плотнейшей кубической упа-

ковки имеет еще гексагональную и объемно-цен-

трированную модификации. Металлические кри-

сталлы, имеющие большее число изотопов, обла-

дают еще большим числом кристаллических мо-

дификаций.  

Трехмерная 3D-периодичность и симмет-

рийная упорядоченность реальных кристаллов 

обусловлена энергетической выгодностью такой 

геометрии вещества на атомарном уровне. Пери-

одичность настолько энергетически выгодна, что 

даже кристаллические дефекты зачастую стре-

мятся расположиться по объему кристалла перио-

дично. Найденный нами закон (1) диктует необ-

ходимость периодичности и для изотопов-нукли-

дов. Причем изотопный состав определяет и фи-

зико-химические свойства как моно-, так и поли-

кристаллов. Так, одноизотопный бериллий имеет 

кристаллическую решетку более плотную, чем, 

например, кадмий, имеющий восемь стабильных 

изотопов. 

На рис.2 и в таблице 1 даны рентгенографи-

ческие спектры для трех изотопов олова, то есть 

для трех веществ, в которых тот или иной изотоп 

обогащен. Из рисунка видны существенные раз-

личия в спектрах, подробный анализ которых еще 

предстоит сделать. Однако уже ясно, что будущая 

изотопически обогащенная металлургия будет со-

здавать металлы и сплавы, существенно отличаю-

щиеся по своим физико-химическим свойствам от 

металлов и сплавов с естественным содержанием 

изотопов. Это же относится и к будущей изотопи-

чески обогащенной фармакологии, где есть 

надежда получить лекарства с совершенно ис-

ключительными вылечивающими свойствами. 
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Рисунок 2. Рентгенограммы изотопически обогащенных ядерных мишеней олова 

 

Таблица 1  

Параметры элементарной ячейки для разных изотопов олова 

Sn # 04-0673 a = 5.831 Å, c = 3.182 Å 

Sn 114 a = (5.8312±0.0002) Å, c = (3.1810±0.0010) Å 

Sn 118 a = (5.8307±0.0003) Å, c = (3.1806±0.0014) Å 

Sn 120 a = (5.8310±0.0000) Å, c = (3.1800±0.0020) Å 

Данные изотопных рентгенографических 

исследований показывают, что параметр а в про-

стой и объемно-центрированной элементарной 

ячейки слегка увеличен по мере увеличения мас-

сового числа изотопа, а параметр с сжат, что для 

используемых в данном эксперименте поликри-

сталлических образцов естественно и связано с 

технологией их изготовления. Это необязательно 

связано с изотопическим влиянием, а может быть 

связано и с остаточными явлениями прокатки 

оловянных фольг на вальцах. А также как резуль-

тат образования радиационных дефектов при ис-

пользовании этих же фольг на пучках циклотрона. 

В последующем эти фольги будут использованы 

для изготовления монокристаллических эпитак-

сиальных пленок. Результаты эксперименталь-

ных рентгенограмм на рисунке 2 сопоставлен со 

стандартом 04-0673 (нижний спектр). 

 

Заключение  

Таким образом, впервые обнаружена изото-

пическая трансляционная инвариантность в веще-

ствах, состоящих из естественной смеси изото-

пов, а также в природных соединениях и моноэле-

ментных кристаллах. Предсказано появление но-

вых фаз и кристаллических модификаций при по-

вышении концентрации отдельных изотопов в ме-

таллах, сплавах и сложных природных и техно-

генных веществах.  
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 АННОТАЦИЯ 
В работе рассматривается асимптотический 

метод построения решения линейного однород-

ного уравнения второго порядка с переменными 

коэффициентами, содержащими болшой пара-

метр.  

 ABSTRACT 
The paper deals with the asymptotic method 

for constructing the solution of the linear 

homogeneous equation of the second order with 

variable coefficients, containing a large parameter. 
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В работе рассматривается асимптотический 

метод построения решения линейного однород-

ного уравнения второго порядка с переменными 

коэффициентами, содержащими болшой пара-

метр.  

В точности, определены первые члены 

асимптотического разложения решения для урав-

нения вида 

 
  0,2  ytFy p 

 (1) 

где целое число 1p  - показатель ранги 

уравнения. В статье обсуждается случай 2p  

т.е. рассматривается уравнение второго ранга: 

 
  0,4  ytFy 

, (2) 

здесь функция  ,tF  по переменной t ор-

ганичена в интервалом [0, Ƭ] и разлагается в ряд 

по λ: 

 

        ..., 2
2

1
1

0   tftftftF 
. (3) 

 

 

В книге Моисеева [1, с.292] указан только 

общий вид разложения решения, не приведены 

конкретные вычисления. В данной работе первые 

члены разложения асимптотического решения. 

 

По известной методике частные решения уравне-

ния (2) будем искать в виде ряда относительно 

болшого параметра λ: 

 

         ...exp 1
1

0

0

10
2 














 

 tztzdttty

t



 (4) 
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где 0  - один из корней характеристиче-

ского уравнения 00
2
0  f . 

