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Section 1. Аrchitecture
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Volume-Space structure of Western Ukraine bastion castles

Abstract: Regularities of changes of volume-space structure of bastion castles of Western Ukraine are analysed. 
The genesis of the forms of castle bastion fortifications throughout their military functioning and after the loss of 
their defensive function is outlined.
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Объемно-пространственная структура 
бастионных замков Западной Украины

Аннотация: Проанализированы закономерности изменений объемно-пространственной структуры ба-
стионных замков Западной Украины и намечен генезис форм бастионных укреплений замков на протяжении 
периода их милитарного функционирования и после потери оборонительной функции.

Ключевые слова: бастионы, бастионная система, замки, милитарная архитектура, оборонительные со-
оружения.

Постановка проблемы. Сохранившиеся до нашего 
времени замки Западной Украины превратились в ту-
ристические объекты, получив новую жизнь в каче-
стве памятников архитектуры и истории, что, в свою 
очередь, предопределило появление ряда исследова-
ний по выявлению исторической и художественной 
ценности данных объектов с их последующим при-
способлением к новым современным функциям.

Для раскрытия художественной и исторической 
ценности замков определяющим является понима-
ние формы архитектурных объектов. В  частности, 
особого внимания требует изучение генезиса объем-
но-пространственной структуры оборонительных 
сооружений, приобретших на протяжении всего пе-
риода существования множество наслоений, которые 
и сформировали современный неповторимый облик 
замка.

Анализ исследований и публикаций. Из многочис-
ленных публикаций украинских и польских исследова-
телей особо следует отметить работы Чоловского А. 

[1], Нельговского Ю. [2], Логвина Г. [2], Мацюка А. 
[3], Пшика В. [4], Афтанази Р. [5], в которых излага-
ется строительная история замков. Эти исследования 
содержат информацию об утраченных элементах, пе-
рестройках и разрушениях, что позволяет составить 
полную картину изменений фортификаций отдель-
ных замков. Некоторые исследователи (Нельговский 
Ю. [6], Годованюк Е. [6], Гверкен Б. [7], Богданов-
ский Я. [8], Пламеницкая А. [9], Прибега Л. [10], 
Вечерский В. [11], Годованюк А. [12], Трегубова Т. 
[12] поднимают вопрос об формообразовании обо-
ронительных сооружений замков и, опираясь на ис-
пользованные типы оборонительных сооружений 
и оборонительных систем, предлагают свои варианты 
классификаций замков. Однако эволюция объемно-
пространственной структуры бастионных замков 
Западной Украины на  данный момент исследована 
недостаточно.

Цель исследования: проанализировать законо-
мерности изменения объемно-пространственной 



Section 1. Аrchitecture

4

структуры бастионных замков и  очертить генезис 
форм бастионных укреплений замков в периоды их 
милитарного функционирования и после утраты ими 
оборонительных функций.

Изложение основного материала. Большинство 
сохранившихся до нашего времени замков Западной 
Украины были уфортифицированы или доуфортифи-
цырованы в средине XVI — начале XVIII в., в период, 
когда на данной территории появляется и активно 
развивается бастионная система организации укре-
плений. Применение бастионной системы привело 
к изменению архитектурного облика замка. Требова-
ния, продиктованные спецификой бастионной систе-
мы, противоречили такой характерной особенности 
средневекового замка, как доминирование над окру-
жающей территорией. Если в период средневековья 
замок возводился на  господствующей высоте (что 
было продиктовано проблемами обороноспособно-
сти, одновременно подчеркивая доминирующую роль 
и престиж архитектурного комплекса), то в XVII в. 
возникла необходимость скрывать оборонительные 
сооружения в уровне предполья, а постройки внутри 
периметра укреплений выполнять невысокими.

Бастионная система — это система организации 
оборонительных сооружений, которая базируется 
на  применении принципа размещения бастионов 
(объединенных с куртинами для образования басти-
онных фронтов) таким образом, чтобы с  куртины 
и фасов половин двух смежных бастионов (которые 
образуют фронт) была возможность осуществлять 
перекрестную оборону предполья, а с их фланков — 
вести фланкирующий куртину и  фасы бастионов 
огонь [8, 551], [14].

В средине XVI — начале XVIII в. применение ба-
стионной системы на исследуемой территории встре-
чается как при устройстве новых замков, так и при 
доукреплении уже существующих, уфортифициро-
ванных в башенной или бастейной системах.

Для большинства замков (укрепления ядра кото-
рых выполнены в соответствии с правилами басти-
онной системы) присуща геометрически правильная 
форма начертания линии укреплений. При возведе-
нии таких замков участок подбирался с расчетом воз-
можности упорядочить предполье и распланировать 
периметр, приближенный к квадрату или правильно-
му пятиугольнику.

Примерами вышеупомянутых реализаций явля-
ются замки в Жолкве (ХVI/XVII), Золотом Потоке 
(нач. XVII), Збараже (кон. XVI), Подзамочке (кон. 
ХVI — нач. XVII) [13], укрепления которых выпол-

нены в соответствии с принципами ранних вариантов 
бастионной системы.

В этих замках были полностью сформированы 
основные характеристики бастионной системы: 
геометрически-правильная форма начертания; рас-
положение фланкирующих элементов равномерно 
по  периметру замка согласно расстояниям, регла-
ментированным дальностью выстрела; пятиконечные 
в плане фланкирующие элементы, полностью исклю-
чающие наличие мертвых полей; бастионы с куртина-
ми, образуюцие бастионные фронты.

Образцами применения геометрически правиль-
ной формы начертания укреплений являются замки, 
кардинально модернизированные или возведенные 
в XVII в., фортификации которых выполнены в соот-
ветствии с принципами западноевропейских класси-
ческих школ бастионной архитектуры (новоитальян-
ской и староголландской). К ним относятся: замок 
в  Бродах (укрепления распланированы на  основе 
правильного пятиугольника), замки в Олыке, Золо-
чеве, Чернелице, Подгорцах, Вишневце (начертание 
их укреплений приближено к правильному квадрату, 
на углах которого расположены бастионы).

Применение неправильной формы начертания 
линии бастионных укреплений встречаем при необхо-
димости доуфортифицировать существующий замок 
с устаревшей и, поэтому, недостаточно эффективной 
системой укреплений (башенной, бастейной, ранне-
бастионной), или при необходимости разместить фор-
тификации новозаложенного замка на  территории, 
на которой в прошлом уже существовали укрепления.

Например, вторую линию бастионных укрепле-
ний неправильной формы начертания получили замки 
в Ляшках Мурованых (до этого замок был уфорти-
фицирован в соответствии с принципами башенной 
системы), в  Бережанах (до  этого замок был уфор-
тифицирован в соответствии с принципами бастей-
ной системы). Наличие существующих укреплений 
и  необходимость приспосабливаться к  условиям 
обычного рельефа привели к тому, что только часть пе-
риметра замков в Мариамполе и Дубно была доуфор-
тифицирована новыми бастионными укреплениями. 
Крутой рельеф гор, на которых расположены замки 
в Ягильнице и Галиче, не позволил примененить для 
вновь возводимых укреплений полноценное бастион-
ное начертание правильной геометрической формы, 
в  результате склоны гор были уфортифицированы 
тенальнимы фронтами. Удлиненную прямоугольную 
форму, нехарактерную для бастионных замков, при-
обрела вторая линия укреплений Язловецкого замка, 
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что обуславливалось формой участка, ограниченного 
крутыми склонами.

На территории современной Западной Украины 
бастионы применяют с средины XVI в., начиная со ста-
роитальянских форм, через новоитальянскую школу 
вплоть до голландской школы бастионной архитекту-
ры [3, c.107]. Бастионные школы милитарной архи-
тектуры: старо и новоитальянская, староголландская, 
новоголландская и французская сменяли друг друга 
на протяжении XVI–XVIII вв. Они диктовали новые 
принципы построения укреплений, повлиявшие на пе-
реустройство бастионов во многих замках. Примеры 
таких изменений наблюдаем в замках в Олыке, Вишнев-
це, Поморянах, Чернелице, Бережанах, в которых со-
положение бастионов с различными характеристиками 
в одном оборонительном периметре не является ред-
костью, чему свидетельство — дошедшие до нашего 
времени реализации и историческая иконография вы-
шеупомянутых замков. На протяжении милитарного 
функционирования замков менялись размеры их ба-
стионов, углы фланков, материал из которого выпол-
нены бастионы, достраивались и нивелировались уши, 
надстраивались кавальеры и т. п.

В некоторых замках, с целью улучшения оборо-
носпособности объекта, модернизировали отдель-

ные фланкирующие сооружения в существующих 
линиях. Также проводились более существенные 
изменения, заключавшиеся в возведении новых ба-
стионных линий и внешних укреплений, окружав-
ших замок.

Примеры реализированных новых бастионных 
линий геометрически правильного начертания, рас-
положенных рядом с  уже существующими укре-
плениями предыдущих систем, наблюдаем в замках 
в Жолкве и Поморянах. Удобному распланированию 
укреплений этих замков способствовало их располо-
жение на пологом участке рядом с подтопляемыми 
территориями. Примером уфортифицирования ба-
стионными укреплениями территорий вокруг замка, 
значительно больших по площади от ядра замка, слу-
жат замки в Збараже и Бережанах.

Укрепления замков перестраивались согласно го-
сподствующим в определенное время требованиям 
к  обороноспособности, наличествующего в  замке 
вооружения и задач, решение которых замки долж-
ны были обеспечивать. Результатом таких трансфор-
маций была реализация различных компромиссных 
вариантов, существенно отличаличающихся от пред-
лагаемых в трактатах идеальных решений начертаний 
оборонительных укреплений.

Рис. 1. Сравнительная схема начертаний замков, представленных в едином масштабе. Замки 
в 1) Золотом Потоке; 2) Подзамочке; 3) Язловце; 4) Жолкве; 5) Збараже; 6) Чернелице; 7) 

Подгорцах; 8) Ягольнице; 9) Галиче; 10) Мариамполе; 11) Олыке; 12) Поморянах; 13) Вишневце; 
14) Ляшках Мурованных; 15) Золочеве; 16) Бродах; 17) Дубно; 18) Бережанах. Чертежи автора.
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Выводы. Бастионный замок конца XVI — первой 
половины XVII в. извне мало чем отличался от ба-
стионной крепости, которая не имела резиденци-
онной функции. В этот период основатели замков 
предпочитали закладывать замки на  новом участ-
ке, где была возможность упорядочить предполье 
и распланировать геометрически правильный обо-
ронительный периметр в самой актуальной системе 
фортификаций.

Начертание линии укреплений замков, ядро ко-
торых было распланировано в соответствии с прин-
ципами бастионной системы, зачастую максимально 
приближалось к геометрически правильной форме.

Замки, доуфортифицированные бастионной ли-
нией, ядро которых было распланировано в соответ-
ствии с правилами башенной или бастейной систем, 
приобретали начертание бастионной линии, форма 
которого, в  ущерб геометрической правильности, 
была изменена в  результате приспособления к  су-
ществующим укреплениям предыдущих периодов 
и особенностей рельефа участка. Несмотря на общее 
несоответствие формы начертания геометрически 
правильным формам, определяющим для объемно-
пространственного решения укреплений замков в пе-
риод их милитарного функционирования было соот-
ветствие формы принципам построения бастионной 
системы, что обеспечивало жизнеспособность таких 
объектов. Оборонительные сооружения необходи-
мо было укрывать в уровне предполья, а постройки 
внутри оборонного периметра выполнять не высо-
кими, с возможностью устройства артиллерийских 
позиций.

Когда во второй половине XVII — начале XVIII в. 
бастионные укрепления ядра замков потеряли обо-
ронительное значение, замок снова стал домини-
ровать над окружающей территорией. Проводятся 
значительные работы по раскрытию замковых эскар-
пов, нивелированию внешних укреплений и засыпа-
нию рвов. На бастионах и въездных узлах вырастают 
башни (которые служат доминантами), возводятся 
новые яруса в дворцовых сооружениях и на курти-
нах. Валы укреплений, которые веками тщательно 
приспосабливали к требованиям обороны, транс-
формируются в парковые террасы. Расположенные 
внутри оборонительного периметра небольшие 
парки объединяются с огромными парковыми ком-
плексами, устраиваемыми на  бывшей территории 
предполья.

В каждом из сохранившихся замков уровень на-
слоений и степень сохранности бастионных укрепле-
ний разные. В одних замках, как например в Язловце 
и  Жолкве, ранние бастионы трансформировались 
в краеугольные башни дворцов, в других — как в Под-
замочке, Золочеве, Чернелице, сохранилась оборони-
тельная структура бастионных укреплений с харак-
терным окружением. В замках в Подгорцах, Олыке, 
Вишневце и Ляшках Мурованых бастионные укре-
пления, после утраты оборонительного значения, 
приспособлены под террасы дворцовых комплексов.

Несмотря на все наслоения и контекст, в котором 
мы воспринимаем замки сегодня, в основе формоо-
бразования оборонительных сооружений замков 
неизменными остаются причины милитарного ха-
рактера.
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Abstract: The nature of the social order and that it comes from someone in the community, are crucial for a 
successful and socially-oriented urban development (urban) activities. "Social" order on urban projects should be 
the result of feedback between managers of public institutions and civil society. The current Russian reality shows 
that the first is still not fully aware of, and the second - born in pain ...
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The term «town planning» seems to be becoming a 
historical anachronism due to its close relation to the So-
viet period of our history, when new towns appeared in 
dozens and hundreds. Today, the reality is different and 
the development of our towns has changed its vector ac-
cording to a new political and economic doctrine. The 
so-called «market economy» brought about such novic-
es as private ownership of the land, immovable property 
and infrastructure facilities in the process of town plan-
ning; it has radically changed the very process of town 
planning design and forms of its realization, normative 
and technical base and terminology. Although, it is cor-
rect to say that our attitude has simply changed towards 
all this…

The term «urban planning» hasn’t rooted deeply 
yet in our professional architectural consciousness. It’s 
a matter of time. The fashion for globalization will pass 
with time; it will be replaced with a new (old) trend for 
«national color» and there will be a different name of an 
endless process of development of human settlements, 
more suitable and catching all new nuances.

In fact, it is not that important which of these two 
terms fits more to describe processes changing our liv-
ing environment. It is significantly more important what 
these processes are, what conditions and prospects for 
their existence are there.

In the present article I would like to consider only 
one, the most important aspect, in my opinion, — social.

Town planning Code of the Russian Federation as of 
29.12.2004 № 190-ФЗ states that «the subjects of town 
planning activity are the Russian Federation, subjects of 
the Russian Federation, municipal formations, physical 
persons and legal entities» (article 5, item 1). Conse-
quently, the authors of the law presupposed that the in-
teraction of the listed subjects should build a system 
of town regulation and town planning, in which every 
«bolt» of this complex mechanism will take its place — 
from task setting to the details of project realization. 
The very character of social order and the fact that it is 
generated in the society are determining for successful 
and socio-oriented town planning (urban planning) ac-
tivity. Thus, I put it on the first place in the list.

Since Russia entered the club of countries with market 
economy, her citizens have to think independently about 
the development of their personal and social space, i. e. 
participate as a «subject» in town planning activity 
together with the state, being the owners of land and 
property objects.

What, in our Russian reality, can we today understand 
as the society (or community), which sends those impulses 
of activity affecting the direction of the  vector and 
formation of the content of town planning projects?
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«Physical persons» are ordinary citizens, working 
specialists (including architects, engineers and other 
town planning specialists), small and medium-size 
businessmen  — all of them are under the pressure 
of numerous household and working problems and 
preoccupied with «survival» exclusively. Their role in 
town planning process narrows down to participation in 
social (public) hearings of territorial planning projects in 
their communities. Even in the event of high interest in 
the discussion of a project, it is not easy, because officials 
and builders (developers) do not inform the population 
about upcoming hearings sufficiently, as a rule. The 
quality and content project materials placed in media 
resources are such, that it is almost impossible and quite 
difficult to understand the idea of proposed solutions.

But, even if you manage to find the required materials, 
learn them and take part in it leaving office (the time 
of public hearings is almost always within «working» 
interval from 10.00 to 17.00), there is no guarantee that 
you will be heard, even though, they will probably allow 
you to express your opinion.

The matter is that in accordance with Town planning 
Code of the Russian Federation, «participants of public 
hearings … have the right to submit their propositions 
and remarks regarding the project to a body appointed 
for the conduct of public hearings … to include them in 
the protocol of public hearings».

However, whether your remarks on the project 
will be taken  into consideration depends only on 
the chief executive (an analogue of a mayor or a 
bürgermeister), who «takes decision about the approval 
of documentation on territory planning or deviations 
of such documentation and submitting it to a body of 
local self-regulation for modification taking into account 
the protocol of public hearings on the project and 
conclusion about the results of public hearings». Here is 
a binary system of assessment, absolutely deprived of 
transparency and objective analysis and grounds for 
decision-making, in the hands of one person, even if it’s 
a good person. Such prospect of «participation» hardly 
seems productive.

In other words, the impact of ordinary citizens on 
the processes of town planning design is very limited, for 
which reason the category «physical persons» cannot be 
considered seriously as «generator of urban impulses».

«Legal entities» have more chances to  influence 
town planning activity appearing in the role of builders. 
However, more often, their activity narrows down to the 
execution of obligations under investment contracts on 
financing the development of social  infrastructure of 

municipalities (homes, educational, medical and sports 
establishments). In reality, they are not  interested  in 
contributing any novices to the process of urbanization 
and showing initiative.

It is absolutely unclear that the main source of town 
planning  initiatives (the  impulses) in Russia  is the 
state. Legislative branch of the authority (State Duma, 
«parliaments» of the subjects of the Federation and 
municipal deputy assemblies) develops and approves the 
game rules for all «subjects of town planning activity» 
in accordance with the established hierarchy.

The overview of state town planning initiatives and 
rule-making reveals their  inconsistent, sporadic and, 
what is the worst, asocial character. Most town planning 
programs and projects do not have a logic or real 
realization because of the problems with financing, weak 
projection, insufficiently accurate grounds and setting 
of priorities in the solution of territory problems. As a 
rule, the state is interested in large and costly «image» 
PR-projects, which enhance the prestige and ratings and, 
solving the set tasks, bring the population a lot of new 
problems.

It turns out that no subject of town planning activity 
listed in item 1 article 5 of Town planning Code of the 
Russian Federation is a real source of social order for 
town planning activity.

What  is the reason? Today, we often hear that 
«Economy dictates (defines) everything!», or that «a 
built project should pay off» etc. But, it’s not new! It 
has always been this way. These phrases hide a desire 
to implant the idea that «one has to pay for everything» 
and that eventually «he who pays the piper calls the 
tune» in the society… It is a wrong, externally imposed 
point of  view, because living space for hundreds of 
thousands of people cannot be viewed as a profitable 
business project. Such policy will  inevitably lead to 
social confrontations and explosion… The relations 
of the population and state management in this sphere 
can be characterized as untrustworthy, constrained and 
sometimes turning into a confrontation.

However, such tendency  is still traceable, though 
«turbulent 90s» are over. That means someone 
needs it. The answer is absolutely clear. V. L. Glazychev 
formulated it as follows in «Urban planning»:

«New «oligarch» corporations of builders have 
been formed, … home-building integrated plants have 
been preserved since the Soviet times without significant 
changes. Now, these structures undertake a massive 
expansion into big cities of the country. Herewith, cities-
clients are imposed the models of houses and planning 
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schemes, which are more typical and convenient for 
the builder. The chances of lean construction relative to 
local conditions starting from economic opportunities of 
most part of the population and ending with the cultural 
tradition of the place are significantly reduced  in this 
case, if not disappear at all».

In spite of the unprecedented boom of individual 
(private) low-rise construction in our country in the 90s, 
when a considerable part of the population «voted» for 
new quality of urban life, the construction monopolies 
continue forcefully to  impose their morally outdated 
product.

Thus, «social order» for town planning activity in 
the Russian Federation, as a really widely common 
social phenomenon, doesn’t exist yet. «Social» or 
public order for town planning projects should be the 
result of an  inverse relationship between managerial 
state institutions and civil society.

Though, in the last 5–10 years there has been a clear 
tendency for the formation of cells of this civil society. 
It is most visible in Moscow, Saint-Petersburg, the largest 
cities (centers of the Federation subjects) and several 
medium-sized and small towns and regions, where 
there is high cultural, scientific and technical intellectual 
potential of the population. Active position of the 
society  in the town planning sphere caused a serious 
resonance with regard to several big projects in Moscow 
region, projects of «high-rise» development  in the 
historic structures of Moscow and Saint-Petersburg.

Currently, the most known organization is Public 
movement «Arkhnadzor» that started  its work  in 
Moscow  in 2007  and unites specialists of creative 
professions and interested town citizens.

The Manifest of the organization says that the main 
directions of the movement’s work are:

— detection, photo-fixation and study of the 
monuments of old Moscow, contribution to their 
registration for state protection;

— social monitoring of the condition and use of 
historic and architectural monuments of Moscow;

— disclosure of the facts of violation of the legislation 
of the Russian Federation and Moscow with regard to the 
objects of cultural heritage;

— assistance  in the organization of  independent 
legal, artistic, technical and other expertise with regard 
to the problems related to the historic monuments of 
Moscow;

— preparation of legal, organizational and other 
propositions contributing to preservation of historic 
monuments, landscapes and sights of Moscow.

In March this year Moscow held the Conference of 
town protectors of Russia. Over 100 representatives of 
social organizations  in the sphere of cultural heritage 
protection from 32  town took part  in  it: activists of 
regional branches of All-Russia community of historic 
monuments and culture protection (ACHMCP), public 
movements «Arch-protection of Ufa», «Arkhnadzor» 
(Moscow), «Live town» (Saint-Petersburg), 
«True  Vologda», «Lost Ossetia», «SpasGrad» 
(Nizhniy Novgorod), «Real History» (Yekaterinburg), 
«Tver domes» etc.

During two days the participant of the Conference 
discussed several problems that town protectors face in 
different regions and developed a complex of urgent 
legal, administrative and organizational measures 
on the  improvement of state policy  in the sphere of 
protection of the cultural heritage of Russia, cooperation 
of state bodies and public organizations in the sphere 
of heritage protection. They formed a base of the 
Declaration of the conference, which was published and 
sent to state authorities. The Conference decided to start 
a Coordination union of town protection organizations of 
the country that is intended to ensure a closer interaction 
and joining of efforts of town protectors in All-Russia 
scale.

According to most professional architects and town 
planners, currently and in the future the main direction 
of the development of most towns of Russia should be 
the large-scale reconstruction of their engineering and 
transport  infrastructure, system of social objects and 
development of a new type of homes.

They say about Russians that «the Russian are slow 
starters but they drive fast». It seems that the process of 
urbanization in the Russian towns and settlements starts 
working up the speed. It is important that it grows in 
social width and professional depth.
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Глина является прекрасной «целительницей», 
доступная каждому в домашнем самолечении. Люди, 
с давних времен, используют глину не только для из-
готовления посуды, но и как строительный материал, 
а так же в лечебных целях. Так, например, Людовик XIV 
пользовался глиной от расстройства желудка при пере-
едании. Египтяне использовали глину для бальзамиро-
вания, так как уже тогда знали, какими сильными анти-
бактериальными свойствами она обладает.

Бактерицидность  — свойство вызывать гибель 
различных микроорганизмов.

В Индокитае перед употреблением речную воду, 
где присутствует глина, сначала мутили, а затем пили. 
Во время войн солдатам для профилактики дизенте-

рии, при отсутствии перевязочных и дезинфициру-
ющих материалов накладывали на раны глину. При 
помощи накаленного в печи красного кирпича лечи-
ли радикулит. Засыпанный сверху луковой шелухой 
горячий кирпич применяли для ингаляций при про-
студных заболеваниях, а для дезинфекции помещения 
сверху насыпали полынь и ветки можжевельника [1].

Глина состоит из одного или нескольких мине-
ралов группы каолинита Al4 [Si4O10] [OH]4, монт-
мориллонита m{Mg3 [Si4O10] [OH]2}·p{(Al, Fe 3+)2 
[Si4O10] [OH]2}·nH2O или других слоистых алюмо-
силикатов, но может содержать и песчаные и карбо-
натные частицы. Как правило, породообразующим 
минералом в глине является каолинит, его состав: 
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47% (мас) оксида кремния (IV) (SiO2), 39% оксида 
алюминия (Al2 О3) и 14% воды (Н2O) [5].

В зависимости от того, из какой породы и каким 
образом идет образование глины, она приобретает 
различные цвета. Наиболее часто встречаются желтая, 
красная, белая, голубая, зеленая, темно-коричневая 

и черная глины. Все цвета, кроме черного, коричнево-
го и красного, говорят о глубинном происхождении 
глины [1].

Для исследования были взяты глины: голубая, 
красная и белая (рис. 1).

  
 А В С

Рис. 1. Образцы глин, и, определяющие их цвет элементы:

А — белая глина — каолинит;
В — красная глина — оксид железа и меди;
С — голубая глина — ион серебра, кобальт, кадмий.

Белая глина
Археологи полагают, что маски из белой глины по-

могли Клеопатре длительное время сохранять лицо 
белоснежным. Это вполне может быть правдой, по-
скольку белая глина обладает многими полезными 
свойствами. В первую очередь, следует заметить, что 
основой этого вида глины является минерал каоли-
нит — он отвечает за эластичность, очищение, ре-
генерацию тканей, а также способствует выработке 
лецитина.

Кроме того, белая глина имеет широкое рас-
пространение в плане изготовления косметических 
препаратов, детских в том числе. Это явно свидетель-
ствует о том, что материал эффективный. К примеру, 
белая глина добавляется в состав очищающих масок, 
которые избавляют от  проблемной угревой сыпи: 
она хорошо очищает эпидермис. Плюс ко всему, бе-
лая глина:

— поглощает микробы;
— насыщает кожу минералами;
— способствует обновлению кожи;
— оказывает противовоспалительное действие.
Уровень pH белой глины — 5, подходит она для 

чувствительной, сухой, увядающей кожи, а также для 
склонной к обветриванию, быстрому загрязнению [7].

Месторождения белой глины встречаются во всем 
мире. Во влажном состоянии она светло-серая, а по-

сле обжига приобретает цвет белесый или слоновой 
кости. Такая глина используется для изготовления 
посуды, кафеля и предметов сантехники или для по-
делок из глиняных пластин. Температура обжига — 
1050÷1150  °C. С  помощью белой глины лечат за-
болевания кишечника, ожирение, выпадение волос, 
укрепляют ногти [3].

Красная глина
Оксид железа и меди является фактором, благо-

даря которому глина имеет красный цвет. Она отлич-
но снимает покраснения на коже, улучшает кровос-
набжение, повышает степень эластичности сосудов 
и капилляров. Красная глина подходит для склонной 
к раздражению, покраснению кожи, а также для осо-
бо чувствительной кожи, расположенной к аллергиче-
ским высыпаниям. Прыщи, расширенные капилляры, 
повышенная сальность, пигментные пятна, гнойные 
воспаления и сосудистая сетка — с этими проблема-
ми красная глина прекрасно справляется.

Железо — незаменимый элемент, благодаря ко-
торому красную глину высоко ценят. Она богата по-
лезными веществами, которые оказывают общеукре-
пляющее воздействие, а также красная глина выводит 
инфильтраты. Те люди, которые мечтают получить 
волшебное средство для омоложения и  придания 
коже свежести, обязательно должны обратить вни-
мание на этот вид глины [7].
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При обжиге в зависимости от температуры или 
типа печи глина приобретает красную или белесую 
окраску. Она легко разминается и выдерживает на-
грев не более 1050÷1100 о С. Большая эластичность 
этого вида сырья позволяет использовать его для ра-
бот с глиняными пластинами или для моделирования 
небольших скульптур. Красную глину используют 
при заболеваниях сердечно-сосудистой системы, ги-
потонии, варикозном расширении вен, нервных и эн-
докринных заболеваниях [3].

Голубая глина
Цвет данного вида глины обуславливается нали-

чием ионов серебра, благодаря которым глина имеет 
дезинфицирующие и противовоспалительные свой-
ства. Голубая глина смягчает, тонизирует кожу, сокра-
щает поры и избавляет лицо от мелких морщин. Уро-
вень pH голубой глины близок к нейтральному — 7,3. 
Также замечено антицеллюлитное и антистрессовое 
действие такой глины, добывается она в Болгарии.

Преимущество ее среди других глин в том, что го-
лубая глина содержит очень редкий радиоактивный 
элемент, имеющий большую силу — радий. Лечение 
голубой глиной дает организму радий в чистом виде, 
естественном состоянии и  в  необходимых дозах. 
Кроме радия, голубая глина содержит по существу 
все минеральные соли и микроэлементы в которых 
мы нуждаемся, а именно: кремнезем, фосфат, железо, 
кальций, магний, калий и т. д., причем в весьма хорошо 
усваиваемой человеческим организмом форме [7].

Главным лечебным свойством глины считается ее 
абсорбирующие и адсорбирующие свойства (в пять 

раз больше, чем для активированного угля). Голубая 
глина хорошо лечит ожирение, гипофункцию щито-
видной железы, снимает мышечную слабость и обе-
спечивает подвижность суставов, а также оказывает 
стерилизующее действие на продукты питания [6].

Стерилиза́ция  — освобождение какого-либо 
предмета или материала от  всех видов микроорга-
низмов (включая бактерии и их споры, грибы, вирусы 
и прионы), либо их уничтожение.

С древних времен люди знали, что в  голубой 
глине нет патогенных (болезнетворных) бактерий 
и она поглощает жидкие и газообразные токсины, 
запахи, газы, убивает болезнетворные микробы, 
уничтожает тухлый запах масла и других продуктов 
питания. Овощи, такие как морковь, свекла, редька, 
картофель не загнивают всю зиму, если поместить их 
на несколько секунд в глиняную болтушку, а потом 
подсушить [4].

На территории Караидельского района имеются 
залежи осадочных пород, таких как глина, мел, из-
вестняк, строительный камень. Это связано с  тем, 
что в древности эта территория была дном древнего 
моря (рис. 2).

Караидельский район расположен на севере Баш-
кортостана. Образован 20 февраля 1932 г. Площадь 
3786 км 2, из них 2347 км 2 занимают леса. В 99 насе-
ленных пунктах проживает 28,3 тысяч человек. Из-за 
обилия хвойных лесов, гор и Павловского водохра-
нилища, реки Уфа в народе район называют «второй 
Швейцарией» [8].

Рисунок 2. Карта Караидельского района
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С целью проверки влияния глины на скисаемость 
коровьего молока был проведен эксперимент с ис-
пользованием трех видов глин (для сравнения).

Для каждого варианта эксперимента использова-
лось 200 мл свежего коровьего молока и 10 г глины 
(за исключением контроля). Эксперимент проводил-
ся при температуре 22 0 С и основывался на методике 
[2].

Предлагаемая методика органолептического ис-
следования является наиболее приемлемой для до-
машних (бытовых) условий, которая представлена 
как результат экстраполяции нескольких вариантов 
ранее проведенного эксперимента.

Результаты времени полного скисания и органо-
лептических характеристик молока представлены 
на рисунке 3,4.

Рисунок 3. Время полного скисания молока (час/сут)

Рисунок 4. Органолептические характеристики молока
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По результатам выполненных исследований мож-
но сделать следующие выводы:

— голубая глина, является лучшим естественным 
«стерилизатором» молока, как видно из рисунков 3,4;

— установлено, что голубая глина обладает бак-
терицидными свойствами, так как полное скисание 
прошло через 3,5 суток, что указывает на подавление 
молочнокислого брожения в течение этого времени;

— в сравнении с контролем несколько хуже, чем 
голубая, но лучше чем красная (2,5 сут.) проявляет 
схожие свойства белая глина (3 сут.).

В отличие от химических антисептиков, которые 
убивают не только микробы, но разрушают и здоро-
вые клетки, глина, устраняя микробы и их токсины, 
создает в  организме иммунитет против новой ми-
кробной инфекции.
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Последние десятилетия характеризуются резким 
усилением антропогенной нагрузки на водоемы и во-
дотоки [13, 144]. Происходит прогрессирующее ухуд-
шение качества водной среды, что составляет угрозу 
экологической и национальной безопасности нашей 
страны. К ним можно отнести разрушение структур-
но-функциональной организации водных экосистем, 
снижение водохозяйственного, рыбохозяйственно-
го и рекреационного потенциалов водных объектов, 
снижение их экологических свойств, определяющих 
социальную привлекательность территории прожи-
вания населения. Весьма разнородны причины, об-
уславливающие антропогенную деградацию водных 
объектов: загрязнение, засорение и эвтрофирование 
водной среды и эксплуатация гидротехнических со-
оружений, нерациональное использование водных 
ресурсов [1, 320; 3, 23; 7, 88; 12, 56].

Изменение гидрологического и  гидрохимиче-
ского режима реки Амударьи, а также возрастающие 
антропогенные нагрузки привели к  значительной 
трансформации природной среды региона. Антро-
погенный фактор, приводящий к  многочисленным 
сукцессиям биогеоценозов, существенно меняет 
и разрушает состав и взаимосвязи организмов.

Общую информацию о распределении имеющих-
ся в водных экосистемах биогенных элементов (БЭ) 
получают с помощью обобщенных интегральных по-

казателей. Однако для всесторонней оценки особен-
ностей нахождения в природной воде БЭ и развития 
их распределения необходимо анализировать значи-
тельные ряды наблюдений за изменчивостью измеря-
емых интегральных показателей [10, 111–127].

В настоящее время использование многомерных 
статистических методов и, в частности, метода глав-
ных компонент (ГК) очень перспективно для харак-
теристики особенностей распределения БЭ в водных 
экосистемах [2, 124; 11, 106–112; 14, 65–71]. Метод 
ГК объединяет три статистических анализа корреляци-
онный, дисперсионный и регрессионный, а также по-
зволяет проводить одновременно анализ закономерно-
стей взаимосвязанного распределения и изменчивости 
множества показателей. При сравнении различных по-
казателей БЭ методом ГК можно перейти от исходного 
достаточного широкого набора параметров к характе-
ристике состояния БЭ новым набором некоррелиру-
емых переменных, называемых ГК. Метод ГК по сути 
является способом преобразования широкого набора 
информации для характеристики исследуемых процес-
сов, ах компоновки и рассмотрения только наиболее 
существенных параметров, которые важны в наблю-
даемых флуктуациях показателей и системы в целом.

Материал и методы
В настоящее работе использованы данные на-

блюдений с 2005 по 2010 гг. в весенний, летний пе-
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риоды года, а также ноябре месяце в Дауткульском 
водохранилище. На начальном этапе использованы 
следующие параметры: горизонты отбора проб воды 
h, O2, содержание взвешенных органических веществ 
(ВОВ) или содержание сестона, общее содержание 
фосфора Pобщ, суммарное содержание азота Nсум, со-
держание минерального азота Nмин, органического 
азота Nорг. Возможности применения этих параме-
тров обсуждаются в  работах Бердавцевой и  соавт. 
(1984), Леонова и соавт. (1990), Скопинцева и соавт. 
(1986).

Содержание кислорода определялось методом 
Винклера. Определения Pобщ, Nсум, Nмин и Nорг выпол-
нялись в соответствии с практическими руководства-
ми [15, 375]. Методология анализа ряда наблюдений 
с помощью метода ГК рассмотрена в работе [2, 124].

Результаты и их обсуждение
Изменчивость показателей в  разные сроки на-

блюдений существенно различается, что сказывается 
на неоднозначности оценки распределения БЭ в ис-
следуемом водоеме.

Проведенный анализ показал, что значения Цв 
в весенний период (март месяц) коррелирует с со-
держанием P (r=0,78). В последующие сроки наблю-
дений эта связь несколько утрачивает свою значи-
мость. Среднегодовое содержание Nсум во все сроки 
наблюдений в большей степени определяется вкладом 
Nорг (r=0,68). Также можно наблюдать, что величины 
температуры воды и  процентное содержание рас-

творенного кислорода обратно пропорционально 
связаны с горизонтом наблюдений в летне-осенний 
периоды. Процентное содержание кислорода в этот 
период сильно коррелирует с величинами температу-
ры воды (r=0,82).

Проведенный анализ показывает, что в целом из-
учаемая система характеристик состояния и распре-
деления биогенных элементов в исследуемом водном 
объекте не отличается стабильностью корреляцион-
ных связей, в отдельные сроки наблюдений корре-
ляционные связи между изучаемыми показателями 
ослабевают или даже отсутствуют. Коэффициенты 
корреляции указывают на присутствие стохастиче-
ской связи между обсуждаемыми переменными.

Причинно-следственные зависимости способ-
ствуют раскрыть анализ соотношений параметров, 
характеризующих ГК, которые определяют вну-
треннюю структуру процессов и явлений изучаемой 
системы. Нами выделены 4 ГК, которые объясняют 
80–90% изменчивости компонентов водной экоси-
стемы (табл 1). I ГК в марте объясняет 49% диспер-
сий всей совокупности распределения БЭ в системе. 
Отрицательные нагрузки образует содержание P в во-
дной среде. Содержание P в воде отражает важную 
роль в формировании запаса БЭ в весенний период. 
В июне I ГК объясняет 35% дисперсии распределения 
БЭ в системе. Ее положительные нагрузки определя-
ются Цв и Nмин, а отрицательные — содержанием O2 
(фактическим и относительным).

Таблица 1. – Собственные значения (числитель) и их накопленные 
отношения (знаменатель) для выделенных главных компонент

Период наблюдений (месяцы) I II III IV
Март 5,42/0,49 2,60/0,65 1,57/0,82 -
Июнь 5,74/0,35 3,44/0,58 2,34/0,74 1,14/0,86

Ноябрь 4,01/0,26 3,18/0,44 2,51/0,61 1,45/0,80

В ноябре вклад  I ГК в  дисперсию системы со-
ставил 26%, ее положительная нагрузка определяет-
ся перманганатной окисляемостью. По-видимому, 
в этот сезон действие абиотических факторов среды 
в этот сезон уже не очень выражено.

Вклад II ГК в дисперсию системы в марте составляет 
16%, в июне — 23%, ее положительные нагрузки фор-
мируются показателями Цв, а отрицательные — ком-
понентами азота (Nсум, и Nорг). В ноябре, как и в марте 
вклад II ГК в дисперсию системы составляет 18%. Поло-
жительные нагрузки сформированы переменными, ха-
рактеризующими содержание форм азота (Nсум, и Nорг) 
и фосфора. Отрицательные нагрузки II ГК выражены 
в основном относительным содержанием O2.

Вклад III ГК в марте в дисперсию системы состав-
лял 17%. Положительные и отрицательные нагрузки 
ее формируются взвешенными органическими ве-
ществами. В июне вклад III ГК в общую дисперсию 
системы составил 16%. Положительные и  отрица-
тельные нагрузки этой ГК образованы переменны-
ми, характеризующие содержание в водной среде Nорг 
и фракций фосфора. В ноябре вклад III ГК в диспер-
сию системы составлял 17%. Отрицательные нагруз-
ки сформированы концентрациями форм азота (Nмин) 
и фосфора.

IV ГК выделена по сериям наблюдений, проведен-
ным в июне-ноябре. Вклад данной ГК в дисперсию 
системы составил 12–19%. Ее нагрузки в разные пе-
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риоды наблюдений зависят в основном от перемен-
ных, характеризующих содержание в среде Pобщ, Nсум, 
и Nорг. Поэтому смысловая трактовка этой ГК, веро-
ятно, связывается с влиянием форм азота и фосфора 
на развитие окислительной трансформации органи-
ческих веществ.

Компонентный анализ показал, что трансформа-
ция распределения БЭ в отдельные периоды может 
быть охарактеризована различными переменными. 
Выявленные с помощью анализа роль и значимость 
показателей обнаруживают довольно логичную 
сменяемость от одного срока наблюдений влияния 
переменных в направленности процессов переноса 
веществ в водном объекте.

Роль внутренних и  внешних потоков в  форми-
ровании балансов отдельных форм фосфора и азота 
различна. Полученные результаты подтверждают, что 
внешние потоки (поступление и вынос, обмен между 
водой и дном озера) наиболее существенны при фор-
мировании годового баланса БЭ, а внутренние — при 
формировании баланса Pобщ и Nорг в живом веществе. 
Но, следует учесть, что в течение года ситуация мо-
жет изменяться, что в свою очередь может отразиться 
в соотношении фракций БЭ в исследуемом водоеме. 
Количество основных фракций в нагрузке не очень 
значительно.

В мелких водоемах поступление фосфора из дон-
ных отложений оказывает непосредственное воз-

действие на эвтрофирование водоема. Установлено, 
что внутривидовое распределение скоростей био-
химической трансформации Pобщ и Nорг определяется 
в немалой степени температурой и прозрачностью 
воды, а также освещенностью водной поверхности. 
Максимальная скорость потребления фосфора неор-
ганического фитопланктоном составляет 0,39 мг Р/л 
год, а выделения — 0,097 мг Р/л год [12, 56–57].

Формирование качества воды в  водных объек-
тах — процесс сложный, многогранный, зависящий 
от  комплекса разнообразных факторов, связанных 
с функционированием водных экосистем, так и с ус-
ловиями окружающего ландшафта и ложем водоема. 
Результаты исследования позволяют объяснить на-
блюдаемые особенности функционирования водных 
экосистем и специфичность динамики биогенных эле-
ментов, где они выступают в качестве одной из частей 
пускового механизма в процессе эвтрофирования во-
доемов.

Таким образом, метод ГК может быть применен 
при обобщении значительных рядов наблюдений с це-
лью упорядочения имеющейся информации. Имея 
даже небольшой набор различных характеристик 
среды и биоты, можно получить представление о со-
стоянии экосистемы в целом и изменчивости недоста-
ющих компонентов. Несомненно, это негативно от-
ражается на адекватности нормирования и контроля 
загрязнения водных экосистем в Южном Приаралье.
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Одной из важнейших задач современной физио-
логии является изучение механизмов адаптации ор-
ганизма к различным видам деятельности [6, 833]. 
Кардиореспираторная система, обеспечивающая 
поступление кислорода к  клеткам организма явля-
ется одной из важнейших физиологических систем, 
определяющей как умственную, так и физическую ра-
ботоспособность детей в онтогенезе и при адаптации 
к учебной деятельности [7, 112].

Известно, что экологические условия Южного 
Приаралья за последние годы существенно ухудши-
лись. По данным ряда исследователей [1, 20–25; 11, 
8] состояние здоровья населения продолжает значи-

тельно ухудшаться по целому ряду показателей. Наи-
большие изменения произошли в показателях состо-
яния здоровья детей, которые в силу несовершенства 
защитных сил организма первыми среди других групп 
населения реагируют на неблагоприятную экологи-
ческую ситуацию в регионе. Их организм является 
своеобразным маркером повышенной чувствитель-
ности к состоянию окружающей среды.

Изучение динамики показателей внешнего дыха-
ния и сердечно-сосудистой системы младших школь-
ников на различные виды нагрузок в течение учебного 
года представляется весьма актуальным в настоящее 
время. Специалистами установлено, что с возрастом 
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дыхание становится все более и более кортикализи-
рованным и управляемым [6, 834]. Также с возрастом 
проявляется тенденция к снижению относительной 
величины минутного объема дыхания, углублению 
и снижению частоты дыхания. При физических на-
грузках умеренной и большой мощности происходит 
уменьшение объемных скоростей дыхания, свиде-
тельствующее об утомлении дыхательной мускула-
туры [7, 115–116]. У детей наблюдается незрелость 
механорецепторного и  центрального механизмов 
регуляции дыхания. Это, в свою очередь, может обу-
славливать неадекватность физиологических сдвигов 
дыхательной системы в процессе адаптации младших 
школьников к учебной нагрузке.

Разные виды нагрузок вызывают резкое увеличе-
ние потребления кислорода в нервной и мышечной 
системах ребенка. Поэтому возникает необходимость 
в обеспечении возросшего потребления кислорода 
органами и тканями. Данную функцию обеспечива-
ет дыхание — обмен газов между внешней средой 
и клетками человеческого организма. Конвекцион-
ный транспорт дыхательных газов объединяет два 
процесса — легочную вентиляцию и транспорт газов 
кровеносной системой. Таким образом, кардиореспи-
раторная система является единым целым, обеспечи-
вая необходимый уровень окислительно-восстанови-
тельных процессов в клетках.

Необходимые уровни минутного объема дыхания 
могут быть обеспечены только в случае наличия соот-
ветствующего функционального резерва и зрелости 
механизмов регуляции дыхания, что обеспечивает 
экономизацию функционирования дыхательной си-
стемы.Внешнее или легочное дыхание, осуществля-
ющее газообмен между внешней средой и кровью ле-
гочных капилляров, в процессе возрастного развития 
претерпевает существенные изменения в связи с ро-
стом и формированием бронхо-легочного аппарата 
[4, 38].

Несмотря на  многочисленные исследования 
по проблемам изучения адаптационных систем со-
временных детей, однако, ряд вопросов не  обсуж-
дался, либо рассматривался не комплексно, в узком 
диапазоне онтогенеза. За последние годы большин-
ство работ современных исследователей посвящено 
физическому развитию детей [11, 9], и гораздо мень-
ше представлены результаты комплексных функцио-
нальных исследований [2, 28].

В настоящее время экологические условия Юж-
ного Приаралья (в том числе Республики Каракал-
пакстан) за последние годы существенно ухудшились. 

По данным ряда специалистов состояние здоровья 
населения продолжает значительно ухудшаться по це-
лому ряду показателей [1, 30; 12, 44]. Наибольшие из-
менения произошли в показателях состояния здоро-
вья детей, которые в силу несовершенства защитных 
сил организма первыми среди других групп населе-
ния реагируют на неблагоприятную экологическую 
ситуацию в регионе.

Всего было обследовано 140 детей, родившихся 
и проживающих в различных районах Каракалпак-
стана. Дозированная физическая нагрузка задавалась 
на велоэргометре с магнитным торможением и со-
ставляла 1,0 ватт на 1 кг массы тела ребенка, длитель-
ность работы — 5 минут, частота — 60 об/мин.

В ходе исследования нами установлено, что 
у школьников младших классов происходит два важ-
ных периода развития системы внешнего дыхания: 
в 6–7 лет, когда происходит значительное снижение 
бронхиального сопротивления, что приводит к увели-
чению объема вдоха и выдоха, и 10–11 лет — периода 
интенсивного увеличения объема легких. Общие за-
кономерности развития функций внешнего дыхания, 
его резервных и адаптивных возможностей в онтоге-
незе детей многосторонне изучены специалистами 
[3, 56].