Подставляя данный ряд в уравнение (2) и 

сопоставляя коэффициенты при одиноковых сте-

пенях λ, получаем последовательность уравнений 

для определения неизвестных функция 

     ttt p 121 ,...,,  , а также величин 

   ,..., 10 tztz . 

 

Действительно, найдем первую и вторую произ-

водные выражения (4): 

              
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Подставляя последние выражения в (2) и 

учитывая разложение (3) предварительно сокра-

щая на     

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следующую систему уравнений: 
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 (5) 
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Здесь  1zL  - линейный дифференциаль-

ный оператор относительно неизвестной вели-

чины 1z . 

Из первого уравнения этой системы 0z  

определить невозможно, так как первый множи-

тель равен нулю как характеристическое уравне-

ние [2, с.15]. Она не определяется так же из вто-

рого уравнения. Она определяется только с треть-

его уравнения. Приравная к нулю правую часть 

второго уравнения, определим сначала 1 :  

 
02 110  f

. (6) 

Отсюда 

 0

1
1

2


f


 . (7) 

Учитывая последние равенства, для опреде-

ления 0z  получили следующи дифференциалные 

уравнение:  

 
02 010000  zzz  

. (8) 

Отсюда имеем уравнение с разделяющи-

мися переменными: 
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Интегрируя последнее уравнение имеем 
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1
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Отсюда потенцируя, получим 

 





t

dt

e
c

z 0 0

1

2

1

0

0





 (9) 

Здесь с – постоянная интегрирования. 

Таким образом, мы определили первые 

члены  t1  и  tz0  асимптотического решения 

(4). 

Последовательно рассматривая последую-

щие уравнения системы (5), можно определить 

неизвестные величины ...,, 21 zz , а также фук-

ции ,..., 32   и т.д. 

Каждому корню характеристического урав-

нения можно поставить в соответствие свой ряд 

вида (4), который определяет формальное реше-

ние уравнения (2). Построенный таким образом 

ряд является единственным, так как функция 1z  

определяется как решение дифференциального 

уравнения, которое зависет от произвольной по-

стоянной интегрирования. Меняя эти постоян-

ные, можно получить разные асимптотические 

ряды. Здесь не требуется сходимость рядов, так 

как реч идет о приближенных, асимптотических 

решениях. Далее, если 00 f , то корни характе-

рического уравнения окажутся чисто мнимыми (

00 fi ), следовательно, имеем колеблю-

щиеся решения, если же 00 f , то корни харак-

терического уравнения действительные (

00 f ) и имеем неколеблющися реше-

ния. 
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Аннотация 
Работа посвящена распространению клас-

сической теоремы Лагранжа на произведение 

приращений двух дифференцируемых функций. 

Показано, что это выражение при определенных 

условиях равно произведению производных в не-

которой точке на квадрат интервала. Особенность 

полученного результата состоит в том, что значе-

ния производных берутся в одной и той же точке. 

Abstract 
The work is dedicated to the dissemination of 

classical Lagrange theorem on the product of 

increments of two differentiable functions. It was 

shown that this expression is the product of the 

derivatives in a point on the square of the interval in 

certain conditions. The peculiarity of this result is that 

the values of the derivatives taken at the same point.  

 

Ключевые слова: теорема Лагранжа, не-

прерывная функция, дифференцируемая функ-

ция. 

Keywords: Lagrange theorem, continuous 

function, differentiable function.  

 

Введение 

Теорема Лагранжа о среднем значении (о 

конечных приращениях), сформулированная и 

доказанная в XVIII веке, по праву считается од-

ной из основных теорем дифференциального ис-

числения. Она является мощным инструментом и 

применяется, в частности, при доказательстве 

теоремы о первообразной, при установлении при-

знаков монотонности функции и достаточного 

условия существования точек экстремума. Кроме 

того, формула о конечном приращении использу-

ется при определении выпуклости (вогнутости) 

графика функции и при доказательстве теоремы о 

среднем значении определенного интеграла. 

В одном из вариантов классической форму-

лировки теоремы Лагранжа предполагается, что 

)(xf – непрерывная функция на замкнутом ин-

тервале ],[ ba  и дифференцируемая на открытом 

интервале ),( ba . Тогда для любого ],( bax  су-

ществует, по крайней мере, одна точка ),( xa

такая, что  

ax

afxf
f






)()(
)( . (1) 

 Отметим, что в последние годы ряд авто-

ров рассматривают различные обобщения этого 

фундаментального результата. Так, в работах [4 – 

7] исследуются различные свойства   из левой 

части формулы (1). При этом   рассматривается 

как функция от x  при фиксированной левой гра-

нице a . Наиболее полный результат в этом 

направлении получен в [4], где на функцию )(xf  

накладываются различные ограничения. В част-

ности, предполагается, что )(xf  непрерывна и 

сохраняет знак на всем интервале ),( ba .  

Авторами этой работы установлено, что 

функция )(x   дифференцируема, и ее произ-

водная выражается формулой: 

))(()(

))(()(
)(

xfax

xfxf
x









 . 