Проведенный анализ полученных данных пока-
зывает, что у детей младших классов, обучающихся 
в  общеобразовательных учреждениях Республики 
Каракалпакстан в начале учебного года после физи-
ческой нагрузки все изученные параметры системы 
внешнего дыхания изменялись незначительно. В ходе 
проведенного исследования также было установле-
но, что изометрическая нагрузка в начале учебного 
года приводила к снижению значений большинства 
показателей внешнего дыхания мальчиков первого 
года обучения. Наблюдалось снижение значения ми-
нутного объема дыхания (МОД) до 8,57+0,61 л/мин 
(p<0,01) за счет урежения частоты дыхания (ЧД).

Полученные результаты свидетельствуют о  су-
щественном негативном влиянии изометрической 
нагрузки у девочек, что свидетельствует о более вы-
сокой степени адаптивных возможностей системы 
внешнего дыхания девочек к физической деятельно-
сти и к неблагоприятным экологическим условиям 
проживания. В исследованиях, проведенных в конце 
учебного года, изометрическая нагрузка у  девочек 
приводила к увеличению МОД (p<0,05) за счет уча-
щения дыхания. Здесь также увеличивался резервный 
объем вдоха (РОвд). Значения других показателей 
внешнего дыхания (дыхательный объем, максималь-
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ная вентиляция легких и  т. д.) у  детей обоего пола 
не изменялись.

При выполнении стандартных физических на-
грузок дети по сравнению с взрослыми имеют боль-
шую относительную легочную вентиляцию [7, 112]. 
Одним из возможных объяснений этому факту мо-
гут служить различия в морфологии аппарата внеш-
него дыхания детей и взрослых. Для осуществления 
вентиляции детям требуется больше усилий на пре-
одоление сопротивления в дыхательных путях. Для 
общего представления о работе внешнего дыхания 
можно привести сведения о том, что общая работа 
дыхательных мышц в покое у детей 8 лет составляет 
0,38 кгм/мин, а компонент эластической работы — 
72,2%. Снижение показателей эластической работы 
дыхательных мышц при различном возрасте связа-
но, главным образом, с увеличением растяжимости 
легочной ткани, которая у 7–8 летних школьников 
составляет 46,7 мл/см вод. ст., а у детей 13–14 лет — 
120,8 мл/см вод. ст. [7, 112].

В ходе исследования было выявлено, что изоме-
трическая нагрузка оказывала различный эффект 
на сердечно-сосудистую систему девочек и мальчи-
ков. У  девочек было зафиксировано существенное 
увеличение ударного и  минутного объема крови, 
а также увеличение показателей систолического, диа-
столического и пульсового артериального давления. 
У мальчиков эти изменения были менее выражены. 
Эти различия, по-нашему мнению, могут объясняться 
особенностями реакции показателей вариабельности 
сердечного ритма у девочек и мальчиков на изометри-
ческую нагрузку. У мальчиков их динамика выражено 
свидетельствовала о преобладании парасимпатиче-
ского канала регуляции.

Таким образом, можно отметить, что у детей, ро-
дившихся проживающих в неблагоприятных эколо-
гических условиях Республики Каракалпакстан, вы-
явлено некоторое превышение уровня показателей 
в  функционировании адаптивной респираторной 
системы.
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Введение
Carlina onopordifolia Besser ex Szafer, Kulcz. et Pawl 

(Asteraceae) — редкий, реликтовый вид, который вне-
сен в Красные книги Украины, Польши, бывшего Со-
ветского Союза, Европейский Красный список МСОП 
и приложения 1 Бернской конвенции [2, 8, 9, 13, 14, 
16]. В Украине каждое местонахождение вида требует 
охраны, однако недостаточная изученность популяций 
C. onopordifolia является препятствием в этом деле.

В 2011–2012 гг нами было проведено изучение 
современного состояния популяций C. onopordifolia 
в Украине.

Объекты и методика исследований
Объектом исследования были природные по-

пуляции C. onopordifolia в  Украине. Для изучения 
географического распространения вида использо-
вались материалы экспедиционных исследований, 
литературные данные и гербарный фонд пяти гер-
бариев Украины (KW, KWHA, LW, LWS, LWKS). 
Эколого — ценотическе условия местообитаний C. 
оnopordifolia изучались по методике Т. А. Работнова 
[12]. Возрастная структура популяций C. onopordifolia 
изучалась в соответствии с методическими принципа-
ми Т. А. Работнова [12]. Численность особей разных 



Section 2. Biology

22

онтогенетических состояний устанавливали путем 
непосредственных подсчетов на всей площади, кото-
рую занимает каждая популяция. При определении 
онтогенетических состояний особей в популяциях ис-
пользовались диагностические признаки, описанные 
А. Т. Зеленчуком [6].

Результаты исследований
Дизъюнктивный ареал C. onopordifolia охватыва-

ет Подольскую, Волынскую (Украина), Люблинскую, 
Малопольскую (Польша) возвышенности. В пределах 
Польши зафиксировано лишь пять локалитетов вида 
[3, 7, 8, 10].

В Украине, как уже отмечалось, основная часть 
местопроизрастаний C. onopordifolia сосредоточена 
на Западном Подолье. Для Волынской возвышенно-
сти приводилось лишь четыре локалитета. Достовер-
но известно, что только два из них сохранились до на-
ших дней [10]. На Восточном Подолье популяции C. 
onopordifolia сохранились в урочищах Терещуков Яр, 
Ромашково, Васильевка, Бабиево (Винницкая об-
ласть) и исчезли места произрастания вида, которые 
приводились А. Андржейовським [1] для территории 
современного Гайсинского района и  окрестностях 
Брацлава и Ладыжина [13].

Приводим результаты полевых исследований по-
пуляций C. onopordifolia в Украине.

Ровенская обл., Млиновский р-н
1. Гора Смордва в  окрестностях одноименно-

го села, представляет собой останец высотой 25 м, 
сложенный мелом, который у подножия горы пере-
крыт суглинками, мощностью 40–50 см. Почвы — 
дерново-карбонатные (рендзины). Лугово-степная 
растительность покрывает южный склон, крутизной 
40–50º. Проективное покрытие растительного по-
крова — 80%, а доминанта Carex humilis — 30%. По-
пуляция С. оnopordifolia малочисельна (175 особин) 
приурочена к юго-западной части склона. Средняя 
плотность ее составляет 1–3 особи на 1 м 2, макси-
мальная — 5 особей на 1 м 2.

2. Урочище Грабовещина в окрестностях с. Вла-
диславовка представляет собой меловый склон, ко-
торый у  подножия перекрывается лессовидными 
суглинками, мощностью до 1 м. Почвы — дерново — 
карбонатные (рендзины). Лугово-степная раститель-
ность приурочена к крутому склону (250º) южной 
экспозиции. Ее проективное покрытие — 70%, про-
ективное покрытие доминантов Carex humilis — 20%, 
Inula ensifolia — 15%. Популяция С. onopordifolia ба-
чаточисельна, насчитывает 331 особь, средняя плот-
ность популяции 2–6 особей на 1 м 2.

Львовская обл., Золочевский р-н.
3. Гора Лысая находится между селами Красное 

и Майдан и представляет собой эрозионный останец 
состоящий из  карбонатных пород. Почвы дерно-
во-карбонатные, маломощные. Проективное покры-
тие растительного покрова — 70–80%, проективное 
покрытие доминанта Carex humilis — 30%. Популя-
ция C. onopordifolia насчитывает — 736 особь, сред-
няя плотность популяции 5–9 особей на 1 м 2.

4. Гора Сипуха расположена рядом с горой Лысая. 
Ее площадь  — 283  га. Подножие горы перекрыто 
суглинками, мощностью 40–50 см. Почвы — дерно-
во-карбонатные (рендзины). Южный склон (крутиз-
на- 30–50º) покрыт лугово-степной злаково-разно-
травной растительностью. Проективное покрытие 
травостоя  — 100%. Доминируют Festuca  valesiaca 
Gaudin (40%), Helictotrichon desertorum (Less.) Nevski 
(20%) и Inula ensifolia L. (30%). Проективное покры-
тие C. onopordifolia составляет 2%.

Популяция C. onopordifolia малочисленна (45 осо-
бей), растения встречаются одиночно и небольшими 
группами по 2–6 особей на м 2.

5. Гора Стенка находится в окрестностях с. Стен-
ка. Подножие горы перекрыто суглинками, мощ-
ностью 20–40 см. Почвы — дерново-карбонатные 
(рендзины). Южный склон (крутизна  — 20–50º) 
покрыт лугово-степной злаково — разнотравной рас-
тительностью. Проективное покрытие травостоя — 
90%. Доминантами здесь выступают Briza media L. 
(30%) и Dactylis glomerata L. (25%). Субдоминанта-
ми являются Carex humilis Leys. (10%), C. onopordifolia 
5%. Популяция C. onopordifolia многочисленна и на-
считывает 1217 особей. Средняя плотность популя-
ции 2–9 особей на м 2, максимальная — 10–20.

6. Гора Белая (Подлесская) площадью — 146,5 га, 
расположена вблизи с.  Подлесье. Геологическую 
основу горы составляют меловые отложения. По-
чвы — дерново-карбонатные (рендзины). Южный 
склон (крутизна — 20–30º) покрыт лугово-степной 
злаково-разнотравной растительностью. Общее про-
ективное покрытие составляет 90%, проективное по-
крытие доминанта Carex humilis — 20%.

Популяция C. onopordifolia многочислен-
на (289  особей), растения встречаются одиноко 
и небольшими группами по 5–20 особей на м 2.

7. Гора Сторожиха расположена к северу от села 
Жулицы. Почвы — дерново-карбонатные (рендзи-
ны). В прошлом склоны этой горы были покрыты лу-
гово-степной растительностью и только на вершине 
росла сосна. К  одному из  таких мест приурочена 
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популяция C. onopordifolia, в состав которой входят 
только 14 особей, и только одна из них генератив-
ная. Ювенильные растения отсутствуют. Очевидно, 
в прошлом эта популяция занимала большую площадь 
и была более многочисленной. Целенаправленное вы-
саживание здесь сосны и создание лесной культуры 
привело к деградации популяций C. onopordifolia.

Бродовский р-н.
8. Гора Макитра расположена вблизи с. Бучино 

и представляет собой высокий останец с возвышени-
ем в 90 м над Малым Полесьем. Лугово-степная рас-
тительность приурочена к известняковым склонам. 
Проективное покрытие травостоя — 100%. Домини-
руют Carex humilis (30–50%), Bromopsis inermis (25%). 
Проективное покрытие C. onopordifolia составляет 
меньше 1%.

Данная популяция является инвазионной. Рас-
тительный покров г. Макитра детально был изучен 
ранее рядом ученых [5]. Однако C. onopordifolia ими 
здесь не была обнаружена. Впервые особи этого вида 
были зафиксированы нами в начале нового тысячеле-
тия [11]. Наличие только одной генеративной особи 
и 4-х виргинильных особей свидетельствует о том, что 
процесс становления новой популяции C. onopordifolia 
достаточно медленный.

Тернопольская обл., Бережанский р- н.
9. Гора Голица расположена между селами Куряны 

и Демня. Степная растительность приурочена к юж-
ному и юго-западному склонам горы Голица и зани-
мает площадь около 60 га. Проективное покрытие 
травяного покрова 100%, а  C. onopordifolia  — 5%. 
В состав популяции этого вида входят 171 особь.

Кременецкий р- н.
10. В ходе исследований нами обнаружено новое 

местонахождение C. onopordifolia на горе Курилиха 
в Кременецком районе Тернопольской области. Это 
единственное местонахождение вида в Тернополь-
ской части Вороняков. Популяция C. onopordifolia 
приурочена к подножию горы и занимает площадь 
около 50  м 2. Почвы здесь дерново-карбонатные 
(рендзины). Растительный покров представлен ассо-
циацией Carex humilis + Teucrium chamaedrys. Про-
ективное покрытие — 90%. Проективное покрытие 
Carex humilis — 40%, Teucrium chamaedrys — 30%, 
C. onopordifolia — 5–10%.

Ивано-Франковская обл., Рогатынский р-н.
11. Урочище «Большие Голды». Популяция C. 

onopordifolia находится в нижней части юго-восточно-
го склона. Почвы — рендзины, мощностью до 55 см., 
сформированные на гипсоангидритных отложениях. 

Лугово-степная растительность имеет проективное 
покрытие травостоя  — 100%. Доминантами здесь 
выступают Brachypodium pinnatum и Carex montana 
(30%). Проективное покрытие C. onopordifolia со-
ставляет 10%.

Популяция C. onopordifolia многочисленна (1000). 
Растения встречаются групами по 10–20 особей на м 2.

Винницкая обл., Чечельницкий р-н.
12. Урочище «Терещуков яр». Расположено 

в окрестностях пгт. Чечельник. Почвы — чорнозе-
мы типичные. Лугово-степная растительность пред-
ставлена формацией Cariceta humilis. Проективное 
покрытие травостоя — 90%. Доминантами здесь вы-
ступают Carex humilis (50%) и Teucrium chamaedrys 
(25%). Проективное покрытие C. onopordifolia со-
ставляет 10%.

Популяция C. onopordifolia малочисленна 
(293 особей). Средняя плотность популяции 1–5 осо-
бей на м ².

13. Урочище «Бабиëво». Расположено в окрестно-
стях с. Красная Плотина. Площадь участка — 0,5 га. 
Почвы — черноземы типичные. Лугово-степная расти-
тельность представлена формацией Cariceta humilis, ас-
социациями Carex humilis + Poa pratensis. Проективное 
покрытие травостоя — 90%. Доминантами выступают 
Carex humilis (60%) и Poa pratensis (20%). Проективное 
покрытие C. onopordifolia составляет 5%.

Популяция C. onopordifolia малочисленна (150). 
Средняя плотность популяции 1–5 особей на м 2, мак-
симальная — 10–12 особей на м 2.

14. Урочище «Васильевка». Расположено 
в окрестностях с. Васильевка. Площадь участка — 
4500 м 2. Почвы — черноземы типичные. Лугово-степ-
ная растительность представлена формацией Cariceta 
humilis, которая образует ассоциацию Carex humilis 
+ Melica nutans. Проективное покрытие травостоя — 
90%. Доминантами выступают Carex humilis (50%) 
и Melica nutans (30%). Проективное покрытие C. ono‑
pordifolia — 15%.

Популяция C. onopordifolia малочисленна (250). 
Средняя плотность популяции 1–2  особей на  м 2, 
а максимальная — 10 особей на м 2.

15. Урочище «Ромашково». Расположено 
в окрестностях с. Васильевка. Локальная популяция 
C. onopordifolia приурочена к средней и нижней части 
южного склона холма. Почвы — черноземы. Луго-
во-степная растительность представлена формацией 
Cariceta humilis, которая образует ассоциации Carex 
humilis + Melica nutans. Проективное покрытие тра-
востоя — 90%. Доминантами выступают Carex humilis 
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(60%) и Melica nutans (20%). Проективное покрытие 
C. onopordifolia составляет 5%.

Популяция C. onopordifolia многочисленна 
(800  особей), растения встречаются небольшими 
группами по 6–14 особей на м 2.

Выводы
Из 23  локалитетов C. onopordifolia, зафиксиро-

ванных в Украине на Волыно-Подольской возвышен-
ности, до сегодняшних дней сохранилось 17, в том 
числе 2 на Волынской возвышенности и 15 на запа-
де Подольской возвышенности. Анализ возрастной 
структуры исследованных популяций показал, что 
большинство из  них являются гомеостатическими 
с левосторонними спектрами онтогенетических со-
стояний, что свидетельствует о соответствии ценоти-
ческих условий луговых степей, которые покрывают 
меловые склоны останцевых гор Западного Волыно-

Подолья, экологическим потребностям C. onopordi‑
folia.

Не смотря на то, что семена C. onopordifolia легко 
разносятся ветром на большие расстояния, формиро-
вание инвазионных популяций вне существующих ло-
калитетов не происходит, поскольку нет достаточного 
количества экотопов, благоприятных для их форми-
рования. Обнаружена только одна инвазионная по-
пуляция вида на горе Макитра.

Создание лесных культур на степных склонах пре-
пятствует нормальному развитию популяций и при-
водит к регрессивным изменениям, как это наблюда-
ется на горе Сторожиха.

Если будут сохранены луговые степи на Волыно-
Подольской возвышенности, то сохранятся и популя-
ции C. onopordifolia. В целом, охрана луговых степей 
в регионе удовлетворительная.
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Abstract: This article describes the results of studies of pH and temperature influence on the activity of endo-
glucanase, produced by micromycetes Aspergillus sp. 262 and Corynascus sp. 2006 327n. It is shown that examined 
enzymes have maximum activity at pH 6,0 and the following temperatures: for Aspergillus sp. 262–70 °C, and for 
Corynascus sp. 2006 327n — 60 °C. The obtained results also prove that Aspergillus sp. 262 and Corynascus sp. 
2006 327n endoglucanases remain stable at high temperatures and in wide pH range.
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Intoduction. Hydrolytic enzymes, cellulases  in 
particular, are characterized by a wide range of applica-
tion in various industries, such as the textile, food and 
pulp-and-paper  industries. Their wide application  is 
known in farming, namely in forage production to in-
crease the nutritive value of forage [1, 2].

Among the factors that influence individual prop-
erties of cellulase complexes, рН and temperature op-
timum of action have to be mentioned, meaning the 
stability of the action of enzymes from some particular 
conditions of application [3].

The heightened thermal stability of enzymes stip-
ulates an array of advantages  in their application  in 
biocatalytic technologies, because in heightened tem-
peratures the risk of contamination by alien microlflora is 
significantly decreased, the reactions take a faster course, 
which in its turn leads to a decrease in main and exploita-
tions costs on account of the shortening of the time of 
fermentation [3].

The purpose of the research was to identify the influ-
ence of temperature and рН on the activity and stabil-
ity of endoglucanase, which are produced by thermo-
tolerant strains of micromycetes Aspergіllus sp. 262 and 
Corynascus sp. 2006 327n from the Ukrainian collection 

of micromycetes of the Institute of microbiology and vi-
rology of the National Academy of Sciences of Ukraine.

Methods. Cultivation of the producer was carried 
out by depth under conditions chosen by us previously 
for a maximum biosynthesis of cellulolytic ferments. 
The growth was performed  in Erlenmeyer bottles of 
750  ml  volume under the temperature of 42  °C and 
constant stirring during the course of 4 days. The retorts 
were deposited with a 10% 3-day inoculum which was 
used as sowing material. The cultural fluid was separated 
from mycelium through centrifugation at a lab centrifuge 
LU-418 for 15 minutes at 3000 rpm.

Endoglucanase activity was determined using vis-
cometric method by the ability of the ferment to 
reduce the  viscosity of 0.3% solution of sodium salt 
carboxymethylcellulose (Na-CMC with 65.3 degree of 
substitution and 347 degree of polymerization). Activity 
was expressed as% of the maximum value [4].

The optimal temperature conditions of endoglucanase 
activity of Aspergillus sp.262 and Corynascus sp. 2006 327n 
were determined under standard conditions of the reaction in 
the temperature range 40–90 °C with an interval of 10 °C. The 
study of the influence of pH on the endoglucanase activity 
was carried out within pH 4.0–8.0 with an interval of 1.0.
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Thermostability was determined by incubation of the 
enzymatic solution for 30, 60, 90, 120, 150 and 180 min in 
the temperature range 40–90 °C with an interval of 10 °C 
with subsequent determination of endoglucanase activity 
under standard conditions. Determination of pH profile 
of the ferment activity was performed by measuring 
activity in a similar time period in the range of pH values 
from 4 to 8 units (pH range was created by 0.2 M acetate 
buffer and 0.1 M phosphate buffer).

Results. The research allowed to find that optimum 
action of endoglucanase from Aspergillus sp. 262 stored 
at 70  °C, and Corynascus sp. 2006 327n at 60  °C. At 
40 and 50 °C endoglucanase from Aspergillus sp. 262 re-
mained sufficiently high activity throughout the incuba-
tion period. The ferments retained over 75% of activity 
at 60 and 70 °C for 90 min. When the temperature rises 
to 80–90 °C there is rapid inactivation of the ferments 
(Fig. 1).
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Figure 1. The temperature optimum of endoglucanase action from 
Aspergillus sp. 262 and Corynascus sp. 2006 327n

Endoglucanase from Aspergillus sp. 262 poorly inac-
tivated at 40, 50 and 60 °C: after 3 hours of incubation is 
kept 86, 67 and 50% of the initial activity respectively. 
When the temperature rises to 80–90  °C there  is 
rapid inactivation of the ferment (Fig. 2a).

Endoglucanase from Corynascus sp. 2006 327n 
poorly  inactivated at 40  and 50  °C: after 3  hours 
of incubation is kept 68 and 52% of the initial activity 
respectively. When the temperature rises to 70–90 °C 
there is rapid inactivation of the ferment (Fig. 2b).
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Figure 2. The influence of temperature on the stability of endoglucanase 
from: a — Aspergillus sp. 262; b — Corynascus sp. 2006 327n
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Determination of pH optimum of endoglucanase was 
performed in the pH range of 4,0–8,0. Maximum activity 

of endoglucanase from Aspergillus sp. 262 and Corynascus 
sp. 2006 327n was observed at pH 6.0 (Fig. 3).
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Figure 3. pH optimum of action of endoglucanase from Aspergillus sp. 262 and Corynascus sp. 2006 327n

Endoglucanase from Aspergillus sp. 262 is stable in 
the pH range of 5.0–7.0 for 3 hours, saving more than 
80% of the initial activity. At pH 4.0 and 8.0 there is a 
gradual inactivation of the ferment (Fig. 4a).

Endoglucanase from Corynascus sp. 2006 327n has a 

wider range of pH stability: during 3 hours of incubation 
the ferment retained more than 80% of the initial activ-
ity in the pH range of 4.0–7.0. At pH 8.0 endoglucanase 
from Corynascus sp. 2006 327n was inactivated by 20% 
only in 2 hours of incubation (Fig. 4b).
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Figure 4. The influence of pH on the stability of endoglucanase from: 
a-Aspergillus sp. 262, b-Corynascus sp. 2006 327n

Conclusion.
1. Optimal conditions of endoglucanase from 

Aspergillus sp. 262: 70 °C, pH 6.0; endoglucanase from 
Corynascus sp. 2006 327n: 60 °C and pH 6.0.

2. An obtained experimental data indicate a high sta-
bility of studied endoglucanase at high temperatures and 
a wide range of pH, indicating the possibility of wide-
spread use of the studied ferments in forage production.
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Abstract: We analytically proved that every even number greater than “4” can be represented as the sum of two 
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In 1742 in a letter to Euler Goldbach suggested that 
every odd number is the sum of three primes. This ter-
nary Goldbach’s conjecture was proved by Academi-
cian Vinogradov in 1937 for prime numbers greater then 
106 846 168� �  [1, 2]. After border Vinogradov declined, but it 
has not yet reached number available for the calculation 
of modern computers. After reading the letter Goldbach, 
Euler noticed that the number “1” be not a prime num-
ber, and put forward a stronger assumption: every even 
number greater than two can be represented as the sum 
of two different or identical primes, i. e. N t p p= = +2 1 2�
. Further we will be called a couple of these primes 

p p1 2;( )  as a pair of Euler-Goldbach (PEG). Numerical 
testing in 2008 [3] confirmed the presence of pairs of 
Euler-Goldbach for all N ≤ ⋅1 2 1018, . In the 25 volume 
encyclopedia of mathematical “World of Mathematics” 

(2014) states that the hypothesis has not been proved 
analytically, and this problem is one of the most difficult 
problems of mathematics of the last two and a half cen-
turies [3]. In the article Druzhinin [4] gave an analytic 
proof of fidelity the Euler-Goldbach conjecture. In this 
paper we present a different, more simple and profound 
proof of this hypothesis.

Suppose we have an even number N t t t= ∈ ≥2 3, , .� �N ��  
Since t  can be odd or even number, we introduce the 
function α t

t( ) = + −( )( )( )1 1 2/ .  If t  is even, then 
α t( ) =1, and if t  is odd, then α (t) = 0. Next, we define 
a basic set (BS) of a prime numbers for every even num-
ber N : a N p p p pс с( ) ; ; ; ;= = = = …{ }1 2 33 5 7� � . The limiting 
prime pc  determined from the ratio 

p N pc c
2

1
23 1+( ) ≤ ≤ +( )+ �  (see. Table. № 1).

Table № 1. – Interval of even numbers (EN) and their basic sets

Interval EN 12 26, �[ ] 28 50, �[ ] 52 122, �[ ] 124 170, �[ ] 172 290, �[ ]
BS a1 3={ } a2 3 5={ }; a3 3 5 7={ }; ; a4 3 5 7 11={ }; ; ; a1 3 5 7 11 13={ }; ; ; ;

The meaning of the basic set  is that all the odd 
constituent numbers d N∈ −[ ]3 3, �  are multiples of one 
or more primes from p a Ni c∈ ( ) . The fact is that the sieve 
of Eratosthenes d p k p p k k ki i i� � �, · , ,( ) = + ∈ ≥N �� 1, crossing 
out composite numbers, determines not only the first 
not crossed out number as prime pi � , but at the same 
time creates the first buffer zone p pi i, � � � + − 1

2 2 , in which 
all not deleted by set ai  number is prime. For example, 
basic set a3  have a buffer zone 7 119, �[ ].

Further in the analysis of N, we dispose all the odd 
numbers in the interval 3 3, �N −[ ]  in a matrix of three 
rows and s t t= − − ( )( )( )1 2α /  columns. At the top row 
there are the odd numbers in the interval 3 2 1, � s +[ ]  in 
ascending order. At the bottom (third) row there are odd 
numbers from the  interval 2 1 2 3s t N+ + ( ) − α , � �  in 
reverse order. For example, when N = 56 , we have a 
matrix ( , )t s= =28 13� � � �number of columns :
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D N( ) =
3

1

53

5

2

51

7

3

49

9

4

47

11

5

45

13

6

43

15

7

41

17

8

3

� � � � � � � � � � � � � � � � � �
99

19

9

37

21

10

35

23

11

33

25

12

31

27

13

29

� � � � � � � � � �
















In this building matrix, sum of upper and lower 
numbers in each column equal to N = 56 . The second row 
numbers columns and is the indexes m  x mm = +2 1 of the 
top row, where 1 m s≤ ≤ . Thus, the matrix D N( )  gives all 
possible combinations of an even number N  for two odd 
numbers, except for the case N N= + −( )1 1) . We 
are interested in the columns, in which both the upper and 
lower numbers are prime. In this example such columns 
are three 56 3 53 13 43 19 371 2� � � �= + ( ) ( ) ( ){ }p p : ; , ; , ; . Since 
basic set a3  operates for N = 56 , we consistently remove 
all the numbers at the top and bottom rows, multiple 

3 5 7; ;{ } , by the sieve of Eratosthenes. As a result, the 
matrix D N( )  is transformed to

D 56

3

1

53

5

2

7

3 4

47

11

5

13

6

43

7

41

17

8

19

9

37
( ) = � � �� � �� � � � � � � � � � � � � � � �110

23

11 12

31

13

29

� � � � � �
















After this we will delete columns with two remaining 
numbers. There will be three ways to represent a number 
N = 56 as the sum of two primes. To simplify the process 
of comparing the top and the bottom rows, we present 
the process of removing the composite numbers at the 
second row. For this we introduce m p pi i( ) = −( )( )1 2/  
for each pi  from basic set and at the top row we make the 
arithmetic progressions

 m p m p p ki i i( ) = ( ) +� · ,  (1)

where 1≤ ≤ − ( )( ) ( )( )k s m p m pi i/ . There are three 
arithmetic progressions 1 3 2 5 3 7+( ) +( ) +( ){ }k k k; ;  for 
D 56( ) . At the second row, they removed the numbers 
4 7 10 12 13; ; ; ;{ } , which exactly correspond to the 

component numbers at the top row.
To remove the composite number at the bottom 

(third) row to enter c  arithmetic progressions for the 
second row. Arithmetic progressions have following form

 m p p p ki i i( ) = ( ) +�µ · ,  (2)
where the initial terms of the new arithmetic progressions 
µ pi( )  are found by solving the equation 
N p pi i− ( ) −( )2 1µ   ( � �−  multiplicity) and 
1 0−( ) ≤ ( ) ≤p pi i�µ . Thus, at the second row falls there 

are 2 ⋅( )c  arithmetic progressions that cross out bad 
columns and leave only pairs of Euler-Goldbach.

For D (56), we obtain µ µ µ3 1 5 0 7 4( ) = − ( ) = ( ) = −, ,� � � � . 
We have six arithmetic progressions in this case, where 
k ≥1:

1 3+ k 2 5+ k � � � �3 7+ k − +1 3k 5k − +4 7k

At the second row D 56( ) , these arithmetic 
progressions leave, only three numbers: 1; 6; 9, which 
accurately allocate pairs of Euler-Goldbach.

Pay attention to the feature of these 2 ⋅( )c  arithmetic 
progressions. If N  is a multiple of pi , then the arithmetic 
progressions for the given prime number coincide at the first 
and the third rows. Therefore at the second row, we have only 
one arithmetic progression. At that m p p pi i i( ) − ( ) =µ . 
This is a very important factor influencing the increase in the 
number of pairs of Euler-Goldbach. For example, when 
N = 24 , there are c s= =2 5, �  1 2 3 4 5; ; ; ;{ } at the second row 
and we have four arithmetic progressions: 
� � � � � �1 3 2 5 2 3 1 5+{ } +{ } − +{ } − +{ }k k k k, , , . The first and third 
arithmetic progressions overlap. The numbers 2; 3; 5 remain, 
i. e. there are three pairs of Euler-Goldbach: 
24 5 19 7 17 11 13= + = + = + . For bigger N = 26 , there are 
c s= =2 6, �  1 2 3 4 5 6; ; ; ; ;{ } �  and also we have four different 
arithmetic progressions: 1 3 2 5 3 4 5+{ } +{ } { } − +{ }k k k k, , ,� � � � � . 
They leave: 2; 5, i. e. we have two pairs of Euler-Goldbach: 
28 5 23 11 17= + = + .

Our numerical calculations have fully confirmed 
the identity of the algorithm, where N <1012 .

Nevertheless, this fact does not explain the 
occurrence of pairs of Euler-Goldbach for any arbitrarily 
large even number. Consider the evidence. First we recall 
the Euler function

 ϕ M p M
pс

k

с

k

= ⋅ ⋅ ⋅… ⋅( ) = −










=
∏3 5 7 1

1
1

. · .  (3)

Here M  is the product of c  factorial consecutive 
primes. The function ϕ M( )  gives number of numbers 
are not multiples any p ai n∈  on the  interval 1, �M[ ] , 
which we call the second buffer zone. In other words, if 
we remove all members of the arithmetic progression 

p ki ⋅{ } , k ≥1  on the  interval 1, �M[ ] , then  it will 
remain intact exactly ϕ M( )  numbers. We have extended 
the notion of Euler’s function, assuming that it is removed 
a few non-overlaping arithmetic progressions with the 
same difference, but with different  initial numbers c 
b p k j fi j i i, , , , ,+ −( ){ } = …� � �1 1 2 3  on interval 1, �M[ ] . There 

are n f
k

c

i=
=
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1

 arithmetic progressions in all. In this case the 
number of not removed numbers determined by 
generalized Euler function on the interval [1, M]
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Example. There are three arithmetic progression: 
1 3 1 2 5 1 4 5 1+ −( ){ } + −( ){ } + −( ){ }� � � � � � �k k k, , . Number of 

not removed by these arithmetic progression numbers 
equal
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These are the numbers 3 5 6 8 11 15; ; ; ; ;{ } .
In our problem, there are two or one arithmetic 

progressions for each prime. The specificity of their task 
(1,2) gives such generalized Euler’s function
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Hence, on the  interval [1, M] the probability of 
finding of not removed number equals
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At this stage, we can come back to the second row of the 
matrix D N( ) , for which we used 2 ⋅( )c  arithmetic 
progressions and left not deleted columns, giving pairs of 
Euler-Goldbach. We can estimate the number of such pairs 
by using the theory of probability. Indeed, since the entire 
second row of the matrix is in the range of the first buffer 
zone, then all not deleted basic sets ac  are a primes and all 
of them in pairs define pairs of Euler-Goldbach. Multiplying 
the length of the second row on the probability of finding 
no removed numbers, we will find the approximate number 
of such numbers n � �( ; )PEG N , and hence we find the number 
of pairs of Euler-Goldbach for the even number N .
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Consider N = 56 . The exact number of 
pairsof Euler Goldbach� � −  equals n NPEG;( ) = 3 . Since 
f f f1 2 32 1= = =, , then there  is probability  value 
n PEG; ,56 2 47( ) ≈ .

Further we neglect the second term in the curly brackets 
and represent the number of PEG for each N in the form
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In what follows, we neglect the second term in the 
curly brackets. Also compare the exact value of n (PEG, 
24) = 3 with a probability value. Here a2 3 5={ }; , N = 24  
is a multiple of «3» and so n PEG; /24 5 2 3 3 5 2( ) = ⋅ ⋅ ⋅( ) =
. This trend is n PEG N n PEG N; ( ; )( ) >   (the exact number 
of pairs of Euler-Goldbach greater than  its 
probability value) is traced by us in all calculations and 
proved analytically.

Consider the probabilistic number of pairs of 
Euler-Goldbach for large N. We write a few obvious 
relationships.
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We use the asymptotic equality Legendre-Chebyshev [3]
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c
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c cp
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1
ln( ln ) .  (10)

When lim
с cK K
→∞

= ∈ . Since ln ( ln )ω( ) > − ( )7ln K pc c , 
then at the second row of the matrix D N( )  the probability 
of finding pairs of Euler-Goldbach equal

 ω >
( )( )

1
7

K pc cln
.  (11)

The number of pairs of Euler-Goldbach on the theory 
of probability equals
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Since p Nc
2 < , we can reinforce inequality
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Right side of inequality increases monotonically and 
tends to  infinity  if pc  tends to  infinity. Since 
n PEG N n PEG N; ; ,( ) > ( ) >�  1  then at least there is one 
pair of Euler-Goldbach for any large N. Thus, Euler-
Goldbach’s conjecture is proved. At the same time we 
have proved the ternary Goldbach conjecture also. 
Subtracting an odd number of any prime, we get an even 
number consisting of two primes.

If N  is a multiple of «3», in (8) the first multiplier is 
equal to 2 3/( )  instead of 1 3/( )  in the opposite case. 
This increases the number of pairs of Euler-Goldbach for 
even numbers, which are multiples «3». This  is 
confirmed experimentally.

Work was presented at the seminar at the Institute of 
Theoretical and Mathematical Physics, VNIIEF (Sarov, 
Russia).
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Defining Compositions of vegetative analogs for 
pharmaceutical gelatin for obtaining soft capsules

Abstract: This work describes methods of preparing pharmaceutical compositions intended for oral administration, 
and for manufacturing soft capsules in particular, which are shell containers for pre-dosed powdered, granular, paste-
like, liquid or micro capsulated drugs. Soft capsules were obtained from vegetative analogs of pharmaceutical gelatin 
that feature long shelf life, are simple in manufacturing with standard equipment and ensure rapid therapeutic effect 
when administered orally. Compositions for obtaining encapsulated drugs from vegetative analogues of pharmaceutical 
gelatin were analyzed. The optimal composition has been established for obtaining medical purpose soft capsules 
ensuring most efficient technical result.
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Compositions are known for manufacturing a 
medication capsule [1–6]. The known composition 
contains type A ammonium methacrylate copolymer 
(Eudragit RL), at least one filler that modifies 
dissolution, being a mixture of hydroxypropyl cellulose 
polymers, each having a different molecular weight 
and, optionally, a second filler, dissolution modifier 
selected from a group that consists of a swelling 
solid substance, disintegrating agent, a water-soluble 
filler and a nonreducing sugar [7–9]. Besides, the 
composition contains an optional lubricant, a surfactant 
and/or a plasticizer and/or a substance that improves 
technological properties. The disadvantage of the 
known composition  is low consumer properties 
of capsules obtained on  its base. A composition  is 
known for obtaining rigid capsules, as well. The 
composition for obtaining rigid capsules contains 
hydroxypropylmethicellulose containing 27.0–30.0% 
(wt./wt.) of methoxy groups, 4.0–7.5% (wt./wt.) of 
hydroxypropoxy groups and water [10]. However, the 
use of hydroxypropylmethicellulose  is not entirely 
appropriate, as the capsules obtained feature low 
plasticity and process durability. The technical problem 
solved by the invention developed is broadening the 
component base used for manufacturing soft capsules.

Technical result obtained by  implementation of 
the  invention developed  is obtaining soft capsules 
of  vegetative analogues of pharmaceutical gelatin, 

featuring long shelf life, being simple in manufacturing 
on standard equipment and ensuring rapid therapeutic 
effect when administered orally.

In order to achieve this technical result it is proposed 
to use a composition containing (wt.%):

Kappa — carageenan 2.7–3.3
Iota — carageenan 0.45–0.55
Gelamil 308 18.0–22.0
Glycerin 10.0–14.0
Water the rest.
Also, the composition may contain potassium 

chloride in the amount up to 0.25 wt.%, Amylase corn 
starch — up to 20 wt.%, Propylparahydroxibenzoate as 
preservative  in the amount up to 0.004 wt.%, methyl 
parahydroxybenzoate as preservative in the amount up 
to 0.015 wt.%, and aromatizers and/or sweeteners  in 
pharmacologically acceptable amountsThe capsules 
may be simultaneously molded and filed using 
conventional methods and equipment. Capsules made 
of pharmaceutical gelatin vegetative analogs are molded 
to the desired shape and size to make swallowing 
convenient, usually washed down with water. A capsule 
thus obtained  is soluble  in water and gastric juice. 
Glycerin and water act as moisturizers by establishing 
equilibrium between moisture in the contents and shell 
of the soft capsule. Thus, water and glycerin prevent 
soft capsules from becoming rigid, fragile and prone to 
damage and leakage.
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Experimental compositions of capsule content 
according to this invention are shown in Example 1.

Example 1. Obtaining soft capsules from a mixture 
of kappa-carageenan, iota-carageenan, gelamil 308, 
glycerin, and water in the ratio, wt.% kappa-carageenan, 
3.0; iota-carageenan (iota) 0.5; gelamil 308 20.0; glycerin 
10.0; water 66.5.

A composition of capsule shell has been obtained with 
composition shown in Table. 1 The components were 
thoroughly mixed and put into soft molds. Capsule shell 
materials were compatible with conventional process for 
making soft gelatin capsules, such as described in [5] 
(closest analog).

Table 1. – Capsules Composition according to Example 1.

Ingredients [5] Amount, wt.% Ingredients (proposed composition) Amount, wt.% 
Lysinchlonyxinate
Polyethyleneglycol 400
Anhydrous glycerin
Water 

22.3
61.4
6.3
10 

Kappa — carageenan
Iota — carageenan
Gelamil 308
Glycerin
Water 

3
0.5
20
10

66.5 
Viscosity of mixture prepared according 

to Example 1  was 700cPs at 800  °C. Capsules 
wall thickness ranged between 0.1  and 0.3  mm. 
Visual inspection showed that capsules made of the 
developed composition feature have greater plasticity 
compared to capsules made of the nearest analog 
composition. However, attempts have been made 

to  increase plasticity of the mixture of  vegetative 
analogs of pharmaceutical gelatin for obtaining soft 
capsules and ensuring process durability of capsules 
obtained.

Example 2. Obtaining soft gelatin capsules from a 
mixture of kappa-carageenan, iota-carageenan, amylase 
corn starch, glycerol, water in the ratio specified.

Table 2. – Capsules Composition according to Example 2.

Ingredients [5] Amount, wt.% Ingredients (proposed composition) Amount, wt.% 
Lysinchlonyxinate
Polyethyleneglycol 400
Anhydrous glycerin
Water 

22.3
61.4
6.3
10 

Kappa — carageenan
Iota — carageenan
Amylase corn starch
Glycerin
Water 

3
0.5
15

11.5
70 

Viscosity of mixture prepared according to Example 
2 was 850 cPs at 800 °C.

Capsules wall thickness ranged between 0.2 and 
0.5 mm. Visual inspection showed that capsules made 
of the developed composition feature have greater 
plasticity compared to capsules made of the nearest 
analog composition. However, attempts have been 

made to increase plasticity of the mixture of vegetative 
analogs of pharmaceutical gelatin for obtaining soft 
capsules and ensuring process durability of capsules 
obtained.

Example 3. Obtaining soft gelatin capsules from a mix-
ture of kappa-carageenan, iota-carageenan, amylase corn 
starch, glycerol, water in the ratio specified in Table. 3.

Table 3. – Capsules Composition according to Example 3.

Ingredients [5] Amount, wt.% Ingredients (proposed composition) Amount, wt.% 
Lysinchlonyxinate
Polyethyleneglycol 400
Anhydrous glycerin
Water 

22.3
61.4
6.3
10 

Kappa — carageenan
Iota — carageenan
Amylase corn starch
Glycerin
Water 

2
0.33
20
12

65.67 
Viscosity of mixture prepared according to Example 

3 was 850 –900 cPs at 800 °C.
Capsules wall thickness ranged between 0.2  and 

0.5 mm. Visual inspection showed that capsules made 
of the developed composition feature have greater 
plasticity compared to capsules made of the nearest 
analog composition. However, attempts have been 

made to increase plasticity of the mixture of vegetative 
analogs of pharmaceutical gelatin for obtaining soft 
capsules and ensuring process durability of capsules 
obtained.

Example 4. Obtaining soft gelatin capsules from a 
mixture of kappa-carageenan, iota-carageenan, gelamil 
308, glycerin, and water in the ratio shown in Table 4.
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Table 4. – Capsules Composition according to Example 4.

Ingredients [5] Amount, wt.% Ingredients (proposed composition) Amount, wt.% 
Lysinchlonyxinate
Polyethyleneglycol 400
Anhydrous glycerin
Water 

22.3
61.4
6.3
10 

Kappa — carageenan
Iota — carageenan
Gelamil 308
Glycerin
Water 

3
0.5
30

11.5
55 

Viscosity of mixture prepared according to Example 
4 was 1700–1900 cPs at 800 °C.

Capsules wall thickness ranged between 0.8  and 
1.0 mm. Visual inspection showed that capsules made 
of the developed composition feature have greater 
plasticity compared to capsules made of the nearest 
analog composition.

However, the mixture for obtaining capsules turned 
out to be too viscous, which complicated the process 
of capsules manufacturing from vegetative analogs of 
pharmaceutical gelatin. Ready capsules were too elastic, 
has too thick walls, which complicated their dissolution 
gastric juice and digestibility.

Further attempts were made to  improve the 
formulation for preparing a mixture of pharmaceutical 

gelatin vegetative analogs for obtaining soft capsules in 
order to ensure optimum mixture viscosity and plasticity 
for manufacturing capsules with wall thickness optimal 
for digesting.

Example 5. Obtaining soft gelatin capsules from 
a mixture of kappa-carageenan, iota-carageenan, 
gelamil 308, glycerin, and water with addition of 
potassium chloride, propylparahydroxibenzoate and 
methylparahydroxybenzoate  in the ratio shown  in 
Table 5.

Capsules wall thickness ranged between 0.7  and 
0.8 mm. Visual inspection showed that capsules made 
of the developed composition feature have greater 
plasticity compared to capsules made of the nearest 
analog composition.

Table 5. – Capsules Composition according to Example 5.

Ingredients [5] Amount, wt.% Ingredients (proposed composition) Amount, wt.% 
Lysinchlonyxinate
Polyethyleneglycol 400
Anhydrous glycerin
Water 

22.3
61.4
6.3
10 

Carageenan (kappa)
Carageenan (iota)
Gelamil 308
Glycerin
Water
Potassium chloride
Propylparahydroxibenzoate
Methylparahydroxybenzoate 

3
0.5
20

11.463
65

0.02
0.0035
0.014 

Studies of capsules solubility in gastric juice, and drug 
release rate showed that the formulation developed is 
optimal for manufacturing and storing capsules made of 
pharmaceutical gelatin vegetative analogues. Viscosity 
of mixture prepared according to Example 4 was 1300–
1500 cPs at 800 °C.

Soft capsules obtained from pharmaceutical 
gelatin  vegetative analogs, kappa-carageenan, iota-
carageenan, gelamil 308 and, possibly, with addition of 
amylase corn starch feature greater plasticity, long shelf 
life and more rapid therapeutic effect when administered 
orally.
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Повышение реакционноспособности, уменьшение 
энергии активации процесса гидратации вяжущих воз-
можно при повышении физико-химической активности 
среды, приводящей к увеличению активной поверхности 
твердых компонентов вяжущих.

Для рассмотрения вопросов, связанных с процессами 
диссипации в качестве исходной предпосылки воспользу-
емся равновесием диссоциации некоторого электролита 
(воды) в произвольном растворителе:

 
k

k

H O H OH
2

1

2 

+ −

+  (1)

где k1 и k2 — константы скоростей; H+ и OH- — соль-
ватированные катион и анион. С точностью до гидродина-
мических флуктуаций сдвиг равновесия вправо увеличива-
ет локальную плотность зарядов, влево — уменьшает. При 
фиксированной концентрации вещества средняя длина 
свободного пробега ионов H+ и OH- конечна. Согласно 

общим положениям механики, любое одномерное конеч-
ное движение есть колебательное, имеющее предельные 
циклы с асимптотической устойчивостью. Для раскрытия 
физического содержания этих колебаний представляется 
оправданным сделать кинетический анализ равновесия 
диссоциации (1) произвольного электролита.

Система уравнений, характеризующий процесс равно-
весия (1) выглядит следующим образом:
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Здесь С0  — начальная концентрация электролита, 
С — концентрация диссоциированных молекул электро-
лита. Очевидно, что С0-С=δ есть концентрация недиссо-
циированных молекул.
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Данная система уравнений предполагает два различ-
ных варианта анализа для сильных и слабых электролитов. 
Главными критериями этого являются следующие условия:

1) для сильных электролитов С0>>δ;
2) для слабых электролитов (вода, другие растворите-

ли и их растворы) δ>>С.
Приведенная система уравнений соответствует об-

щим положениям понятия химического равновесия. Так, 
при v1=v2 (2,3) получаем константу равновесия

 K
k
k

C
C Cp = =

−
1

2

2

0

,  (4)

соответствующую закону разбавления Оствальда. При 
этом структура уравнения (1) предполагает использова-
ние критерия устойчивости по Ляпунову. Согласно дан-
ному критерию, некоторая произвольная функция v (y) 
непрерывно дифференцируема и для которой выполня-
ются следующие условия:

v (y) > 0 при y≠0, v (0)=0 при y=0
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Для исследуемой системы уравнений, параметр y со-
ответствует концентрации С. При кинетическом анализе 
равновесия диссоциации некоторого электролита, пред-
ставляется интересным второй вариант последнего усло-
вия (5), когда возможны асимптотические устойчивости 
и вероятны предельные циклы на фазовой плоскости. Та-
ким образом, нам необходимо показать, что система урав-
нений (2,3) имеет асимптотическую устойчивость (5), 
приводящей к  d

dt
v y( )< 0 .

Данное требование предполагает исследование условия 
критерия устойчивости по Ляпунову (5) для производной 
по времени от скорости v1 в представлении (3), обеспечи-
вающим генерацию ионов, определяющих все параметры:
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Поскольку скорости v1 и v2 в (2,3) являются сопряжен-

ными величинами, то в последнем выражении вместо dC
dt

 
можно взять его значение для v2 из (3). Тогда:
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Так как C=C0-δ, возможно следующее представление 
выражения (6):
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Поскольку для сильных электролитов, как это отме-
чено ранее, C0>>δ, можно пренебречь вторым слагаемым 
в правой части. Тогда при C=C0-δ, имеет место:

 d C
dt

k k C C
2

2 1 2 0= −  (9)

А это есть уравнение гармонических колебаний с ре-
шением:

 ω = ( ) /k k C1 2 0
1 2  (10)

По существу, данный результат является частотой по-
пуляционных колебаний Лотка-Вольтерра [1, 213–221].

Сопоставление данного результата требует определе-
ния в (10) значения констант скоростей k1 и k2:

k1=2,6*10–5 сек-1;
k2=1,3*10 11 л. моль/сек;
с=55,54 моль/л [2, 179].
Отсюда, ω = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =−( , , , ) ,2 6 10 1 3 10 55 54 13 75 11 кГц
Решение этой задачи возможно по второму варианту 

анализа устойчивого состояния процесса (1) предполагает 
исследование производной по времени скорости обратно-
го процесса (диссоциации молекул воды V2 (3). Из уравне-
ния (3) следует:

 dV
dt

k c
dc
dt

2
22= ,  (11)

где V
dc
dt

k2 = =
2 С

 2

Тогда 

 d C
dt

k c
dc
dt

2

2 22=  (12)

Поскольку скорости V1 и V2 являются сопряженными 

(взаимозависимыми), подставляем в (2) вместо dc
dt

 ее зна-
чение из скорости V1 в виде:

 V
d
dt

c c k c c
dc
dto o1 1= − − = − =( ) ( )  (13)

В этом случае имеет место:

 d c
dt

k k c c c k k c c k k co o

2

2 1 2 1 2 1 2
22 2 2= − = −( )  (14)

Для слабых электролитов, каковым является и вода 
имеет место Со>>С (при со=55,54 моль/л, С= [Н+]= [ОН-

]=10–7 моль/л).
Формально, можно линеаризовать (11) по первому 

члену. Тогда:

 d c
dt

k k c
2

2 1 2
22= −  (15)

Но концентрация диссоциированных молекул воды С, 
как это показало выше, равна С=Со-δ, где δ — концентра-
ция недиссоциированных молекул воды. При этом δ≅Со. 

Тогда 
d c
dt

k k c k k c c c

k k c c

o o o o

o o

2

2 1 2
2

1 2
2 2

1 2

2 2

2

= − = − − + =

= − −

( ) ( )

[ ( )

δ δ δ δ

δ δδ δ( )]co −
 (16)

Поскольку Со≈δ, то можно пренебречь первым слага-
емым в (16). В этом случае:

 
d c
dt

k k c co

2

2 1 22= −  (17)

Так как (17) имеет колебательный характер, то имеет 
место операторное тождество:

 d
dt

i= ω  (18)

Отсюда следует:

 d
dt

2

2
2= −ω  (19)

Это дает основание следующему представлению:
 ω2

1 22= k k co  (20)
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Подставляя сюда значения k1  и  k2, а  также 
со=55,54 моль/л, получаем:
ω = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =−( ) ( , , , ) ,/ /2 2 2 6 10 1 3 10 55 54 19 381 2

1 2 5 11 1 2k k c кГцo

Из результатов (10) и (20) большей потенциальной энер-
гии (большей потенциальной яме) соответствует частота 
19,38 кГц, и тогда эволюция системы (H O H OH2 

+

+ ) идет 
по частоте 19,38 кГц, что согласуются с данными М. А. Мар-
гулиса [3, 67–69].

Таким образом, результат, полученный на основании 
кинетического анализа процесса равновесия, свидетель-
ствует, что сольватированные ионы, совершающие колеба-
тельные движения, дают возможность использования силы 
вязкости для получения уравнения электропроводности 
через подвижность b и повышение физико-химической ак-
тивности среды гидратации является фактором снижения 
энергетических затрат на процесс ускоренного твердения 
вяжущих веществ и бетонов.

Регулирование процесса гидратации вяжущих воздей-
ствием электромагнитной активации происходит за счет 
образования активных форм воды (радикалов). Воздей-
ствие этих радикалов при смешивании вяжущего с водой 
способствует увеличению удельной поверхности вяжущих 
или уменьшению их размеров. Образование парогазовых 
пузырьков воды, т. е. возникновение кавитации в порах зе-
рен вяжущего происходит за счет резонансного поглоще-
ния энергии электромагнитного поля с собственными ча-

стотами воды f ≈20 кГц, при этом в порах растет объем воды 
и происходит схлопывание кавитационных пузырьков и раз-
рыв межмолекулярных (водородных, Ван-дер-ваальсовых) 
связей зерен вяжущих веществ, что приводит увеличению 
удельной поверхности их и ускорению реакции гидратации. 
Далее диспергация частиц зерен вяжущих веществ происхо-
дит за счет воздействия активных форм молекул воды (ради-
калов H2O2

2-, HO2
3-, OH-), образующихся при резонансном 

поглощении водой электромагнитных колебаний в области 
частот 13–20 кГц определяемых соотношениями:

 ω = ( ) /k k Co1 2
1 2  и ω = ( ) /2 1 2

1 2k k Co

Механизм разложения (расщепления) воды на свобод-
ные радикалы заключается в кинетике диссоциации моле-
кул воды. В скрытый или индукционный период также ока-
зывается воздействие электромагнитной активации, когда 
образуется гелевая оболочка, ускорение диффузии приво-
дит к разрушению гелевых оболочек и ускорению гидра-
тации. Воздействие электромагнитной активации также 
приводит к термодиффузии и снижению энергетических 
затрат. Целенаправленное регулирование диффузионных 
процессов при воздействии электромагнитной активации 
приводит к упорядочению столкновений супермолекул 
(кластеров), число которых остается прежним если тем-
пература не изменилась и число которых увеличивается 
с повышением температуры, отсюда ускорение диффузии 
и соответственно гидратации вяжущего.

Список литературы:

1. Гленсдорф П. Термодинамическая теория структуры, устойчивости и флуктаций/П. Гленсдорф, И. Пригожин. – М.: 
Мир, 1973.

2. Мищенко К. П. Краткий справочник физико-химических величин. – Л.: Химия, 1967.
3. Маргулис М. А. Основы звукохимии (химические реакции в акустических полях). – М.: Высш. шк., 1984.

Stepanov Makar Stepanovich,
Don State Technical University,

candidate of technical sciences, associate professor
E‑mail: stepanovms@yandex.ru
Dombrovskiy Yuriy Markovich,
Don State Technical University,

doctor of technical sciences, professor

Surface hardening of steel products with high-speed 
heating by microarc chemical heat treatment

Abstract: The article presented various methods of intensification of processes of chemical heat treatment of steel 
products. Proposed microarc chemical heat treatment processing which enables acceleration of diffusion processes.

Keywords: surface hardening of steel products, microarc chemical heat treatment.



Section 5. Materials Science

38

Степанов Макар Степанович,
Донской государственный технический университет,

кандидат технических наук, доцент
E‑mail: stepanovms@yandex.ru

Домбровский Юрий Маркович,
Донской государственный технический университет,

доктор технических наук, профессор

Поверхностное упрочнение стальных изделий 
с применением высокоскоростного нагрева с помощью 

микродуговой химико-термической обработки

Аннотация: В статье рассматриваются различные методы интенсификации процессов химико-термиче-
ской обработки стальных изделий. Предложена микродуговая химико-термическая обработка, позволяющая 
достичь ускорения диффузионных процессов.

Ключевые слова: поверхностное упрочнение стальных изделий, микродуговая химико-термическая об-
работка.

Для поверхностного упрочнения стальных изде-
лий широко используется химико-термическая обра-
ботка (ХТО), сочетающая химическое и термическое 
воздействие на обрабатываемый материал. В зависи-
мости от  агрегатного состояния насыщающих сред 
различают диффузионное насыщение в твердых, газо-
вых и жидких средах, насыщение из паст и суспензий, 
насыщение в низкотемпературной плазме тлеющего 
разряда, ХТО в среде электролита [1, 6–8; 2, 84–86]. 
Одним из  наиболее широко применяемых методов 
ХТО является насыщение в твердых средах, в каче-
стве которых обычно используют порошковые среды. 
Они являются многокомпонентной смесью различных 
материалов, основными из которых являются: порош-
ки, содержащие насыщающий элемент (диффузант); 
восстановители, предназначенные для восстановления 
насыщающего элемента из его соединений; активато-
ры, образующие газообразные летучие соединения, 
достигающие поверхности обрабатываемого изделия. 
В результате протекания химических реакций на гра-
нице раздела образуются атомы или ионы диффузанта, 
а также балластные добавки — химически инертные 
соединения для предотвращения спекания насыщаю-
щей смеси, сохранения высокого качества поверхности 
упрочняемого металла, снижения при необходимости 
активности насыщающей смеси [2, 86–88].

При исследовании физической природы диффу-
зионного насыщения в твердых средах установлено, 
что оно основывается на двух основных процессах, 
протекающих в насыщающей смеси. Первый — это 
твердофазная диффузия, которая осуществляется при 
соприкосновении порошковой смеси, содержащей 

насыщающий элемент, с обрабатываемым металли-
ческим изделием. Второй — насыщение через газо-
вую фазу. Насыщающий элемент, входящий в состав 
порошковой среды, при нагреве реагирует с газом, 
находящимся в  межчастичном пространстве, в  ре-
зультате чего образовавшиеся соединения заполня-
ют это пространство, обеспечивая перенос активных 
атомов диффузанта во всем объеме смеси, в том числе, 
в объеме, прилегающем к металлическому изделию. 
Здесь в результате каталитического действия поверх-
ности металла происходит выделение активных ато-
мов насыщающего элемента, которые диффундируют 
в глубь изделия.

Наиболее распространенным процессом ХТО 
в  порошковых насыщающих средах является диф-
фузионное насыщение в герметизируемых контей-
нерах [2, 88–90]. Данный способ предусматривает 
помещение порошковых насыщающих сред в метал-
лические контейнеры вместе с упрочняемыми изде-
лиями. Контейнеры после герметизации загружают 
в термическую печь, нагретую до температуры про-
цесса, и выдерживают до получения требуемой тол-
щины диффузионного слоя. По истечении времени 
выдержки контейнеры выгружают из печи и охлаж-
дают на воздухе, после чего из них извлекают обра-
ботанные изделия.

ХТО в порошковых насыщающих средах харак-
теризуется рядом недостатков, основным из которых 
являются большая продолжительность процесса. Рас-
смотрим возможные способы его интенсификации.

При диффузионном насыщении одновременно 
протекают несколькио составляющих процессов, 
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основными из  которых являются [2, 15]: реакции 
в насыщающей среде; подвод насыщающего элемен-
та к поверхности насыщаемого материала; реакции 
на границе раздела фаз и удаление продуктов этих ре-
акций; диффузия в насыщаемом материале; реакции 
в насыщаемом материале с образованием фаз диффу-
зионного слоя. Суммарная скорость ХТО лимити-
руется скоростью протекания наиболее медленного 
из данных процессов, которым в общем случае может 
быть любой из них.

Анализ опубликованных работ показывает, что, 
по мнению большинства исследователей, достижение 
существенной интенсификации ХТО возможно с по-
мощью комплексного одновременного воздействия 
на протекание сразу нескольких из перечисленных 
процессов. В этой связи можно выделить три направ-
ления проводимых исследований.

К первому относятся методы, основанные на оп-
тимизации состава и  физико-химических свойств 
насыщающих порошковых сред с применением раз-
личных активаторов и катализаторов, оказывающих 
влияние на  интенсивность протекания отдельных 
стадий процесса насыщения. Активаторы ускоряют 
доставку насыщающего элемента к поверхности обра-
батываемого изделия, испаряются при нагреве, вытес-
няя воздух из реакционного объема, удаляют окисные 
пленки с насыщаемой поверхности. Однако влияние 
активаторов ограничивается только начальной стади-
ей процесса, и они не оказывают воздействия на ско-
рость диффузии насыщающего элемента в стали.

Ко второму направлению исследований отно-
сятся методы, оказывающие влияние на физические 
свойства насыщающих сред. При ХТО около насыща-
емой поверхности образуется газообразный барьер 
из продуктов реакций. Это снижает длину свободного 
пробега активных атомов диффузанта и затрудняет их 
доступ в зону реакций. Поэтому необходима интен-
сификация диффузионного насыщения за счет при-
нудительного подвода активной среды к насыщаемой 
поверхности и  принудительного отвода продуктов 
реакции. Основным методом реализации этой идеи 
является использование кипящих (псевдокипящих) 
порошковых сред. Такая среда представляет собой 
слой мелкозернистого порошкового сыпучего мате-
риала, который при определенных условиях приобре-
тает ряд свойств, присущих жидкостям (интенсивное 
перемешивание частиц, текучесть) [4, 4]. При этом 
порошковая среда выполняет роль как теплоносите-
ля, так и источника насыщающего элемента. Однако 
такой способ характеризуется выносом из  рабоче-

го пространства мелких частиц порошковой среды, 
а также высокой энергоемкостью. Кроме того, вибра-
ция оборудования может негативно воздействовать 
на условия труда: Поэтому такой способ пока не полу-
чил широкого распространения.

Третье направление исследований объединяет ме-
тоды диффузионного насыщения с использованием 
различных видов скоростного электронагрева. Та-
кие способы обработки позволяют: резко сократить 
время нагрева изделия до температуры обработки; 
существенно ускорить процесс формирования диф-
фузионного слоя; открывают возможность локальной 
обработки для местного упрочнения из-за отсутствия 
необходимости нагрева всего изделия.

Например, возможна ХТО с  применением ин-
дукционного нагрева. Его особенностью является 
генерирование тепловой энергии непосредственно 
в самом нагреваемом изделии. Металлическое изде-
лие помещается в индуктор, в котором с помощью 
специального генератора наводятся мощные токи, 
генерирующие сильное электромагнитное поле, кото-
рое наводит в изделии вихревые токи, разогревающие 
поверхность изделия под действием Джоулева тепла. 
Установлено, что при индукционном нагреве стали 
в активных насыщающих средах скорость проникно-
вения диффузанта в глубь увеличивается в несколько 
раз. Это объясняется повышенной активностью про-
цесса насыщения аустенита, близкого к зародышево-
му состоянию. Чем выше скорость нагрева, тем более 
мелкозернистым оказывается аустенит и меньше ве-
личина блоков при достижении температуры диффу-
зионного насыщения, а, следовательно, тем больше 
протяжённость границ зёрен и блоков, обеспечива-
ющих ускоренное продвижение диффузанта.

Предложены процессы диффузионного насыще-
ния с использованием других способов скоростного 
нагрева: электроконтактного, лазерного, плазмен-
ного, ионного, электронно-лучевого и  целого ряда 
других [5–8]. Такие способы реализуются с исполь-
зованием различных источников диффузанта: газо-
вой насыщающей среды (например, тлеющий разряд), 
специальных обмазок (для лазерной или электронно-
лучевой обработки), растворов электролитов (элек-
трохимико-термическая обработка).

Возможно проведение ХТО в токопроводящих 
порошковых средах [2, 101–103]. Принцип действия 
заключается в способности электропроводных насы-
щающих смесей разогреваться в процессе прохожде-
ния через них электрического тока. Обрабатываемое 
изделие располагают в контейнере с порошковой на-
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сыщающей смесью между двумя электродами, меж-
ду которыми пропускается электрический ток. Это 
приводит к разогреву токопроводящей среды и об-
рабатываемой детали, сопровождаемому электри-
ческими микроразрядами в порошковой среде. При 
таком способе обработки скорость диффузионного 
насыщения выше, чем в способе с использованием 
индукционного нагрева, но остаётся недостаточно 
высокой из-за необходимости нагревания всего объ-
ема токопроводящей смеси, приводящей, к тому же, 
к высоким энергетическим затратам.

Предложен способ диффузионного насыщения 
в виброкипящих порошковых средах, в которых на-
грев осуществляется пропусканием тока через по-
рошковый токопроводящий материал, находящийся 
в виброкипящем состоянии, и погруженную в него 
деталь [3, 103–105]. Такой способ позволяет достичь 
дополнительного ускорения диффузионного насы-
щения за счет испарения и активации компонентов 
порошковой смеси, а  также влияния воздействия 
электрического поля и электрических микроразря-
дов в  порошковой среде. Однако при реализации 
данного способа возможна неравномерность образу-
ющегося диффузионного слоя, обусловленная более 
сильным прогревом образца со сторон, обращенных 
к электродам. Кроме того, способ предполагает высо-
кие энергетические затраты, вызванные необходимо-
стью создания виброкипящего слоя, использованием 
инертного газа либо вакуумированием контейнера. 
Вибрация контейнера может негативно влиять на здо-
ровье персонала.

Широкие возможности для интенсификации 
диффузионных процессов открывает микродуговая 
ХТО в порошковых средах [9]. Упрочняемое изделие 
помещается в порошковую среду, заполняющую ме-
таллический контейнер, после чего после чего через 
контейнер, среду и изделие пропускается электриче-
ский ток. При прохождении тока в порошковой сре-
де наблюдается образование микродуговых разрядов, 
нагревающих изделие до температуры, при которой 
протекает процесс диффузионного насыщения. В та-
ком процессе порошковая среда выполняет функции 
как проводника электрического тока, так и источни-
ка диффузанта для протекания диффузионного насы-
щения. Исследование возможности применения раз-
личных углеродсодержащих сред для осуществления 
цементации стальных изделий показало, что наиболее 
целесообразно использование порошка каменного 
угля. При нагревании угольного порошка происхо-
дит интенсивное выделение оксида углерода СО, при 

контакте которого с  металлической поверхностью 
происходит реакция: 2 СО→С+СО2. Атомарный угле-
род диффундирует в насыщаемый металл, а диоксид 
углерода взаимодействует с  углеродом каменного 
угля, обеспечивая непрерывность процесса цемен-
тации: СО2+С→2 СО. Выделение газообразного ок-
сида углерода определяет и оптимальный размер ча-
стиц порошковой среды, который экспериментально 
установлен в интервале 0,3–0,6 мм. Нагрев в порошке 
с более мелким размером частиц приводит к выдува-
нию мелких фракций из зоны контакта порошка с об-
разцом в результате воздействия интенсивного потока 
оксида углерода. Использование порошка с размером 
частиц более 0,6 мм приводит к увеличению размера 
и интенсивности образующихся микродуг и сопро-
вождается выбросом отдельных частиц диффузанта 
из зоны нагрева, а также возрастанием тока в цепи 
источника питания вследствие уменьшения сопро-
тивления порошковой среды.

Существенную роль в  данном процессе игра-
ет интенсивное выделение оксида углерода, т. к. он 
одновременно выполняет три функции: источника 
атомарного углерода в результате диссоциации, ис-
точника тепловой энергии при горении, а также сред-
ства, обеспечивающего интенсивное перемешивание 
порошковой среды.

Особенностью процесса является образование 
микродуг в порошковой среде при протекании элек-
трического тока. Причиной микродугообразования 
является протекание электрического тока в порош-
ковой среде каменного угля, сопровождающееся за-
мыканием и размыканием проводящих цепочек, со-
стоящих из частиц порошка, под влиянием их нагрева 
и выгорания в местах межчастичных контактов. После 
образования микродуг происходит их концентрация 
в локальной зоне вокруг образца. Показано [9], что 
это обусловлено увеличением плотности тока в на-
правлении от наружного контейнера к поверхности 
образца, вызванного соответствующим уменьшением 
сечения порошковой среды.

В целом процесс микродуговой цементации состо-
ит из нескольких этапов. На первом этапе возникает 
равномерное микродугообразование в порошковой 
среде. Второй этап характеризуется концентрацией 
микродуг в локальной зоне вокруг образца с образо-
ванием светящегося ореола. На третьем этапе про-
исходит интенсивный нагрев указанной зоны. Чет-
вертый этап характеризуется воспламенением в зоне 
нагрева и дальнейшим нагревом образца и окружаю-
щей его зоны. Следующий этап — расширение зоны 
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нагрева, достижение образцом температуры цемен-
тации и протекание диффузионного насыщения об-
разца углеродом.

Концентрированное энергетическое воздействие 
в непосредственной близости от поверхности образ-
ца приводит к испарению и активации диффузанта 
и созданию в этой зоне высокой концентрации ак-
тивного углерода. Процессы адсорбции и диффузии 
интенсифицируются под влиянием электрического 
поля, а выделение большого количества тепла суще-

ственно сокращает продолжительность нагрева об-
разца до температуры цементации и повышает ско-
рость диффузии. Экспериментально установлено, что 
цементация образцов из стали 20 в порошке камен-
ного угля в режиме микродугового нагрева в течение 
3 мин приводит к формированию науглероженного 
слоя эвтектоидной концентрации глубиной до 0,3 мм, 
что подтверждает достижение значительной интен-
сификации диффузионного насыщения в результате 
совместного действия указанных факторов.
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Ранее были исследованы L-образная [1, 2], раз-
ветвленная [3, 4], комбинированная [5], крестовин-
ная [6, 7] и ярусная [8, 9] литниковые системы (ЛС). 
Разница между расчетными и опытными значениями 

скоростей, расходов и напоров составляла несколь-
ко процентов. Использовали в расчетах уравнение 
Бернулли (УБ) для потока с переменным расходом 
(и массой). Хотя оно выведено для потока жидкости 
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с постоянным расходом (массой) — при отсутствии 
раздачи потока по  питателям, то  есть при работе 
только одного питателя [10, 205]. И его применение 
при расчетах многопитательных ЛС с изменяющим-
ся от  максимального до  нуля расходом жидкости 
в коллекторе (шлакоуловителе) теоретически не обо‑
сновано. Поэтому представляется целесообразным 
экспериментально и  расчетами исследовать самую 
сложную ЛС — кольцевую, в которой 2 потока жид-
кости, питатели имеют разные площади поперечных 
сечений, а в питатель металл может поступать с двух 
сторон.

Система (рис. 1) состоит из литниковой чаши, 
стояка, коллектора и трех питателей I–III. Внутрен-
ний диаметр чаши равен 272  мм, высота воды 
в чаше — 103,5 мм. Продольные оси коллектора и пи-
тателей находятся в одной горизонтальной плоско-
сти. Уровень жидкости H — расстояние по вертикали 

от сечения 1–1 в чаше до продольных осей коллектора 
и  питателей  — поддерживался постоянным путем 
непрерывного доливания воды в чашу и слива ее из-
лишек через специальную щель в чаше: H = 0 363,  м. 
Жидкость выливается сверху из питателей в форму. 
В сечениях коллектора 5–5, …, 12–12 установлены 
для измерения напора пьезометры  — стеклянные 
трубочки длиной 370 мм и внутренним диаметром 
4,5 мм. В сечениях стояка 2–2, 3–3 и 4–4 были раз-
мещены изогнутые на 90° пьезометры (на рис. 1 не по-
казаны). Время истечения жидкости из каждого пита-
теля составляло 50–150  с  — в  зависимости 
от количества одновременно работающих питателей, 
а вес вылившейся из питателя воды — около 9 кг. Эти 
временные и весовые ограничения обеспечили откло-
нение от среднего значения скорости ±0 005,  м/с, 
не более. Расход жидкости из каждого питателя опре-
делялся не менее 6 раз.

Рис. 1. Кольцевая литниковая система

Сначала подсчитаем характеристики ЛС для слу-
чаев, когда гидравлическая система разомкнута в се-
чении 12–12 (нет кольца). Составим уравнение Бер-
нулли (УБ) для сечений 1–1 и 13–13 ЛС (считаем, что 
работает только питатель I):
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, (1)

где р1  и  р13  — давления в сечениях 1–1 и 13–13, Н/м 2 
(равны атмосферному давлению: р р ра1 13= = ); 
α  — коэффициент неравномерности распределе-

ния скорости по сечению потока (коэффициент Ко-
риолиса); принимаем α =1 1,  [10, 108]; g  — уско-
рение свободного падения; g = 9 81,  м/с 2; v1  и 
v13  — скорости металла в сечениях 1–1 и 13–13, м/с 
(вследствие большой разности площадей чаши S1  
в сечении 1–1 и питателя S13  в сечении 13–13 можно 
принять v1 0= ); γ  — удельный вес жидкого метал-
ла, Н/м 3; h1 13−  — потери напора при движении жид-
кости от сечения 1–1 до сечения 13–13, м. Эти по-
тери напора



Section 6. Machinery construction

44

h
l
d

v
g

l
d

v
g

ст
ст

ст

ст
к

ст

к

к

1 13

2

2

2

2

−
−= +









 + + +









×

×

ζ λ α ζ λ ζ

α

I

++ +








ζ λ α13

13

13

13
2

2
l
d

v
g

,

  (2)

где ζ ст , ζ к  и ζ13  — коэффициенты местных сопро-
тивлений входа металла из чаши в стояк, поворота 
из стояка в коллектор и поворота из коллектора в пи-
татель I с выходным сечением 13–13; ζ  — коэффи-
циент местного сопротивления поворота на 90º из се-
чения 5–5 в сечение 6–6 (без изменения площадей 
сечений коллектора); λ   — коэффициент потерь 
на трение; lст  — длина (высота) стояка, м; dст , dк  и 
d13  — гидравлические диаметры стояка, коллектора 
и питателя I, м; vст  и  vк  — скорости жидкости в сто-
яке и коллекторе, м/с; lст−I  — расстояние от стояка 
до питателя I, м; l13  — длина питателя I, м. Расход 
в ЛС при сливе сверху определяется скоростью ме-
талла v13  в выходном сечении 13–13 питателя I и пло-
щадью его поперечного сечения: Q v S= 13 13 . Осталь-
ные скорости жидкости в  каналах ЛС определяем 
из уравнения неразрывности потока:

 Q v S v S v Sст ст к к= = = 13 13 ,  (3)
где Sст , Sк  — площади сечений стояка и коллектора, 
м 2. Выразим все скорости в (2) через скорость v13 , 
используя уравнение неразрывности потока (3):
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Выражение в квадратных скобках обозначим как 
ζ1 13 13− ( )  — это коэффициент сопротивления системы 
от сечения 1–1 до сечения 13–13, приведенный к ско-
рости жидкости в сечении 13–13:
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  (5)

Теперь (1) можно записать так:
 H v g= + −α ζ13

2
1 13 131 2( ) /( )

.  (6)
А коэффициент расхода системы от  сечения 

1–1 до сечения 13–13, приведенный к скорости v13 ,
 µ ζ1 13 13 1 13 13

1 2
1− −

−
= +( )( ) ( )

/
.  (7)

Скорость  v gH13 1 13 13 2= −µ α( ) / .  (8)
Расход Q  находим по выражению (3). Длина стояка 

lст = 0 2675,  м, длина питателя I l13 0 045= ,  м, расстоя-
ние от стояка до питателя I lст− =I 0 246,  м. Диаметры 
питателя  I, коллектора и  стояка: d13 0 00903= ,  м, 
d d dк = = = =5 12 0 01603... ,  м, dст = 0 02408,  м. При-
нимаем, как и в работе [11], что коэффициент потерь 
на трение λ = 0 03, . Коэффициент местного сопро-
тивления входа из чаши в стояк в зависимости от ра-
диуса скругления входной кромки определяем 
по справочнику [12, 126]: ζ ст = 0 12, . Коэффициент 
местного сопротивления поворота из стояка в кол-
лектор на 90˚ и изменения площадей сечений потока 
ζ к = 0 396,  [13]. Коэффициент местного сопротив-
ления поворота на  90˚ из  коллектора в  питатель  I 
(с изменением площадей сечений) ζ13 0 334= ,  [13]. 
Результаты расчетов по соотношениям (5), (7), (8) 
и  (3): ζ1 13 13 0 668316− =( ) , , µ1 13 13 0 774214− =( ) , , 
v13 1 970005= ,  м/с, Q13

6126 163198 10= ⋅ −,  м 3/с.
Расчеты истечения жидкости из питателей II и III 

производим аналогично со следующими поправками. 
d14 0 00803= ,  м, l14 0 04015= ,  м, ζ14 0 309= , . 
d15 0 00703= ,  м, l15 0 03515= ,  м, ζ15 0 302= , . Коэф-
фициенты сопротивлений:
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Здесь lст−II  — расстояние от стояка до питателя II, 
м; lст−III  — расстояние от стояка до питателя III, м. 
lст− =II 0 494,  м, lст− =III 0 732,  м.

Результаты расчетов и экспериментов (в знамена-
теле) — в табл. 1. Для каждого питателя приведены 
его характеристики, когда он работает в системе с раз-
рывом цепи в сечении 12–12 (левый столбик цифр) 
и когда гидравлическая цепь замкнута (правый стол-
бик). Q Q Q Qэ э

* /= −( ) 100 . При разрыве цепи в се-
чении 12–12  теоретическое значение расхода для 
питателя диаметром 9,03  мм больше опытного 
на 0,4%, для питателя диаметром 8,03 мм они равны, 
а для питателя диаметром 7,03 мм расчетное значение 
меньше экспериментального на 2,1%.
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Таблица 1. – Характеристики литниковой системы при работе одного питателя

Показатели Работающие питатели

I II III

d, мм 9 03, 8 03, 7 03,

ζ
µ

v , м/с

Q ⋅106 , м 3/с

Q* ,%

0 668,
0 774,
1 970
1 962
,
,

126 16
125 68

,
,

0 4,  

0 610,
0 788,
2 005
2 027

,
,

128 43
129 82

,
,

−1 1,  

0 659,
0 776,
1 975
1 975
,
,

100 04
100 04

,
,

0

0 543,
0 805,
2 048
2 079

,
,

103 74
105 29

,
,

−1 5,

0 619,
0 786,
2 000
2 054

,
,

77 63
79 71

,
,

−2 6,

0 498,
0 817,
2 079
2 123
,
,

80 69
82 43

,
,

−2 1,

Найдем расход металла в ЛС при работе питате-
лей I и II; гидравлическая система разомкнута в сече-
нии 12–12; v v5 6= , v v7 8= , v9 0= . Составим УБ для 
сечений 6–6 и 13–13:
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 + ,  (9)

и для сечений 6–6 и 14–14:
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где р6  и  р14  — давления в сечениях 6–6 и 14–14 (дав-
ление p14  равно атмосферному ра ), Н/м 2; v6 , v7  — 
скорости жидкости в сечениях 6–6 и 7–7, м/с; ζ 7  — 
коэффициент сопротивления (не местного) на проход 
металла из сечения 6–6 в сечение 7–7 коллектора при 
ответвлении части потока в питатель I с выходным 
сечением 13–13; ζ13

отв  — коэффициент сопротивле-
ния (не  местного) на  ответвление части потока 
из коллектора в питатель I; lI II−  — расстояние между 
питателями I и II, м; lI II− = 0 248,  м. Коэффициенты 
сопротивлений, обусловленных отделением потока 
из коллектора в питатель, будем подсчитывать по фор-
мулам для тройников [14, 112–115]. Коэффициент 
сопротивления на проход в коллекторе при ответвле-
нии части потока в питатель

 ζ пр пр к пр кv v v v= −( ) ( )0 4 1
2 2

, / / / ,  (11)
а коэффициент сопротивления на ответвление части 
потока в питатель

 ζ τотв п к п кv v v v= + ( )



 ( )1

2 2
/ / / ,  (12)

где vк  и vnp  — скорости металла в коллекторе до и по-
сле ответвления части потока в питатель, м/с; vn  — 
скорость жидкости в питателе, м/с; τ  — коэффици-

ент. Для нашего случая при S Sп к/ ,= 0 317  τ = 0 15,  
[15]. Коэффициент ζ пр  получается приведенным 
к скорости проходящего потока vпр , а ζ отв  — к ско-
рости в питателе vп . Как видно, коэффициенты ζ пр  
и  ζотв  зависят от неизвестных отношений скоростей 
v vпр к/  и  v vп к/ , точнее, от  v v7 6/  и  v v13 6/ . Введем 
следующие обозначения: x v v= 13 14/ , y S S= 13 14/ . Рас-
ход в  системе при работе питателей  I и  II 
Q v S v S v S xv yS v S

v S xy v S
к

пр

= = + = ⋅ + =

= +( ) =
6 13 13 14 14 14 14 14 14

14 14 141 (( )
( )

14
2

. Здесь 

S xy Sпр п( )
( )

14
2 1= +( )   — приведенная к  скорости v14  

площадь питателей. Решая (9) и (10) совместно и за-
меняя v7  на  v S Sк14 14 / , имеем: 

x
l d S S l d

l d
к к

отв=
+ +( )( ) + + +

+ +
−ζ λ ζ ζ λ

ζ λ
7 14

2

14 14 14

13 13 13

1I II / / /

/ 11
. Подстав-

ляя известные величины, получаем:

 x отв=
+
+

0 062969 1 543954
1 15

7

13

, ,
,

ζ
ζ

.  (13)

Предположим, что при работе двух питателей 
x = 0 9, , т. е. v v13 140 9= , . y S S= =13 14 1 264574/ , . Тог-
да S Sпр( )

( ) ,14
2

142 138117= , Q v S v Sпр к= =14 14
2

6( )
( ) , 

v v S Sк пр14 6 14
2= / ( )

( ) , v v v S S vк пр13 14 6 14
2

60 9 0 9 1 677440= = ⋅ =, , / ,( )
( )

v v v S S vк пр13 14 6 14
2

60 9 0 9 1 677440= = ⋅ =, , / ,( )
( ) , а  v v13 6 1 677440/ ,=  — это и есть от-

ношение v vп к/  в  зависимости (12). 
v
v

v S
v S

v S
v S

к

к пр

7

6

7

6

14 14

14 14
2 0 467701= = =

( )
( ) ,  — это v vпр к/  в фор-

муле (11). По  соотношению (11) находим, что 
ζ 7 0 518124= , ; по (12) ζ13 0 505391отв = , . Подставля-
ем найденные значения ζ 7  и ζ13

отв  в выражение (13) 
и находим: x = 0 975905, . А мы задавались x = 0 9, . 
Делаем следующее приближение: x = 0 975905, . Тог-
да v v7 6 0 447607/ ,= , ζ 7 0 609206= , , 
v v13 6 1 740764/ ,= , ζ13 0 480005отв = , , x = 0 985263, . 
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Путем подобных приближений при заданном 
x = 0 986479,  получаем x = 0 9864792, . На этом рас-
чет отношения x  можно закончить, так как получив-
шееся значение отличается от  заданного всего на 
0 0000002, . Принимаем x v v= =13 14 0 986479/ , . 
Приведенная (к  скорости v14 ) площадь питателей 
при работе 2-х питателей S Sпр( )

( ) ,14
2

142 247476= , 
v v7 6 0 444944/ ,= , ζ 7 0 622479= , , v v13 6 1 749157/ ,= , 
ζ13 0 476846отв = , .

УБ для сечений 1–1 и 14–14 при работе двух пита-
телей выглядит так же, как и для одного питателя — это 
зависимость (1). Однако расход в системе Q v Sпр= 14 14

2
( )

( )

. У  нас S Sпр( )
( ) ,14
2

142 247476= , v v S Sст пр ст= 14 14
2

( )
( ) / , 

v v S Sпр к5 14 14
2= ( )

( ) / , v v S Sк7 14 14= / . И потери напора нуж-
но записать так [см. соотношения (4) и (10)]:
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Выражение в квадратных скобках в (14) — это 
ζ1 14 14

2
− ( )

( ) , коэффициент сопротивления ЛС от сечения 
1–1 до сечения 14–14, приведенный к скорости ме-
талла v14  в сечении 14–14 (учитывающий, разумеет-
ся, работу обоих питателей). Находим, что 
ζ1 14 14

2 1 165340− =( )
( ) , , µ1 14 14

2 0 679574− =( )
( ) , , 

v14 1 641661= ,  м/с, v x v13 14 1 705812= ⋅ = ,  м/с, 
Q 14

687 571818 10= ⋅ −,  м 3/с, Q13
6109 243755 10= ⋅ −,  

м 3/с, Q Q Q( ) ,2
13 14

6196 815573 10= + = ⋅ −  м 3/с.
Как видно, при включении второго питателя ско-

рость в дальнем от стояка питателе II выше, чем в ближ-
нем к стояку питателе I, скорость в питателе I упала 
с  1,970  м/с (при работе только одного питателя  I) 
до 1,706 м/с, расход в системе увеличился в 1,56 раза. 
А не в 1,79 раза, как следовало ожидать из-за такого 
увеличения суммарной площади питателей. Это прои-
зошло из-за роста скорости жидкости на участке от се-

чения 1–1 до питателя I и увеличения потерь напора.
Аналогично рассчитываем работу ЛС из питате-

лей I и III, II и III. Используем уравнения (9) и (10) 
с  соответствующими поправками. Теоретические 
и опытные данные приведены в табл. 2. Отношение 
скоростей v v13 15 1 011073/ ,=  в литниковой системе 
из питателей I и III, а  v v14 15 1 010736/ ,=  в системе 
из питателей II и III. Как видно, скорость жидкости 
в  ближнем к  стояку питателе  I или  II больше, чем 
в дальнем от стояка питателе III. Считается общепри-
знанным, что скорость металла в дальнем от стояка 
питателе всегда больше, чем в ближнем к стояку пита-
теле. Удалось разрушить это представление путем раз-
мещения между питателями I и III или II и III соот-
ветственно двух или одного местных 
сопротивлений — поворотов потока на 90º.

Подсчитаем расход в ЛС при работе питателей I, 
II и III; гидравлическая система разомкнута в сечении 
12–12; v v5 6= , v v7 8= , v v9 10= , v11 0= . Составим УБ 
для сечений 6–6 и 13–13:
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для сечений 6–6 и 14–14:
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и для сечений 6–6 и 15–15:
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 (17)

Характеристики ЛС из питателей II и III уже опре-
делены: x v v2 14 15 1 010736= =/ , , S Sпр( )

( ) ,15
2

152 318737=
, v v9 8 0 431269/ ,= , ζ 9 0 695627= , , v v14 8 2 266432/ ,= , 
ζ14 0 344677отв = , . Поэтому решаем совместно только 
уравнения (15) и (17), заменяем v7  на  v S Sпр к15 15

2
( )

( ) / , 
v9  на v S Sк15 15 / , и получаем ( x v v1 13 15= / ):

 x
l d S S l d Sк пр к к

1
7 15

2 2

9 15=
+ +( )( ) + + +( )− −ζ λ ζ ζ λ ζI II II III/ / / /( )

( ) SS l d

l d
к

отв
п

( ) + + +

+ +

2

15 15 15

13 13

1

1

ζ λ

ζ λ

/

/
.

Подставляя известные величины, получаем:



Investigation into a ringshaped gating system with feeders of variable crosssection

47

 x отв1
7

13

0 198880 2 218674
1164452

= +
+

, ,
,

ζ
ζ

.  (18)

В этом выражении неизвестны коэффициенты ζ 7  
и ζ13

отв , зависящие от отношения скоростей v v7 6/  и 
v v13 6/ , которые тоже неизвестны. Коэффициенты ζ 7  
и ζ13  будем находить по соотношениям (11) и (12). 

Введём обозначения: y S S1 13 15= / , y S S2 14 15= / . 
Расход в системе

 
Q v S v S v S v S

x v y S x v y S v S
к= = + + =

= ⋅ + ⋅ +
6 13 13 14 14 15 15

1 15 1 15 2 15 2 15 15 155

15 15 1 1 2 2 15 15
31

=

= + +( ) =v S x y x y v Sпр( )
( )

. 

Здесь S x y x y Sпр( )
( )

15
3

1 1 2 2 151= + +( )   — приведенная 
к скорости v15  площадь питателей.

Таблица 2. – Характеристики литниковой системы при разрыве цепи в сечении 12–12

Показатели
Работающие питатели

I, II I, III II, III I, II, III

v13

Q13
610⋅

*Q ,%

1 706
1 651
,
,

109 24
105 76

,
,

3 3,

1 786
1 729
,
,

114 40
110 73

,
,

3 3,

1 474
1 432
,
,

94 40
91 74

,
,

2 9,

ζ1 14 14− ( )

µ1 14 14− ( )

v14

Q14
610⋅

Q* ,%

1 165,
0 680,
1 729
1 702
,
,

87 57
86 18

,
,

1 6,

–
–

1 750
1 671
,
,

88 64
84 63

,
,

4 7,

–
–

1 514
1 433
,
,

76 66
72 59

,
,

5 6,

ζ1 15 15− ( )

µ1 15 15− ( )

v15

Q15
610⋅

*Q ,%

1 074,
0 694,
1 767
1 778
,
,

68 58
69 03

,
,

−0 7,

159,1
0 681,
1 732
1 740
,
,

67 21
67 55

,
,

−0 5,

1 887,
0 589,
1 498
1 467
,
,

58 13
56 95

,
,

2 1,

Q ⋅106

Q* ,%

196 82
191 94

,
,

2 5,

182 97
179 76

,
,

1 8,

155 85
152 18

,
,

2 4,

229 19
221 27

,
,

3 6,

y1 1 649927= , , y2 1 304729= , . Предположим, что 
x v v1 13 15 0 9= =/ , . Тогда приведенная площадь пита-
телей для трех питателей S Sпр( )

( ) ,15
3

153 803672= . В этом 
случае v S v Sк пр6 15 15

3= ( )
( ) , v S v Sк пр7 15 15

2= ( )
( ) , а  v v7 6 2 318737 3 803672 0 609605/ , / , ,= =

v v7 6 2 318737 3 803672 0 609605/ , / , ,= = . v S
v S

v S
S vк

13 13

6

15 15

15 15

0 9 1 649927
3 803672

=
⋅, ,

,v S
v S

v S
S vк

13 13

6

15 15

15 15

0 9 1 649927
3 803672

=
⋅, ,

,
, v v13 6 1 230257/ ,= . Подстав-

ляя величину отношения v v7 6/  в (11), а v v13 6/  в (12), 
получаем, что ζ 7 0 164048= , , а ζ13 0 810706отв = , . При 
этих значениях ζ 7 и ζ13

отв  в (18) имеем: x1 0 965535= , . 

Это больше 0,9, которым мы задавались в начале рас-
чета. Делаем второе приближение — x1 0 965535= ,  — 
и повторяем расчет. Поступая аналогичным образом, 
находим, что при заданном x1 0 984217= ,  получается 
по  расчету x1 0 9842172= , . Принимаем 
x v v1 13 15 0 984217= =/ , . Приведенная (к  скорости 
v15 ) площадь питателей при работе 3-х питателей 
S Sпр( )

( ) ,15
3

153 942624= , v v7 6 0 588120/ ,= , ζ 7 0 104409= , , 
v v13 6 1 065599/ ,= , ζ13 0 743576отв = , .

УБ для сечений 1–1 и 15–15 при работе трех пи-
тателей выглядит так же, как и для одного или двух 
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питателей  — это зависимость (1). Однако расход 
в системе Q v S v S v S v Sст ст к к пр= = = =5 6 15 15

3
( )

( ) . У нас 
S Sпр( )

( ) ,15
3

153 942624= , S Sпр( )
( ) ,15
2

152 318737= , v v S Sст пр ст= 15 15
3

( )
( ) /

v v S Sст пр ст= 15 15
3

( )
( ) / , v v S Sпр к5 15 15

3= ( )
( ) / , v v S Sпр к7 15 15

2= ( )
( ) / , 

v v S Sк9 15 15= / . И потери напора будут такими:
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В квадратных скобках — коэффициент сопротив-
ления ζ1 15 15

3
− ( )

( )  литниковой системы от  сечения 
1–1 до сечения 15–15, приведенный к скорости ме-
талла v15  в сечении 15–15. Этот коэффициент учиты-
вает одновременную работу всех трех питателей. На-
ходим: ζ1 15 15

3 1 886732− =( )
( ) , , µ1 15 15

3 0 588568− =( )
( ) , , 

v15 1 497626= ,  м/с, v v14 151 010736 1 513704= =, ,  м/с, 
v v13 150 984217 1 443989= =, ,  м/с, Q15

658 130462 10= ⋅ −,  
Q15

658 130462 10= ⋅ −, м 3/с, Q14
676 658788 10= ⋅ −,  м 3/с, Q13

694 397282 10= ⋅ −,
Q13

694 397282 10= ⋅ −,  м 3/с, Q Q Q Q( ) ,3
13 14 15

6229 186533 10= + + = ⋅ − 
Q Q Q Q( ) ,3

13 14 15
6229 186533 10= + + = ⋅ − м 3/с.

Скорость v13  в ближнем к стояку питателе I ниже, 
а скорость в среднем питателе II выше, чем скорость 
v15  в дальнем от стояка питателе III. Действуют раз-
нонаправленные факторы: наличие между питателя-
ми местных сопротивлений (повороты потока 
на 90º), потери на трение по длине и на изменение 
напора, уменьшение диаметров питателей, скоростей 
потока в коллекторе и снижение потерь напора.