В статьях [1 – 3] исследуются общие свой-

ства компактных субдифференциалов (K-субдиф-

ференциалов) для отображений отрезка в ло-

кально выпуклое пространство и подробно рас-

сматриваются различные формы обобщенной 

теоремы о конечных приращениях и теоремы о 

среднем для K-субдифференциалов с замкнутой и 

с незамкнутой выпуклой оценкой. 

Авторами этих работ получены аналоги для 

K-субдифференциалов классических теорем 

Ферма, Дарбу, Ролля, Лагранжа и Коши. В част-

ности в [3], формулируется следующая теорема: 

Теорема Лагранжа для K-субдифференциа-

лов. Если функция f  непрерывна на ],[ ba  и K-

субдифференцируема на ),( ba , то найдется такая 

точка ),( ba , что 

)(
)()(

f
ab

afbf
K





, 

где )(fK – К-субдифференциал отобра-

жения f  в точке . 

 

Целью данной статьи является обобщение 

классической теоремы Лагранжа на произведение 
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приращений двух функций. Сформулируем ос-

новной результат работы. 

Теорема 1.1. Пусть )(xf  и )(xg  – функции 

непрерывные на замкнутом интервале ],[ ba  и 

дважды дифференцируемые на открытом интер-

вале ),( ba . Кроме того, )(xf  , )(xg  , )(xf   и 

)(xg  сохраняют знак на ),( ba , и для всех x  из 

этого интервала выполняется неравенство: 

0)()()()(  xgxfxgxf . (2) 

Тогда, для любого ),( bax  существует 

точка ),( xac  такая, что  

   2))(()()()()()( axcgcfagxgafxf  . 

(3) 

 

Доказательство основного результата 

Предварительно установим справедливость 

следующего утверждения: 

Лемма 2.1. Пусть выполнены условия тео-

ремы 1.1. Тогда для любых точек 
21, cc  из интер-

вала ),( ba  существует, по крайней мере, одна 

точка ],[ 21 ccc такая, что  

)()()()( 21 cgcfcgcf  . (4) 

Доказательство. Если 
21 cc  , то равенство 

(4) очевидно при 
21 ccc  . Ниже для опреде-

ленности полагаем, что 
21 cc  .  

Заметим, что соотношение (2) равносильно 

тому, что выполнено одно из следующих восьми 

условий: 

0)(  xf , 0)(  xg , 0)(  xf  и 0)(  xg ; (5) 

0)(  xf , 0)(  xg , 0)(  xf  и 0)(  xg ; (6) 

0)(  xf , 0)(  xg , 0)(  xf  и 0)(  xg ; (7) 

0)(  xf , 0)(  xg , 0)(  xf  и 0)(  xg ; (8) 

0)(  xf , 0)(  xg , 0)(  xf  и 0)(  xg ; (9) 

0)(  xf , 0)(  xg , 0)(  xf  и 0)(  xg ; (10) 

0)(  xf , 0)(  xg , 0)(  xf  и 0)(  xg ; (11) 

0)(  xf , 0)(  xg , 0)(  xf  и 0)(  xg . (12) 

 

Предположим для определенности, что не-

равенство (2) выполняется при соотношении (12). 

В этом случае 0)()( 21  ñfñf , так как функ-

ция )(xf   убывает в силу отрицательности 

)(xf  . Отсюда из условия (12) следует, что  

)()()()( 2221 cgcfcgcf  , (13) 

так как 0)( 2  cg .  

Аналогично выводим, что  

)()()()( 2111 cgcfcgcf  . (14) 

Соотношения (13) и (14) показывают, что 

справедливо двойное неравенство:  

)()()()()()( 222111 cgcfcgcfcgcf 

. (15) 

Вывод соотношения (15) для случаев (9) – 

(11) проводится аналогично. Заметим, что для 

условий (5) – (8) близкие рассуждения показы-

вают, что неравенства (15) принимают вид:  

)()()()()()( 112122 cgcfcgcfcgcf 

. (16) 

Пусть )()()( xgxfxh  . Эта функция не-

прерывна на замкнутом промежутке ],[ 21 cc  и, 

поэтому, принимает все промежуточные значения 

между )( 1ñh  и )( 2ñh . Отсюда, из (15) и (16) сле-

дует, что существует точка ],[ 21 ccc  такая, что 

)()()()()( 21 ñgñfñhñgñf  . 

Лемма 2.1. доказана. 

Перейдем непосредственно к доказатель-

ству теоремы 1.1. 

Из классической теоремы Лагранжа о ко-

нечном приращении вытекает, что для функций 

)(xf  и )(xg  существуют точки ),(, 21 xacñ  та-

кие, что: 

))(()()( 1 axcfafxf  , (17) 

))(()()( 2 axcgagxg  . (18) 

Из равенств (17), (18) и леммы 2.1 следует, 

что: 

 

   22

21 ))(()())(()()()()()( axcgcfaxcgcfagxgafxf  , 

 

где c  – некоторая точка из интервала 

].,[ 21 cc  

Теорема 1.1 доказана. 
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