Когда питатель II находится в кольце, то потери 
напора в параллельных трубопроводах 5–6–7–8 и 12–
11–10–9 не суммируются, и они равны друг другу. 
v v v v v v v v5 6 7 8 9 10 11 12= = = = = = = . УБ для сечений 
1–1 и 14–14 можно записать так:
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 (19)

Или так:
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 (20)

Здесь ζ 4 5 5− ( )
д   — коэффициент сопротивления 

(не местного) на деление потока в стояке в сечении 
4–4  между сечениями 5–5  и  12–12, приведенный 
к скорости металла в сечении 5–5; ζ4 12 12− ( )

д  — коэф-
фициент сопротивления (не  местного) на  деление 
потока в  стояке в  сечении 4–4  между сечениями 
5–5 и 12–12, приведенный к скорости жидкости в се-
чении 12–12. Эти коэффициенты определяем по сле-
дующему выражению [12, 277]:

 ζ φд
д дv v v v= + ( )



 ( )1

2 2
/ / / ,  (21)

где φ  — коэффициент, зависящий от скругления кро-
мок места деления потока; при большом радиусе 
скругления φ = 0 3, ; при нулевом радиусе скругления 
φ =1 5, ; для нашей ЛС φ =1 5, ; v  — скорость жид-
кости до деления потока, м/с; vд  — скорость жидко-
сти в одном из каналов после деления потока, м/с. 
Чтобы найти отношение v vд / , запишем следующее 
равенство — v S v S v S v S v S v Sст к к к кст

= + = = =5 12 5 12 14 142 2
v S v S v S v S v S v Sст к к к кст

= + = = =5 12 5 12 14 142 2 , так как v v5 12= . Имеем: v v S Sст ст к5 2 1 128278/ / ,= =
v v S Sст ст к5 2 1 128278/ / ,= = . Подставив эту величину в (21), получаем: 

ζ ζ4 5 5 4 12 12 2 285540− −= =( ) ( ) ,д д . v v S Sст ст= 14 14 / , 
v v S Sк5 14 14 2= / , и из (19) можно вывести такую формулу:
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ζ ζ λ .

ζ1 14 14 0 543003− =( ) , . По  (7), (8) и  (3) определяем: 
µ1 14 14 0 805039− =( ) , , v14 2 048439= ,  м/с, Q14

6103 739487 10= ⋅ −, 
Q14

6103 739487 10= ⋅ −, м 3/с. Замыкание кольца жидкости 
около питателя II привело к уменьшению коэффици-
ента сопротивления ζ1 14 14− ( )  с 0,659 до 0,543. Стало 
2  потока жидкости, скорость в  коллекторе упала 
в  2  раза, потери напора в  коллекторе на  трение 
и в местных сопротивлениях уменьшились в 4 раза. 
А  скорость жидкости в  питателе  II увеличилась 
с 1,975 до 2,048 м/с (см. табл. 1).

Если питатель  I находится в  кольце, то  потери 
напора в параллельных трубопроводах 5–6 и 12–11–
10–9–8–7 не суммируются, и они равны друг другу. 
УБ для сечений 4–4 и 13–13 (по пути через сечения 
5–5 и 6–6):
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 (22)

УБ для сечений 4–4 и 13–13 (через сечения 12–12, 
9–9, 7–7)
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 (23)

Левые части выражений (22) и (23) равны. При-
равниваем правые части и после преобразований по-
лучаем ( z v v= 5 12/ , lст− − − =I( ) ,12 9 7 0 732  м):

 z
д

д=
+
+

−

−

ζ
ζ

4 12 12

4 5 5

4 024931

1 345387
( )

( )

,

,
. (24)

v S v S v S z v S v S z v Sст ст к к к к к= + = ⋅ ⋅ + = +( )5 12 12 12 121 . 
Понятно, что v5 >v16 , см. формулы (22) и (23). Пред-
положим, что z =1 1, . Тогда v v S z Sст ст к12 1 1 074550/ / ,= +( ) =

v v S z Sст ст к12 1 1 074550/ / ,= +( ) = . По (21) находим: ζ 4 12 12 2 366058− =( ) ,д .
Так как v zv5 12= , то  v v z12 5= / . 

v S v v S v v z S z v Sст ст к к к= +( ) = +( ) = +( )5 12 5 5 51 1/ / . 
И v v S z Sст ст к5 1 1 1 182005/ / / ,= +( ) = . Определяем 
по (21): ζ4 5 5 2 215750− =( ) ,д .

Подставляем найденные значения ζ 4 5 5− ( )
д  и ζ 4 16 16− ( )

д  
в  (24) и  получаем: z =1 339645, . А  мы задавались 
y =1 1, . Делаем следующее приближение  — 
z =1 339645,  — и повторяем расчёт. После ряда при-
ближений при заданном z =1 393454,  получаем 
по  расчёту z =1 3934544, . Принимаем 
z v v= =5 12 1 393454/ , . При этом v vст5 1 313752/ ,= , 
ζ 4 5 5 2 079393− =( ) ,д , v vст12 0 942803/ ,= , ζ 4 12 12 2 625015− =( ) ,д

ζ 4 12 12 2 625015− =( ) ,д , v v12 50 717641= , .
v v S Sст ст= 13 13 / , v S z v S v Sст ст к= +( ) =1 1 5 13 13/ , а 

v v S z Sк5 13 13 1 1= +( )/ / . Коэффициент сопротивле-
ния ЛС от сечения 1–1 до сечения 13–13, приведён-
ный к  скорости v13  в  питателе  I, 

ζ ζ λ ζ λ1 13 13
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Подставив известные величины, имеем: 
ζ1 13 13 0 609855− =( ) , , µ1 13 13 0 788146− =( ) , , 
v13 2 005456= ,  м/с, Q13

6128 433529 10= ⋅ −,  м 3/с.

Как видно, замыкание кольца вокруг питателя I 
привело к уменьшению коэффициента сопротивле-
ния ζ1 13 13− ( )  с 0,668 до 0,610, см. табл. 1. Появление 
параллельного коллектора привело к падению скоро-
стей жидкости в каждой из линий, к снижению потерь 
на трение и в местных сопротивлениях, что и вызвало 
уменьшение ζ1 13 13− ( ) , рост µ1 13 13− ( ) , v13  и Q13  по срав-
нению со случаем, когда питатель I работал при раз-
рыве кольца в сечении 12–12.

Работу питателя III в кольце рассчитываем анало-
гично. Результаты — в табл. 1.

При работе питателей I и II в замкнутой ЛС в рас-
сматриваемом кольце имеются два разных потока: один 
против часовой стрелки (12–11–10–9), другой — по ча-
совой стрелке (5–6). Предположим, что движение жид-
кости в сечении 7–7 — слева направо. Потоки встреча-
ются на  входе в  питатель  I в  точке A , которая 
называется точкой водораздела или нулевой точкой [10, 
240–241]. Мысленно разрезаем наше кольцо по наме-
ченной линии водораздела и получаем сеть, изображен-
ную на рис. 2. Далее по обычным формулам подсчиты-
ваем потери напора для линии 1–12–9–13’ h1 12 9 13− − − '  
и для линии 1–5–6–13’’ h1 5 6 13− − − " . После этого сопостав-
ляем между собой две найденные потери напора. Если 
h h1 12 9 13 1 5 6 13− − − − − −=' " , то заключаем, что напоры в точках 
′A  и  ′′A  будут одинаковыми, что и должно быть, по-

скольку точки ′A  и  ′′A  представляют собой физически 
одна точку A . Следовательно, получив указанное равен-
ство, можем утверждать, что мы правильно задались ве-
личинами расходов Q6 , Q8  и Q9 . Если указанное равен-
ство не получается, то приходится изменять величины 
этих расходов, а иногда и переносить точку водораздела, 
например, в точку входа жидкости в питатель II. При 
этом обращаемся ко 2-й, 3-й и последующим попыткам, 
добиваясь того, чтобы приведенное выше равенство 
было выдержано с нужной точностью.

Составим УБ для сечений 1–1 и 13–13 (для пути 
через сечения 2–2, 5–5, 6–6):
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 (25)

и для сечений 1–1 и 14–14 (для пути через сечения 
2–2, 12–12, 9–9):
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Рис. 2. Схема для расчета литниковой системы с двумя питателями

Запишем очевидные равенства: 
Q v S Q Q v S v Sк к8 8 9 14 9 14 14= = − = − , Q v S Q Q v S v Sк к13 13 13 6 7 6 7= = + = +

Q v S Q Q v S v Sк к13 13 13 6 7 6 7= = + = + . Введём следующие обозначе-
ния: x v v= 13 14/ , y S S= 13 14/ , z v v= 5 12/ , w v v= 8 9/ . 
v v5 6= , v v7 8= , v v v v9 10 11 12= = = .

Расход жидкости в системе
Q v S v S v S xv yS v S v S xy v Sст ст п= = + = ⋅ + = +( ) =13 13 14 14 14 14 14 14 14 14 141 рр( )

( )
14

2

Q v S v S v S xv yS v S v S xy v Sст ст п= = + = ⋅ + = +( ) =13 13 14 14 14 14 14 14 14 14 141 рр( )
( )

14
2 , где S xy Sпр( )

( )
14

2
141= +( )  — 

приведенная к скорости v14  площадь питателей. Ана-
логично записываем: Q v S v S v S

v
x

S
y

v S xy v Sпр= + = + = +( ) =13 13 14 14 13 13
13 13

13 13 13 131 1/ ( )
(22)

Q v S v S v S
v
x

S
y

v S xy v Sпр= + = + = +( ) =13 13 14 14 13 13
13 13

13 13 13 131 1/ ( )
(22)

. Здесь S xy Sпр( )
( ) /13
2

131 1= +( )
S xy Sпр( )

( ) /13
2

131 1= +( ) — приведенная к скорости v13  пло-
щадь питателей. А v v S S v S Sст пр ст пр ст= =13 13

2
14 14

2
( )

( )
( )

( )/ / . 
Имеем также: Q v S v v S v v z S v z Sст ст к к к= = +( ) = +( ) = +( )5 12 5 5 5 1 1/ /

Q v S v v S v v z S v z Sст ст к к к= = +( ) = +( ) = +( )5 12 5 5 5 1 1/ / , 
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Теперь выражение (25) можно записать так:
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Соотношение в квадратных скобках (за исключе-
нием “1”) — это ζ1 13 13

2
− ( )

( ) , коэффициент сопротивле-
ния системы от сечения 1–1 до сечения 13–13, при-

веденный к  скорости v13  и  учитывающий работу 
обоих питателей (I и II).

y =1 264574, . Принимаем (произвольно): x =1 , 
z =1 6, , w = 0 4, . В этом случае S Sпр( )

( ) ,13
2

131 790780= , 
S Sпр( )

( ) ,14
2

142 264574= . При w = 0 4,  ζ 8 0 9= ,   — 

по формуле (11). 
Q
Q

v S
v S
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Q

w
к
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9

14 14

9

9 8

9

1 0 6= =
−

= − = , . 

А  v
v

S
S

к14

9 14

0 6 2 391042= =, , . По  (12) находим: 

ζ14 0 324914отв = , . v v S z Sст ст к5 1 1 1 388649/ / / ,= +( ) = , 
ζ 4 5 5 2 018579− =( ) ,д  — по зависимости (21). Результа-
ты расчетов: ζ1 13 13

2 0 924128− =( )
( ) , , µ1 13 13

2 0 720913− =( )
( ) , , 

v13 1 834381= ,  м/с, Q13
6117 477557 10= ⋅ −,  м 3/с.

Для питателя II на пути через сечения 2–2, 12–12, 
9–9  действительны следующие соотношения: 
Q v S v v S zv v S v z Sст ст к к к= = +( ) = +( ) = +( )5 12 12 12 12 1 , 
v v S z Sст ст к12 1 0 867906/ / ,= +( ) = . А  ζ 4 12 12 2 827562− =( ) ,д

ζ 4 12 12 2 827562− =( ) ,д  — по уравнению (21).
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И формула (26) будет выглядеть так:
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В квадратных скобках (за исключением “1”) — ко-
эффициент сопротивления ζ1 14 14

2
− ( )

( )  системы от сече-
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ния 1–1 до сечения 14–14, приведенный к скорости 
v14  и учитывающий работу питателей I и II. Находим: 
ζ1 14 14

2 0 767449− =( )
( ) , , µ1 14 14

2 0 752188− =( )
( ) , , v14 1 913961= ,

v14 1 913961= ,  м/с, Q14
696 929070 10= ⋅ −,  м 3/с.

Расход в  системе Q Q Q( ) ,2
13 14

6214 406627 10= + = ⋅ −

Q Q Q( ) ,2
13 14

6214 406627 10= + = ⋅ −  м 3/с. v Q Sст ст= =/ ,0 470799 м/с.
Q Q Qz z5 6

61 131 942539 10= = +( ) = ⋅ −/ ,  м 3/с, 
v v Q Sк5 6 5 0 653774= = =/ ,  м/с.

Q Q Q Q7 8 9 14
614 464982 10= = − = − ⋅ −,  м 3/с, 

v v Q Sк7 8 8 0 071674= = = −/ ,  м/с.
Q Q Q z9 12

61 82 464087 10= = +( ) = ⋅ −/ ,  м 3/с, 
v v Q Sк9 12 12 0 408609= = =/ ,  м/с.

Отношение w v v= = −8 9 0 175409/ , . А мы задава-
лись w = 0 4, . x v v= =13 14 0 958421/ , , задавались 
x =1 .

В системе должно быть следующее равенство: 
p p6 7= . Проверим это соотношение. Составим УБ 
для сечений 1–1 и 6–6:

 
H

p l
d

v
g

l l
d

а
ст

ст

ст

ст

д ст

к

+ = +





 +

+ + − + +−
− −

γ ζ λ α

ζ λ ζ

2

4 5 5
6

2

1( )
I I






 +α γ

v
g

p6
2

6
2

. (27)

Здесь l I−6  — расстояние от оси питателя I до се-
чения 6–6, м. l I− =6 0 06,  м. Заметим, что 6 аp p≠ . За-
пишем (27) так:
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I I
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ζ α1

2
6
2

. 

Находим, что H 6 0 255482= ,  м.
Составим УБ для сечений 1–1 и 7–7 (линия 1–12–

10–8):
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 (28)

где l I−7  — расстояние от оси питателя I до сечения 
7–7 м. l I− =7 0 06,  м. 7 аp p≠ . Выражение (28) можно 
представить в следующем виде:
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I II I

 

Все величины здесь известны, и  H 7 0 304773= ,  м.
Напор H 7  в сечении 7–7 больше напора H 6  в се-

чении 6–6 на  0 049291,  м. Задаемся следующими ве-
личинами: x =1 , z =1 3, , w = 0 2, . Получаем по рас-
чету: Q = ⋅ −216 680749 10 6,  м 3/с, x = 0 966519, , 
w = −0 034994, , H 6 0 267479= ,  м, H 7 0 293182= ,  м, 
H H6 7 0 025703− = − ,  м.

При x =1 , z =1 , w = 0 2,  определяем: x =1 006432, , 
w = 0 119993, , H H6 7 0 009452− = ,  м.

Методом последовательных приближений нахо-
дим, что при заданных x = 0 97909238, , 
w = 0 05959436,  и  z =1 104755,  по  расчету 
x = 0 979092387, , w = 0 0595943598, . H H6 7

73 18 10− = ⋅ −, 
H H6 7

73 18 10− = ⋅ −, м. На этом определение отношений ско-
ростей жидкости можно закончить, так заданные зна-
чения x  и w  отличаются от рассчитанных на величи-
ну, меньшую 10–6. Находим, что ζ1 13 13

2 0 835852− =( )
( ) , , 

µ1 13 13
2 0 738042− =( )

( ) , , v13 1 877966= ,  м/с, 
Q13

6120 268823 10= ⋅ −,  м 3/с, ζ1 14 14
2 0 759888− =( )

( ) , , 
µ1 14 14

2 0 753802− =( )
( ) , , v14 1 918068= ,  м/с, 

Q 14
697 137065 10= ⋅ −,  м 3/с, Q Q Q( ) ,2

13 14
6217 405888 10= + = ⋅ − 

Q Q Q( ) ,2
13 14

6217 405888 10= + = ⋅ − м 3/с.
По-видимому, разность напоров H H7 6−  можно 

привести к любой наперед заданной бесконечно ма-
лой величине. Понятно, что разность напоров в 10 7−  
м бессмысленна. Нужно было убедиться в работоспо-
собности предлагаемой методики расчета ЛС.

При работе питателей I и II в кольце по сравнению 
с их работой в ЛС, разомкнутой в сечении 12–12, рас-
ход жидкости выше на 10,5%. Опять же из-за появле-
ния в системе второго коллектора.

Работу питателей II и III, I и III в кольце рассчиты-
ваем аналогично. Результаты — в табл. 3.

При работе питателей I, II и III в кольце в пита-
тель I поступает жидкость из сечения 6–6 (не вся), 
в питатель III — из сечения 11–11 (не вся), в пита-
тель  II  — из  сечений 8–8  и  9–9. v v5 6= , v v7 8= , 
v v9 10= , v v11 12= . Составим УБ для сечений 1–1 и 13–
13 (для пути через сечения 2–2, 5–5, 6–6):
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(29)

для сечений 1–1 и 15–15 (для пути через сечения 2–2, 
12–12, 11–11):
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(30)

и для сечений 1–1 и 14–14 (для пути через сечения 
2–2, 5–5, 8–8):
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 (31)

Таблица 3. – Характеристики литниковой системы в замкнутой гидравлической цепи

Показатели
Работающие питатели

I, II I, III II, III I, II, III

ζ1 13 13− ( )

µ1 13 13− ( )

v13

Q13
610⋅

Q* ,%

0 836,
0 738,
1 878
1 852
,
,

120 27
118 58

,
,

1 4,

0 738,
0 759,

932,1
930,1

123 61
123 75

,
,

−0 1,

1 041,
0 700,
1 781
1 736
,
,

114 06
111 18

,
,

2 6,

ζ1 14 14− ( )

µ1 14 14− ( )

v14

Q14
610⋅

Q* ,%

0 760,
0 754,
1 918
1 870
,
,

97 14
94 68

,
,

2 6,

0 682,
0 771,
1 962
1 970
,
,

99 36
99 76

,
,

−0 4,

1 123,
0 686,
1 747
1 787
,
,

88 45
90 50

,
,

−2 3,

ζ1 15 15− ( )

µ1 15 15− ( )

v15

Q15
610⋅

Q* ,%

0 626,
0 784,
1 996
1 950
,
,

77 46
75 70

,
,

2 3,

0 581,
0 795,
2 024
1 960

,
,

78 54
76 07

,
,

3 2,

0 972,
0 712,
1 812
1 774
,
,

70 32
68 86

,
,

2 1,

Q ⋅106

Q* ,%

217 41
213 26

,
,

1 9,

201 07
199 45

,
,

0 8,

177 90
175 84

,
,

1 2,

272 83
270 55

,
,

0 8,

Введем следующие обозначения: x v v1 13 14= / , 
x v v2 15 14= / , y S S1 13 14= / , y S S2 15 14= / , z Q Q v v= =5 12 5 12/ / 

z Q Q v v= =5 12 5 12/ / ,w Q Q v v1 7 6 7 6= =/ / , w Q Q v v2 10 11 10 11= =/ / . 

Имеем также: v x v x
v
x15 2 14 2

13

1

= = ,
 
v x v x

v
x13 1 14 1

15

2

= = ,
 

S y S y
S
y15 2 14 2

13

1

= = , S y S y
S
y13 1 14 1

15

2

= = .

Расход в системе при работе трех питателей

Q v S v S v S v S v S v S

v S
v
x

S
y

ст ст к к= = + = + + =

= +

5 12 13 13 14 14 15 15

13 13
13

1

13

11
2

13

1
2

13

1

13 13
1 1 2 2

1 1
13 13

31

+ =

=
+ +

=

x
v
x

y
S
y

v S
x y x y

x y
v Sпр( )

( )
.

Здесь S
x y x y

x y
Sпр( )

( )
13

3 1 1 2 2

1 1
13

1
=

+ +  — приведенная 

к скорости v13  площадь питателей.
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Найдем приведенную к скорости v14  площадь пи-
тателей Sпр( )

( )
14

3 :
Q v S v S v S x v y S v S

x v y S v

= + + = ⋅ + +

+ ⋅ =
13 13 14 14 15 15 1 14 1 14 14 14

2 14 2 14 14SS x y x y v Sпр14 1 1 2 2 14 14
31+ +( ) = ( )

( )
,

 

где S x y x y Sпр( )
( )

14
3

1 1 2 2 141= + +( )  — приведенная к ско-
рости v14  площадь питателей.

Q v S v S v S x
v
x

y
S
y

v
x

S
y

v S v

= + + = + +

+ =

13 13 14 14 15 15 1
15

2
1

15

2

15

2

15

2

15 15 115 15
1 1 2 2

2 2
15 15

31
S

x y x y
x y

v Sпр

+ +
= ( )

( )
.

 

Здесь 

S
x y x y

x y
Sпр( )

( )
15

3 1 1 2 2

2 2
15

1
=

+ +
 — приведенная к ско-

рости v15  площадь питателей.
v v S S v S S v Sст пр ст пр ст пр= = =13 13

3
14 14

3
15 15

3
( )

( )
( )

( )
( )

( )/ / .
Запишем очевидные равенства: 

Q v S Q Q v S v Sк к7 7 6 13 6 13 13= = − = − ,
Q v S Q Q v S v Sк к14 14 14 8 9 8 9= = + = + , 
Q v S Q Q v S v Sк к10 10 11 15 11 15 15= = − = − .
Q v S v v S

v v z S v z S
ст ст к

к к

= = +( ) =

= +( ) = +( )
5 12

5 5 5 1 1/ / ,

Q
Q

v S
v S

v S
v z S z

к
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к

к

5 5 5

5 1 1
1

1 1
= =
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+/ /
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z S

v S
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Теперь уравнение (29) можно представить в сле-
дующем виде:
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Выражение в квадратных скобках (за исключени-
ем “1”) — это ζ1 13 13

3
− ( )

( ) , коэффициент сопротивления 
системы от сечения 1–1 до сечения 13–13, приведен-
ный к скорости v13  и учитывающий работу всех трех 
питателей.

y1 1 264574= , , y2 0 766442= , . Принимаем (про-
извольно): x1 1= , x2 1= , z =1 6, , w1 0 4= , , w2 0 4= , . 

В  этом случае S Sпр( )
( ) ,13
3

132 396867= , 
S Sпр( )

( ) ,14
3

143 031017= , S Sпр( )
( ) ,15
3

153 954657= . При 
w1 0 4= ,  ζ 7 0 9= ,   — по  формуле (11). 
Q
Q

v S
v S

Q Q
Q

w
к

13

6

13 13

6

6 7

6
11 0 6= =

−
= − = , . А

 v
v

S
S

к13

6 13

0 6 1 890788= =, ,

v
v

S
S

к13

6 13

0 6 1 890788= =, , . По (12) находим: ζ13 0 429714отв = , .
v v S z Sст ст к5 1 1 1 388649/ / / , ,= +( ) =  

ζ 4 5 5 2 018579− =( ) ,д  — по зависимости (21).
Результаты расчетов: ζ1 13 13

3 1 368179− =( )
( ) , , 

µ1 13 13
3 0 649820− =( )

( ) , , v13 1 653481= ,  м/с, Q13
6105 892356 10= ⋅ −,

Q13
6105 892356 10= ⋅ −,  м 3/с.

Для питателя III на пути через сечения 2–2, 12–12, 
11–11  действуют следующие соотношения: 
Q v S v v S zv v S v z Sст ст к к к= = +( ) = +( ) = +( )5 12 12 12 12 1 ,

v v S z Sст ст к12 1 0 867906/ / ,= +( ) = . А 
ζ 4 12 12 2 827562− =( ) ,д   — по  уравнению (21). При 
w2 0 4= ,  ζ10 0 9= ,   — по  формуле (11). 
Q
Q

v S
v S

Q Q
Q

w
к

15
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15 15

11

11 10

11
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−
= − = , . v

v
S
S
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11 15

0 6 3 119663= =, ,

v
v

S
S

к15

11 15

0 6 3 119663= =, , . По (12) находим: ζ15 0 252751отв = , .
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И зависимость (30) будет выглядеть так:
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В квадратных скобках (за исключением “1”) — ко-
эффициент сопротивления ζ1 15 15

3
− ( )

( )  системы от сече-
ния 1–1 до сечения 15–15, приведенный к скорости 
v15 . Находим: ζ1 15 15

3 0 811355− =( )
( ) , , µ1 15 15

3 0 743016− =( )
( ) , , 

v15 1 890622= ,  м/с, Q15
673 384650 10= ⋅ −,  м 3/с.

А соотношение (31) запишется следующим образом:
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Выражение в квадратных скобках (за исключени-
ем “1”) — коэффициент сопротивления ζ1 14 14

3
− ( )

( )  си-
стемы от сечения 1–1 до сечения 14–14, приведенный 
к  скорости v14 . Находим: ζ1 14 14

3 1 326302− =( )
( ) , , 

µ1 14 14
3 0 655642− =( )

( ) , , v14 1 668297= ,  м/с, 
Q14

684 487875 10= ⋅ −,  м 3/с. Расход в  системе 
Q Q Q Q( ) ,3

13 14 15
6263 764881 10= + + = ⋅ −  м 3/с. Ско-

рость жидкости в стояке v Q Sст ст= =/ ,0 579181  м/с.
Q Q Qz z5 6

61 162 316850 10= = +( ) = ⋅ −/ ,  м 3/с,
v v Q Sк5 6 5 0 804279= = =/ ,  м/с.
Q Q Q Q7 8 5 13

656 424494 10= = − = ⋅ −,  м 3/с,
v v Q Sк7 8 7 0 279583= = =/ ,  м/с.
Q Q Q Q9 10 12 15

628 063381 10= = − = ⋅ −,  м 3/с,
v v Q Sк9 10 10 0 139054= = =/ ,  м/с.
Q Q Q z11 12

61 101 448031 10= = +( ) = ⋅ −/ ,  м 3/с,
v v Q Sк11 12 12 0 502674= = =/ ,  м/с.

Отношения скоростей: x v v1 13 14 0 991119= =/ , , 
x v v2 15 14 1 133264= =/ , , w v v1 7 6 0 347619= =/ , , 
w v v2 10 11 0 276628= =/ , . А  мы задавались x1 1= , 
x2 1= , w1 0 4= , , w2 0 4= , .

В системе должно быть следующее равенство: 
p p9 8= . Проверим это соотношение. Составим УБ 
для сечений 1–1 и 8–8:
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 (32)

Здесь l II−8  — расстояние от оси питателя II до се-
чения 8–8, м. l II− =8 0 06,  м. Заметим, что 8 аp p≠ . За-
пишем (32) так:
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Находим, что H 8 0 218729= ,  м.
Составим УБ для сечений 1–1 и 9–9 (линия 1–12–10):
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Здесь l II−9  — расстояние от оси питателя II до се-
чения 9–9, м. l II− =9 0 06,  м. 9 аp p≠ . Представим (33) 
в следующем виде:
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Определяем: H 9 0 291958= ,  м.
Напор H 9  в сечении 9–9 больше напора H 8  в се-

чении 8–8 на 0 073229,  м. Методом последовательных 
приближений находим, что при заданных 
x1 1 01972388= , , x2 1 03731726= , , w1 0 18062221= , , 
w2 0 473754429= ,  и  z =1 04169386,  по  расчету 
x1 1 01972386= , , x2 1 037317258= , , w1 0 18062222= , , 
w2 0 473754426= , , H H8 9

98 08 10− = ⋅ −,  м. На этом 
определение отношений скоростей жидкости можно 
закончить, так заданные значения x1 , x2 , w1  и  w2  
отличаются от рассчитанных на величину, меньшую 
10–7. Находим, что ζ1 13 13

3 1 041189− =( )
( ) , , 

µ1 13 13
3 0 699936− =( )

( ) , , v13 1 781004= ,  м/с, 
Q13

6114 059171 10= ⋅ −,  м 3/с, ζ1 14 14
3 1 122504− =( )

( ) , , 
µ1 14 14

3 0 686398− =( )
( ) , , v14 1 746555= ,  м/с, 

Q 14
688 451096 10= ⋅ −,  м 3/с, ζ1 15 15

3 0 972537− =( )
( ) , , 

µ1 15 15
3 0 712012− =( )

( ) , , v15 1 811732= ,  м/с, 
Q15

670 322513 10= ⋅ −,  м 3/с, 
Q Q Q Q( ) ,3

13 14 15
6272 832779 10= + + = ⋅ −  м 3/с. Расход 

в системе из питателей I, II и III, находящихся в коль-
це, на  19,0% больше по  сравнению с  системой 
из  этих  же питателей с  разрывом гидравлической 
цепи в сечении 12–12 — из-за работы параллельного 
коллектора (см. табл. 3).

Результаты исследования и их обсуждение
Опытные данные отличаются от расчетных на ве-

личину от –2,4% до +3,6%, см. табл. 1–3. И только в 2-х 
случаях из 32 разница составляет 4,7 и 5,6%. Отличия 
небольшие, и какие-то выводы делать сложно. В целом 
можно считать, что получено хорошее соответствие 
опытных и расчетных данных. И уравнение Бернулли, 
выведенное для частного случая — для системы с од-
ним питателем, работает и в кольцевой литниковой 
системе с разным количеством питателей различных 
диаметров, причем в один из питателей жидкость под-
ходит с двух сторон.

Отличие экспериментальных данных от теорети-
ческих невелико и даже ставит под сомнение результа-
ты работы. Хотя это отмечалось и при исследованиях 
L-образной, разветвленной, комбинированной, кре-
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стовинной и ярусной литниковых систем. Но оши-
бок ни в расчетах, ни в постановке экспериментов, 
ни в обработке опытных данных не было найдено.

О методике расчета. УБ “перемалывает” все таким 
образом, что разность давлений справа и слева от ну-
левой точки в одном из питателей стремится к нулю 
только при определенных значениях других величин. 
Попытки сделать его равным 0 только за счет какого-
то одного фактора предпринимались, однако осталь-
ные факторы — заданные в начале и получившиеся 
в  результате расчета  — становились неприемлемо 
разными. Нужно менять все влияющие на работу ЛС 
факторы.

Здесь потребовалось рассчитывать приведенные 
площади всех питателей, например, Sпр( )

( )
13

3 , Sпр( )
( )

14
3  и 

Sпр( )
( )

15
3  при работе питателей I–III. В L-образной, раз-

ветвленной, комбинированной и  крестовинной ЛС 
можно было находить приведенную площадь питате-
лей только для скорости жидкости в одном из питате-
лей, удобно это делать для дальнего от стояка питателя.

Из-за малых отличий экспериментальных данных 
от теоретических возникает мысль о порочном круге, 
когда в расчетах используются данные, полученные 
в своих же опытах. Действительно, коэффициенты со-
противлений на поворот в коллекторе на 90° и из кол-
лектора в питатель и изменение площадей сечений 
потока до и после поворота находились для этой же 
ЛС. Однако порочного круга нет. Во-первых, в экс-
периментах по определению этого коэффициента при 
работе только одного питателя (не было деления по-
тока) использовалась не новая, а известная зависи-
мость — уравнение Бернулли. Во-вторых, для опре-
деления указанного коэффициента проводились 
независимые опыты. И — главное — коэффициенты 
сопротивлений в гидравлике расчету не поддаются, 
а определяются экспериментально. Только сопротив-
ление резкого расширения потока, а также — с неко-
торыми допущениями  — сопротивление резкого 
сужения и сопротивление поворота на 90° без изме-
нения площадей сечений до и после поворота подсчи-
тываются теоретически. А наши главные сопротивле-
ния  — поворот в  коллекторе на  90° и  поворот 
из коллектора в питатель с изменением площадей се-
чений до и после поворота — находятся только опыт-
ным путем. Как и коэффициент потерь на трение λ . 
Коэффициенты сопротивлений на деление потока, 
подсчитываемые по (21), и на проход и на ответвле-
ние части потока, определяемые по (11) и (12), тоже 
получены путем обработки результатов опытов. Раз 
гидравлика — расчетно-экспериментальная наука, то, 

как бы этого ни хотелось, придется использовать в те-
оретических исследованиях опытные данные. Но надо 
помнить слова Е. Вигнера: «… Насколько мы можем 
доверять численному совпадению между теорией 
и экспериментом как показателю правильности тео-
рии… Нам в принципе неизвестно, почему наши те-
ории «работают» так хорошо. Их точность может 
еще не  свидетельствовать об  их правильности 
и непротиворечивости” [16, 197].

Независимо от количества работающих питателей 
уравнение Бернулли выглядит одинаково — это вы-
ражение (1). Или можно записать УБ для сечения 
1–1 и любого сечения ЛС, или двух любых сечений, 
хотя расходы жидкости в этих сечениях могут отли-
чаться во много раз. То есть мы используем уравнение 
Бернулли для сечений потока с разными расходами и, 
как это ни удивительно, эксперименты подтверждают 
данное, казалось бы, абсурдное допущение. За счет 
этого стал возможным расчет ЛС. Безо всяких допол-
нительных принципов. Только очевидное: Q Qi

i

n
= ∑

=1
, 

где Qi  — расход жидкости в i -том питателе. В любом 
сечении гидравлической системы действует H  в виде 
суммы скоростного и  пьезометрического напоров 
и потерь напора.

В расчетах учитываются, кроме 2-х обычных ги-
дравлических потерь — на трение по длине и в мест-
ных сопротивлениях, — потери на изменение напора, 
подсчитываемые по соотношениям (11), (12) и (21). 
Возможность суммирования потерь на  изменение 
напора с потерями на трение по длине и в местных 
сопротивлениях теоретически не  обоснована. Од-
нако пока не получено экспериментальных данных, 
противоречащих данному допущению.

В заключение заметим, что питатели ”знают” друг 
о друге, так как включение или выключение хотя бы 
одного питателя приводит к  перестройке работы 
всей гидравлической системы (см. табл. 2 и 3). При-
чем экспериментально процесс истечения жидкости 
устанавливается очень быстро, за 3–5 с, даже при рез-
ком “перекосе” в системе, когда работают, например, 
питатели I и II. По-видимому, здесь происходит нечто 
такое, что ещё предстоит понять.

Таким образом, впервые теоретически и  экс-
периментально исследована кольцевая литниковая 
система с определением скоростей и расходов жид-
кости в каждом питателе и во всей системе, причем 
питатели имеют разные площади поперечных сече-
ний, а в один из питателей жидкость поступает с двух 
сторон. При расчёте такой гидравлической системы 
с изменяющимся расходом жидкости использовали 
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уравнение Бернулли, хотя оно получено в теории 
и проверено на практике для потока жидкости с по-
стоянным расходом, т. е. для ЛС с одним питателем. 
Расчет основывается на получении заданной разни-

цы давлений около нулевой точки в одном из питате-
лей методом последовательных приближений. Полу-
чено хорошее соответствие опытных и расчетных 
данных.
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Improving the efficiency of individual high-rise fire-
rescue devices with kinetic energy dissipators

Abstract: The method of people evacuation is examined at fires in buildings of heights with the use of devices with 
the automatic adjusting speed of lowering load. Different structural charts over of individual facilities of rescues are 
brought, their advantages and failings are analysed, perspective directions of constructing of such devices are specified.
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Problem. The problem of the first fire rescue arriving 
on the scene of actio, is gaining relevance in connection 
with the growth of the construction of new buildings and 
structures of high-rise buildings, aging fire extinguishing 
systems and evacuation aggrieved persons  in existing 
buildings, roads and congestion entrance ways, 
inability to  installation of heavy equipment near 
many high-rise projects. Also important is eliminating 
self-served aggrieved persons and other aspects 
related to the  imperfection of regional programs and 
plans of buildings, building standards and the need 
for improvements respective points of fire safety.

Thus, it is necessary to consider two directions to 
solve this problem: improving the methods and means 
of rescue aggrieved persons of the fire using existing 
high-rise rescue equipment; development of new ways 
of tall rescue devices, the use of modern methods for 
efficient rescue of people of their testing, testing in fire 
departments. Also individual devices, which are based on 
the recovery or kinematic energy dissipation man who 
falls for emergency lowering people from tall buildings 
should be developed and implemented. The feasibility 
of using such funds due to inability to use fire ladders, 
mainly due to the complexity of the entrance to a fire or 
limited height and elevation angle. Therefore, research 
on study options and technical solutions to create 
customized high-rise fire- rescue devices more efficient 
than existing ones, are still relevant for improving the 
effectiveness of fire- rescue.

Among all these famous designs of fire-rescue devices 
noteworthy thing in common — the use of life saving 
equipment designs using the principle of recovery or 
dissipation of energy (mechanical, hydraulic, electrical) 
for uniform lowering [1, 2, 3]. However, discussed 
above systems have serious disadvantage. All dissipation 
energy  is converted  into heat and maximum power 
dissipation is 5–6 kW [4]. Estimating this value, you can 
make a number of observations: firstly, evaluating the 
overall mass parameters analogue targeted to this power, 
it becomes clear inability to use them to create a light 
and compact personal rescue equipment. Mainly in the 
world for this purpose using mechanical and hydraulic 
devices. Second, the amount of heat released during 
the rescue of people, places severe demands on heat, 
especially during long-term continuous use, which  is 
possible in the case of organized evacuation of people’s 
savior. Thirdly, the viscosity of the working fluid depends 
from temperature. Therefore, you should use a fluid with 
minimal dependence of the dynamic  viscosity from 
temperature. These disadvantages are eliminated  in a 

constructive scheme rescue device using hydrodynamic 
coupling as dynamic dissipative element mechanical 
energy load that falls.

Research Methodology. The design of the automatic 
speed regulator lowering, known as Boisse-Sard regulator, 
is proposed. Lowering drives the hydraulic brakes. The 
moment of the force is proportional braking speed. For 
a design is similar to the brake damper suspension of 
the car. Movement of cargo weighing 100 kg stabilized 
at velocity of 5 m/sec in some parameters. Moreover, 
the lowering speed is not constant, it varies relatively 
constant average value. The reason is based on the speed 
brakes since lowering — it is sinusoidal function [5]. 
In addition, all the energy lowering  is converted  into 
heat, which creates serious problems both with heating 
mechanism, so a drop  in the  viscosity of the liquid, 
i. e. with  increasing speed lowering. Therefore, these 
mechanisms are not widespread

Figure 1 presents the structural and hydraulic design 
scheme dissipative element energy load that falls [6]. 
The prototype mechanism  is a fluid coupling one of 
the  impellers which are real [5]. The design consists 
of a dissipative element real case (3), which is rigidly 
fixed to the turbine wheel (1), which  is located on a 
stationary shaft (5). Inside the case, coaxially to the 
turbine wheel placed  impeller centrifugal pump (2), 
which is connected to a shaft driven and has the ability to 
spin with this shaft. Pump impellers and turbine blades 
have a direct bearing. Inside the shell filled with hydraulic 
fluid. Pump (2) transmits the work load and transfers it 
to the fluid supply kinetic energy and pressure energy. 
Liquid with this amount of energy fed to the turbine 
blades (1) converting this energy into mechanical work 
on the body  — jet time. Coming out of the turbine 
blades, the fluid again falls on the shoulder of the pump 
and set dissipative element closed circulation towards 
the pump — turbine — pump, etc. In addition, because 
of the high relative speed of the pump wheel and turbine 
wheel dissipative element will develop considerable 
torque of viscous friction, i. e. the resulting point will 
have two components — circulation, which does not 
depend on the  viscosity of the liquid and part of the 
forces of friction.

Dynamic brake is different from conventional fluid 
coupling that in both hydraulic shafts moving, rotating 
and that the pump and turbine, and the turbine brake is 
fixed, rotating a pump. In this paper, a fluid coupling 
mode  — fixed turbine, is found only  in the  initial 
moment of inclusion fluid coupling, and further, under 
the influence of fluid kinetic energy and pressure energy 
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to the blades, the turbine spins up almost to the speed of 
the pump (difference of speeds — 2–4%), which leads 
to feature hydraulic application — smooth acceleration 
of large masses limit torsional vibrations, shocks and 
sudden accelerations. When overloaded turbine briefly 
slow downs and accelerations up to speed pump. 

Hydraulic with fixed turbine that runs on itself, we call 
dynamic dissipative power mechanism or dynamic 
brake. Braking torque is proportional to the rotational 
speed of the shaft. It is clear that the shaft there may 
be only one — driving or input as turbine is integrated 
with the real case.

Fig.1. Structural design scheme dissipative element energy load that falls

Fig.2. The dependence of the torque device from the speed wheel pump

Investigation of braking torque from the rotational 
speed of the input shaft (Fig.2) described by the equa-
tions:

( ) . . .I MR
d
dt

MgR+ = − + −( )2
2

2
20 0003 0 0673 0 1106

φ
ω ω  (1)

( ) . . .I MR
d
dt

MgR+ = − + −( )2
2

2
20 0003 0 0141 0 1759

φ
ω ω   (2)

As can be seen from the analysis of equations (1) — 
(2), the moment of the forces of viscous friction has a 
linear dependence, and the moment of action of centrifu-
gal forces — parabolic. That is, with increasing speed of 
rotation of the wheel hydraulic circulation pump com-
ponent of the braking torque takes an increasing share of 
the total braking torque. This component is independent 
of viscous forces. That is, the use of a fluid coupling as an 

automatic speed regulator lowering, has several advan-
tages: only part of the energy is converted into heat load; 
the rest of the moment (circulation) does not depend on 
the viscosity of the liquid; work mechanism is smooth 
character, devoid of jerks the rope.

Gears (multiplier) is added into the mechanism and 
place  it between the shaft and the drum shaft hydraulic 
pump. This will increase the speed of rotation of the wheel 
hydraulic pump speed relative rotation of the drum  — 
an increase braking torque and thus lowering speed control.

The graph (Fig. 3) shows the rate lowering with i = 
1 M = 100 kg V = 15.5 m/sec at a total braking torque, 
and V = 19 m/sec at the loss of viscosity. Increasing the 
rotation speed doubled (input and multiplier — i = 0.5) 
we obtain the lower rate, namely V = 5 m/sec at a total 
braking torque, and V = 6.5 m/sec when overheated.
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a) b)
Fig.3. Rate lowering with i = 1 (a) and i=0.5 (b) (M = 100 kg)

That is, changing the gear ratio of the gear can be in-
stalled beloved rate lowering in fact dear hydraulic pa-
rameters. The main limiting criterion would still heating 
design. When attaching the shaft pump fan (blowing) 
area can be reduced by half, and therefore significantly 
reduce the mass and dimensions parameters design.

The results of thermal calculation rescue device in its 
continuous operation is shown in Fig.4. Without blowing 
case fan required area of the case is:

 A
P

t t K
мt

p c

=
−( )

=
−( )×

=
1000

90 40 13
1 54 2.   (3)

where: Pt — power that is converted into heat in the 
device, W; K — coefficient of heat transfer, K = (9 … 17) 
W/(m 2×°C) depending on the speed of the air flowing 
around the transfer case; A — area of the cooling surface 
of the body, m 2; tC — temperature of the environment in 
which it operates rescue device. When airflow through 
the fan K = (25 … 30) W/(m 2×°C).

The whole clutch — і=0,295
а)

The half clutch — і=0,222
b)

Fig.4. Dependence of hydraulic power from time of its work

So this points to the need of adding stiffeners to de-
sign a rescue device. Basically this area and is the start-
ing value for the hydraulic design.

The design of fixing on the pump shaft fan area can 
be reduced by half, and therefore significantly reduce the 
mass and dimensions parameters of the device. Figure 
4 presents research capacity device. Figure 4 (b) would 
have removed half of the hydraulic pump rotor. Therefore, 
the speed of rotation of the pump must be increased. In the 
first case, i = 0.295, and the second i = 0.222, so the heat 
output from the forces of viscous friction is reduced and 
the capacity of the circulation time of action — increases. 

This is because increasing the rotational speed of the pump 
as a result of its circulation component braking torque.

The influence of injured person mass to the speed 
of its descent is shown in Fig.5. The unit is set so that 
the mass of 100 kg affected its speed will be 2 m/sec. 
Then increase the weight to 140 kg victim lead to in-
creased speeds of up to 2.5 m/sec, a reduction of up to 
60 kg — 1.4 m/sec, which by itself is not critical. Lower-
ing the victim weighing 100 kg at a temperature of work-
ing fluid 20 °C with a speed of 2 m/sec with increasing 
temperature up to 100  °C lead to  increased speed of 
3 m/sec which is not critical amount.
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Fig.5. Effects of injured person mass from the speed of its descent.

Conclusions. Thus, we can conclude that the design 
of individual high-rise fire-rescue device with dysypatoramy 

kinetic energy is an effective and reliable means of rescuing 
people from buildings high-rise buildings
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Оптимизация параметров плавности хода перспективного 
семейства автобусов модульной конструкции 

с унифицированными узлами подвески

Аннотация: В статье дается описание принципа модульности конструкции наземного транспортного 
средства. Рассмотрен способ исследования плавности хода семейства автобусов перспективной модульной 
конструкции, описана методика создания математической твердотельной модели транспортного средства 
средствами САПР «SolidWorksMotion» и решения задачи по оптимизации параметров плавности хода.

Ключевые слова: принцип модульности, плавность хода, САПР, SolidWorksMotion.

Главным преимуществом модульной компоновки 
является возможность создать транспортное сред-
ство в зависимости от его назначения, устанавливая 
на унифицированную раму группу модулей.

Модули могут нести различную функциональ-
ную нагрузку, например, силовые модули, грузовые 
модули (платформы для транспортировки грузов), 
транспортные модули, модули управления (Рис. 1). 
Таким образом, спроектировав унифицированную 
ходовую часть для установки модулей, мы получаем 
возможность создания целого семейства транспорт-

ных средств различного класса, назначения в зависи-
мости от компоновки, построенного на единых взаи-
мозаменяемых узлах и агрегатах. В настоящее время 
принцип широко применяется в мировом автомоби-
лестроении.

В качестве примера приведем концерн Volkswa-
genGroup, инженеры которого разработали уни-
версальную модульную платформу MQB (Рис.  2) 
в 2011 году. Архитектура этой платформы основана 
на принципе изменяемых и унифицированных габа-
ритных размеров.

Рис. 1. Вариант иерархического построения конструкции модульного грузового транспортного средства
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Рис. 2 Модульная платформа MQB

Изменяемыми являются расстояние от  педали 
газа до  переднего моста, унифицированными раз-
мерами  — размеры колесной базы, свесов, колеи 
и колес. Состыковывая модули различных размеров, 
на базе одной платформы можно собрать автомобили 
различного класса и типа. Сближение конструкции 
двигателей и унификация их расположения позволи-
ли добиться полной взаимозаменяемости различных 
моторно-трансмиссионных установок. На базе этой 
платформы создано множество моделей концерна, та-
ких, как VolkswagenPolo, Beetle, Golf, Jetta, Scirocco, 
Passat, Tiguan, Audi A3, SkodaOctavia, SeatLeon.

В Советском Союзе в конце 80-х годов велись раз-
работки прототипов магистральных тягачей нового 

Рис. 3. Фото прототипа МАЗ 2000 
«Перестройка» (экземпляр № 1)

поколения. Самым примечательным среди них был 
проект генерального конструктора «ОАО МАЗ» 
Михаила Степановича Высоцкого (10.02.1928–
25.02.2013) МАЗ 2000 «Перестройка» (Рис. 3).

В передней части автомобиля располагался блок, 
состоящий из двигателя, коробки передач, переднего 
ведущего моста с подвеской и рулевого управления. За-
дняя же часть могла собираться из независимых моду-
лей. Таким образом, имелась возможность изменения 
длины и грузоподъемности магистрального автопоезда 
путём добавления нескольких грузовых блоков. К со-
жалению, прототип в серию не пошел, но идея оста-
лась, актуальность ее применения в современном про-
цессе создания транспортных средств высока.

Рис. 4. Математическая модель движения транспортного средства по неровностям в SolidWorksMotion
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САПР SolidWorksMotion.
SolidWorksMotion (COSMOSMotion) — модуль, 

позволяющий проводить кинематическое и динами-
ческое исследование математических моделей различ-
ного уровня сложности. В данной работе исследует-
ся кинематика и динамика транспортного средства 
(автобуса). Целью SolidWorksMotion является анализ 
движения механизмов. Данный функциональный мо-
дуль имитирует движение расчетной модели, базиру-
ясь на созданной 3D сборке. Добавление использует 
уровни «Движение сборки» и «Физическое модели-
рование», являющиеся базовыми для конфигурации 
SolidWorksStandard. После проведения расчета фор-
мируются эпюры перемещений, скоростей, ускоре-
ний и прочих параметров каждой из точек 3D-модели.

Операции преобразования 3D сборки в расчет-
ную модель:

•	 Основная	часть	расчетной	модели	создается	
в SolidWorksStandard. Соединения Motion представ-
ляют собой сопряжения в SolidWorks.

•	 В	 дополнение	 к  сопряжениям	можно	 задать	
коэффициенты трения и параметры взаимодействия 
«трущихся» деталей.

•	 Сопряжения	(применительно	к анализу)	могут	
быть заменены податливыми втулками, обладающими 
заданной жесткостью и демпфирующими свойствами.

•	 В	интерфейсе	сопряжений	SolidWorks	также	
определяются грани, воспринимающие усилия, с це-
лью последующего использования результатов дина-
мического анализа в Simulation.

•	 Модуль	Motion	допускает	расчет	на модели,	в ко-
торой отсутствует твердотельная информация. В этом 
случае используются компоновочные эскизы, создан-
ные в контексте сборки. Для выполнения динамиче-
ского анализа соответствующим блокам должны быть 
присвоены массово-инерционные характеристики.

Методика проведения исследования движения ма‑
тематической модели транспортного средства.

Рассмотрим методику проведения исследования 
движения на примере математической модели перед-
неприводного автомобиля 4х2.

Рис. 5. Твердотельная 3D-модель багги (4х2)

Первым этапом исследования является построе-
ние 3D сборки транспортного средства (Рис. 5).

Исследуемый тип подвески — рычажная незави-
симая (Рис. 6). Данная модель состоит из 17 элемен-
тов.

Были спроектированы детали: колесо, рычаг под-
вески верхний, рычаг подвески нижний, ступицы ко-
лес (левая и правая), несущий кузов. Каждой детали 
присвоена соответствующая масса. Далее детали объ-
единялись в сборку, накладывались соответствующие 
сопряжения.

Вторым этапом является проектирование трас-
сы. Создается деталь, представляющая собой трассу 
с препятствиями различной конфигурации (Рис. 7). 
В данном случае, модель содержит два препятствия, 
условно названные, как «Выступы» и  «Подъем-
спуск». При испытании математической модели ав-
тобусов используются искусственные неровности 
типа «Лежачий полицейский», спроектированные 
в соответствии с ГОСТ Р 52605–2006.

Рис. 6. Конструкция подвески 
рассматриваемой модели

На третьем этапе трасса и автомобиль объеди-
няются в сборку, задаются соответствующие сопря-
жения. С  помощью добавления SolidWorksMotion 
создаем исследование. Движение — прямолинейное, 
равномерное. Тип исследования — анализ движения. 
Задается симуляция 3D контакта каждого из колес 
автомобиля и  дороги соответствующей командой 
SolidWorksMotion. Скольжением пренебрегаем, уста-
новив значение коэффициента трения в положение 
«Липкий» в параметрах 3Dконтакта. Теперь необ-
ходимо задать упругие, демпфирующие элементы 
и двигатели.

Рис. 7. Общий вид испытательной трассы
Для этого, на панели инструментов выбираем со-

ответствующие элементы и устанавливаем на модель.
На четвертом этапе задаем точку на уровне голо-

вы водителя, где необходимо замерить вертикальные 
перемещения, скорости и ускорения для оценки пере-
грузки водителя во время преодоления препятствий. 
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Рис. 8. Въезд на препятствие «выступы»

Запускаем расчет. Во вкладке «Результаты» можно 
отобразить необходимые эпюры в заданной точке 
и  сделать вывод о  плавности хода модели. Верти-

кальные ускорения в точке, соответствующей голо-
веводителя, при заданной скорости движения долж-
ны быть меньше 1,0 g. Если условие выполняется, 
то плавность хода удовлетворительна.

По данным графиков (Рис.  9) можно судить 
об эффективности работы систем подрессоривания 
и, путем варьирования характеристик направляю-
щих, упругих и демпфирующих элементов, а также 
положения центра тяжести, и геометрических ха-
рактеристик самой модели (база, колея, передний 
и задний свесы) добиться оптимального результата 
по плавности хода модели.

Рис. 9. Эпюры вертикального перемещения, скорости и ускорения 
в исследуемой точке (уровень головы водителя)
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Математическая модель заднего и переднего мо‑
стов в сборе.

В качестве прототипа моделирования была выбра-
на зависимая автобусная пневмобалонная подвеска 
автобуса Scania (Рис. 11), потому что такая конструк-
ция нашла широкое применение среди низкопольных 
современных автобусов.

Пневмоподвески широко применяются на город-
ских и  междугородных автобусах, причем спереди 
пневмоэлементы являются составной частью как за-
висимых, так и независимых по кинематике подвесок.

Рис. 11. Пневматическая 
зависимая подвеска Scania.

Рис. 12. Передний мост.

Пневмоподвеска легче рессорной, обеспечивает 
более высокую плавность хода и дает возможность 
регулировать расстояние от пола кузова до поверх-
ности дороги. Это особенно важно для грузовых 
автомобилей, где необходимо облегчить процесс по-
грузки-разгрузки автомобиля у пандусов, складских 
помещений и т. п. Пневматическая подвеска автобу-
сов обеспечивает постоянство уровня пола вне зави-
симости от количества пассажиров, что увеличивает 
комфорт и безопасность при их посадке и высадке. 
Конструкция пневматических подвесок некоторых 
автобусов дает возможность дополнительно пони-
жать уровень пола на остановках.

Различают два типа пневматических упругих эле-
ментов:

— с переменной эффективной площадью, зави-
сящей от перемещения опорных фланцев элемента 

(обычно резино-кордные);
— поршневого типа, у которых в процессе дефор-

мации эффективная площадь остается постоянной.

Рис. 13. Задний мост.

Наибольшее распространение получили рези-
но-кордные двойныепневмобаллоны. Такой баллон 
устанавливается между опорными фланцами (пла-
стинами) подвески и крепится к ним с помощью вин-
тов, при этом буртики оболочки зажимаются между 
фланцами, герметизируя внутреннюю полость. Коль-
цо ограничивает радиальное расширение, обеспечи-
вает правильное складывание оболочек при сжатии, 
способствует повышению несущей способности и из-
носостойкости баллона.

Собственная частота колебаний при увеличении 
статической нагрузки несколько уменьшается, тем 
медленнее, чем выше давление газа, а потому плав-
ность хода пустого и наполненного людьми автобуса 
не может быть одинаковой.

Долговечность баллонов определяется не только 
их собственной конструкцией и качеством полиамид-
ных материалов и резины, но также и конструкцией 
направляющего аппарата подвески. Его кинематика 
должна быть такой, чтобы баллоны работали только 
на  сжатие. Число слоев корда (обычно это нейлон 
и капрон) равно двум — четырем. Внутренний слой 
резины должен быть не только воздухонепроница-
емым, но  и  маслостойким. Внешний слой должен 
сопротивляться воздействию лучей солнца, озона, 
бензина — для него применяют неопрен. Таким об-
разомпневмобаллон состоит из нескольких слоев про-
резиненной кордной ткани (каркас) с внутренним 
герметизирующим и внешним защитным слоями.

Пневматический упругий элемент целесообраз-
но применять в двух случаях: когда подрессоренная 
масса при загрузке автомобиля меняется в широких 
пределах (задние подвески грузовых автомобилей, 
в том числе седельных магистральных тягачей, авто-
бусов, прицепов), или когда к плавности хода предъ-
являются особые требования, для выполнения ко-
торых необходимо регулирование характеристики 
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подвесок. В этом случае параллельно пневмобаллонам 
часто устанавливают дополнительныепневморезерву-
ары, обеспечивающие более пологую характеристику 
упругого элемента.

Рис. 14. Характеристика пневматического 
упругого элемента.

На графике (Рис. 14) приведены характеристики 
различныхпневмоэлементов. По мере сжатия просто-
го баллона растет не только давление воздуха в нем, 
но  и  его эффективная площадь, поэтому жесткость 
подвески увеличивается (кривая 1) При дополнитель-
ных резервуарах подвеска на двухсекционных баллонах 
обеспечивает частоту колебаний подрессоренных масс 
не более 80 мин-1 (кривая 2). Трехсекционные баллоны 
позволяют снизить эту частоту еще на 10–15%.

Стремление уменьшить габариты упругого эле-
мента, собственную частоту колебаний и  емкость 
дополнительных резервуаров привело к  развитию 
конструкций с пневмоэлементами рукавного и диа-
фрагменного типа (кривая 3).

Математические модели прямолинейного движения 
двухосного, трехосного, трехосного сочлененного авто‑
бусов с зависимой подвеской.

Рассмотрим прямолинейное движение математи-
ческих моделей двухосного, трехосного и трехосного 
сочлененного автобусов. Исследование проводится 
в среде добавления SolidWorks V13 Motion. Допустим 
вертикальные и продольно-угловые колебания машин. 
Остальными видами колебаний пренебрегаем.

Рис. 11. Математическая модель 
двухосного автобуса.

Геометрические и массовые параметры моделей 
двухосного, трехосного и трехосного сочлененного 
автобусов взяты из сводной таблицы, которая была 
составлена после создания классификатора современ-
ных образцов автобусов. Были взяты средние значе-
ния геометрических и массовых параметров автобу-
сов, как исходные данные.

Рассмотрим критический случай нагружения 
автобусов, когда его масса равна максимально допу-
стимой. Приведем массы трансмиссии, силовой уста-
новки и ходовой части к раме автобуса. Масса кор-
пуса автобуса равна полной массе за вычетом массы 
приведенной рамы. Массы рам соответственно для 
двухосного, трехосного и трехосного сочлененного 
автобусов равны: 10000  кг, 14593  кг, 9500 (5600) 
кг. Массы корпусов соответственно: 6730 кг, 8500 кг 
и 7500 (4500) кг. Массы задаются через пункт “мас-
совые характеристики детали” пользователем. Поло-
жение центра тяжести определяется в зависимости 
от геометрии конструкции.

Рис. 16. Математическая модель 
трехосного автобуса.

Заданные массы по умолчанию можно варьиро-
вать в процессе исследования для получения опти-
мальной характеристики работы подвески при раз-
личных режимах. Заданы упругие и демпфирующие 
элементы. Характеристика упругого элемента  — 
нелинейная (пневмобаллон).

Рис. 17. Математическая модель 
трехосного сочлененного автобуса.

Характеристика демпфирующего элемента  — 
линейная (гидравлический амортизатор). Двигатель 
установлен на колеса задней оси, колеса вращаются 
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с частотой 800 об/мин, что приблизительно соответ-
ствует скорости в 40 км/ч.

Математические модели двухосного, трехосно-
го и трехосного сочлененного автобусов представ-
лены на рис. 15,16,17 соответственно. Сочленение 
сцепленного автобуса выполняется в виде шарнира 
с одной вращательной степенью свободы. Оно пред-
ставлено на рис. 18.

Рис. 18. Шарнирное соединение 
трехосного сочлененного автобуса.

Разработанные модели прямолинейного дви-
жения двухосного, трехосного и трехосного сочле-
ненного автобусов, а  так  же метод осуществления 
математического моделирования средствами Solid-

WorksMotion позволяют решать задачи оптимизации 
параметров плавности хода перспективного семей-
ства автобусов модульной конструкции с унифици-
рованными узлами подвески. Так же модели дают на-
глядное представление о работе подвески при наезде 
на препятствие при различных скоростях движения, 
позволяют судить о  влиянии распределения масс 
при различной загрузке автобуса (полный, пустой, 
частично нагруженный). Результатом исследования 
являются графики перемещений, скоростей, уско-
рений исследуемых точек автобуса (центр тяжести, 
место водителя и т. д.). Для этого, необходимо задать 
конкретные параметры и запустить расчет. Таким об-
разом, задача представляет собой серию проведенных 
исследований движения моделей.

В данной статье стоит упомянуть о том, что су-
ществуют специализированные САПР, (например, 
«Эйлер»), функциональная база которых позволяет 
решать данную и  подобные задачи моделирования 
движения автотранспортного средства гораздо бы-
стрее и удобнее, что позволит получить более точный 
результат.
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Задача совершенствования механизма рулево-
го управления автомобиля, актуальна и значима для 
настоящего времени, поскольку призвана решить 
следующую проблему: облегчение управления авто-
мобилем и уменьшение утомляемости водителя, по-
вышение комфортности управления.

В настоящее время автомобиль представляет со-
бой сложную интегрированную систему, оснащен-
ную электронными и автоматическими устройствами, 
предназначенными для улучшения динамики авто-
мобиля, его экологичности, стабильности движения, 
комфорта и безопасности водителя и пассажиров.

С целью повышения комфортности водителя, в том 
числе снижения усилий, прикладываемых водителем 

к рулевому колесу, на автомобилях устанавливают уси-
лители рулевого привода, облегчающие поворот управ-
ляемых колес. Усилитель рулевого управления является 
следящим приводом, обеспечивающим определенную 
зависимость угла поворота управляемых колес от угла 
поворота рулевого колеса. Сложность и разнообразие 
требований, предъявляемых к современным автомоби-
лям, обусловили разнообразие конструкций рулевых 
усилителей, в  основе которых лежат различные фи-
зические явления и закономерности (механические, 
пневматические, гидравлические, электрические и др.).

Конструктивное отличие усилителей рулевого 
привода определяется не  только размером и  стои-
мостью, но и требованиями безопасности и надеж-
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ности, а это, в свою очередь, приводит к тому, что 
усилитель создается для каждой модели автомобиля. 
Однако, несмотря на различие конструкций и прин-
ципов работы, рулевые усилители отечественного 
и зарубежного производства в своей основе имеют 
большое количество сложных узлов и  деталей, что 
снижает их надежность. Кроме того, из-за постоян-
ного воздействия усилителей на управляемые колеса, 
водитель не чувствует изменения поведения автомо-
биля на  дороге при возникновении возмущающих 
воздействий, что снижает безопасность движения 
и  может привести к  аварии. Поэтому повышение 
чувствительности рулевого колеса к неблагоприят-
ным факторам, действующим на колеса автомобиля 
в процессе движения, является одной из важных за-
дач совершенствования усилителей рулевого привода. 
Особенно актуально решение этой задачи при соз-
дании усилителей для легковых автомобилей, отли-
чающихся высокими скоростями движения, которые 
требуют практически мгновенной реакции водителя 
на изменение условий воздействия внешней среды.

Одним из наиболее перспективных с точки зрения 
повышения надежности управления автомобилем яв-
ляется электрогидравлический механизм усилителя 
руля (ЭГУР), которому в последнее время отдается 
предпочтение по сравнению с гидравлическим уси-
лителем руля (ГУР) и электроусилителем руля (ЭУР) 
практически всеми известными в мире производите-
лями автомобилей.

Легкое и  информативное рулевое управление 
является одним из важнейших требований безопас-
ности и должно соответствовать любой дорожной 
ситуации. Система рулевого управления должна обе-
спечивать оптимальное усилие на руле при любых ре-
жимах работы, достаточное для его легкого вращения, 
но не избыточное, которое характеризуется отсут-
ствием адекватной «обратной связи». Для повыше-
ния безопасности это условие должно работать даже 
если двигатель автомобиля заглохнет. Гидроусилитель 
с механическим приводом от ДВС не может обеспе-
чить вращение насоса гидроусилителя при глушении 
двигателя на ходу, вследствие чего резко возрастает 
усилие на рулевом колесе. Система с электрогидроу-
силителем позволит избежать этого благодаря отсут-
ствию ременной связи с ДВС.

Кроме того, при использовании электромотора 
для привода насоса исчезает радиальная нагрузка 
на насос, которая присуща стандартному ременному 
приводу, что положительно сказывается на долговеч-
ности насоса.

В системе ЭГУР усилие водителя на  рулевом ко-
лесе также поддерживается за счет давления рабочей 
жидкости, но последнее создается шестеренным на-
сосом, который приводится от электродвигателя, т. е. 
независимо от двигателя автомобиля.

Регулирование гидравлического контура анало-
гично ему у усилителей традиционной конструкции.

Новым является регулирование усилителя руля 
в зависимости от скорости поворота рулевого колеса 
и скорости движения автомобиля. Воздействие силь-
нее при низких скоростях, например при парковке 
автомобиля. На более высоких скоростях электрон-
ная система датчиков постепенно уменьшает уро-
вень усиления управления. Таким образом водитель 
может управлять автомобилем еще более точно чем 
с рулевым управлением со стандартным усилителем. 
ЭГУР используется многими автомобилестроителя-
ми, включая Ауди, GeneralMotors, БМВ, Фольксваген, 
Вольво, и Порше и т. д.

Назначение усилителя рулевого управления  — 
повышение комфорта, уменьшение передаточного 
числа рулевого управления. Чем больше передаточное 
число, тем меньшее усилие нужно прилагать для по-
ворота колес. Но количество оборотов руля от упора 
до упора при этом будет равным 4–5. Уменьшая пере-
даточное число, можно довести количество оборотов 
руля до 2–3. Управляемость, маневренность и острота 
реакций автомобиля улучшается, что особенно важно 
в аварийной ситуации, когда может не хватить вре-
мени для вращения руля с перехватами. Кроме того, 
у ЭГУР есть еще несколько преимуществ в сравнении 
с традиционным усилителем руля, о которых будет 
сказано ниже.

Рассмотрим электрогидравлический усилитель 
руля (рулевое управление EPHS-ElectricallyPowered-
HydraulicSteering).

В результате симбиоза механики и гидравлики по-
явился электрогидравлический усилитель. Впервые 
его применили на автомобилях “Аudi” под названием 
“Servotronic”. Управляет работой усилителя электрон-
ный блок на основании показаний датчиков скорости, 
поворота руля, оборотов коленчатого вала. Набор 
датчиков может меняться в зависимости от модели 
автомобиля.

Сохраняя наилучшие свойства традиционных ги-
дроусилителей руля, ЭГУР обладает рядом преиму-
ществ.

◆ Снижение энергетических затрат до  85%. 
Наибольшее снижение энергетических затрат элек-
трогидравлический усилитель обеспечивает при 
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движении по трассе с низкими скоростями поворота 
рулевого колеса и согласованной со скоростью авто-
мобиля объемной подачей насоса.

Даже при движении в  городе имеет место 
значительное снижение энергетических затрат 
(на диаграмме отображено преимущество электро-

гидравлического усилителя руля по отношению к тра-
диционному ГУ). В трех основных режимах работы 
насоса, где видно, что потери на привод составляют 
приблизительно 800 Вт = 0,8 кВт (переведем в л. с. * 
1,36 = 1.08 л. с.). Соответственно мощность двигателя 
возрастет на 1 л. с.

Рис. 1

◆ Конструкция с  электронасосом, более со-
вершенная. Гидронасос заменен электронасосом. 
На малых скоростях скорость вращения насоса мак-
симальна, а на больших — ограничивается блоком 
управления. Поэтому, чем выше скорость движе-
ния — тем "тяжелее" становится руль.

В ЭГУР регулирование частоты вращения шесте-
ренчатого насоса зависит от скорости поворота руле-
вого колеса и скорости движения автомобиля. Как это 
видно из диаграммы, объемный расход жидкости мак-
симален при минимальной скорости и максимальном 
вращении, и, наоборот, минимален при максимальной 
скорости и минимальном вращении руля.

 Рис. 2

где V — объемный расход  
 жидкости м 3/с.,

 Va — скорость автомобиля  
 км/ч.,

 Vb — скорость поворота  
 рулевого колеса м/с.
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Требуемая производительность насоса считыва-
ется с многопараметровой характеристики, записан-
ной в памяти блока управления усилителя руля.

◆ Замена гидронасоса электронасосом позволя-
ет снизить расход топлива до 0,2 литра на 100 км. При 
среднем пробеге 20 тыс.км, в год экономия составит 
40 литров, и при средней стоимости 92 бензина 30 ру-
блей, выгода составит 1200 руб.

◆ Экологичность. Меньшее воздействие на сре-
ду обитания в результате снижения энергетических 
затрат и меньшего количества рабочей жидкости в ги-
дравлической системе (1 литр вместо 1,5).

Настраивая программу работы блока управления, 
можно адаптировать ЭГУР к различным моделям ав-
томобилей.

Преимуществами электрогидравлического уси-
лителя являются компактность, возможность функ-
ционирования на  неработающем двигателе, эко-
номичность за  счет включения в  нужный момент. 
В конструкции данного гидроусилителя предусмо-
трена возможность электронного регулирования 
коэффициента усиления. Поэтому, наряду с комфор-
тностью управления усилитель может обеспечить 
легкость маневрирования на  малых скоростях, что 
недоступно обычному гидроусилителю.

К перечисленным выше преимуществам можно 
добавить смягчение ударов, передаваемых на  руль 
от  неровностей дороги и  более четкое удержание 
автомобиля на выбранной траектории. При наезде 
на препятствие колеса стремятся повернуться в сто-
рону, это вызывает смещение рулевой рейки, ведущей 
шестерни и  закручивание нижней части торсиона. 
Срабатывает золотниковый клапан, но «в обратную 
сторону», так как усилие пришло не от руля, а от ко-
лес. Поэтому система будет не способствовать пово-
роту колес, а противодействовать ему. То же самое 
происходит и при внезапном проколе шины: ЭГУР 
повышает курсовую устойчивость автомобиля. Таким 
образом, усилитель повышает безопасность движе-
ния, а за счет повышения комфортности вождения 
снижает утомляемость водителя.

В качестве примера рассмотрим усовершенство-
вание системы управления рулевого механизма авто-
мобиля RenaultLogan.

С целью обеспечения необходимого усилия 
на руле в различных условиях движения при исполь-
зовании штатных элементов рулевого управления. 
Замена традиционного лопастного гидронасоса 
(привод которого осуществляется непосредственно 
от двигателя), на шестеренчатый насос (который при-

водится в действие от электродвигателя т. е. независи-
мо от двигателя автомобиля).

В конструкцию платформы В0 заложен реечный 
рулевой механизм типа шестерня-рейка. Реечный ру-
левой механизм является самым распространенным 
типом механизма, устанавливаемым на легковые ав-
томобили.

Работа реечного рулевого механизма осуществля-
ется следующим образом. При вращении рулевого ко-
леса рейка перемещается вправо или влево. При дви-
жении рейки перемещаются присоединенные к ней 
тяги рулевого привода и поворачивают управляемые 
колеса.

Реечный рулевой механизм отличает простота 
конструкции, высокий КПД, а также высокая жест-
кость. Средние значения прямого (числитель) и об-
ратного (знаменатель) КПД рулевого механизма ше-
стерня-рейка равна: 0,87/0,82.

Вместе с тем, данный тип рулевого механизма чув-
ствителен к ударным нагрузкам от дорожных неров-
ностей, склонен к вибрациям. В силу своих конструк-
тивных особенностей в реечный рулевой механизм 
устанавливается гидроусилитель для смягчения уда-
ров, передаваемых на  руль от  неровностей дороги 
и более четкого удержание автомобиля на выбранной 
траектории.

Данный механизм имеет меньшее передаточное 
число по сравнению с другими рулевыми механиз-
мами, что дает возможность быстро поворачивать 
управляемые колеса в  требуемое положение. Пол-
ный поворот управляемых колес из одного крайнего 
положения в другое осуществляется за 3,2 оборота 
рулевого колеса.

Гидравлический узел управления объединен 
с  рулевым механизмом, и  шток поршня силового 
цилиндра является продолжением рейки рулевого 
механизма.

Большая часть продаваемых автомобилей ком-
плектуют рулевым механизмом с гидроусилителем. 
Давление рабочей жидкости в гидроусилителе фор-
мируется насосом лопастного типа, который разме-
щен на двигателе и приводится клиновым или поли-
клиновым ремнем (в зависимости от комплектации). 
Гидравлическая жидкость из бачка поступает в насос, 
а от него подается под высоким давлением к распреде-
лительному устройству, расположенному в отдельном 
корпусе на картере рулевого механизма и механиче-
ски соединенному с валом рулевой колонки. На зуб-
чатой рейке рулевого механизма закреплен поршень 
гидроцилиндра. При повороте рулевого колеса рас-
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пределительное устройство соединяет одну из камер 
гидроцилиндра с нагнетательной магистралью насо-
са, а другую камеру — со сливом. При этом поршень 
гидроцилиндра из-за разности давлений рабочей 
жидкости перемещает рейку влево или вправо и через 
рулевые тяги и рычаги кулаков поворачивает управля-
емые колеса автомобиля. При отказе гидравлического 
усилителя возможность управления автомобилем со-
храняется, но при этом увеличивается усилие на ру-
левом колесе. Для контроля уровня жидкости в бач-
ке на его полупрозрачном корпусе нанесены метки 
«MIN» и «МАХ».

Картер рулевого устройства размещен на подрам-
нике и зафиксирован на нем двумя болтами.

Рулевая колонка автомобиля RenaultLogan обо-
рудована энергопоглощающим устройством, по-
вышающим пассивную безопасность автомобиля, 

и противоугонным устройством в замке зажигания, 
блокирующим от  поворота вал рулевого колеса. 
На рулевой колонке также размещены органы управ-
ления светом фар, метками поворота, звуковым сиг-
налом, омывателем и очистителем ветрового стекла.

На наш взгляд, необходимо усовершенствовать 
конструкцию для решения поставленной задачи, 
а именно: использовать функциональную схему си-
стемы электрогидравлического механизма рулевого 
управления, котораясостоит из следующих входных 
устройств:

•	 датчика угла поворота рулевого колеса фирмы 
KOYO;

•	 датчика оборотов электромотора фирмы 
TRW;

•	 датчика скорости автомобиля (штатный);
•	 датчика оборотов двигателя (штатный).

Рис. 3. 

где входные устройства:
ДП — датчик угла поворота руля,
ДС — датчик скорости автомобиля,
Доб — датчик оборотов двигателя,
Составные части блока управления:
ПЗУ — постоянное запоминающее устройство,
ДЭ — датчик оборотов элетродвигателя,
УЗ — устройство защиты.
Датчик угла поворота рулевого колеса фирмы 

KOYO служит для измерения угла поворота рулево-
го колеса и скорости поворота. Работает на эффекте 
Холла, используя изменение сопротивления прово-

дника под действием магнитного поля. Возможно ис-
пользовать любую разновидность датчиков угла по-
ворота, главным определяющим фактором является 
точность измерения и, конечно, цена. Сигнал этого 
датчика подается через шину данных CAN на вход 
блока управления усилителем рулевого механизма 
J500, который получает таким образом информацию 
о величине угла поворота рулевого колеса.

Блок управления встроен в  насосный агрегат. 
Сигналы датчика обрабатываются в  нем для регу-
лирования частоты вращения шестеренного насоса 
в зависимости от скорости поворота рулевого колеса 
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и скорости автомобиля. Требуемая производитель-
ность насоса считывается с многопараметровой ха-
рактеристики, записанной в памяти блока управле-
ния усилителем рулевого механизма. Блок управления 
распознает неисправности, возникающие в процессе 
эксплуатации автомобиля, и регистрирует их в сво-
ей памяти. В блок управления встроены устройства 
защиты от  повторного включения и  от  перегрева 
агрегата. Электронный блок управления усилителем 
J500 фирмы TRW входит в состав насосного агрегата.

Входящие сигналы:
— частота вращения вала двигателя автомобиля,
— скорость автомобиля,
— скорость поворота рулевого колеса.
Основные функции:
Блок управляет приводом шестеренного насоса 

в зависимости от скорости поворота рулевого колеса 
и скорости автомобиля.

Дополнительные функции:
— защита усилителя руля от перегрева,
— защита от  повторного включения при неис-

правности.
Датчик угла поворота рулевого колеса и датчик 

оборотов электромотора выдают постоянное напря-
жение, зависящее от угла поворота. Для обработки 
информации от  этих датчиков процессор системы 
преобразует аналоговые значения с  этих датчиков 
в цифровые сигналы при помощи аналогового циф-
рового преобразователя.

Датчик скорости автомобиля предназначен 
для информирования электронного блока о скоро-
сти движения автомобиля. Сигнал, поступающий 

с датчика скорости, является частотным. На входы 
микроконтроллера должна поступать информация 
в виде цифровых кодов, поэтому сигнал с датчика 
преобразовывается в код с помощью преобразова-
теля частота-код.

Датчик оборотов ДВС необходим для информи-
рования контроллера о состоянии работы двигателя 
внутреннего сгорания. Датчик оборотов вырабаты-
вает 2  импульса за  один оборот коленчатого вала, 
информируя электронный блок о работе двигателя, 
поскольку при работе электродвигателя усилителя 
только от АКБ (без генератора) батарея быстро раз-
ряжается. Наличие данного сигнала разрешает рабо-
ту системы. Амплитуда импульсов +5 В, максимальная 
частота — 250 Гц.

После успешного прохождения тестирования 
система находится в режиме определения скорости 
движения автомобиля, это определяющий работу си-
стемы параметр.

Если в процессе работы системы выявляется неис-
правность, система переходит в аварийный режим. 
Переход в  этот режим возможен при включённом 
зажигании, если исправен датчик давления в гидро-
системе, исправен электромотор и ДВС автомобиля 
находится в рабочем режиме. Если двигатель авто за-
глох, а автомобиль продолжает движение, то система 
в целях безопасности продолжает функционировать 
в течение 2-х минут, предупреждая сигнализатором 
на приборной панели о скором отключении системы. 
Выключение системы (или переход к началу выполне-
ния процедуры запуска) происходит при выключении 
зажигания.
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Introduction.
The question to determine subclinical atherosclero-

sis in the XXI century is somewhat disputable because 
the term “atherosclerosis,” the authors say [1, 5] is mis-
understandable including various variants of arterioscle-
rosis, each of them is not only characterized by structural 
features, but also pecific causes and mechanisms of oc-
currence, and at a young age lipid-free intimal lesions of 
the arteries are formed with muscular-fibrous, fibrous hy-
alinizated plaques, circular or focal muscle-elastic intimal 
hyperplasia — and therefore the question of screening 
and treatment of these patients is important. This defini-
tion makes it worthwhile to find modern transformation 
definitions of ischemic heart disease [2, 3], and there-
fore a comparison of clinical and pathophysiological 
paradigm of subclinical atherosclerosis concerning the 
effectiveness of treatment is important.

Objective.
To estimate prevention of subclinical atherosclero-

sis in a short-term (3 months) and long-term (1 year) 
prognosis by the functional and neurohormonal markers 
of atherogenesis.

Materials and methods.
The research  is conducted on 164  patients who 

were admitted with bias diagnosis of cardialgia in the 
distribution of vegetative-vascular dystonia, coronary X 
syndrome, stable exertional angina pectoris of I–II func-
tional classes using such paired diagnostic methods in a 
short-term (3 months) and long-term (1 year) periods 
as electrocardiography, echocardiography, extracranial 

duplex ultrasound scanning of the common, external 
and internal carotid arteries, stress-tests (tredmil test), 
the methods to examine the blood  indices  including 
general blood count, biochemical test, blood lipid level 
of homeostasis, neuromessenger vasoactive indicators 
(Pregnancy-associated plasma protein-A (PAPP-A)) and 
C -reactive protein (CRP).

Statistical analysis of the results was carried out with 
assessment of average arithmetic values presenting the 
data in the form of M ± m and estimation of probabilities 
under normal distribution according to paired Student’s 
test or paired nonparametric Wilkokson’s T-criterion, 
Spearman’s rank correlation coefficient, Pearson’s linear 
correlation coefficient, and odds ratio (OR).

Results and discussion.
The estimation of a total mediated index of intima 

–media complex (IMC) with extracranial duplex ul-
trasound scanning concernig the standard of 0.9 mm 
enabled to  identify the signs of subclinical athero-
sclerosis and distribute patients into two groups — 
84  patients with an  increase  in  IMC and  indicated 
statin therapy (atorvastatin, group 1) and the group 
of standard IMC (80 patients) with administration 
of a combined metabolic therapy (trimetazidine and 
magne -B6, group 2).

The task to evaluate the effectiveness of the treat-
ment was the differentiation of the impact of the pro-
posed treatment strategy depending on the manifesta-
tions of subclinical atherosclerosis in the distribution 
of the two groups of treatment parameters determin-
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ing the dynamics neuromessenger indices investigated 
by its role in atherogenesis — Pregnancy-associated 
plasma protein- A (PAPP-A) and C -reactive protein 
(CRP).

No significant differences between the initial levels of 
PAPP-A (4,52 +0,08 and +0,05 4.42 mIU/L, p> 0,2) and 
CRP (16,78 +1,54 i 18,50 +2 72 mg/l, p>0,5) in groups 
1 and 2 were detected as shown in Figures 1 and 2.

Fig.1. The changes of pregnancy-associated plasma protein- A 
(PAPP-A) at the outcome and altitude of treatment.

Note. # — reliable changes in group 1 vs 1 and 2 vs 2 (P < 0.05) during 
the observation on admission, in 3 months and 1 year.

No reliable differences between groups 1  and 2  in 
the indices of PAPP-A (3,56 +0,05 3,50 and 0.09 mIU/L, 

p>0,2) and CRP (2.97 +0 78 i 3,44 +0,88 mg/l, p>0,5) 
against the ground of treatment were found (Fig. 1 and 2).

Fig.2. Changes in C-reactive protein (CRP) at the outcome and altitude of treatment.

Note. # — Significant changes in group 1 vs 1 and 2 vs 2 (P < 0.05) during 
the observation on admission, in 3 months and 1 year.

At the same time, there was a significant decrease in 
PAPP-A (4,52 +0,08 and +0,05 3,56 mI/L, p<0,001) in 
group 1 during treatment and group 2 (4,42 +0, 05 and 
3.50 0.09 mIU/L, p<0,001), as it is illustrated in Figure 1.

A similar positive dynamics is registered during treat-
ment by assessing CRP (16,78 +1,54 i 2,97 +0,78 mg/l, 
p <0,001) in group 1 and group 2 (18,50 2,72 3,44 and 
0,88 mg/L, p<0,001), as it is illustrated in Figure 2.
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Conducted statistical analysis of the odds ratio in 
the distribution of groups 1 and 2 according to the pro-
posed treatment is indicative of the substantiation of the 
distribution of treatment depending on the definition 
of increasing and decreasing of IMC to index 0.9 mm 
at the beginning of testing with OR 4.15 (CI 1,73–9,96, 
p=0.0014). At the same time, the ratio of 10–20% de-
crease in growth rate of PAPP-A against the rate reduc-
tion of 20–30% is connected with the distribution of the 
treatment groups 1 and 2 with OR 0.56 (CI 0,09–3,52, 
p=0,538), and the distribution of CRP reduction rate 
was determined according to the treatment prescribed in 
groups 1 and 2 with OR 0.57 (CI 0,09–3,64, p=0,554).

Evaluation of linear Pearson’s correlation coeffi-
cient is indicative of a weak relationship between intial 
level of PAPP-A and CRP before treatment (r=0,30, 
p<0,05), CRP before treatment (r=0,29, p<0,05) and 
CRP after treatment (r=0,28, p<0,05). In the group of 
a maximal decrease (–20–30%) of PAPP-A index dur-
ing treatment a strong feedback (r-Spearman) is defined 
by IMC increase during treatment (r=–0,80, p<0,05) — 
similarly, in the group of a maximal decrease (-80–100%) 
CRP rate during treatment of secondary bond strength is 
recorded for IMC changes in treatment (r=0,73, p<0,05).

Thus, the study of contemporary biomarker of 
atherosclerosis PAPP- A is a sensitive, specific and in-
dependent risk factor for all causes of mortality or 
combined cardiovascular events and an early diagnos-
tic  indicator of acute coronary syndrome [7, 4] and 
a recognized discriminator between “ ischemic and 
non-ischemic” patients with 90% sensitivity and 85% 
specificity (p< 0.0001) [8, 32] and the index PAPP-
A≥4 mIU/L is mostly associated with the combined 
endpoint — myocardial infarction and death (Hazard 
Ratio/relative risk (HR (RR) 1.99,95% CI 1,62–2,45, 
p<0.0005), mortality due to all causes (HR (RR) 2.42, 
1,92–3,06, p <0, 0005) and myocardial infarction (HR 
(RR) 1.40, 1,01–1,94, p=0,046). Once corrected for 
risk factors and treatment elevated PAPP-A remained 

significantly associated with the combined endpoint 
(HR (RR) 1.51, 1,22–1,86, p<0.0005) and total mor-
tality (HR (RR) 1.68, 1,32–2,13, p< 0.0005) according 
to CLARICOR investigation [9, 3].

Comparison of the results of CLARICOR investiga-
tion in assessing subclinical atherosclerosis and relation-
ships of CRP is used in the distribution of hs-CRP level 
(high-sensitivity-hs) <≥ 2,8 mg/L [10,7], while EPIC-
Norfolk prospective study indicates that circulating CRP 
levels are associated with increased risk of coronary heart 
disease, stroke and peripheral artery disease [5, 8] and 
they occur under conditions of pronounced atheroscle-
rosis [6, 11].

Thus, in the absence of significant differences  in 
PAPP-A and CRP in groups 1 and 2 at the beginning and 
during treatment, a significant decrease in PAPP-A in 
group 1 (p<0,001) and group 2 (p<0,001) is observed 
during treatment, and reduction  in CRP  in group 1 
(p<0,001) and in group 2 (p<0,001), which in compari-
son with the data [4, 23] is indicative of the relationship 
of both biomarkers (PAPP-A and CRP) with unstable 
atherosclerotic plaque, and their decrease may indicate 
a stabilization of lipid plaques, as both indices are recog-
nized as determinants of plaque instability.

Conclusion.
In the absence of reliable differences  in PAPP-A 

and CRP in groups 1 and 2 at the beginning and dur-
ing treatment there is a significant decrease in PAPP-
A in group 1 (p<0,001) and group 2 (p<0,001) during 
treatment and PSA group 1 (p<0,001) and in group 2 
(p<0,001), and increase and decrease of average IMC 
throhg 6 vessels to the value of 0.9 mm at the beginning 
of testing is characterized by the odds ratio (OR) 4.15, 
the decrease in growth rate PAPP-A 10–20% — OR 0,56, 
CRP in groups 1 and 2 — HS 0,57.

Prospects for future research are to continue elab-
oration of clinical-functional and pathogenetic compo-
nents of subclinical atherosclerosis concerning the ef-
fectiveness of treatment.
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Эозинофильный эзофагит в структуре воспалительных 
заболеваний пищевода у детей школьного возраста

Аннотация: Признаки патологических рефлюксов наблюдаются у 2/3 детей с хронической патологией 
верхних отделов ЖКТ. Pезультаты суточной рН-метрии у детей с хроническим эзофагитом не всегда подтверж-
дают наличие гастроэзофагеального рефлюкса, а проведение антисекреторной терапии у детей с хроническим 
эзофагитом является не всегда эффективным.
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Эзофагит  — достаточно распространенная па-
тология, которая может наблюдаться как отдельное 

заболевание, так и при заболеваниях внутренних ор-
ганов и травмах пищевода [1, 4–5]. Однако этой про-
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блеме уделяется очень мало внимания. Обсуждение 
вопросов хронического эзофагита (ХЭ) ограничи-
вается, как правило, рамками гастроэзофагеальной 
рефлюксной болезни [2, 59–64].

Несмотря на  то, что признаки патологических 
рефлюксов наблюдаются в 2/3 детей с хронической 
патологией верхних отделов желудочно-кышечного 
тракта, результаты суточной рН-метрии у детей с ХЭ 
не всегда подтверждают наличие гастроэзофагеально-
го рефлюкса, а проведение антисекреторной терапии 
у детей с ХЭ является не всегда эффективным. Эти 
данные свидетельствуют о том, что, кроме патологи-
ческого гастроэзофагеального рефлюкса, существуют 
еще и другие механизмы развития хронических эзо-
фагитов [3, 5].

В последние годы в научных работах обсуждается 
роль других возможных причин ХЭ, в частности таких 
как аллергия, персистирующая вирусная инфекция 
[4, 59–64], системные заболевания соединительной 
ткани и т. д.

Эозинофильный эзофагит (ЭоЭ) — это клини-
ко  — патологическое заболевание, характеризую-
щееся эозинофильной инфильтрацией слизистой 
оболочки пищевода и гастроинтестинальными сим-
птомами. ЭоЭ, как правило, является иммунологи-
ческой реакцией организма на пищевые аллергены 
[5, 1503–1512; 6, 560–566; 7, 83–90; 8, 796–797; 9, 
363–368]. Распространенность ЭоЭ растет и состав-
ляет в среднем в настоящее время от 6 до 30 случа-
ев на 100 000 населения [10, 940–941; 11 418–419; 
12 1000–1004; 13 420–426]. Это может быть связано 
с лучшей осведомленностью врачей об этой патоло-
гии, однако, вполне вероятно, что рост распростра-
ненности является реальным и отражает рост распро-
страненности атопических заболеваний, в частности 
таких как бронхиальная астма [12, 1000–1004; 14, 
1198–1206]. Диагноз ЭоЭ может быть выставлен 
только после морфологического исследования при 
наличии не менее 15 эозинофилов в поле зрения ми-
кроскопа высокого разрешения (х400) в биоптатах 
из  слизистой оболочки пищевода [15, 1342–1363; 
16, 313–319]. Симптомы ЭоЭ часто имитируют кли-
ническую симптоматику гастроэзофагеальной реф-
люксной болезни (ГЭРБ), однако они рефрактерные 
к антирефлюксной терапии. Чаще ЭоЭ клинически 
проявляется срыгиванием, рвотой, болью, анорексией 
и дисфагией [14, 1198–1206; 15, 1342–1363]. До кон-
ца остается неизвестным, какая терапия ЭоЭ является 
оптимальной, а основной проблемой при нелеченном 
ЭоЭ является ремоделирования пищевода и форми-

рования стриктур, которые проявляются в 16–40% 
взрослых пациентов [16, 313–319; 17 211–217].

Цель работы: определить эндоскопические 
и  морфологические особенности эозинофильных 
эзофагитов у детей с целью усовершенствования ле-
чебной тактики этой патологии.

Материалы и методы. Под нашим наблюдением 
находилось 44  ребенка в  возрасте 6–17  лет, которые 
лечились в отделении детской гастроэнтерологии го-
родской детской клинической больницы г.  Львова, 
в  которых можно было заподозрить эозинофильный 
эзофагит. Всем детям была проведена эндоскопическая 
фиброэзофагогастродуоденоскопия (ЭФЭГДС), во вре-
мя которой брали биопсийный материал из трех отделов 
пищевода для дальнейшей верификации диагноза.

Детям с подтвержденным диагнозом ЭоЭ, кото-
рые составили основную группу, предназначалась 
элиминационная или гипоаллергенная диета (в зави-
симости от результатов пищевых аллергопроб), лево-
цетиризин в дозе 5 мг 1 раз/сут утром натощак и про-
биотические бактерии Lactobacillus reuteri Protectis 
в  дозе 10 8 жизнеспособных бактерий 1  раз/сутки 
независимо от приема пищи. Дети, у которых мор-
фологически ЭоЭ не подтвердился, составили кон-
трольную группу. Они получали стандартную про-
тирефлюксную терапию на  фоне элиминационной 
или гипоаллергенной диеты. Курс лечения длился 
1 месяц, после чего проводилась повторная ЭФЭГДС 
с биопсией слизистой оболочки пищевода для опреде-
ления эффективности проведенного лечения.

Результаты исследования и  их обсуждение. 
После получения результатов морфологического ис-
следования диагноз ЭоЭ подтвердился у 25 детей (17 
(68%) мальчиков и 8 (32%) девочек). В 19 детей (58% 
мальчиков и 42% девочек) диагноз ЭоЭ не подтвер-
дился, а морфологически было выставлено пептиче-
ский рефлюкс-эзофагит.

Так, у детей основной группы в биоптатах слизи-
стой оболочки пищевода было 17,28 ± 2,37 эозино-
филов в п/з как в дистальном, так и в среднем отделе 
пищевода, в то время как в биоптатах слизистой обо-
лочки контрольной группы преобладала нейтрофиль-
ная инфильтрация и  единичные эозинофилы в  п/з 
только в дистальном его отделе (3,28 ± 1,768). Эози-
нофильные микроабсцессы были обнаружены в 28% 
биоптатов слизистой оболочки детей основной груп-
пы, дегрануляция эозинофилов — в 12%, гиперплазия 
базального слоя эпителия — у 60% детей основной 
и  37% детей контрольной группы, межклеточный 
отек — у 84% и 58% детей соответственно.
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После проведенного лечения мы получили 
однонаправленные изменения эндоскопических 
и  морфологических показателей в  обеих группах 
(табл.  1). Так, множественные беловатые налеты 
диаметром 0,1–0,2 см по типу «крипт-абсцессов», 
которые были обнаружены у  100% детей обеих 
групп при первичной ЭФЭГДС, полностью ре-
грессировали у 72% детей основной и 63% детей 
контрольной группы, в 28% и 37% детей соответ-
ственно  — частично. Количество эозинофилов 
в биоптатах слизистой оболочки пищевода умень-
шилась в двух группах, в частности в основной груп-
пе она составила 4,4 ± 1,6 эозинофилов в п/з против 
17,28±2,37 эозинофилов в п/з в начале исследова-
ния (р <0.05), а в группе контроля 1,12±0,88 эози-

нофилов в п/з против 3,28±1,768 соответственно. 
В  биоптатах слизистой детей основной группы 
не было выявлено эозинофильных микроабсцессов 
и дегрануляции эозинофилов, а гиперплазия базаль-
ного слоя эпителия и межклеточный отек присут-
ствовали в 28% и 20% биоптатов соответственно. 
Что касается биоптатов слизистой оболочки детей 
контрольной группы, то после проведенного лече-
ния здесь наблюдалась тоже положительная динами-
ка: нейтрофильная инфильтрация присутствовала 
только в 10,5% биоптатов против 100% в начале ис-
следования, гиперплазия базального слоя эпителия 
и  межклеточный отек  — в  32% и  16% биоптатов 
соответственно против 42% и 68% соответственно 
в начале исследования.

Таблица 1. – Эндоскопические и морфологические показатели слизистой 
оболочки пищевода у детей основной и контрольной групп

В начале исследования После проведенной терапии
оновная 
группа

контрольная 
группа

основная 
группа

контрольная 
группа

Эндоскопические: множественные беловатые 
налеты диаметром 0,1–0,2 см по типу «крипт-
абсцессов» (%)

100% 100% 28% 37%

Морфологические:
1  эозинофильная инфильтрация слизистой 
оболочки (эоз в п/з) 

17,28±2,37 3,28±1,768 4,4±1,6* 1,12±0,88

2. эозинофильные микроабсцессы (%) 28% 0% 0% 0%
3. дегрануляция эозинофилов (%) 12% 0% 0% 0%
4. гиперплазия базального слоя эпителия 
(%)5. межклеточный отек (%) 60%84% 42%58% 28%20% 32%16%

6. нейтрофильная инфильтрация (%) 0 100% 0 10,5%
Примечание * — достоверность различий между показателями основной группы при втором исследовании 

(р <0.05)

Выводы. Таким образом, эозинофильный эзофа-
гит занимает видное место в этиологической струк-
туре эзофагитов у  детей. Мальчики болеют чаще. 
Основными эндоскопическими признаками ЭоЭ 
у детей имеются множественные беловатые налеты 
диаметром 0,1–0,2 см, наличие которых однако лишь 
позволяет заподозрить эту патологию. Для подтверж-
дения диагноза необходимо проведение морфологи-
ческого исследования биоптата слизистой оболочки 
пищевода, при котором наиболее характерными при-

знаками являются интраэпителиальная эозинофиль-
ная инфильтрация и эозинофильные микроабсцессы.

Применение антигистаминных средников и про-
биотика на основе L. reuteri в возрастной дозиров-
ке на  фоне элиминационной или гипоаллергенной 
диеты в течение месяца у детей школьного возраста 
с  верифицированным морфологически диагнозом 
эозинофильного эзофагита значительно улучшает 
течение заболевания и способствует нормализации 
эндоскопических и морфологических показателей.
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Эффективность применения маркетинга в медицинских учреждениях

Аннотация: В условиях становления и развития рыночных отношений в здравоохранении, нельзя пред-
ставить деятельность субъектов рынка медицинских услуг без знаний маркетинга, так как с его помощью наи-
более эффективно принимаются оптимальные управленческие решения. В статье представлены результаты 
исследований проведенных в частных клиниках г. Ташкента с целью установить преимущества и недостатки 
маркетинга в медицинском учреждении.

Ключевые слова: маркетинг, медицинские учреждение, развитие

Переход Узбекистана к рыночной экономике, от-
разился на всех отраслях народного хозяйства, в т. ч. 
и на здравоохранении. Однако даже в условиях ры-
ночных отношений медицинская помощь призвана 
обеспечить реализацию важнейшего социального 
приоритета сохранение и улучшение здоровья граж-
дан, оказание им высококвалифицированных лечеб-
ных, оздоровительных и профилактических услуг [5, 
206].

В Узбекистане медицинские услуги оказывают ор-
ганизации различных форм собственности. Все они 
приобретают необходимые им ресурсы у независи-
мых производителей и продают продукт своего труда 
по рыночным и регулируемым ценам, т. е. существуют 
на рынке. Работа на медицинском рынке, в условиях 
конкуренции, требует от руководителя учреждения 
здравоохранения углубленных знаний по функциони-
рованию рынка медицинских услуг, а также приме-
нения эффективных методов управления в условиях 
рыночной экономики [4, 98–99].

Рыночные отношения предполагают использо-
вание наряду с  организационно-распорядительны-
ми и социально-экономические методы управления, 
применение которых на  практике, оптимизирует 
процессы, связанные с выработкой новой стратегии 
функционирования учреждений здравоохранения 

на  медицинском рынке. Одно из  важнейших мест 
в этом занимает организация маркетинга в медицин-
ском учреждении [3, 26]. Поэтому уже сегодня, в ус-
ловиях становления и развития рыночных отношений 
в здравоохранении, нельзя представить деятельность 
субъектов рынка медицинских услуг без знаний мар-
кетинга, так как с его помощью наиболее эффективно 
принимаются оптимальные управленческие решения. 
Практический маркетинг своими средствами позво-
ляет лучше приспособить производство к  услови-
ям окружающей среды (социально-экономической 
и природной), прежде всего к требованиям и запро-
сам потребителей, а  в  широком смысле способен 
и формировать рациональные потребности. Широ-
ко применяющиеся в ведущих медицинских фирмах 
Запада исследования маркетинга и процесс управле-
ния им, дают возможность заметно увеличить произ-
водство и реализацию медицинских товаров и услуг, 
удовлетворяя тем самым все возрастающие потребно-
сти общества. Маркетинг давно уже преодолел свою 
узкоспецифическую направленность на реализацию 
продукции. Во  многих развитых странах получило 
признание развития такого направления, как «марке-
тинг менеджмент», когда концепция управления фир-
мой базируется именно на приоритетах маркетинга 
и именно с его точки зрения предприятие произво-
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дит продукцию, или оказывает услуги. Все большую 
популярность в медицине приобретает социальный 
маркетинг, суть которого состоит в применении ком-
мерческого сбыта и методов маркетинга для решения 
проблем общественного здравоохранения. Все шире 
распространяются такие формы организации меди-
цинской помощи как, создание групп анонимных 
алкоголиков, а также различных школ для больных 
(бронхиальной астмой, сахарным диабетом, аллерги-
ческими заболеваниями и т. п.) [2, 54–56]. Подобные 
структуры обучают больных правилам поведения при 
определенных состояниях и стадиях течения болезни, 
оказанию помощи при обострении заболевания, ра-
циональному подходу к жизни с учетом имеющейся 
хронической патологии. Все это не что иное, как ме-
тоды социального маркетинга, давно уже используе-
мые в развитых странах. Формирование у населения 
потребности в поддержании собственного здоровья, 
увеличение периодов стойкой ремиссии у больных, 
страдающих хроническими заболеваниями, во мно-
гом способствует поддержанию творческого потен-
циала, увеличению валового национального продук-
та, снижению затрат государства на  организацию 
лечения и выплату пособий по инвалидности [1, 19].

Говоря о развитии системы маркетинга в нашей 
стране необходимо отметить, что не все однозначно 
положительно принимают эти изменения, население 
неохотно воспринимает медицину как сферу, где про-
изводимые услуги покупаются и продаются. Однако 
даже историческим опытом доказано, что здоровье 
можно считать услугой, а если это услуга, то ее можно 
предлагать на рынке, что и происходит у нас — ин-
тенсивное развитие рынка платных медицинских ус-
луг. Уже созданы необходимые законодательные усло-
вия, определены основные стратегические реформы 
по развитию частной медицины и идет подготовка 
необходимых специалистов [5, 208].

И все же состояние рынка здравоохранения на-
ходится только на самом начале пути своего разви-
тия. Возникла острая нехватка квалифицированных 
кадров, умеющих работать в пространстве рынка здо-
ровья, владеющих навыками бизнес-планирования, 
управления, контролинга, маркетинга и менеджмента 
качества в здравоохранении. Пока только в двух выс-
ших учебных заведениях готовят магистров в области 
менеджмента и  маркетинга в  здравоохранении  — 
Ташкентской Медицинской Академии и Ташкентском 
Педиатрическом Медицинском Институте, с общей 
мощностью до 15–20 выпускников в год. Конечно же, 
это не решает вопроса кадрового дефицита, но, тем 

не  менее, является своевременным ответом на  по-
требности рынка. К  сожалению, многочисленные 
выпускники прочих ВУЗов не владеют спецификой 
рынка медицины, а соответствующего предложения 
по  неформальной подготовке подобных специали-
стов пока практически нет [1, 38].

Если перейти непосредственно к маркетингу здо-
ровья или маркетингу в здравоохранении, то здесь мы 
можем отметить большой рост заинтересованности 
со стороны компаний, работающих в этой области 
к маркетингу. Конечно, нельзя говорить, что отелы 
маркетинга существуют во  всех частных клиниках 
Республики Узбекистан, но рабочая позиция — мар-
кетолог, менеджер по маркетингу, специалист по мар-
кетингу, аналитик, встречается часто. Еще чаще, 
то есть практически всегда маркетинг присутствует 
в  фармацевтических компаниях, особенно в  пред-
ставительствах зарубежных фармацевтических ком-
паний. Опыт иностранных фармацевтических ком-
паний показал высокую эффективность маркетинга, 
особенно на столь высоко конкурентном бизнесе как 
фармацевтический. Если сравнить уровень развития 
маркетинга фармацевтических компаний и компаний, 
оказывающих медицинские услуги, то это сравнение 
будет далеко не в пользу «врачебных» компаний.

К тому же рынок здоровья остается самым высоко 
контролируемым и регулируемым как со стороны го-
сударства и общества, так и со стороны самих профес-
сиональных медицинских организаций, что требует 
высокой профессиональной подготовки участников 
этого рынка. Однако интереса к маркетингу у частных 
медицинских компаний пока нет, не считая единич-
ные обращения по подготовке специалистов марке-
тологов.

Цель исследования: Изучение перспективы раз-
вития службы маркетинга в медицинских учреждени-
ях Республики Узбекистан

Материалы и методы исследования: Исследо-
вание проводилось качественным методом. Иссле-
дование включало опрос и интервью руководящего 
состава — для экспертной оценки мнений и знаний 
руководителей в области маркетинга и его примене-
ния в медицинских учреждениях г. Ташкента. Работу 
проводили на базе 12 частных медицинских учрежде-
ний, охвачено опросом 22 респондента.

Результаты исследования. Установленные пре-
имущества и недостатки внедрения службы марке-
тинга в систему здравоохранения показали что, су-
ществуя достаточное количество времени на рынке, 
частные медицинские учреждения применяют прин-
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ципы маркетинга как неотъемлемой части развития 
рынка медицинских услуг. Руководителями частных 
медицинских учреждений было отмечено, что им 
приходится применять маркетинговые функции (от-
метили 94%), но не всегда они обращаются за этой по-
мощью к специалистам в специальные маркетинговые 
или консалтинговые компании для предоставления 
маркетинговых услуг (анализ рынка медицинских 
услуг, маркетинговые исследования, анализ спроса 
и предложений, реклама и продвижение товара или 
услуг и  многие и  другие функции). Если перейти 
непосредственно к маркетингу здоровья или марке-
тингу в здравоохранении, то здесь мы можем отме-
тить большой рост заинтересованности со стороны 
учреждений, работающих в этой области к маркетин-
гу. Конечно, нельзя говорить, что отелы маркетинга 
существуют во всех частных клиниках Республики Уз-
бекистан, но рабочая позиция — маркетолог (35%), 
менеджер по маркетингу (28%), специалист по мар-
кетингу (22%), аналитик (27%), встречается часто. 
Еще чаще, то есть практически всегда (98%), марке-
тинг присутствует в фармацевтических компаниях, 
особенно в представительствах зарубежных фарма-
цевтических компаний (100%). Опыт иностранных 
фармацевтических компаний показал высокую эф-
фективность маркетинга, особенно на столь высоко 
конкурентном бизнесе как фармацевтический. Если 
сравнить уровень развития маркетинга фармацевти-
ческих компаний и медицинских учреждений, ока-
зывающих медицинские услуги, то  это сравнение 

будет далеко не в пользу медицинских учреждений. 
Еще одни аспект определяющий эффективность при-
менения принципов маркетинга в частном секторе 
здравоохранения были знания руководителей в дан-
ной сфере. Знания в области определений понятия 
маркетинга руководителями учреждений в 72% слу-
чаях были не полными, в связи, с чем важно развитие 
и внедрение принципов маркетинга в медицинские 
учреждения Узбекистана которые помогут сделать 
частные клиники медицинского рынка конкуренто-
способными, рационально использовать ресурсы.

Выводы. Работа медицинского учреждения в ус-
ловиях рынка может резко измениться, и под воздей-
ствием различных факторов, принимать как положи-
тельный результат (прибыль), так и отрицательный 
(убыток). Роль государства в этой схеме ограничи-
вается созданием условий для существования рынка 
медицинских услуг и защитой прав их потребителей, 
то есть государство обеспечивает гарантированный 
минимум медицинского обслуживания для всех 
граждан и проводит политику, направленную на пол-
ное удовлетворение социальных потребностей на-
селения. А  для того чтобы это стало возможным 
необходимо способствовать созданию и развитию 
отделов маркетинга в учреждениях здравоохранения 
со специально обученными специалистами маркето-
логами, которые бы учитывали возможности и ба-
рьеры рынка медицинских услуг и способствовали 
гармоничному развитию медицинских учреждений 
в условиях рынка.
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Ключевая слов: Метаболический синдром, лептина, нсулинорезистентности, тестостерон, эстрадиола, 
общего холестерина,, пре-постменопауза, индекс массы тела.

Изучению потенциальной взаимосвязи между 
уровнем гормонов, метаболическими нарушениями 
и  появлением других факторов риска ССЗ в  пере-
ходный период женщин посвящено большое количе-
ство исследований. Donato и соавт. [1] в крупном по-
пуляционном исследовании показали, что у женщин 
в постменопаузе наличие абдоминального ожирения 
отмечалось в 5 раз чаще по сравнению с женщинами 
репродуктивного возраста, даже после корректировки 
полученных данных с величиной индекса массы тела 
(ИМТ). Однако этот тип ожирения формируется по-
степенно в течение переходного периода, при этом бо-
лее опасно накопление висцерального жира, надежным 
маркером которого является увеличение окружности 
талии, особенно у женщин с нормальным весом [2]. 
Повышение висцерального ожирения именно в пере-
ходный переход подтверждается как в поперечных [3], 
так и в продольных исследованиях [4]. Lee и соавт. [5] 
обнаружили, что этот процесс связан с  развитием 
неблагоприятного адипокинового и воспалительного 
профиля (снижена концентрации адипонектина, повы-
шен уровень лептина, тканевого активатора плазмино-
гена и С- реактивного белка в сыворотке).

Гормональные изменения во время переходного 
периода также связаны с накоплением висцерального 
жира. Показано, что уровень биодоступного тесто-
стерона (Т) оказался более значимым прогностиче-
ским фактором увеличения количества висцерального 
жира, чем концентрация эстрадиола, сопоставимого 
по значимости с уровнем, глобулина, связывающего 
половые стероиды (ГСПС) [6–7]. Исследования по-
следних лет показали, что «стареющий» яичник под-
держивает свою стероидогенную функцию у женщин 
в постменопаузе. Более того, на фоне резкого сниже-
ния уровня эстерогенов может отмечаться относи-
тельная гиперандрогения.

Помимо инсулинорезистентности, висцеральное 
ожирение является важным компонентом метаболи-
ческого синдрома (МС). По данным SWAN к моменту 
менопаузы МС развился у 14,8% женщин [8], а при объ-
единении числа исходно имевшихся нарушений с но-
выми случаями МС те или иные его ключевые признаки 
(висцеральное ожирение, артериальная гипертензия 
или дислипидемия) были выявлены у 33,8% женщин. 
По данным исследования SWAN вероятность развития 
новых случаев МС за 7–10-летний период наблюдения 
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одинаково возрастала при повышении уровня тесто-
стерона, индекса свободных андрогенов и низких по-
казателях ГСПС [9], Учитывая влияние повышенного 
ИМТ и инсулина на уровень ГСПС и сложные взаи-
моотношения между концентрацией связывающего 
белка с уровнем свободного тестостерона, невозмож-
но с достоверностью сказать, является ли повышение 
содержания этого гормона причиной, или только од-
ним из звеньев в цепи взаимосвязанных нарушений. 
Полученные в ходе SWAN данные особенно важны 
в свете результатов крупномасштабного исследования 
(n-951 083) [10], показавшие, что МС повышает риск 
ССЗ в 2, а общей смертности — в 1,5 раза.

ССЗ остаются главной причиной смертности 
женщин. Согласно статистическим данным Амери-
канской ассоциации сердца (АНА) от 2012 г., более 
трети взрослых женщин имеют те или иные ССЗ [11]. 
Повышение риска ССЗ выявляется у 38,1% женщин 
в возрасте 40–59 лет, у 71,9% в возрасте 60–79 лет 
и у 86,7% в возрасте >80 лет.

Частота ишемической болезни сердца у женщин 
увеличивается уже в перименопаузе, но экспоненци-
ально возрастает в постменопаузе, что может отра-
жать раннее возникновение и/или прогрессирование 
субклинического атеросклероза, независимо от воз-
раста женщин.

Связанное с менопаузой повышение уровня обще-
го холестерина, холестирина липопротеинов низкой 
плотности и аполипопротеина В, а также снижение 
концентрации играющего протективную роль холе-
стерина липопротеинов высокой плотности способ-
ствуют увеличению риска ССЗ. Однако дислипидемия 
ответственна только за  25–30% общего показателя 
повышения риска атеросклероза. В  исследовании 
E. Khoudary и соавт. [12], которые в течение 9-лет из-
учали в динамике взаимосвязь между уровнями ФСГ, 
E2, ГСПС, ряда биохимических параметров и пока-
зателями структурного ремоделирования сосудистой 
стенки, такими как толщина интимы-медии и адвенти-
циального диаметра общей сонной артерии, доказано 
что прогрессирующее повышение толщины интимы-
медии сонной артерии коррелировало со снижением 
уровня ГСПС, а повышение адвентициального диа-
метра общей сонной артерии — со снижением уров-
ня Е2 и повышением концентрации ФСГ. Кроме того, 
визуализация артерий подтвердила появление атеро-
склеротических бляшек уже в перименопаузе.

По-видимому, независимо от возраста женщины, 
процессы структурного ремоделирования сосуди-
стой стенки отмечаются уже в переходный период, 
что не может не ускорить развитие эндотелиальной 
дисфункции.
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Features of the condition of microcirculation in school-
age children with arterial hypertension

Abstract: 62 children were examined. 30 children with hypertension were included in the main group, 32 healthy 
children — in to control. In children with hypertension more often appears symptoms of violation of microcirculation, 
such as reducing the width of the capillary, the presence of “sladge”, local spasm and slowing of blood flow, changes in 
shape of the capillary, which is understandable consequence of autonomic dysregulation, which in turn is accompanied 
by violation of hemodynamic at all levels, including capillary.

Keywords: school-age children, microcirculation, arterial hypertension.

Arterial hypertension (AH)  — is a disease 
characterized by recurrent or persistent rise in systolic 
blood pressure (SBP), sometimes diastolic blood 
pressure (DBP), occurs on a background of excessive 
sympathoadrenal activity and/or the renin-angiotensin-
aldosterone system, endothelial dysfunction and leads to 
hypertensive damage to target organs (heart, kidneys, 
blood vessels of the brain and retina) [1, 5–10]. The 
diagnosis of hypertension is set in adolescents 16 years 
and older  if primary hypertension persists for 1  year 
or more earlier (under 16 years) — if damage to target 
organs. The term “hypertension” is also synonymous 
with “primary hypertension” and is used traditionally in 
Russia and Ukraine, as better emphasizes chronic disease 
and points to the need for adjuvant therapy [3, 202].

For 10  years from the end of 80’s to the end 
of 90’s of the past century the  index of the average 
systolic blood pressure  in children  increased  in 
1.4 mmHg and diastolic — 3.1 mmHg. According to 
recent epidemiological studies  in Russia, including 

4015 children aged 4–16 years in ontogeny formed three 
peaks of high blood pressure: the girls — in 5 (22.7%), 
8 (19.1%) and 13 (15, 1%) years, boys — in 6 (16.7%), 
8 (12.3%) and 14 (11.2%) years. According to our 
study in the population of students ranging from the age 
of 12 arterial hypertension occurs in virtually every 6th, 
and between boys of 15–16 years old in 8% determined 
hypertension of the second degree [2, 111–112].

Evaluation of AH  is carried out by perсentile 
tables according to gender, age, height of the child. 
If the SBP and/or DBP ≥ 90th but ≤ 95th percentile, 
it was considered high normal blood pressure, but 
taking into account recommendation JNC7 [5, 289] 
have been replaced the concept of “high normal 
pressure” to “before-hypertension”, and  if blood 
pressure exceeds 120/80 mmHg, even if is is <90 th 
percentile, this condition  is considered to “before-
hypertension”. This  is because the cardiovascular 
risk begins to increase in blood pressure higher than 
115/75 mmHg. If the SBP and/or DBP level higher 
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then 95th percentile according to sex, age, height and is 
determined during three or more measurements, we 
can talk of about availability of hypertension in child 
[3, 202]. Hypertension of 1st degree — rate SBP and/or 
DBP during three or more measurement values higher 
than 95th percentile, but lower than the value of 95-th 
percentile + 10  mmHg, arterial hypertension of the 
second degree — during three or more measurements is 
determined by the average SBP and/or DBP higher by 
10 mmHg the values of 95th percentile according to 
sex, age, height [1, 5–10].

Microcirculatory link is a subsystem of the vascular 
bed, which consequently realized by providing 
transcapillar metabolism and its response to the impact 
of external factors and  internal environment. It  is 
obvious that changes  in the microcirculation (MC) 
of blood are closely correlated with changes  in the 
central hemodynamics, they can be used as criteria to 
evaluate the overall physical development and health 
of the subjects. Study MC  is  important  in modern 
pediatrics, as, at this level of the circulatory system 
ensured delivery of oxygen to the cells, energy and plastic 
substrates, removal of tissue carbon dioxide and other 
decomposition products. MC responsive to the effects 
of various pathological factors, so its violation can be 
an early sign, and prolonged exposure  — persistent 
and often the only sign of the disease. It is proved that 
the changes of microcirculation determined option of 
hypertension and is quite an early marker of the degree 
of destruction organs-targets [4, 15–18].

The purpose of the study. Examine the condition 
of microcirculation in school-age children with arterial 
hypertension.

Materials and methods. We examined 62 children 
of school age with hypertension  in rural areas and 
cities. Value of girls and boys was 1:1. The average age 
of children was 13,4±0,12  years. 30  children made 
up the main group, 32 children — control. The main 
group  includes children whose blood pressure was 
higher than 95th percentile.

We used the following methods of examination: 
anthropometric, clinical, laboratory, and statistical 
tools. Blood pressure measurement was carried out 
with automatic tonometers Microlife, Nissei, AND and 
Little Doctor with removable sleeves in the morning on 
both hands three times, with an  interval of 2 minutes 
between each measurement. In addition to the children 
with high blood pressure and arrhythmias additionally 
performed electrocardiography. Assessment of the 
peripheral microcirculation was provided using computer 

capillaroscopy. Statistical analysis of the data was carried 
out using non-parametric methods of estimation.

Results and discussion. The overall picture of the 
capillaries in the nail bed children with basic group had 
the correct architecture structure, standard U-shaped 
and the same diameter vessels (Fig. 1).

Fig. 1. Capillaroscopic vascular pattern of the nail bed.

At the same time, some children were recorded 
pathological tortuosity (Fig. 2) and reduction of the 
number of capillaries per unit area (Fig. 3).

Fig. 2. Pathological capillary tortuosity (Patient D.).

Fig. 3. Reduction of the number 
of capillaries per unit area

Also  in 22  children with a core group observed 
pronounced local spazmovanist capillaries which 
are  virtually disappeared after the thermal test. (Fig. 
4 and Fig. 5)
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Fig. 4. Severe local spasm of capillaries 
before the thermal test

Fig. 5. Severe local spasm of 
capillaries after the thermal test

Another feature was that in 12 children there was the 
phenomenon of “sladge” and slowing blood flow (Fig. 6).

Fig. 6. Phenomenon of «sladge» 
and slowing of blood flow.

In the control group, the above-mentioned features 
were absent. Only  in one child we found a decrease  in 
the number of capillaries per unit area, which is likely the 
result of  innate characteristics, so that this pattern was 
observed in the child’s father, who we have specially invited 
for examination. The difference in basic terms, that has been 
noted between the main and control groups  is given  in 
Table 1.

Table 1. – Average values of capillaroscopic research in school age children

Index
Group of surveyed

Norma Main (n=30) Control (n=30)
Perivascular zone, mkm 93,8±3,2 92,7±2,4 94,2±3,1
Distance between capillars, mkm 110,1±2,6 97,1±1,3* 109,9±15,4
The length of the capillary, mkm 158,7±5,8 153,6±4,6 155,4±4,3
The width of the capillary, mkm 41,3±1,6 36,4±1,2* 41,9±1,6
Number of anastomoses (per 10 cap) 1,0±0,7 0,6±0,9* 1,1±0,6
Linear density, capillary/mm 7,4±0,3 7,8±0,3 8,1±0,3
Changing the shape of the capillary (per 10 cap) 0,9±0,1 2,3±0,4* 0,5±0,1
The presence of «sladge», points 0 1,2±0,3* 0
Transcapillary chamges, points 1,1±0,1 1,2±0,2 1,1±0,2

*– p<0,05

Five  indicators had significant difference 
between children from main and control group: 
the distance between capillaries, capillary width 
(due to the presence of local spasm in children with 
hypertension), number of anastomoses (reduced in 
children  in the main group, due to a reduced 
oxygenation and slow blood flow), change in shape 
of the capillary and the presence of «sladge» that 
measured in points.

Conclusions.
1. Summarize the data presented above  it can 

be concluded that there  is a significant difference  in 
microscopic picture of blood  vessels of the nail bed 
between children with hypertension and healthy children

2. In children with hypertension more often present 
the symptoms of violation of microcirculation, namely — 
the reduction of the width of the capillary, the presence of 
“sladge”, local spasm and slowing of blood flow, changes in 
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shape of the capillary, which is understandable consequence 
of autonomic dysregulation, which in turn is accompanied 
by hemodynamics violation at all levels, including capillary.

3. Use the nail bed capillaroscopy can be recommended 
during screening for arterial hypertension of school-age 
children because of its ease of use and non-invasivity.

Prospects for further development. Based on the 
obtained results promising  is a further more detailed 
study of the characteristics of microcirculation  in 
the dynamics  in school-age children with arterial 
hypertension.
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Способ контроля изменения разупрочнения массива горных пород

Аннотация: в работе предлагается способ контроля изменения состояния массива горных пород. На пред-
ложенном способе было проведено сравнение критериев и по полученным результатам представлен графиче-
ский материал, по которому можно оценить их работоспособность.

Ключевые слова: спектральная плотность, массив горных пород, критерий, трещиноватость.

Введение
Проблема повышения безопасности и  эффек-

тивности подземной разработки удароопасных ме-
сторождений занимает важное место в  развитии 
горнодобывающей промышленности многих стран 
и регионов. Прогнозирование характера и масштаба 
горнодинамических явлений, представляющих собой 
угрозу жизни работающим и одну из причин сниже-
ния эффективности горного производства, до насто-
ящего времени являются трудноразрешимой задачей 
из-за несовершенства применяемых методов контро-
ля и технических средств [1–5]. Однако, для ведения 
прогноза появления высокоэнергетических событий 
необходимо выбрать такие прогностические характе-
ристики, которые могли бы помочь отследить такой 

зарождающийся процесс. Ранее [6] было доказано, 
что в этом случае для ведения прогнозных работ необ-
ходимо контролировать энергетические события ве-
личиной на три порядка меньшей.

Способ контроля и критерии сравнения
Предлагается усовершенствовать способ, приве-

денный в [5,7], т. е. спектральный. Суть его заключает-
ся в следующем. Так как отслеживать изменение спек-
тральной плотности мощности акустического сигнала, 
прошедшего контролируемый участок массива горных 
пород (МГП), в бесконечных пределах является слож-
ной, с точки зрения погрешностей, и технически труд-
новыполнимой задачей, то для характерного контроли-
руемого параметра была выбрана сумма ограниченных 
по частоте отношений принятого сигнала:
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где q - интервал сравнения, A- коэффициент, пропор-
циональный амплитуде принятого сигнала, τ  — дли-
тельность импульса, k tg= β,  β  — угол наклона.

При каждом новым излученным акустическим 
импульсом на выходе приемного датчика получаем 
новое значение p p p pq( , ,..., )1 2 , т. е. если произошли фи-
зико-механические изменения на  контролируемом 
участке МГП, то в спектре принятого сигнала будем 
иметь свои особенности. Если учесть, что приемных 
датчиков может быть столько, сколько контролируе-
мых трасс на участке, то тогда при первом излучении 
акустического импульса (при условии, что сигнал до-
стиг всех приемных датчиков) можно записать матри-
цу начального состояния в наших обозначениях:

 P pij
0 0=|| ||  (2)

pij
0 -начальное отношение спектральных составля-

ющих i − го импульса j −ой трассы.
В дальнейшем по истечении времени t t tq1 2, , ... бу-

дем иметь матрицы состояний
 P pij

1 1=|| || , P pij
2 2=|| || ,.. P pT

ij
T=|| ||  (3)

На основании этих матриц можно составить ма-
трицу изменения состояния:

 P P P Pc
T= 0 1

  (4)
Проводя сравнения элементов матрицы (4) мож-

но получить информацию об изменении физико-меха-
нического состояния контролируемого участка МГП.

Как и любой способ, в том числе предложенный 
нами, предполагает статистическую обработку резуль-
татов полученной матрицы, например [8], где речь идет 
о  сравнении между собой любых двух выборок, 
а не только тех, которые принадлежат двум соседним 
временным интервалам. В [9] рассматривался вопрос 
о влиянии нарушения предположения о нормальности 
двух выборок на принятие решения об их однородно-
сти относительно средних (математических ожида-
ний). В  случае двух нормальных выборок проверку 
предположения о равенстве дисперсий осуществляют 
с помощью стандартного F - критерия [10]. Однако 
в [11] подчеркнуто, что этот критерий чрезвычайно 
чувствителен к отклонениям от нормальности.

В [12] приведен разработанный робастный ме-
тод проверки гомоскедастичности двух выборок от-

носительно дисперсий с использованием стандарт-
ной проверочной статистики. Причем, исследование 
показано с точки зрения физика-экспериментатора, 
чтобы основные идеи были прозрачны и удобочита-
емы для исследователей, чья деятельность связана 
с измерениями.

Важно подчеркнуть, что в  случае отклонения 
от  нормальности, «порог» критерия зависит при 
фиксированном уровне значности не только от объ-
емов выборок, но  и  от  эксцессов распределений, 
из которых они взяты. Другими словами, эксцессы 
управляют «порогом» F-критерия проверки одно-
родности двух выборок относительно дисперсий.

Предложенный способ сравнивался с классиче-
ским базовым, который исследовался в [5] и был оце-
нен, как чувствительный [13]. Сравнение проводи-
лось с  помощью классического F  — критерия 
относительно дисперсий.

Численное моделирование
Для численного моделирования были сделаны 

следующие допущения. Так как реально импульсы, 
прошедшие контролируемый участок горного мас-
сива, отличаются формой друг от друга, то фронты 
импульсов, информативные в нашем случае, аппрок-
симированы. При моделировании каждая последую-
щая одиночная последовательность из независимых 
прямоугольных импульсов, прошедших контролируе-
мый участок МГП, имела различный наклон фронтов, 
соответствующий различным физическим состояни-
ям МГП.

Результатом численного моделирования является 
построение таблиц, отображающей значение p  при 
различном угле наклона фронтов φi . По этим табли-
цам строились графики зависимости p от φi  при раз-
личных значениях q .

Различные неравенства критериев указывают 
на возможность их сравнения для выбора оптималь-
ного в данном конкретном случае.

Были выбраны статистические критерии, которые 
используются исследователями при контроле измене-
ния физико-механических свойств МГП [8, 9, 10, 12]. 
А именно, стандартный F-критерий проверки сред-
них и дисперсий; робастный F — критерий проверки 
средних и дисперсий.

Для сравнения критериев был введен коэффици-
ент k , который показывает отношение числа найден-
ных значимых различий к общему числу значений p .

Были статистически обработаны рассчитанные 
таблицы по различным критериям, и по полученным 
данным построены графики (рис. 1).



Section 8. Mechanical engineering

92

Рис. 1. Рассчитанный коэффициент k  для различных критериев: 1 робастный и 2 классический 
по дисперсиям; 3 робастный и 4 классический по средним.

В результате численного моделирования, выявле-
но, что оптимальным критерием для предложенного 
способа является робастный F-критерий по диспер-
сии, так как он позволяет определить большее число 
значимых изменений.

Однако, приведенные графики являются инте-
гральными, и поэтому делать заключение о чувстви-
тельности или реальной достоверности преждевре-
менно. Если рассмотреть подробно таблицу отдельно 
взятого эксперимента рис. 2, в которой серым цветом 
закрашены позиции чувствующие различия сравнива-

емых выборок, то увидим, что позиции неразличимых 
выборок не одинаковы по своему местоположению 
в сравниваемых таблицах. Это говорит о том, что для 
более детального исследования необходимо учитывать 
эти факты, которые вместе с мощностью критериев до-
стойны отдельного рассмотрения не загромождая на-
стоящую статью математическими выкладками.

Более того при одинаковых значениях φ , но при 
различных n таблицы на рис. 2. также будут существен-
но отличаться не только между собой, но и между полу-
ченными значениями статистики внутри критерия.

a)

b)
Рис. 2 — Таблицы значений статистических данных F-критериев сравнения 

по дисперсиям a) по средним b).
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Из рис. 2 видно, что робастный F — критерий 
по средним не позволяет определить значимые из-
менения в спектре смоделированного импульса при 
малых углах наклона фронтов.

Заключение
Предложен способ контроля изменения раз-

упрочнения массива горных пород, основанный 
на  сумме отношений ограниченного по  частоте 
спектра сигнала, прошедшего контролируемый 
участок массива горных пород. Предложен алго-
ритм и показана его работоспособность. Для рабо-
ты способа использовались различные статистиче-

ские критерии сравнения, которые без ухудшения 
результатов могут быть применимы при проведе-
нии исследований. Проведено сравнение выбран-
ных критериев при одних и тех же исходных данных 
и одинаковом уровне значности. Интегральный па-
раметр такого сравнения k (рис. 1) показывает пре-
имущество робастного критерия сравнения оценок 
дисперсий.

Однако, интегральный коэффициент не  всегда 
однозначно может быть использован при сравнении 
таких критериев, поскольку он нечувствителен к “ме-
стоположению” сравниваемых параметров.
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Увеличение населения заставляет нас задать 

вопрос: как обеспечить пищу в течение следующих 
двухсот-трехсот лет. Решение заключается 
в разработке новых технологий, продуктов питания, 
медикаментов и новых форм энергии. Современная 
биотехнология является сложной разветвленной 
наукой с  общими исследованиями и  применением 
в  фармацевтической и  пищевой промышленности, 
биомедицинe, медицинe и  ветеринарии и  охранe 
окружающей среды.

В медицинской и  фармацевтической 
промышленности ГМ организмы используются 
в  процессе поиска и  разработки лекарств, 
в  доклинических фазах тестирования препаратов 
и белков, которые используются для терапевтических 
или диагностических целей, производства вакцин 
и  для получения ткани для трансплантации 
(ксенотрансплантации). Генетические модификации 
полезных животных в сельском хозяйстве внедряются 
для улучшения состава мяса, молока, яиц, их пищевой 

ценности, уменьшения загрязнения окружающей 
среды, более точной селекции и  устойчивости 
к болезням. Сегодня наука способна в лабораторных 
условиях синтезировать сложные белковые продукты. 
Один из них представляет собой мясо. Производство 
мяса в лаборатории называется карникультурoй [1, 78].

На необходимость создания генетически модифи-
цированных (ГМ) организмов повлияли проблемы 
современного человечества, такие как: необходи-
мость приобретения новых знаний в области роста 
и развития организма, расшифровка генетического 
кода, изучение генетического контроля физиологи-
ческих систем, создание универсальной модели для 
изучения причин возникновения, патогенеза, лечения 
заболеваний человека и животных, повышение пита-
тельной ценности и безопасности пищевых продук-
тов животного происхождения, поиск биологических 
индикаторов для точного обнаружения токсичных 
соединений и загрязнителей окружающей среды [2, 
107–121; 3, 627–632; 4, 1336–1342].
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Целью данной работы является показать, что 
ГМО и ГМ пища будущее человечества, но и выявить 
проблемы и возможности генетической модификации 
в пищевой промышленности, фармацевтике и вете-
ринарии.

Генетически модифицированные растения и жи-
вотные — генетически модифицированные продукты

В коммерческие цели генетическая модификация, 
биотехнология в широком смысле, началась пользо-
ваться с семидесятых годов 20-го века. В соответствии 
с Конвенцией по биологическому разнообразию [5], 
биотехнология означает использование любого вида 
технологии, свзанного с использованием биологиче-
ских систем, живых организмов или их производных 
для изготовления или измерения продуктов или про-
цессов с целью их конкретного использования [6, 214].

Генная инженерия, когда речь идет о растениях, 
применяется с целью получения улучшенных сортов 
с новыми признаками, которые будут более устойчивы 
к засухе, холоду, теплу, устойчивы к широкому исполь-
зованию гербицидов, с целью повышения урожайно-
сти, так как самой большой проблемой человечества 
является резкое повышение численности мирового 
населения и  неравномерное распределение пищи. 
Исследования проводятся на следующих растениях: 
кукуруза, соя, рапс, томаты, хлопчатник, картофель.

Первый успешный перенос генов из одного орга-
низма в другой был реализован в 1973 году, а десять 
лет спустя началось развитие современной биотех-
нологии. Следующий шаг в этом направлении было 
создание ГМ-кукурузы, ГМ рапса, ГМ хлопчатника. 
Американское правительство в  1977  году приняло 
18 биотехнологических растений, а в 1999 году был 
создан „Golden rice“, рис богатый β-каротином (про-
витамин витамина А). Преимуществами генетиче-
ски модифицированных культур первого поколения 
биотехнологии являются повышение урожайности 
и  более эффективная защита урожая от  болезней, 
вредителей и  сорняков. Более 70% из  генетически 
модифицированных культур первого поколения 
биотехнологии были созданы с  целью сокращения 
использования гербицидов или инсектицидов. Рас-
тения второго биотехнологического поколения были 
созданы с целью повышения белковой ценности, уве-
личения содержания витаминов, минералов и других 
полезных ингредиентов: примеры „Golden rice“ -рис, 
и Бт. кукуруза [7, 75–82].

Сегодня существуют генетически модифициро-
ванные виды дрожжей, используемые в хлебопекар-
ной промышленности. Их модификация выполнена 

с  целью более быстрого высвобождения диоксид 
углерода, который необходим для производства хле-
ба. Для производства пива, генетически модифициро-
ваны дрожжи для того, чтобы более легко разложили 
крахмал до декстринов. Генетически модифицирова-
ны и помидоры с меньшим количеством воды, в ре-
зультате чего они в процессах термообработки имеют 
более высокую плотность, более темный цвет в про-
цессе консервирования (более высокое содержание 
пигментов биофлавоноидов и ликопин), созревают 
раньше и имеют лучший аромат при использовании 
в кулинарии. Генетически модифицирована и куку-
руза, для того, чтобы кукурузное масло имело бо-
лее высокое содержание мононасыщенных жирных 
кислот по сравнению с полинасыщенными жирными 
кислотами. Шафран модифицирован с целью увели-
чения содержания мононасыщенных жирных кислот 
по сравнению с насыщенными жирными кислотами, 
и для того, чтобы его структура была ближе к струк-
туре жирных кислот в оливковом масле.

В фармацевтической промышленности ГМ жи-
вотные используются в качестве животных моделей 
в  процессе открытия и  разработки лекарственных 
средств и могут значительно ускорить доклинические 
фазы испытания лекарств, увеличить уровень безо-
пасности тестирования лекарств на клинических эта-
пах на людях, ускорить их вывод на рынок и повысить 
качество лекарственных средств. Использование так 
называемых «очеловеченных» животных, которые 
несут гены человека, гораздо быстрее может пролить 
свет на место и образ действия препаратов на орга-
низм человека [8, 120–125; 9, 126–155].

В последние три десятилетия 20-го века и в 21-м 
веке сделано большое количество ГМ моделей живот-
ных для изучения неврологических, сердечно-сосуди-
стых, легочных, онкологических и иммунологических 
нарушений. Более 95% из генетически модифициро-
ванных животных, которые пользуются в медико-био-
логических исследованиях грызуны, в основном ГМ 
мыши. Этот факт легко понимать, учитывая, что мы 
знакомы с генами мышей и людей, сходством и раз-
личиями между ними и что легко манипулировать ге-
нами мышей с точки зрения их модификаций. Модели 
ГМ мышей используются для изучения СПИДа, бо-
лезни Альцгеймера, болезни Паркинсона, гепатита В, 
глухоты, злокачественных заболеваний, диабета, ши-
зофрении и других заболеваний человека [10, 37–54].

Пищевые продукты из ГМ животных еще не про-
даются на рынке. Ожидалось, что в 2014 году, ГМ ло-
соси получат разрешение на выпуск на рынок США, 
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которые таким образом стали бы первыми ГМ жи-
вотными для потребления на мировом рынке [11, 1]. 
Наибольшее количество генетических модификаций 
сельскохозяйственных полезных животных направ-
лено на улучшение хозяйственно-ценных признаков, 
таких как рост, качество мяса, молока, яиц, устойчи-
вость к болезням и долголетие.

Крупнейшими производителями и экспортерами 
ГМ-продуктов являются США, Бразилия, Аргентина, 
Китай. В большинстве стран ЕС существуют прави-
ла по маркировке продуктов, имеющих ГМО проис-
хождение, и в странах ЕС, Японии, Австралии, Кореи, 
Швейцарии, Венгрии, Норвегии и  Исландии суще-
ствуют правила по обязательной маркировке генетиче-
ски модифицированных продуктов питания, которые 
на 30% дешевле продуктов питания, произведенных 
в традиционной манере. Нет никаких сомнений, что 
выгоды от современной биотехнологии в производ-
стве продуктов питания огромные и что она приносит 
неоценимую пользу. Как уже отмечено, генная инже-
нерия может существенно повлиять на качество про-
довольственной и сельскохозяйственной продукции, 
улучшить текущие технологические свойства продукта, 
улучшить питательный состав; повлиять на адаптацию 
к требованиям заказчика (текущий рыночный спроса 
на продукты питания с низким содержанием жира и ма-
сел, содержащих определенные жирные кислоты) или 
требованиям отраслей промышленности, занимаю-
щихся их переработкой. Биотехнология это процесс, 
который не может быть остановлен, но, с другой сторо-
ны, увеличение генетически модифицированных про-
дуктов питания, лекарств, косметики, обуви, одежды 
создает моральные и этические дилеммы, которые тре-
буют введение и строгое соблюдение правовых норм 

[12,10]. Только комплексный подход к появлению но-
вых научных достижений в результате нанотехнологий 
в живом мире, может способствовать их надлежащему 
гуманно-селективному применению.

Заключение
Использование генетически модифицированных 

организмов в будущем может иметь значительно боль-
шее влияние на биомедицинские науки, фармацевти-
ческую промышленность и производство продуктов 
питания. Использование продуктов ГМ организмов 
зависит от приемлемости потребителей, подзакон-
ных актов, состояния здоровья населения в целом, 
но и изменений потребительских привычек, требо-
ваний в области охраны окружающей среды, конку-
рентоспособности на рынке. Продукты ГМ организ-
мов в будущем будут зависеть от информирования 
общественности о преимуществах и потенциальных 
рисках использования этих продуктов. Для использо-
вания ГМ сырья в ГМ пищевых продуктах не нужен 
сертификат о их состоянии, а сертификат о методах 
и количественной оценке ГМО изменений. Это очень 
сложный процесс, но четкая маркировка продуктов 
дает потребителям свободу выбрать ГМ пищу или 
продукты питания, произведенные традиционным 
способом. В настоящее время основными произво-
дителями и экспортерами ГМ-продуктов являются 
США, Бразилия, Аргентина, Китай, и в этих странах 
не обязательна маркировка ГМ-продуктов. В боль-
шинстве стран ЕС, Японии, Австралии, Кореи, Швей-
царии, Венгрии, Норвегии и Исландии существуют 
правила по  обязательной маркировке продуктов, 
имеющих ГМО происхождение, и  такие продукты 
дешевле продуктов питания, произведенных в тради-
ционной манере.

Список литературы:

1. Vučinić Marijana. Genetičke modifikacije životinja sa aspekta veterinarske medicine i stočarstva. Zbornik 
radova naučnog skupa –Genetički modifikovani organizmi: činjenice i izazovi: Srpska akademija nauka i 
umetnosti, 2013

2. Houdebine L. M. Production of pharmaceutical proteins by transgenic animals: Comp Immunol Microbiol Infect 
Dis 32 (2), 2009.

3. Murray J., Mohamad-Fauzi N., Cooper C. A., Maga E. A. Current status of transgenic animal research for human 
health applications: Acta Sci Vet 38 (Suppl 2), 2010.

4. Vàzquez-Salat N., Salter B., Smets G., Houdebine L. M. The current state of GMO governance: are we ready for 
GM animals? Biotechnol Advanc 30 (6), 2012.

5. http://www.cbd.int/convention/articles/default.shtml?a=cbd-02 (13.10.2014.)
6. Novakovič B., Mirosavljev M. Higijena ishrane: Univerzitet u Novom Sadu, Medicinski fakultet Novi Sad, 2005.
7. Jošt M., Koks T. Tehnologija samouništenja Metaphysica, Beograd: Centar za prirodnjačke nauke Beograd, 2005.
8. Brehm M. A., Shultz L. D., Greiner D. L. Humanized mouse models to study human diseases. Curr Opin 

Endocrinol Diabetes Obes 17 (2), 2010.



Challenges of genetically modified food and GMOs

97

9. Davies G. What is a humanized mouse? Remaking the species and spaces of translational medicine: Body Soc 
18 (3–4), 2012.

10. Sacca R., Engle S. J., Qin W, Stock J. L., McNeish J. D. Genetically engineered mouse models in drug discovery 
research: Methods Mol Biol 602, 2010.

11. Forabosco F., Löhmus M., Rydhmer L., Sundström L. F. Genetically modified farm animals and fish in agriculture: 
a review. Livest Sci 153 (1–3), 2013.

12. Ticiati L., Ticiati R. Genetski izmjenjena hrana, Todra.Beograd, 2003.



Section 10. Agricultural sciences

98

Section 10. Agricultural sciences
Lutfullin Minsagit Hayrullovich, Doctor of Veterinary Science,

professor of Kazan State Academy of Veterinary Medicine, FGBOU VPO KGAVM
Lutfullina Nailya Aсhmetovna, Candidate of veterinary sciences,

associate professor of Kazan State Academy of Veterinary Medicine, FGBOU VPO KGAVM
Galkina Irina Vasilievna, Doctor of Chemical Sciences,

professor; Kazan federal University, KFU
Galkin Vladimir Ivanovich, Director of Chemical Institute A. M. Butlerov

of Kazan federal University, KFU
Vorobieva Natalia Vladimirovna, Candidate of pharmaceutical sciences,

associate professor; Kazan State Medical University, KGMU
E‑mail: parasitology‑kazan@mail.ru

The effect of composition on the basis of quarternary 
phosphonium salt, substituted dinitrobenzofuroxsane 

and glucose on intestinal nematodes of pigs
Abstract: Аnthelminthic efficiency of the composition, consisting of quarterbary phosphonium salt — hexadecy-

lphosphonium bromide (PhS), 5,7-bis- (m-nitroanilino)-4,6-dinitrobenzofuroxane (DNBF) and glucose, and also 
his individual components is studied. It is established that the combination of three components offered pharmaceuti-
cal compositions possesses high efficiency during the dehelmintization of the pigs, infected by intestinal nematodes. 
Every component of this composition makes the contribution to the antihelminthic action of a preparation.

Keywords: quarterbary phosphonium salt, dinitrobenzofuroxane, glucose, pigs, intestinal nematodes.

Лутфуллин Минсагит Хайруллович,
доктор ветеринарных наук, профессор Казанской государственной

академии ветеринарной медицины, ФГБОУ ВПО KГАВM
Лутфуллина Наиля Ахметовна,

кандидат ветеринарных наук, доцент Казанской государственной
академии ветеринарной медицины, ФГБОУ ВПО КГАВМ

Галкина Ирина Васильевна, доктор химических наук,
профессор Казанского федерального университета, КФУ

Галкин Владимир Иванович, доктор химических наук,
профессор, директор химического института им. А. М. Бутлерова

Казанского федерального университета, КФУ, член‑корр. Академии наук Республики Татарстан.
Воробьева Наталья Владимировна, кандидат фармацевтических наук,

доцент; Казанского государственного медицинского университета, КГМУ
E‑mail: parasitology‑kazan@mail.ru

Действие композиции на основе четвертичной соли 
фосфония, замещенного динитробензофуроксана 

и глюкозы на кишечные нематоды свиней
Аннотация: Изучена антигельминтная эффективность композиции, состоящей из четвертичной соли 

фосфония — гексадецилфосфония бромида (ФС), 5,7-бис- (м-нитроанилино)-4,6-динитробензофуроксана 



The effect of composition on the basis of quarternary phosphonium salt, substituted dinitrobenzofuroxsane...

99

(ДНБФ) и глюкозы, а также его индивидуальных компонентов. Установлено, что комбинация трех компонен-
тов предложенной фармацевтической композиций обладает высокой эффективностью при дегельминтизации 
свиней, зараженных кишечными нематодами. Каждый компонент этой композиции вносит свой вклад в анти-
гельминтное действие препарата.

Ключевые слова: четвертичная фосфониевая соль, динитробензофуроксан, глюкоза, свиньи, кишечные 
нематоды.

Кишечные нематодозы являются одним из  ос-
новных паразитарных заболеваний сельскохозяй-
ственных и домашних животных, а также птиц. Они 
наносят существенный экономический ущерб, а неко-
торые из них представляют опасность и для человека.

Наиболее существенный ущерб свиноводству на-
носят такие паразитарные заболевания, как аскариоз, 
эзофагостомоз и  трихоцефалез, которые довольно 
часто протекают как микстинвазии [3,5,]. Р. Т. Сафи-
улин [4] указывает, что животные, пораженные аска-
риозом, теряют более 30% массы тела по сравнению 
со здоровыми особями. У зараженных микстинвазия-
ми поросят 2–4 месячного возраста снижение средне-
суточного привеса составляет 83–100 г по сравнению 
со здоровыми животными.

Кишечные гельминтозы распространены и  сре-
ди других видов животных, например у жвачных, ло-
шадей, собак, а также птиц. Поэтому борьба с этими 
гельминтозами занимает важное место в системе ве-
теринарных мероприятий. Успех этих мероприятий, 
по литературным данным [1], в значительной степени 
зависит от наличия высокоэффективных, малотоксич-
ных, общедоступных и простых по технике примене-
ния антгельминтиков. В последние годы для борьбы 
с кишечными нематодозами животных применяется 
большое количество лекарственных препаратов: пана-
кур, ринтал, альбендазол, фенбендазол и другие анти-
гельминтики. Несмотря на высокую эффективность, 
в основном, это препараты импортного производства 
и из-за высокой стоимости их закупки ограничены. 
Наряду с высокой паразитарной активностью и ши-
роким спектром действия, некоторые из препаратов 
отрицательно влияют на иммунную систему организма 
животных, а также обладают тератогенным и эмбри-
отоксическим действием [2]. Следовательно, вопро-
сы изучения, разработки и внедрения в ветеринарную 
практику недорогих отечественных и высокоэффек-
тивных препаратов является актуальной задачей.

В данной работе была поставлена задача изучить 
антигельминтное действие фармацевтической компо-
зиции, состоящей из соли четвертичного фосфония, 
замещенного динитробензофуроксана и  глюкозы 
(условное название С–16), а также её ингредиентов 

при введении в организм инвазионных свиней. Иссле-
дования проводили в условиях вивария кафедры па-
разитологии и радиобиологии ФГБОУ ВПО КГАВМ 
на 9 поросятах 3–4 месячного возраста (средний вес 
от 18 до 20 кг), естественно зараженных кишечными 
нематодозами свиней. Пробы для копрологического 
исследования брали индивидуально от каждого жи-
вотного. Гельминтофауна была представлена видами 
Ascaris suum и Trichocephalus suis. Животные были 
разделены на  3  группы по  3  поросенка в  каждой. 
В  первой группе применяли композицию (С-16), 
приготовленную следующим образом. В фарфоровой 
ступке смешивали и растирали 2,25 г глюкозы, 0,25 г 
н-гексадецилтрифенилфосфоний бромида (далее соль 
фосфония или СФ) и 2,50 г 5,7-бис- (м-нитроанилино)-
4,6-динитробензофуроксана (далее динитробензо-
фуроксан или ДНБФ) до  получения однородного 
порошка красного цвета, которым наполняли 10 об-
латок (дозированные закрывающиеся контейнеры 
из крахмала). Пероральная лекарственная форма ве-
сом 0.5 г содержала 0,025 г соли фосфония, 0,250 г ди-
нитробензофуроксана и 0,225 г глюкозы. Животным 
второй группы задавали лекарственную форму весом 
0,5 г, которая содержала 0,025 г соли фосфония (СФ) 
и 0,475 г глюкозы. Для третей группы лекарственная 
форма весом 0,5 г содержала 0,250 г динитробензо-
фуроксана (ДНБФ) и 0,250 г глюкозы. Клиническая 
картина у поросят до лечения была следующая: сни-
жение аппетита, расстройство пищеварения, диарея, 
болезненность мышц живота. У некоторых поросят 
на коже отмечалась сыпь, папулы величиной с чече-
вичное зерно и струпья, окруженные пояском буро-
ватого цвета. Картина крови характеризовалась ане-
мией, лейкоцитопенией и эритроцитопенией.

Фекалии поросят исследовали через 1, 2, 
3 и 4 недели после применения испытуемых препа-
ратов.

Исследования показали, что полная дегельминти-
зация поросят произошла лишь только в первой груп-
пе животных, принимавших композицию С-16. Про-
цесс дегельминтизации прошел в течение 1–2 дней 
с дальнейшим 2-х недельным постепенным очищени-
ем организма от гельминтов и мертвых яиц.
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Показатели крови нормализовались через 2 недели. 
Появлявшийся временно в течение первой недели ка-
шель свидетельствовал о гибели личинок нематод в лег-
ких, а аллергические реакции были связаны с одновре-
менной гибелью большого количества нематод. Кашель 
и аллергия были выражены незначительно и прошли 
самопроизвольно. Фекалии осветленного цвета пла-
стилиновой консистенции появились однократно 
на десятый день у 1-й свинки (с помощью микроско-
пии выявили остатки кутикулы аскарид и трихоцефал) 
и дважды у второго и третьего животного на 7-й и 10-й 
день в виде остатков кутикул трихоцефал и аскарид со-
ответственно. По сравнению с поросятами 2 и 3 групп, 
в группе 1 животные после дегельминтизации были 
наиболее активны, поноса и каких-либо других побоч-
ных эффектов не наблюдалось. Необходимо отметить 
улучшение общего состояния животных и хороший 
аппетит после приема фармацевтической композиции 
С-16. При патологоанатомическом исследовании в ки-
шечнике гельминты не были обнаружены.

Во 2 группе, получавшей СФ, картина дегельмин-
тизации оказалась более размытой и очищение ор-
ганизма хозяина более плавным. Показатели крови 
нормализовались в течение 3-х недель. У 2-х свинок 
из 3-х произошел затяжной процесс очищения, кото-
рый ставит под сомнение полную дегельминтизацию. 
Таким образом, несмотря на разрушение кутикулы 
нематод под действием СФ, прием этого компонента 
без ДНБФ оказался менее эффективным, чем их со-
четание в композиции С-16 (группа 1).

В третьей группе поросят, получавших ДНБФ, 
наряду с дегельминтизацией (выход мертвых непо-
ловозрелых аскарид, от 8 до 15 см) через 4 недели 
количество яиц паразитов не изменялось, а в даль-
нейшем у 2-х свинок появилась тенденция к их росту 
на фоне присоединившейся кишечной инфекции, что 
проявлялось диареей, исхуданием животного и со-
провождалось лейкоцитозом крови. Таким образом, 
несмотря на наличие антигельминтной активности 
у ДНБФ, применение его менее эффективно по срав-
нению с композицией С-16, содержащей сочетание 
ДНБФ и  соли фосфония, т. к. во-первых, кутикула 
нематод не разрушается, и, во-вторых, присоединя-
ется кишечная инфекция.

Появление большого количества яиц разного сро-
ка созревания в 1 и 2 группе поросят объясняется на-
рушением целостности кутикулы гельминтов, а также 
матки и яйцеводов, что делает тело гельминта доступ-
ным для пищеварительных соков кишечника хозяи-
на. Результаты выращивания личинок из полученных 
таким образом яиц нематод однозначно показали 
на полное отсутствие развития последних.

В результате проведенного исследования установ-
лено, что фармацевтическая композиция С-16 облада-
ет высоким антинематодозным действием при низких 
лечебных дозах — 0,055 г/кг.

Таким образом, экспериментально подтвержде-
но, что сочетание трех компонентов предложенной 
фармацевтической композиции С-16 — соль фос-
фония, динитробензофуроксан и глюкоза, обладает 
высокой эффективностью при дегельминтизации. 
Каждый компонент данной композиции вносит 
свой вклад в антигельминтное действие препара-
та:— соль фосфония — антибактериальный и ан-
тимикотический, а также проникающий через мем-
браны кутикулы компонент, приводящий к гибели 
гельминтов и патогенной микрофлоры за счет до-
ступности пищеварительных соков хозяина внутрь 
паразита (что подтверждается разрушением кути-
кулы нематод, пластилинообразным состоянием 
фекалий и отсутствием нематод в фекалиях живот-
ных 2 и 3 группы);— замещенный динитробензо-
фуроксан — препарат, генерирующий NO in vivo 
и вызывающий спастические судороги нематод, а, 
в итоге, парализующий мышечную ткань нематод 
(что подтверждается выходом мертвых аскарид 
в 3 группе);— глюкоза — основное питательное ве-
щество гельминтов, в данном случае является необ-
ходимой «приманкой» для паразита в кишечнике 
хозяина. Глюкоза способствует лучшему усвоению 
нематодами препарата, так как паразиты находятся 
в постоянном движении навстречу поступающим 
пищевым массам хозяина в поисках готовой глю-
козы или ее составных частей для самостоятельно-
го синтеза при помощи собственных ферментов. 
Способность гельминтов запасать гликоген также 
играет важную роль в пролонгированном действии 
предлагаемой композиции.
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В условиях развития рыночных отношений нало-
гообложения собственности существенно расширяет 
фискальную-экономический аспект прямых налогов, 
поскольку обеспечивает налогообложения тех опера-
ций, которые вне сферы денежного обращения, а так-
же выступает весомым инструментом финансового 
перераспределения.

На сегодня в науке преобладают три определяю-
щие концепции имущественного налогообложения:

1. «Традиционное представление»  — налог 
на имущество деформирует и целиком переносится 
на покупателей в виде повышения цен на недвижи-
мость.

2. «Представление о выгоде» — характеризует этот 
налог как нейтральный и рассматривает его как плату 
за предоставленные местные общественные услуги.

3. «Новое представление» — обосновывает де-
формирующее влияние налога на использование ка-

питала в середине определенной юрисдикции и пере-
нос его бремени на продавцов имущества [1, 45].

Система налогообложения собственности требу-
ет два основных направления фискальных изъятий: 
налогообложение совокупной стоимости имуще-
ства; налогообложения отдельных видов имущества. 
Проведенный мониторинг методологических под-
ходов к огосударствление части полученной субъек-
тами предпринимательской деятельности стоимости 
вследствие производственной эксплуатации или ис-
пользования для личных потребностей определенных 
имущественных ценностей или активов в цивилизо-
ванном налоговом общественной среде засвидетель-
ствовал весомую роль налогов на имущество не толь-
ко как фискальных ресурсов бюджетной системы, 
но и как эффективных инструментов фискальной по-
литики. Наиболее приемлемыми для указанных целей 
являются налоги на личные доходы физических лиц 
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и налогов на имущество физических лиц. Указанные 
платежи формируют первый разновидность налогов 
на  собственность  — налоги на  совокупную стои-
мость имущества. По налогам на отдельные виды бо-
гатства, то они играя вспомогательную фискальную 
роль выступают одновременно важными механизма-
ми отраслевого, внутрихозяйственного, территори-
ального, воспроизводственного перераспределения.

По традиционным подходом, налогом на личное 
имущество облагается стоимость имущества физиче-
ских лиц за вычетом связанных с его использованием 
обязательств. Оценка предмета налогообложения осу-
ществляется согласно сверхсрочной или рыночной 
стоимости недвижимости и других имущественных 
ценностей на основе законодательно утвержденной 
методики. В процессе начисления налогом применя-
ется широкая система льгот, сфера действия которых 
имеет двойное назначение. Во-первых, не подлежат 
налогообложению предметы первой необходимости, 
находящихся в личном пользовании: мебель, посуда, 
другие предметы домашнего обихода, произведения 
искусства, патенты, отдельные виды частных коллек-
ций книг, марок. Во-вторых, с целью избежания двой-
ного налогообложения не включаются в налоговую 
базу транспортные средства личного пользования, 
здания, сооружения, земельные участки, облагаются 
специальными налогами на отдельные виды богатства 
и предметы собственности. Начисление налогового 
обязательства осуществляется по единой пропорци-
ональной ставке (Германия, Бельгия, Исландия, Люк-
сембург) или по прогрессивной шкале ставок (Шве-
ция, Норвегия, Финляндия, Испания, Швейцария).

Фискально-экономическая конструкция нало-
га на недвижимое имущество должна основываться 
на системе взаимообусловленных и взаимодополня-
ющих элементов, среди которых особенно важными 
являются: объект и база налогообложения, платель-
щики, ставки, система льгот и освобождений от упла-
ты налога. Как следует из  самого названия налога, 
его объектом выступает недвижимое имущество — 
то  есть объекты недвижимости, соответствующие 
определенным критериям. В наиболее обобщенном 
виде недвижимостью понимают земельные участки, 
здания, сооружения, другие объекты ипотеки и улуч-
шений земельного фонда. Одновременно налогообло-
жению могут подлежать только те ценности, которые 
способны приносить или определенные косвенные 
выгоды или прямые доходы от пользования, владения, 
эксплуатации и распоряжение ими, или финансовые 
поступления путем их продажи.

Согласно Налогового кодекса Украины с 1 января 
2013 г. в Украине налог на недвижимое имущество от-
личное от земельного участка. Плательщиками налога 
являются собственники жилой недвижимости (физи-
ческие, юридические лица, нерезиденты), а к объек-
там жилой недвижимости отнесены: а) жилой дом; б) 
жилой дом усадебного типа; в) пристройка к жилому 
дому; г) квартира; г) коттедж; д) комнаты в многосе-
мейных (коммунальных) квартирах; е) садовый дом; 
есть) дачный дом [6].

Юридические лица должны рассчитывать налог 
самостоятельно по состоянию на 1 января отчетного 
года и подавать декларацию о суммах начисленного 
налога в органы государственной фискальной служ-
бы по местонахождению объекта жилой недвижимо-
сти до 1 февраля этого же года. Законодательством 
предусмотрено уменьшение базы налогообложения 
объекта жилой недвижимости один раз за базовый 
налоговый период (календарный год) и будет при-
меняться только к  одному объекту недвижимости, 
находящейся, находящегося в собственности физи-
ческого лица — плательщика налога: для квартиры — 
на 120 м 2; для жилого дома — на 250 м 2.

Ставки налога устанавливаются сельским, посел-
ковым или городским советом за 1 м 2 жилой площади 
объекта жилой недвижимости и не могут превышать 
следующих размеров:

— 1% минимальной заработной платы  — для 
квартир, жилая площадь которых не  превышает 
240  м 2, и  жилых домов, жилая площадь которых 
не превышает 500 м 2;

— 2,7% минимальной заработной платы — для 
квартир и жилых домов, жилая площадь которых пре-
вышает указанные размеры (соответственно).

Лицу начисленный налог необходимо платить 
ежеквартально авансовыми взносами (сумма нало-
га распределяется по  кварталам равными частями) 
до 30 числа месяца, следующего за отчетным кварта-
лом [6].

Мировой фискальный опыт предполагает учет 
базы, не выходя из физических параметров, а на ос-
нове стоимостной оценки, влияя тем самым как 
на показатели фиска, так и на платежеспособность 
плательщиков. В  условиях Украины проблематика 
установления фискально-обоснованного и экономи-
чески целесообразного алгоритма методики расчета 
налоговой базы усложняется.

Законодательное закрепление объекта налога 
на недвижимое имущество ставит на повестку дня 
вопрос определения круга его плательщиков. Не вы-
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зывает никакого сомнения, что из числа последних 
следует исключить тех, объемов собственности ко-
торых не  превышают предельно допустимой вели-
чины (необлагаемого минимума). Процесс админи-
стрирования налога на недвижимость существенно 
осложняется несоответствием объекта и источника 
его уплаты, определяющий корректировки получен-
ных доходов (они, по сути, и является фактическим 
источником уплаты налога) на так называемые «нена-
логовые» составляющие налоговой базы. В действи-
тельности предложенный мероприятие должно 
не  допускать двойного налогообложения, которое 
на первый взгляд не замечается учитывая визуальную 
отсутствие в структурно-логической схеме взимания 
налога реальных фискально-формирующих его ком-
понентов. Другими словами, налог на недвижимое 
имущество граждан должно уменьшать подлежащую 
уплате в бюджет сумму индивидуального подоходно-
го налога при декларировании последнего.

С другой стороны, вполне приемлемым методом 
предотвращения двойного налоговой нагрузки вы-
ступает механизм налоговых скидок, которые пред-
усматривают уменьшение налогооблагаемого дохо-
да на сумму начисленных имущественных налогов. 
Указанная схема налоговых вычета присуща прежде 
всего для США. Одним из видов налогового вычета 
в США является «home office deduction». Это нало-
говый вычет применяется при использовании жилья 
в служебных целях и предусматривает вычета расхо-
дов домашнего офиса с налогооблагаемого дохода, 
если предприниматель или сотрудник организации 
использует свое жилье в деловых целях как на посто-
янной основе, так и периодически [1, 51].

На наш взгляд, для Украины приемлемым єсть 
первый вариант. Во-первых, это не усложнять про-
цедуры подоходного налогообложения, поскольку бу-
дет осуществляться как одномоментный процесс при 
пересчете задекларированных доходов. Во-вторых, 
схема налогового зачета является простой и  про-
зрачной, что в результате не требует дополнительных 
организационных мероприятий в области налогового 
менеджмента.

Фискальная направленность и, как следствие, 
очень узкий круг льгот выдвигают на первый план 
проблему уровня ставок налога на недвижимое иму-
щество граждан и их дифференциации в разрезе пла-
тельщиков. Опыт стран ближнего зарубежья, то есть 
бывших постсоветских республик, указывает на уме-
ренный подход в решении этого вопроса. Например, 
в Молдове минимальный уровень ставок составляет 

0,02%, а максимальный 0,5%. Грузия и Казахстан при 
налогообложении недвижимого имущества физиче-
ских лиц используют прогрессивную шкалу ставок 
(Грузия — от 0,05% до 0,8%, Казахстан — от 0,05% 
до 0,5%) [5, 66]. Наибольшей высотой налоговой про-
грессии есть в России, диапазон колебания которой 
составляет от 0,1% до 2%.

Сегодня сложно спрогнозировать фискально-обо-
снованный уровень ставок налога на недвижимость, 
поскольку отсутствуют объективные экономические 
показатели для проведения всех необходимых расче-
тов. Поэтому с совершенствованием процедур оцен-
ки собственности, формированием соответствующих 
критерием дифференциации вещественное дохода 
в контексте определения социального статуса налого-
плательщиков, меняться и подходы по установлению 
налоговых ставок.

Таким образом, совершенствование схемы на-
лога на  недвижимое имущество граждан с  учетом 
обозначенных выше элементов его взимания должна 
основываться на  следующих исходных принципах 
экономической целесообразности налогообложения 
недвижимости:

1) применение формы налога на  недвижимое 
имущество с раздельными ставкам (подразумевается 
применение дифференцированных налоговых ставок 
в различных классов недвижимости и унифицирован-
ных ставок внутри каждого класса);

2) учет принципа платежеспособности за  счет 
установления высокого необлагаемого минимума 
налоговой базы (вертикальная равенство) и приме-
нения льгот для отдельных категорий недвижимого 
имущества, а не категорий плательщиков (горизон-
тальная равенство);

3) учет принципа выгоды путем направления 
поступлений от налога на недвижимое имущество 
в местные бюджеты в оплату местных общественных 
благ;

4) введение зачетной системы при налогообложе-
нии недвижимого имущества, что позволит, с одной 
стороны, избежать его двойного налогообложения 
(самого имущества и доходов от его использования 
в составе системы подоходного налогообложения), 
а с другой — стимулировать своевременную уплату 
налога в местные бюджеты [1, 52].

Важным инструментом фискального вмешатель-
ства в структуру активов предприятий с присущим им 
источниками формирования является налог на равно-
напряженность распределения фискального времени, 
поскольку смещается с  вновь созданной стоимости 
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(фонд оплаты труда и прибыль) на затраты прошлого 
труда. Благодаря этому имущественное налогообложе-
ния формирует систему механизмов регулирования, 
сдерживающие нерациональное рост объема основных 
производственных фондов, особенно их пассивной, 
замороженной части. Таким образом, нормализует-
ся кругооборот финансовых ресурсов предприятия, 
поскольку полученные от  реализации непроизводи-
тельных активов средства используются как капитал, 
то есть с каждым последующим оборотным циклом их 
стоимость растет, а прирост направляется на пополне-
ние собственных финансовых ресурсов [2, 118].

Налогообложения имущества предприятий име-
ет как свои преимущества, так и недостатки. Среди 
преимуществ следует выделить чисто экономические 
факторы хозяйственной деятельности в  части по-
вышения эффективности использования основных 
средств. Сегодня их значительная доля морально 
и физически устаревшей, а, следовательно, с целью по-

вышения конкурентоспособности отечеств товаров, 
требует немедленного обновления. Именно допол-
нительную налоговую нагрузку на непродуктивную 
часть необоротных активов и должно привести к их 
замене.

Как негативный фактор можно выделить допол-
нительную нагрузку на прибыль как источник уплаты 
налога. Для решения этой проблемы целесообраз-
но провести следующие меры предосторожности. 
Во-первых, вывести из-под налогообложения оборот-
ные активы, поскольку прирост их стоимости (пере-
ходные остатки) непосредственно влияет на величину 
облагаемого налогом на  прибыль финансового ре-
зультата. Во-вторых, предусмотреть возможность за-
чета подлежащей уплате суммы налога на имущество 
в уменьшение базы для начисления налога на при-
быль. В-третьих, составить предельные ставки налога 
в пределах фактически полученной прибыли с учетом 
сумм начисленного налога на прибыль (табл. 1).

Таблица 1. – Деноминированные предельные ставки налога на имущество юридических лиц*

Показатели Единица 
измерения

Годы, по состоянию на 01.01
2008 2009 2010 2011 2012

Прибыль от обычной деятель-
ности до налогообложения млн. грн. 137628,8 191427,2 132192,0 161436,4 234455,3

Налоговое обязательство на-
лога на прибыль млн. грн. 34407,2 47856,8 33048,0 40359,1 55097

Чистые прибыли как источ-
ника уплаты налога на  иму-
щество

млн. грн. 103221,6 143570,4 99144,0 121077,3 179358,3

База для начисления налога 
на имущество (стоимость ос-
новных средств)

млн. грн. 1569000 2047000 3150000 3904000 6649000

Предельная налоговая ставка % 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Сума податку на майно млн. грн. 7845 10235 15750 19520 33245
Чистая прибыль за  вычетом 
налога на имущество млн. грн. 95376,6 133335,4 83394,0 101557,3 146113,3

*Источник: рассчитано автором по: [3; 5]

Приведенные в табл. 1 расчеты имеют прибли-
женный числовой содержание и не учитывают необ-
лагаемых оборотов. Одновременно свидетельствуют 
о приемлемости суммы фиска на уровне 0,5%. Есте-
ственно данная усредненная ставка должна колебать-
ся с учетом особенностей финансово-хозяйственной 
деятельности плательщика, его отраслевой принад-
лежности, скорости кругооборота капитала и др.

Таким образом, поэтапное введение налога на иму-
щество предприятий будет способствовать решению 
ряда проблем. Во-первых, имущественное налогообло-
жение выступит толчком к банкротству тех предпри-

ятий, которые имеют избыточные необоротные акти-
вы, используются неэффективно. Во-вторых, на рынок 
недвижимости поступят так называемые «избыточ-
ные» основные средства. Как следствие к минимуму 
будет сведено ипотечную спекуляцию, а также иметь 
место определенная реструктуризация капиталов — 
состоится их перемещения из сферы посредничества 
и обращения в сферу производства. В-третьих, про-
изойдет определенная ценовая стабилизация на объ-
екты основных фондов, поскольку процесс их приоб-
ретения носить не разовое (с целью выгоды) характер, 
а осуществляться в контексте реализации бизнес стра-
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тегии предприятие-налогоплательщика. В-четвертых, 
начнется процесс поступления имущества в эффектив-
ных собственников, существенно приостановит про-

цесс номенклатурной приватизации. В-пятых, выра-
стут фискальные поступления в бюджет, что позволит 
профинансировать дополнительные расходы.
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Аннотация: Исследовано влияние количества водяного пара, подаваемого в реакционную зону пиролиза 
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В связи с  развитием промышленности нефте-

химического синтеза все больше возрастает спрос 
на  углеводородное сырье и, в  частности, на  этилен. 
Поэтому разработка технологии и режима пиролиза, 
обеспечивающих увеличение выхода газа и содержания 
в нем этилена, вызывает повышенный интерес. Одним 
из путей увеличения выхода пиролизного газа и содер-
жания в нем этилена является увеличение количества 
подаваемого в реакционную зону водяного пара. Уста-
новлено, что с увеличением количества водяного пара, 
подаваемого в реакционную зону изменяются выхода 
всех получаемых при пиролизе продуктов, в частности, 
увеличивается выход пиролизного газа и содержание 
в нем этилена, а выход тяжелой смолы уменьшается.

Поскольку тяжелая смола пиролиза является ма-
лотоннажным отходом указанного процесса, до сих 
пор не разработан способ рационального его приме-
нения.

Ранее при наличии малопроизводительных уста-
новок коксования тяжелых нефтяных остатков в пе-
риодически работающих горизантально-металличе-
ских кубах тяжелая смола пиролиза использовалась 
в качестве сырья для получения электродного кокса. 
Получаемый кокс обладал высокими качествами: низ-
кое содержание золы и серы, размеры кокса (по фрак-
ционному составу) составляли более 65–70 см [1, 2].

В настоящее время процесс коксования нефтяных 
остатков осуществляется на полунепрерывных уста-
новках замедленного коксования в необогреваемых 
реакторах производительностью 1350–1500 т/год.

Естественно, малотоннажный отход пиролиза — 
тяжелая смола не может обеспечить сырьем современ-
ные высокопроизводительные установки коксования.

Целью настоящей работы является исследование 
влияния количества подаваемого в реакционную зону 
процесса пиролиза водяного пара на выход и состав 
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тяжелой смолы пиролиза (ТСП). ТСП состоит из по-
лициклических ароматических углеводородов, смол, 
асфальтенов, карбенов и карбоидов.

Очевидно, при подаче в процесс пиролиза в количе-
стве от 10 (ТСП I) до 50% (ТСП II) масс водяного пара 
образующиеся в составе ТСП смолы и асфальтены от-
личаются не насыщенностью, так как менее подвергну-
ты процессам уплотнения и конденсации и, поэтому 

обладают большей реакционной способностью.
Исследования проводились при одинаковых ус-

ловиях (температуре и продолжительности) на лабо-
раторной установке коксования. Было установлено, 
что выход кокса при коксовании тяжелой смолы пи-
ролиза (образец I) выше, и составляет 22,0% против 
ТСП (образца II) при котором выход кокса составля-
ет 19,2% масс (таблица 1).

Таблица 1. – Состав и выход кокса из ТСП с подачей водяного пара с 10 до 50% масс

Количество водяного пара
% масс

Компонентный состав%, масс Выход кокса
% массМасла Асфальтены Смолы Карбены 

и карбоиды
10 74,2 19,98 5,8 0,012 22,0
20 74,6 20,99 4,4 0,028 21,8
30 75,0 20,002 4,99 0,010 21,6
40 75,2 17,8 6,99 0,082 20,1
50 76,6 15,4 8,99 0,0080 19,2

При увеличении количества подаваемого в реактор 
пиролиза водяного пара с 10 до 50% масс смолы и ас-
фальтены в составе ТСП (I и II) не одинаково подвер-
гнуты процессам уплотнения и конденсации, вероят-
но, они обладают большей или меньшей реакционной 
способностью.

Для установления вышесказанного на  примере 
указанных тяжелых смол пиролиза нами проводился 
процесс коксования образцов I и II с вводом в их со-
став в равном количестве наноуглерода.

Исследование влияния наноуглерода на процесс 
коксования ТСП (I и II) полученных с разной подачей 
водяного пара сведены в таблицу 2.

Таблица 2. – Материальный баланс коксования ТСП с наноуглеродом

Взято ТСП с подачей 
водяного пара

% масс

%, масс Прирост вы-
хода кокса

% масс
Наночастицы

% масс Кокс Жидких Газ+потери 

10
0,5
1,0
1,5

22,4
22,6
22,8

72,1
71,4
70,7

4,6
4,4
4,2

0,4
0,6
0,8

50
0,5
1,0
1,5

20,3
22,1
23,4

74,3
71,1
66,8

3,8
3,9
4,1

1,1
1,9
4,2

Рассматривая результаты коксования ТСП взятых 
образцов I и II с вводом 0,5, 1,0, 1,5% масс частиц на-
ноуглерода установлено, что хотя выход кокса из об-
разцов  I во  всех опытах выше, чем из  образцов  II, 
прирост выхода кокса при вводе в состав сырья нано-
частиц во всех опытах коксования ТСП (образец II), 
выше, что связано с тем, что в условиях подачи водя-
ного пара до 50% масс в составе ТСП основные кок-
сообразующие компоненты — смолы и асфальтены 
не насыщенны, более реакционноспособные и легко 
подвергаются процессам полимеризации, уплотнения 

и конденсации с нано-углеродом с образованием твер-
дого остатка — нефтяного кокса.

Выводы
1. Исследовано влияние вовлекаемых в состав 

тяжелой смолы пиролиза нано-частиц на выход кокса.
2. Установлено, что выход кокса из тяжелой смо-

лы пиролиза увеличивается с  увеличением количе-
ства вводимого в состав ТСП наноуглерода. Причем, 
с увеличением количества вводимого в реактор пи-
ролиза водяного пара, прирост выхода кокса из ТСП 
увеличивается.
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неоднородной совокупности объектов инноваций

Аннотация: В статье приводятся базовые положения концепции сбалансированного распределения инно-
вационных ресурсов предприятия между объектами инноваций. Определен вероятностно-выборочный метод 
для математического моделирования неоднородных совокупностей объектов инноваций на основе анализа 
случайных выборок их элементов, характеризуемых качественными и количественными признаками.

Ключевые слова: инновационная система предприятия; концепция сбалансированного распределения 
ннновационных ресурсов между объектами инноваций; многомерное структурированное гипергеометриче-
ское распределение; вероятностно-выборочный метод.

В течение последних 20-ти лет в практике и в ис-
следованиях инновационной активности дальнево-
сточных промышленных предприятий основной упор 
делался на реализации ими инновационных проектов. 
[1] Автор считает, что в настоящее время необходим 
переход от проектного подхода в организации ново-
введений к регулярному менеджменту инновацион-
ной деятельности, преобразование ее в системную 
компоненту производственного процесса. [2]

А это, в свою очередь, формулирует следующую 
проблему: если системность инновационной компо-
ненты операционной деятельности промышленного 

предприятия выражается в планировании его иннова-
ционного развития, понимаемого как перманентный 
процесс нововведений, то он должен быть основан 
на сбалансированном (оптимальном) распределении 
инновационных ресурсов между технологическими, 
маркетинговыми и  организационными объектами 
инноваций. [3]

Методы и подходы
Ответ на вопрос о структурном балансе иннова-

ций, их динамической взаимосвязи и последователь-
ности, оформленный в  алгоритмы и  модели, пред-
ставляется актуальным и востребованным научным 
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знанием со  стороны менеджмента инновационно-
активных организаций. Решение данной задачи по-
зволит сформировать предпосылки для системного, 
целенаправленного инновационного развития про-
мышленных предприятий, повышения их конкурент-
носпособности в условиях санкционных ограничений 
экономической системы России со стороны стран ЕС 
и США.

Однако решать проблему экономической диспа-
ритетности между объектами инноваций весьма за-
труднительно из-за отсутствия системных принципов 
организации инновационного процесса на  микро-
уровне, что проявляется в следующем [4]:

— предприятия не имеют выраженной инноваци-
онной стратегии и политики нововведений, перспек-
тивных планов инновационного развития;

— новшества формируются случайным образом, 
зачастую ассоциируются только с  новыми товара-
ми — продуктовыми технологическим новшествами.

Современные научно-теоретические представле-
ния на микро-уровне не могут в полной мере отве-
тить и на ряд ключевых вопросов, а именно [5]:

— какова вариативность параметров иннова-
ционного потенциала предприятия применительно 
к различным отраслям;

— каковы методы оценки перспективной струк-
туры баланса инновационных ресурсов — количе-
ственные отношения между технологическими, мар-
кетинговыми и организационными инновациями;

— каковы динамические отношения, последо-
вательность реализации процессных и продуктовых 
инноваций в практике хозяйственной деятельности 
промышленных предприятий.

Экономика 20 века ознаменовалась появлением 
огромного количества логически законченных, име-
ющих свойство универсальной переносимости ин-
формационных технологий, математических моделей 
и алгоритмов, использование которых может прино-
сить достаточно точно прогнозируемые результаты. 
Умение правильно их использовать, комбинировать 
и «строить» из этих составных частей более сложные 
«конструкции» является уже просто необходимым 
условием развития любой инновационной системы 
предприятия.

Информационные и  когнитивные технологии, 
наряду с  технологиями информационных и  управ-
ляющих систем, входят в перечень критических тех-
нологий современной России, определенных в Указе 
Президента России № 899 от 7 июля 2011 года, а так-
же являются приоритетными направлениями разви-

тия науки, технологий и техники согласно «Прогнозу 
научно-технологического развития Российской Феде-
рации на период до 2030 года».

Поэтому для оптимизации распределения инно-
вационных ресурсов дальневосточных промышлен-
ных предприятий между объектами инноваций более 
перспективным, на наш взгляд, является путь матема-
тически корректного учета различий между иннова-
ционными системами как многомерными структура-
ми неоднородной совокупности объектов инноваций 
и случайной выборки их элементов, характеризуемых 
качественными и  количественными признаками, 
на этапе компьютерных расчетов. Этот подход пока 
не нашел заметного развития в работах российских 
исследователей, хотя, требуя значительного объема 
компьютерных расчетов, и решает указанную задачу.

Анализ качественных признаков процесса сбалан-
сированного распределения инновационных ресур-
сов между инновациями на промышленных предпри-
ятиях неразрывно связан с обработкой разнотипных 
переменных. Методы решения этой проблемы могут 
быть связаны прежде всего с процедурами «оцифров-
ки» слабых переменных. Однако объективно усилить 
шкалу измерения трудно, а тип «оцифровки» суще-
ственно предопределяет итоговые результаты всего 
процесса сбалансированного распределения инно-
вационных ресурсов. Второй подход, идея которого 
связана со  свойствами статистик бинарного отно-
шения на множествах, основан на ослаблении всех 
переменных до булевого уровня с соответствующим 
увеличением размерности пространства признаков. 
При этом мы исходим из того, что любое сложное 
свойство инновационной системы предприятия мо-
жет быть представлено как суперпозиция его более 
простых свойств.

Таким образом, имеется возможность декомпо-
зиции свойств инновационных систем до некоторо-
го «элементарного» (с практической точки зрения) 
уровня. В итоге мы получаем набор дихотомических 
признаков, описывающих изучаемую проблемно-ори-
ентированную систему управления инновационной 
системой не только со стороны сбалансированности 
распределения инновационных ресурсов промыш-
ленных предприятий между объектами инноваций, 
но и со стороны оптимизации всей инновационной 
деятельности данного предприятия [6].

Результаты и обсуждения
В простейшем случае исследования генеральная 

совокупность инновационной системы предприя-
тия представляет собой реализуемые им инновации. 
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Пусть на исследуемом предприятии реализуется N 
инноваций, среди которых M = νN (0 < ν < 1) инно-
ваций обладают интересующим нас дихотомическим 
признаком. Производится случайная выборка инно-
ваций объема n. Вероятность того, что в выборку по-
падут m инноваций, обладающих изучаемым булевым 
признаком, задается в виде:

 hy m N M n
N

n

M

m

N M

n m
| , ;� �( ) =


















−
−











−1

 (1)

Выражение (1) может быть представлено и в виде:
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Выражение (2) «выгодно» отличается (в смысле 
его использования для машинных расчетов) от тради-
ционных представлений, которые основаны на вычис-
лениях (весьма медленно сходящихся) бесконечных 
сумм или произведений. Пусть случайным образом 
было исследовано n (n << N) объектов инноваций. 
В выборку объектов попало nj  инноваций, относя-
щихся к j-й категории заданной классификации, среди 
которых «содержательным» признаком обладают nj

k  
инноваций. Их число в выборке, имеющих k-й изуча-
емый признак, равно

 
j

r

j
k kn n∑ =  (3)

Пусть Vj
k  — относительно частоты встречаемо-

сти k-го «содержательного» признака среди предста-
вителей J-й категории данной классификации:
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Частота встречаемости k-го признака по объектам 
инноваций с помощью категорий априорных класси-
фикаций выражается в виде:
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Распределение вероятностей сбалансированно-
сти инновационных ресурсов промышленных пред-
приятий между объектами инноваций (6) называется 
многомерным структурированным гипергеометри-
ческим распределением (МСГГР).

Сегодня в работах российских ученых наблюда-
ется тотальное использование квотных методик при 
исследовании проблемно-ориентированных систем 
управления и оптимизации инновационных ресурсов 
между объектами инноваций. Остановимся на вопро-
се стохастического обоснования их применения.

Прямые оценки частот встречаемости булевых 
признаков имеют вид:

 ′ =ν m n/ �  (7)
При массовых исследованиях n << N, а гаранти-

рованные оценки погрешности частоты по правилу 
«трех сигм» оцениваются в виде:

 δ ν ν ν≅ ′ ≅ ′ − ′ ≤3 3 1 3 2D n n( ) / /�  (8)
Отсюда легко посчитать, что для выборочного 

портфеля порядка 1.5–2.0 тыс. инноваций гаранти-
рованная погрешность частоты сбалансированности 
инновационных ресурсов между объектами иннова-
ций равна примерно 3.5%. Для точности оценок в 2% 
нужно уже порядка 5.5 тыс. исследуемых объектов 
инноваций. А погрешности в 1% требует исследова-
ния около 22.5 тыс. объектов инноваций. Рассмотрим 
суть метода квотного отбора объектов инноваций, 
между которыми инновационные ресурсы предпри-
ятия распределены сбалансированно.

Из выражения (8) также очевидно, что распреде-
ление квотного отбора объектов инноваций в силу 
произвольности значений vj невозможно привести 
к многомерному структурированному МСГГР, в ве-
роятностном смысле строго описывающему случай-
ный отбор. Однако, математическое ожидание суммы 
m m

j

r

j=∑  объектов инноваций, обладающих изучае-

мым признаком, равно nν, где ν — истинная частота 
появления k-го признака среди всех элементов иссле-
дуемой совокупности инноваций и инновационных 
ресурсов, а ее дисперсия асимптотически стремится 
к нулю. Это значит, что квотная оценка частоты явля-
ется несмещенной и состоятельной оценкой истинной 
частоты встречаемости изучаемого признака. Следо-
вательно, использование квотных методик правомер-
но, но, как уже указывалось, сопряжено с невысокой 
точностью оценок, невозможностью оценить частоты 
встречаемости по категориям априорных классифика-
ций, высокой стоимостью формирования выборки 
и низкой оперативностью получения данных.
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При изучении большой генеральной совокупности 
объектов инноваций для анализа составляется схема 
из  «содержательных объектов инноваций», между 
которыми инновационные ресурсы предприятия рас-
пределены сбалансированно, общее число вариантов 
выбора которых равно р. При выборе варианта исполь-
зуются априорные классификации по s номинальным 
шкалам, данные по  которым есть на  предприятии 
и в Росстате. Как и ранее, без потери в общности из-
ложения, будем рассматривать только одну априорную 
классификацию, помня, что всего их s > 1. Пусть число 
категорий в данной классификации равно r.

Сохранив принятые выше обозначения, введем струк-
турированное биномиальное распределение (СБР) вида:
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СБР определяет вероятность того, что в выборке 
инновационных систем объема n обнаружено nj  объ-
ектов инноваций j-ой категории данной классифика-
ции, nj

k  из которых обладает k- м признаком.
Таким образом, если в серии с n выборов инно-

вационных ресурсов предприятия с  r «непрерыв-
ными» выборами между объектами инноваций рас-
сматриваются абсолютные величины исходов, то мы 
имеем дело с выражением:
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Если же рассматриваются доли величин различных 
исходов, то его описывает распределение Дирихле:
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Выводы
Таким образом, предлагаемый нами подход по-

зволяет:
во-первых, определить аналитический аппарат 

выборочного метода анализа инновационных си-
стем промышленных предприятий как многомерных 
структур не только для случая неоднородной конеч-
ной совокупности объектов инноваций, но  и  для 
несчетных неоднородных множеств;

во-вторых, полученный нами ряд распределений 
вероятностей гипергеометрического и полиномиаль-
ного вида позволяет построить процедуру оценива-
ния оптимальности распределения инновационных 
ресурсов промышленных предприятий между объек-
тами инноваций на случайных выборках из их неодно-
родных совокупностей, описываемых качественными 
и количественными признаками в рамках концепции 
их сбалансированного распределения для устранения 
диспаритетности.
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Аннотация: В статье рассматривается проблема динамических воздействий на лесохозяйственные маши-
ны. Приводится анализ известных трудов в области возмущающих воздействий и динамических колебаний 
лесохозяйственных машин.

Ключевые слова: лесная машина, динамические колебания, возмущающая сила.

В основе важнейших положений общей теории 
проектирования специальных лесных машин лежат 
разнообразные и  сложные динамические явления 
и процессы, являющиеся следствием взаимодействия 
машин и технологического оборудования с окружаю-
щей средой и предметом труда. Как правило, указанные 
динамические явления сопровождаются колебаниями 
машин, их рабочих органов. Это оказывает существен-
ное влияние на загруженность элементов системы, ее 
долговечность, надежность, а также на производитель-
ность и другие показатели работы машин. Следователь-
но, изучение динамических явлений, исследование ко-
лебаний лесных машин при рабочих и транспортных 
операциях на различных фазах технологического про-
цесса лесозаготовок являются весьма важными.

Динамические воздействия на  лесные машины, 
возникающие при заготовительных, транспортных 
и других операциях технологического процесса по за-
готовке древесины, можно подразделить на единич-
ные (гармонические и импульсные) и непрерывно-
действующие (периодические и случайные).

Единичные возмущения возникают, например, 
при повороте транспортной системы, трогании с ме-
ста, а также вследствие случайных воздействий (вы-
боин на дороге, порывов ветра). Непрерывно дей-
ствующие возмущения носят, как правило, случайный 
характер (например, возмущения, вызываемые дви-
жением транспортной машины по дороге с неровной 
поверхностью).

Взаимодействию лесосечных машин с предметом 
труда — деревьями или сортиментами посвящены 

труды В. А. Александрова [1–2], П. Д. Безносенко [3], 
П. С. Бурмака [5], А. В. Жукова [6] и др.

В результате анализа публикаций вышеперечис-
ленных авторов можно сделать следующие выводы:

1. В большинстве трудов перечисленных авторов 
изучение динамики грузоподъемных машин про-
ведено на  многомассовых расчетных схемах, пред-
ставляющих собой системы сосредоточенных масс, 
соединенных между собой упругими невесомыми 
связями и нагруженными приведенными силами или 
моментами сил.

2. Вероятностные методы расчета, которые нашли 
широкое применение в различных областях машино-
строения, при исследовании динамики грузоподъем-
ных машин почти не используются из-за цикличности 
их работы и пауз между включением элементов машин 
и технологического оборудования. Исключением яв-
ляются труды В. И. Брауде и М. С. Тер-Мхитарова [4], 
в которых осуществлена попытка подхода к изучению 
динамики грузоподъемных машин на основе вероят-
ностных методов.

3. Пиковые (максимальные) динамические на-
грузки в упругих связях грузоподъемных машин воз-
никают в пуско-тормозных режимах. Для лесо сечных 
машин с манипуляторами и различных погрузчиков 
перекидного типа, дополнительно нагруженных, яв-
ляются также и режимы установившегося движения 
по микропрофилю или через обособленные неров-
ности при технологических переездах.

Лесохозяйственные машины, кроме транспортных, 
выполняют также операции по срезанию, удержанию, 
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пакетированию деревьев, их погрузке и т. д., что связа-
но с использованием разнообразного технологическо-
го оборудования. Возникающие в его приводе усилия 
являются источником колебаний машины при выпол-
нении тех или иных лесозаготовительных операций. 
Для приводов машин и оборудования характерны вы-
нужденные колебания, вызываемые периодическими 
внешними силами. При этом наиболее интенсивные 
вынужденные колебания происходят при совпадении 
частоты внешних сил с одной из частот собственных 
колебаний системы. Это так называемые резонансные 
колебания, которые опасны с  точки зрения долго-
вечности, а иногда и прочности звеньев механизмов 
и оборудования. Не менее опасны и автоколебания, 
возникновение которых обусловлено динамической 
неустойчивостью некоторых рабочих режимов и не за-
висит от внешних периодических сил.

Труды [1–2] В. А. Александрова посвящены иссле-
дованию динамики лесных машин манипуляторного 
типа, включая трелевочный трактор, валочно-треле-
вочные и валочно-пакетирующие машины, в пуско-
тормозных режимах работы в процессе пакетирова-
ния деревьев, в режимах установившегося движение 
через обособленные неровности, а также в режимах 
«свободного повала» и валки на пачку.

В работе [3] П. Д. Безносенко исследован процесс 
перемещения срезанного дерева поворотом платфор-
мы валочно-пакетирующей машины ЛП-2. Автором 
разработана математическая модель на основе трех-
массовой расчетной схемы. В результате исследова-
ний выявлено, что демпфирующие свойства кроны 
в режимах торможения вызывают значительное сни-
жение динамических нагрузок.

Вопросы устойчивости валочно-пакетирующих 
машин изучены П. С. Бурмаком [5]. Исследования 
проведены на математической модели, включающей 
нелинейные дифференциальные уравнения второго 
порядка, которые позволяют рассматривать движе-
ние механической системы «ВПМ — Дерево» в сто-
рону опрокидывания как до, так и после отрыва одной 
из опор от грунта.

В работе И. И. Леоновича и А. В. Жукова [6] ис-
следована динамика колесных лесопромышленных 
тракторов с  манипуляторами и  автомобилей с  по-
грузочным оборудованием манипуляторного типа. 
В  процессе исследований рассмотрены колебания 
машин при периодических воздействиях и возмуще-
ниях случайного характера.

При операциях, связанных с  формированием 
пачек деревьев, погрузочных операциях с помощью 

устройств рычажного, манипуляторного или комби-
нированного типа возмущающее усилие формирует-
ся в приводе указанных устройств. Изменение этих 
сил, их интенсивность могут быть различными в за-
висимости от величины действующих ускоряющих 
или замедляющих ускорений. Погрузочные устрой-
ства типа гидроманипуляторов или устройства, име-
ющие нетросовый привод, характеризуются резкими 
нагрузками при пуске или остановке механизма подъ-
ема или поворота, подъеме груза с подхватом, резком 
его опускании и т. д.

А. А. Чураков исследовал динамику валочно-па-
кетирующих машин в пуско-тормозных режимах при 
перенесении вертикально расположенного дерева 
поворотом манипулятора или платформы [9]. Ис-
следования выполнены на математических моделях 
с учетом конструктивных особенностей механизмов 
поворота. Кроме того, трехмассовая расчетная схема 
учитывает жесткость опорного массива и демпфиру-
ющие сопротивления в приводе.

Изучению влияния вертикальной динамики ле-
сопромышленных трак торов на состояние почв вы-
рубок посвящена диссертационная работа А. М. Ко-
новалова [7]. В работе разработаны математические 
модели динамики взаимодействия ходовой части 
лесопромышленных машин с грунтом и влияния воз-
никающих при этом динамических процессов на со-
стояние почв на лесных вырубках.

В диссертационной работе Мясищева Д. Г.  [8] 
дано обоснование пара метров и  технологии лесо-
транспортной машины на шасси мотоблока для ру-
бок ухода в молодняках. Исследования выполнены 
на математических моде лях функционирования лесо-
хозяйственной системы машин на основе мо бильных 
средств малой механизации с  учётом технологиче-
ских, эргономиче ских и экологических условий лес-
ной среды.

Анализ работ показал, что комбинированные 
виды воздействий характерны для машин циклично-
непрерывного и непрерывного действия, при этом 
источниками возмущения могут быть силовые при-
воды валочных и пакетирующих устройств, ветровая 
нагрузка и неровности поверхности лесосеки. Опре-
деление качественных и количественных характери-
стик перечисленных возмущающих сил необходимо 
для решения многочисленных проектных задач, свя-
занных с колебаниями специальных лесных машин. 
Вместе с тем следует отметить, что отдельные вопро-
сы еще недостаточно изучены и нуждаются в допол-
нительных исследованиях.
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Расчетные схемы и  математические модели 
колебаний лесных машин, технологического обо-
рудования и предмета труда, применяемые в прак-
тике проектирования и исследования, отличаются 
большим различием даже для однотипных машин. 
В  большинстве случаев отсутствует достаточно 
корректное обоснование приемлемости той или 
иной модели.

Отсутствие единого методического аппарата 
затрудняет проектирование лесных машин и иссле-
дование таких исключительно важных для создания 
перспективной техники вопросов, как колебания при 
неустановившихся режимах движения, при ударных 
воздействиях, устойчивость и динамика лесозагото-
вительных машин при нагружении их возмущающими 
силами.
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В настоящее время большинство зарубежных 
и отечественных золотоизвлекательных фабрик ра-
ботает по схеме “уголь в пульпе”, а также с извлече-
нием золота углеродными сорбентами из растворов. 
Тенденция к расширению масштабов использования 
такой технологии все более нарастает.

Первые полупромышленные испытания по сорб-
ции золота из  цианистых пульп гранулированным 
углеродным сорбентом были проведены в  1946–
1947 годах в США на фабрике Гетчел [1].

В 1952 году разработан способ десорбции золота 
и серебра получивший название способ Задра, вклю-
чающий обработку сорбента горячим щелочно-циа-
нистым раствором с последующим электролитиче-
ским выделением его из элюатов и плавкой катодных 
осадков [2, 3].

Десорбцию по способу Задра проводят в замкнутом 
цикле с электролизом при атмосферном давлении в те-
чение 24–60 ч при температуре 358–368  0 К (85–95 0C) 
раствором, содержащим 0,1% NaCN и 1% NaOH. Дан-
ный процесс отличается простотой, низкими эксплу-
атационными и  капитальными затратами. Основной 
недостаток процесса — длительность, что затрудняет 
его применение на крупномасштабных производствах.

Другой способ интенсификации десорбции, раз-
работанный Горным бюро США в 1976 году [4, 5], 
основан на использовании щелочно-цианистого рас-
твора с добавкой водорастворимых органических со-
единений (таких как спирты, кетоны, альдегиды).

«Спиртовой» процесс элюирования золота (про-
цесс Хейнена) является усовершенствованием про-

цесса Задра. В состав элюирующего раствора, помимо 
цианида и щелочи, вводят 20% спирта, что позволяет 
сократить время обработки до 5–6 ч (температура 
процесса 353  0 К). Существенным недостатком спо-
соба являются повышенная пожароопасность и бо-
лее высокие эксплуатационные затраты за счет потерь 
спирта улетучиванием. Данная технология использу-
ется на фабрике «Боттл Маунтин» (США) и артели 
старателей «Селигдар» (Россия).

Для сокращения продолжительности процесса 
десорбции благородных металлов по способу Задра 
были разработаны автоклавные методы элюирования 
[6–10]. Предложена обработка щелочно-цианистыми 
растворами при 120–140  0C [11] или кондициони-
рование насыщенного сорбента теми же растворами 
при 90  0C с последующим элюированием водой при 
150  0C [12,13].

Процесс Задра под давлением предусматривает 
обработку угля в  течение 2–6  ч раствором, содер-
жащим 0,1% NaCN и  1% NaOH при температуре 
до 423 К и давлении до 500–600 кПа. В результате 
использования этого способа уменьшается расход 
реагентов и объем оборудования. Усовершенствова-
нием процесса Задра под давлением является процесс 
JPS, разработанный в Австралии [14]. К существен-
ным недостаткам предложенного устройства следу-
ет отнести большое количество вспомогательного 
оборудования, в частности насосов высокого давле-
ния, сложность согласования их работы. Кроме того, 
не  решен вопрос контроля и  поддержания уровня 
угля в автоклаве, что является очень важной и слож-
ной проблемой. Известен технологический вариант 
совмещения десорбции благородных металлов с их 
электролитическим выделением [15]. В технологиче-
скую цепочку включают электролизер, работающий 
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под давлением. Установка десорбции, работающая 
по процессу JPS и изготовленная в Китае внедрена 
в России (с/а «Амур») и других предприятиях.

В процессе Задра под давлением часто используют 
элюент без добавки NaCN.

Другая десорбция по  способу Англо-Аме-
риканских Исследовательских Лабораторий 
(AAИЛ/AARL) впервые была использована в про-
мышленности на руднике President Brand Gold Mine 
в Южной Африке, в 1980 году. С этого времени метод 
стал стандартом в Южной Африке и Австралии.

Рудник Ashanti — один из крупнейших произ-
водителей золота в Африке — выпускает ежегодно 
1,25 т золота [16]. В результате реконструкции фа-
брики в 1987–88 гг. была проведена замена стандарт-
ных сорбционных чанов на более компактные. При 
этом загрузка углеродного сорбента в чан возросла 
с 4,4 до 25,0 об.%. На предприятии установлены также 
две ветки процесса “уголь в пульпе” (одна на выщела-
чивании старых отвалов, другая — на выщелачива-
нии хвостов флотации), каждая из которых включа-
ет 6 стадий сорбции. Насыщенный сорбент сначала 
промывают соляной кислотой, затем подвергают де-
сорбции цианисто-щелочным раствором в течение 1 ч 
при 110  0C. Раствор подвергают электролизу, а сор-
бент — терморегенерации.

AARL способ отличается операцией предвари-
тельного замачивания насыщенного угля в течение 
0,5–1  ч раствором, содержащим 5% NaCN и  1% 
NaOH. После чего проводят элюирование золота 
горячей деионизированной водой (383–398  0 К) под 
давлением 200–300 кПа, при этом на один объем угля 
расходуют пять объемов воды. Общее время процесса 
составляет 9 ч.

Процесс включает в себя серию процедур, обыч-
но начиная с кислотной промывки и дальнейшей во-
дной отмывки, чтобы удалить оставшуюся кислоту. 
Уголь затем на примерно 30 минут подвергается воз-
действию раствора, содержащего около 3% цианида 
натрия и 1% гидроксида натрия. Затем через нахо-
дящуюся под давлением десорбционную колонну 
прокачивается высококачественная свежая вода при 
температуре около 110 °C, в результате чего получа-
ется насыщенный элюат. Посредством электролиза 
из насыщенного элюата извлекается золото, и обезме-
талленный раствор сливается.

Интересно отметить, что предложенный первона-
чально USBM метод Задра предусматривал предвари-
тельную обработку угля раствором цианида и каусти-
ка с последующим элюированием деионизированной 

водой. На практике от этого отказались, в пользу бо-
лее простого способа — элюирования в одну стадию 
(щелочно-цианистым раствором).

Главным преимуществом метода ААИЛ является 
возможность провести десорбцию партии угля с низ-
ким остаточным содержанием золота в одну 8-часо-
вую смену. Это дает возможность либо производить 
несколько циклов десорбции одновременно каждый 
день и уменьшить габариты требуемого оборудования 
на  новой фабрике, либо увеличить производитель-
ность на уже существующих предприятиях, произво-
дя несколько дополнительных циклов каждую смену.

Недостатками метода ААИЛ являются потреб-
ность в высококачественной воде, высокое потребле-
ние воды, потенциальная возможность смешивания 
кислоты с цианидом, и потребности в автоматике.

«Автоклавный» способ десорбции золота с акти-
вированных углей, разработанный в России инсти-
тутами «Иргиредмет», ИрГТУ [17–21] и АК «Ал-
данзолото» и впервые внедренный в «Алданзолото» 
в 80-х годах прошлого века, является наиболее ско-
ростным и обеспечивает наибольшее обезметаллива-
ние угля (ниже 50 г/т). Параметры процесса: темпе-
ратура 438–445  0 К, давление 800–1000 кПа, время 
элюирования до 1 часа, количество объемов на объем 
угля до 10, элюент — раствор NaOH 4–6 г/л. Данный 
процесс кроме «Алданзолото» внедрен в ОАО «Бу-
рятзолото», ЗАО «Южуралзолото», с/а «Чукотка», 
с/а «Золотая Звезда».

Известна линия извлечения благородных метал-
лов которая реализует способ извлечения благород-
ных металлов [22], по которому благородные металлы 
подвергают сорбции на уголь, уголь подвергают элюи-
рованию в автоклаве при температуре 430 К (160 °C) 
раствором, содержащим 4  г/л гидроксида натрия. 
В данном способе раствор после десорбции разде-
ляют на богатую и бедную части, бедную часть на-
правляют вновь на десорбцию, а богатую часть без 
охлаждения направляют на электролиз. Продолжи-
тельность процесса составляет 1 час. Остаточное со-
держание золота в угле — 0,1 г/кг. Таким образом, 
извлечение золота составило 98%.

К недостаткам известной линии относятся:
— низкая ее производительность и высокие энер-

гетические затраты, обусловленные;
— низкой концентрацией благородных металлов 

в элюатах, направляемых на электролиз;
— высокие капитальные и  энергетические за-

траты на  электролитическое выделение металлов 
из элюатов, обусловленные отсутствием возможно-
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сти повышения концентрации благородных металлов 
в элюатах, направляемых на электролиз;

— высокие энергетические затраты в конечном 
итоге обусловлены низким выходом по току, в свя-
зи с  низкой концентрацией благородных металлов 
в элюатах.

В 2011 г была предложена линия извлечения бла-
городных металлов из цианистых растворов и/или 
пульп по угольно-сорбционной технологии [23].

Извлечение благородных металлов осуществля-
ется при температуре 175 °C и под давлением 1 МПа, 
что позволяет производить 1 цикл за 1час.

За счет сорбции из богатых элюатов т. е. осущест-
вления операции рецикла, уголь насыщается по зо-
лоту до максимальной своей емкости в 20–30 мг/г, 
что позволяет максимально эффективно проводить 
электролиз благородных металлов из элюатов.

Использование десорбера непрерывного дей-
ствия позволяет вести процесс в непрерывном ре-
жиме, что делает возможным не выводить из техно-
логического процесса на длительное время большое 
количество сорбента и получать элюаты с более вы-
соким содержанием металлов, таким образом, со-
кращаются объемы товарного элюата и повышается 
эффективность электролиза.

Предлагаемая высокоэффективная технология 
извлечения благородных металлов из пульп и раство-
ров углеродными сорбентами имеет несомненные 
преимущества по сравнению с существующими тех-
нологиями.

В таблице 1. приведено сравнение существующих 
технологий десорбции благородных металлов из ак-
тивированных углей с указанием параметров проте-
кания процесса, достоинств и недостатков.

Таблица 1. – Сравнение существующих технологий десорбции благородных металлов из активных углей

Название 
технологии 
десорбции

Темпера-
тура про-
цесса, 0C

Дав-
ление, 
МПа

Длитель-
ность, ч

Недостатки Преимущества

по способу 
Задра

85–95 24–60 Длительность процесса простотой, низкими экс-
плуатационными и капи-
тальными затратами

по способу 
Хейнена

80 5–6 повышенная пожароопасность 
и  более высокие эксплуатаци-
онные затраты за  счет потерь 
спирта улетучиванием

сокращения продолжи-
тельности процесса де-
сорбции благородных 
металлов по способу За-
дра

А в то к л а в -
ная по  спо-
собу Задра

1 2 0 –
140 0C

0,5–0,6 2–4 большое количество вспомога-
тельного оборудования, слож-
ность согласования их работы. 
Не  решен вопрос контроля 
и поддержания уровня угля в ав-
токлаве

сокращения продолжи-
тельности процесса де-
сорбции благородных 
металлов по способу За-
дра

по способу 
AARL

110–125 0,2–0,3 9 потребность в  высококаче-
ственной воде, высокое потре-
бление воды, потенциальная 
возможность смешивания кис-
лоты с цианидом

Низкое остаточное со-
держание золота

А в то к л а в -
ный ИрГТУ

165–172 1 1 Высокая скорость 
и непрерывность прове-
дения процесса

Проведённый анализ способов десорбции благо-
родных металлов из активированных углей показал, 
что наиболее перспективной для повышения произ-
водительности и автоматизации процесса десорбции 

является схема непрерывного технологического про-
цесса с противотоком жидкой и твердой фаз рабочей 
среды в условиях повышенных температур и давле-
ний.
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с задаваемыми в процессе сварки дефектами. С целью определения их степени опасности эксперимент прово-
дился с регистрацией сигналов акустической эмиссии.

Ключевые слова: малоцикловая усталость, акустическая эмиссия, степень опасности дефекта, сварной 
шов, усиление шва.

При эксплуатации теплоэнергетического обо-
рудования, работающего в тяжелонагруженных ус-
ловиях, одним из основных элементов конструкций, 
которым уделяется повышенное внимание, является 
сварное соединение. В работах [1–3] описаны наибо-
лее часто встречающиеся дефекты и причины их об-
разования. Необходимо отметить, что большинство 
возникающих дефектов значительно влияют на рабо-
тоспособность сварных соединений, в ряде случаев 
приводя к разрушению конструкции или изделия.

При проведении технической диагностики паро-
проводов из углеродистых сталей (сталь 42.11 и сталь 
20) в большинстве сварных соединений был обнару-
жен ряд дефектов, являющихся следствием изготовле-
ния и монтажа паропроводов. Отсутствие входного 
неразрушающего контроля качества этих сварных 
соединений обусловлено отсутствием требований 
научно-технической документации (НТД) на  мо-
мент проведения работ, что привело к эксплуатации 

паропроводов с заведомо заложенными дефектами. 
Поэтому актуальным является определение уровня 
напряжений разрушения сварных соединений и фак-
торов, влияющих на данный параметр.

Вырезались образцы сварных соединений трубо-
проводов как с дефектами, так и без дефектов после 
различных сроков эксплуатации, при этом распреде-
ление дефектов имело стохастический характер, что 
связано, в первую очередь, с условиями выполнения 
сварочных работ.

Нагружение растяжением проводили на  уни-
версальной испытательной машине с максимальной 
нагрузкой 500 кН (ГМС-50). Образцы были изго-
товлены с учетом установки на них датчиков ПАЭ 
(преобразователь акустической эмиссии) системы 
контроля методом акустической эмиссии (АЭ)  — 
«Digital Spartan» — DiSP-16 (изготовитель — фирма 
PAC — Physical Acoustics Corporation). Общий вид 
образца и его размеры приведен на рисунке 1.

Рис. 1. Образец для испытаний и расположение пьезопреобразователей (1, 2)

Проводили испытания образцов трех серий: 
в первой серии использовались образцы без дефектов 
в сварных соединениях; во второй — образцы с де-
фектами в виде непроваров в корне шва и пор и без 
удаления усиления шва. В  третьей серии образцы 

также имели дефекты в корне шва, но при этом было 
снято усиление шва.

При испытании первых двух серий образцов 
характерным являлось то, что разрыв происходил 
по основному металлу. При этом с помощью системы 
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неразрушающего контроля установлено, что в начале 
процесса деформации сигналы АЭ регистрировались 
как от перехода усиление шва — основной металл 
(для первой группы образцов), так и  от  дефектов 
сварки (для второй группы образцов).

При испытании третьей серии образцов решались 
следующие задачи: зарождение трещины в металле 
шва; изучение развития трещины методом регистра-
ции сигналов АЭ; определение уровня напряжений, 
необходимых для зарождения трещины и ее роста.

С этой целью на исследуемых образцах снималось 
усиление шва. Испытания проводились с малой ци-
кличностью и поэтапным увеличением нагрузки для 
определения методом АЭ временного начала зарож-
дения трещины и ее месторасположения.

На рисунке 2 представлена схема нагружения об-
разцов и типичная зависимость суммарного счета ΣN 
сигналов АЭ при испытании образцов с дефектами 
в процессе деформации и разрушения. Время нагру-
жения составляло 1200 с.

Рис. 2. Схема нагружения образца и суммарная акустическая эмиссия при малоцикловых испытаниях

На участке 0 А приводили циклическую нагруз-
ку образца от 0 до 153 МПа, при этом основным ис-
точником сигналов АЭ являлись зажимы разрывной 
машины. Таким способом нагружали образец до тех 
пор, пока сигналы от зажимов не снизились и не были 
доминирующими.

На участке АБ проводили циклическую нагрузку 
образца от 153 МПа до 306 МПа (что на ~30% мень-
ше нижней границы предела прочности стали 20). 
В результате чего, на образце в сварном соединении 
в местах концентраторов напряжений происходило 
накопление пластической деформации металла.

На участке БГ увеличили верхний предел цикли-
ческой нагрузки до 380 МПа (что на ~8% меньше 
нижней границы предела прочности стали 20). Та-

кой шаг привел к ускоренному накоплению пласти-
ческой деформации вплоть до разрушения образца, 
которое произошло в два этапа (участок ВГ на ри-
сунке 2).

В результате испытания образцов были выявлены 
несколько основных активных источников сигналов 
АЭ, расположенных в сварном соединении, что за-
фиксировано на рисунках 3, 4.

Таким образом, 1) предлагаемая методика мало-
цикловых испытаний растяжением образцов с дефек-
тами показала эффективность применения метода 
неразрушающего контроля; 2) регистрация сигналов 
акустической эмиссии при данных испытаниях позво-
лила достаточно точно определять местоположение 
развивающихся дефектов.
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Рис. 3. Локализация импульсов АЭ по длине рабочей части дефектного 
образца с усилением шва между преобразователями

Рис. 4. Локализация импульсов АЭ по длине рабочей части дефектного 
образца без усиления шва между преобразователями
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Numerical simulation of processes in combined shock-foam-
type air-handling unit with a block of thermoelectric modules

Abstract: Article present an analysis performed with the FLUENT code, aimed at improving the understanding 
of hydrodynamics, heat and mass transfer mechanisms that occur in shock-foam-type air-handling unit.

Keywords: numerical simulation, combined shock-foam-type air-handling unit, mass transfer, heat transfer, 
Euler-Euler model.
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Introduction
The problem of microclimate in museum premises is 

a complex task. On the one hand it is creation of such 
conditions that would ensure long term of preservation 
of museum specimen, on the other hand creating a com-
fort conditions for visitors and employees of the muse-
um. At the present time, the optimal parameters of the 
microclimate in the premises of the museum are usually 
created using central or self-contained air conditioning 
systems with air-handling and air-conditioning equip-
ment. Besides of the exhibition halls, in museums are 
present workrooms, laboratories, research premises, mu-
seum depositories and other. There is own, specific re-
quirements for microclimate parameters in each of these 
areas, that demand instrumentation of self-contained air 
conditioning units, to perform the air-handling process 
under each of the specific areas. We have developed and 
patented a combined shock-foam-type air-handling unit 
with a block of thermoelectric modules for such areas [1]. 
Сombined shock-foam-type air-handling unit provides 
an optimal microclimate parameters over a wide range 
and ensures efficient air purification from various types 
of pollution, however is compact, lightweight, energy 
efficient and makes possible a temperature and cooling 
capacity variable control. The handling belong to surface 
trickling heat exchangers, which combine a contact and 
surface heat-exchangers in one design. An air-handling 
unit works on the principle of the creation dynamic foam 
layer that flow over the surface of heat exchangers. Strong 
turbulence of gas-liquid system provides a heavy increase 
of interacting phases of contact surface which lead to in-
tensification of heat-mass-exchange between air and wa-
ter and for efficiency upgrading of air purification from 
pollution. The processes in combined shock-foam-type 
air-handling unit present a hard problem for numerical 
modeling because of the complex phenomena of heat 
and mass transfer in turbulent foam layer.

The processes of heat and mass transfer in the foam 
layer has been studied by a number of researchers. Gen-
erally mathematical modeling was reduced functional 
relationships between the parameters defining the pro-
cesses and pacing factors using similarity theory and ex-
perimental researches.

Today, the basic hydrodynamic equations complete 
with boundary condition could be solved using numeri-
cal methods. Computational Fluid Dynamics (CFD) is 
the science of predicting fluid flow, heat transfer, mass 
transfer, chemical reactions, and related phenomena by 
solving the mathematical equations that govern these 
processes using numerical algorithms. The results of 

CFD analysis are relevant engineering data used in con-
ceptual studies of new designs, detailed product devel-
opment, troubleshooting, and redesign and therefore 
CFD is gaining importance in general process applica-
tions. CFD approaches use numerical techniques to solve 
the Navier-Stokes equations for given flow geometry and 
boundary conditions there by implementing models for 
flow aspects like turbulence or heat and mass transfer as 
relevant for the specific modeling task [3, 80–90].

The fluid dynamics of these systems has been widely 
studied with CFD, by resorting to different multi-phase 
models, notably the multi-fluid approach. This and other 
approaches require however an a priori assumption on the 
mean bubble size to be used and in the simulation, and are 
strongly limited by the assumption that this value is con-
stant throughout the computational domain [3, 5–80].

Generally gas-liquid systems of bubbling columns 
has been simulated. Air  velocity  in the cross section 
of shock-foam-type air-handling unit is in 5–10 times 
higher than in bubbling column. Therefore is necessary 
to check the consistency of the models and the impor-
tance of assumptions and constants for the foam system 
[8–12].

The goal of this work was to study the air-water be-
havior and heat transfer between surface of heat exchang-
ers and foam layer inside a shock-foam-type air-handling 
unit with block of thermoelectric modules.

Computational model
This paper studied a shock-foam-type air-handling 

unit using CFD. The commercial software FLUENT 
based on the finite volume method (FVM) was used to 
simulate air and water flows in Сombined shock-foam-
type air-handling.

To describe the flow of gas and liquid phases was 
used, the Euler approach for multiphase flow. The move-
ment of each phase is governed by the relevant continu-
ity equation, conservation of momentum, energy and 
species.

In the present work, an Eulerian-Eulerian multi-
phase model is adopted where gas and liquid phases are 
all treated as continua interpenetrating and interacting 
with each other, everywhere in the computational do-
main. The pressure field is assumed to be shared by all the 
two phases, in proportion to their volume fraction. The 
motion of each phase is governed by respective mass and 
momentum conservation equations [8, 50–80].

Continuity equation
The continuity equation describes the mass flux into 

and out of a control volume. The volume-average conti-
nuity equation for k-th phase:
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Momentum equation
In multiphase formulation, momentum balances 

similar for continuous and dispersed phases. The 
momentum balance for k-th phase  in most general 
formulation is:
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where, g P Fk, ,  are gravity acceleration, hydrodynamic 
pressure, and the momentum exchange term, while τk  is 
the viscous stress tensor of k-th phase stress which  is 
given by:
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where, ∝k  and λk  are the shear and bulk viscosity of 
phase k and I is a unit tensor.

Energy Equation.
The energy is calculated as follows:
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where, hk  is the sensible enthalpy of phase k; qk



 — is 
the heat flux; Qpk  is the intensity of heat exchange be-
tween phases; hpk  — is the interphase enthalpy.

Species transport model
FLUENT can model the mixing and transport of 

species by solving conservation equations describing 
convection and diffusion for each component species. 
In this project, water vapour can be considered specie 
distributed  inside shock-foam-type air-handling unit. 
Conservation equation takes the following general form:

 ∂
∂
( ) +∇⋅( ) = −∇ +

t
Y Y J Si i i iρ ρυ , (5)

In this equation, Yi  is mass fraction of each species i, 
Si  is the rate of creation by the addition of the dispersed 
phase. The production of species by chemical reaction 
was also neglected. The flow of mass diffusion equation 
used in the energy and species conservation equation is 
calculated as follows:
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where, Sct  is the turbulent Schmidt number which  is 
given by, being the turbulent viscosity and Di m,  turbulent 
diffusivity.

Therefore, there are two species in the CFD mod-
el — water vapour and air. Water vapour should be the 
first specie and the air should be the second specie. Then 
FLUENT can calculate mass diffusion in turbulent flows 
and species transport in the energy equation.

Turbulence model
Additional transport equations for the turbulent ki-

netic energy k and its dissipation rate ε were considered. 
Here we considered the realizable per-phase turbulence 
model. Transport Equations for kinetic energy k and its 
dissipation rate ε:
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where, U k

��
 is the phase-weighted velocity, GK k,  is the tur-

bulence kinetic energy generated due to the mean veloc-
ity gradient, K pk  the turbulent drag term for multiphase 
flowtion. С С1 2ε ε,  and С3ε are constants. σk  andσε  σε are 
the turbulent Prandtl numbers for k and ε, respectively.

The turbulent viscosity, μt, is computed by combin-
ing k and ε as follows:

 µ ρ
εµt k k

k

k

C
k

, =
2

 (9)

Initial and boundary condition
Three dimensional computational geometry of the 

air-handling unit have been generated by using ANSYS 
Design modeler. After geometry creation, a uniform mesh 
has been generated with map structured quadrilateral 
elements containing height to width ratio of 1.

In order to obtain a well-posed system of equations, 
reasonable boundary conditions for the computational 
domain have to be  implemented. Inlet boundary 
condition  is a uniform liquid and gas  velocity at 
the inlet, and outlet boundary condition is the pressure 
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boundary condition, which is set as 1.013∙10 5 Pa. Wall 
boundary conditions are no-slip boundary conditions 
for the liquid phase and free slip boundary conditions 
for the gas phase. The condition of symmetry of 
the problem allowed simulation of only half of the 

geometry, thus establishing a  vertical plane  in the 
axis of the air-handling unit. On that plane, symmetry 
boundary condition was applied. At initial condition 
the volume fraction of the gas at inlet and in the free 
board region is based on the inventory.

Fig. 1. Boundary condition for numerical simulation processes in shock-foam-type air-handling unit

The Phase Coupled SIMPLE method has been 
chosen for pressure–velocity coupling. The second-
order upwind scheme has been used for discretization 
of momentum, turbulence kinetic energy and 
turbulence dissipation rate and the first-order upwind 
scheme has been used for discretization of  volume-
fraction equations. The time step size of 0.001s has 
been used. Relaxation factors for pressure, density, 
momentum, volume fraction have been used according 
with recommendation: 0.3, 1, 0.2, 0.5, respectively. 
The simulations have been carried out till the system 
reached the quasi-steady state.

Results and discussion
To make image of processes in shock-foam-type air-

handling unit during simulation pressure and velocity fields 
have been obtained. The pressure loss of air flow in shock-
foam-type air-handling unit is a factor of great importance 
because it directly influences the costs of manufacturing 
and operating such equipment. The pressure loss depend 
on design and hydrodynamics features of air-handling 
unit. Design factors  include the distribution channels 
configuration, their location relative to the working 
space of air-handling unit and heat exchangers geometry. 
Hydrodynamics factors  include static water level and 
air velocity in the cross section of the air-handling unit.

Fig. 2. Pressure and velocity fields on vertical axis plane of the air-handling unit.
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Fig. 1 shows the pressure and velocity fields have been 
obtained from the simulation. The pressure in air-handling 
unit is reduced with the height of the same, being smaller the 
closer it is to the exhaust air, as expected. The highest pressure 
drop and air velocity were at the inlet slot-shaped channel. 
Pressure drop intensifies when passing the heat exchanger 
and foam layer. The highest air velocity were when air stream 
pass heat exchanger placed on the middle of air-handling 
unit. That’s because on the space between heat exchanger fins 
present small diameter pipes that lead to high pressure drop.

Air humidification, dehumidification with cooling or 
heating processes could be realized in shock-foam-type 
air-handling unit. Fig. 1  shows the temperature field 
on vertical axis planes of the air-handling unit and on 
surface of heat exchanger fins. We detected that processes 
which take place in the working space of air-handling 
unit were the most intensive when the static water level 
were 20 mm and air velocity in the cross section of the 
air-handling unit were 3 m/s.

Fig. 3. Temperature field on vertical axis planes of the air-handling unit and on surface of heat 
exchanger fins at the static water level h = 10 mm, and the air velocity in the cross section 3 m/s

Numerical simulation allows to follow the process-
es in the air-handling unit. Fluid turbulization around the 
fins of the heat exchanger lead to partial destruction of 
laminar boundary layer on the heat exchanger surface. As 

result surface heat transfer coefficient of heat exchanger 
placed in from layer is in 100–600 times higher than in 
air stream.

 

 

 
 

 Fig. 4. Air velocity vectors in the cross section of the air-handling unit

While heat transfer efficiency of the heat exchanger 
placed in from layer is high, design of heat exchanger has 
several disadvantages. The heat exchanger fins, which are 

placed in underpart of air-handling unit create constant 
cross-section that provide uneven flow around the heat 
exchanger surface as shown on Fig. 4. As result reduced 
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heat transfer efficiency from foam layer to the heat 
exchanger surface.

Design features that reduce the shock-foam-type 
air-handling unit efficiency, were detected during 
the numerical simulation. The heat transfer from air 
stream to the heat exchanger placed at the top of air-

handling unit  increase when the air  velocity  in the 
cross section of the air-handling unit adopt a value 
which exceed 4.5 m/s. Air relative humidity after the 
foam layer ranging 85–98%. It  is degrees when air 
stream pass the heat exchanger placed at the top of 
air-handling unit.

Fig. 5. Relative humidity at the outlet of of the air-handling unit

When air  velocity  increase to 4.5  m/s air relative 
humidity began  increase too. That  is because with 
air velocity increasing water drops that become entrained 

from foam layer by the air stream, as shown on Fig. 6. 
Water drops that getting the heat exchanger surface 
evaporate and intensify the heat transfer processes.

Fig. 6. The volume fraction of water in work space of the air-handling unit at the static 
water level h = 20 mm, and the air velocity in the cross section 4.5 m/s.

This phenomena is positive in sense of air-handling 
unit efficiency upgrading only on that case when 
the process of air humidification with air cooling or 
heating are realized and high level of relative humidity is 
acceptable. When the process of air dehumidification with 
or without air cooling are realized air humidification is 
undesirable.

Model validation
Results obtained from numerical simulation were 

compared with experimental data. Fig. 7  presents a 
comparison the Number of transfer units as a function 
of air Reynolds number and static water level, evaluated 
from experimental results through CFD simulations of 
air-handling unit.
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Fig. 7. Number of transfer units as a function of air Reynolds number and static water level, 
evaluated from experimental results through CFD simulations of air-handling unit

Fig. 8 presents a comparison of the Nusselt number 
which characterize heat transfer coefficient evaluated by 

CFD simulations and by experiment.

Fig. 8. Nusselt number as a function of air Reynolds number evaluated from experimental results 
through CFD simulations for heat exchanger which is placed in underpart of air-handling unit

The correlation for the heat transfer coefficient 
obtained through CFD was close to the experimental 
correlation, especially for higher air flow rates. The 
minimum deviation for Number of transfer units was 
2% and the maximum deviation was 8%, the minimum 
deviation for Nusselt number was 4% and the maximum 
deviation was 12%, which is acceptable for a two-phase 
turbulent flow.

Conclusions
1. Results obtained from numerical simulation 

helped to detect regions with the highest pressure drop 
of air flow, lower-range value of heat transfer coefficient 
and design features that reduce the shock-foam-type air-
handling unit efficiency.

2. Results obtained from numerical simulation 
were compared both qualitatively and quantitatively 
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with experimental data and show good convergence.
3. To reduce pressure drop of air flow and to increase 

heat transfer efficiency  in shock-foam-type air-handling 
unit it need to improve aerodynamic design of shock-foam-
type air-handling unit and construction of heat exchangers.

4. The extended rating of processes and air 
stream conditions  in shock-foam-type air handling 

unite we must prevent drop entrainment and their 
getting the heat exchanger surface. Increase in vertical 
dimension between the foam layer and heat 
exchanger placed at top of air-handling unit or drift 
eliminator installation can provide a more effective 
cooling and dehumidifying of air before reaching the 
heat exchanger.
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Одним из  важнейших факторов, вызывающих 
большие потери на  переездах, включая задержки 
пассажиров и  грузов, является неконтролируемый 
рост численности индивидуального автотранспорта 
(общая численность легковых автомобилей в России 
уже превышает 38,7 млн. единиц). При отставании 
в развитии и модернизации автодорожной сети это 
приводит к систематическим затруднениям в движе-
нии транспорта на дорогах и вызванному этим соци-
ально-экономическому и экологическому ущербу.

На сегодня автомобильный парк России только 
увеличивается, поэтому проблема задержек на пере-
ездах станет еще более сложной. Если в прошлом году 
на каждую тысячу жителей нашей необъятной прихо-

дилось, в среднем, 249 машин, то в 2013 эта цифра со-
ставляет уже 257 авто. Таким образом, Россия уверен-
но ползет вверх по мировому рейтингу количества авто 
на 1000 жителей и в данный момент болтается где-то 
в середине третьего десятка, считая с начала этого спи-
ска. Мы уже переплюнули Латвию с Болгарией и Сло-
вакией с их 230–240 машинами на тысячу населения 
и целеустремленно подбираемся к Польше, Венгрии, 
Литве и Израилю, в которых этот показатель находится 
в пределах 260–270 машин. Хотя до лидеров, — США 
(765 машин), Люксембурга (686) и Малайзии (641) 
нам вряд ли когда удастся дотянуться [2, 2–3]

Так как на российских дорогах с каждым годом 
только прибавляется в среднем по 2,5 млн. автомо-
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билей в год, то число автомобилей на тысячу жи-
телей в начале нового столетия превысило 200 ед., 
а  по  Москве и  другим мегаполисам данный по-
казатель ещё выше. Объясняется это стремитель-
ным ростом значений экономических показателей 
России, так как средняя заработная плата выросла 

в 9 раза [1,2].
Общая численность автомотопарка России в на-

стоящее время составляет 50512132 транспортных 
средств. С 2010 по 2012 гг. она ежегодно увеличива-
лась на 9,5% [1, 1].

Рис. 1. Динамика количества транспортных средств в России

За последние 8 лет, по сравнению с 2004 годом, 
транспортный парк страны вырос на 44,2%, то есть 
более чем на 15 миллионов транспортных средств. 
В среднем, ежегодно прирост транспорта составляет 
5,5%. Основное увеличение происходит за счёт лег-
ковых автомобилей: по сравнению с 2004 годом, их 
количество выросло на 62,7%, или на 14,9 миллионов 
единиц.

Также высокими темпами растёт численность 
полуприцепов: с 290 тысяч в 2004 году до более чем 
540  тысяч в  прошлом году (+87,1%). Парк грузо-
вых автомобилей вырос на 22,9% и составил свыше 
5,7 миллионов единиц. Примерно такими же темпа-
ми — на 22,8% — увеличилась численность автобу-
сов: на сегодняшний день в России эксплуатируется 
924,5 тысяч автобусов.

Сокращается ежегодно только количество мото-
транспорта — с 3,9 миллионов единиц в 2004 году 
до 2,5 миллионов к началу этого года, то есть на 36,3%. 
По мнению специалистов, процесс такого уменьше-

ния обусловлен утилизацией устаревших мототран-
спортных средств. Для сравнения в Пензенской об-
ласти автопарк составляет 447825  транспортных 
средств. Выяснилось, что Пенза находится на  по-
четном 7 месте по количеству автомобилей на душу 
населения. Кстати, это сразу после Москвы, которая 
занимает 6 место. Подсчитано, что в Пензенской об-
ласти на 1000 человек приходится 297 машин [4, 1].

Существенный научный и практический интерес 
представляет исследование зависимости показателей 
безопасности движения через переезды от их количе-
ства, роста численности парка автомобилей и других 
факторов.

Представим теперь, что переезд переоборудо-
ван таким образом, что движение осуществляется 
в каждом направлении в 2 ряда и подъезды к нему 
исключают обгоны и упорядочивают движение авто-
транспорта в строгом соответствии с установленной 
рядностью. Тогда разграничение потока по первому 
и второму ряду в этом случае будет носить принуди-
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тельный характер, и будет начинаться на расстоянии 
150–200 м от оси железнодорожного пути.

Тогда с открытием переезда движение автотран-
спорта может начаться сразу с оптимальной скоро-
сти или близкой к  ней, позволяющей реализовать 
максимум пропускной способности и минимум за-
держек у переезда. Если удастся повысить скорость 
движения автотранспорта по переезду до 10–12 км/ч, 
то пропускная способность пересечения повысится 
не менее чем в 2 раза по сравнению с расчетной при 
однородном движении и в 4 раза — по сравнению 
с  фактически реализуемым уровнем в  настоящее 
время. Это позволит отдалить сроки строительства 
дорогостоящих путепроводных развязок и повысить 
безопасность движения в зоне железнодорожных пе-
реездов, имеющих высокую загрузку, благодаря жест-
кому регулированию транспортного потока [5, 3].

Конечно, само техническое оборудование пере-
езда (уширение проезжей части дороги, установка 
дополнительных УЗП, продольных дорожных заграж-
дении на подходах к переезду и др.) потребует допол-
нительных затрат, но они составят ничтожно малую 
долю по  сравнению с  затратами на  строительство 
и содержание путепроводных развязок. К тому же 
далеко не всегда в условиях плотной жилой застройки 
проекты сооружения путепроводных развязок реа-
лизуемы.

Так, например, руководство службы путей 
Московской железной дороги планирует, на  всех 
170  не  оборудованных устройствами заграждения 
переездах установить «лежачие полицейские», что 
будет препятствовать нарушению водителями ско-
ростного режима, ведь большинство аварий на желез-
нодорожных переездах происходят по вине водителе, 
так как многие из них не могут адекватно оценивать 
скорость движущегося поезда. Им кажется, что тот 
движется медленнее, чем на самом деле, поэтому ав-

томобилисты спешат проскочить переезд и не сбра-
сывают скорость, а «лежачий полицейский» заставит 
их остановиться.

Причем оборудование переездов «лежачими 
полицейскими» в  несколько раз дешевле установ-
ки УЗП, но  реализации планов пока препятствует 
регулирующий установку «полицейских» ГОСТ Р 
52605–2006, согласно которому их нельзя размещать 
на расстоянии ближе 100 м от железнодорожных пе-
реездов [6, 4–6].

Конечно надо заметить, что «лежачий полицей-
ский» едва ли удержит недисциплинированных води-
телей, желающих поскорее проскочить через переезд, 
скорее, — наоборот.

Предлагаются на ряде дорог и даже реализуются 
и другие меры, например, монтаж систем видеона-
блюдения. Причем устанавливаются не только камеры 
слежения, но и их муляжи на железнодорожных пере-
ездах. Видеозапись нарушений передается ГИБДД, 
где её используют в качестве доказательства вины во-
дителя.

Железнодорожные службы рассчитывают на то, 
что, не зная о том, на каких переездах установлены 
камеры, а на каких — муляжи, водители будут осмо-
трительно вести себя и на тех, и на других. О виде-
онаблюдении водителей сообщат плакаты, банары. 
Это ещё один способ психологического воздействия 
на водителей автотранспорта. Увидев предупреждаю-
щую надпись о том, что на переезде установлена ви-
деокамера, большинство водителей задумаются, сто-
ит ли иг норировать запрещающий сигнал светофора.

Контроль за движением на переездах может стать 
ещё более эффективным, если использовать спутни-
ковые системы связи, типа «ГЛОНАСС», ведь тогда 
руководители транспортных предприятий, ГИБДД, 
МЧС и других служб смогут в режиме реального вре-
мени получать информацию о ДТП.
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Региональная неравномерность развития транс-
портной инфраструктуры ограничивает развитие 
единого экономического пространства страны. Сеть 
автомобильных дорог — один из важнейших элемен-
тов транспортно-коммуникационной системы Пен-
зенской области, оказывающих огромное влияние 
на развитие экономики и социальной сферы.

Между тем состояние дорожной сети Пензенской 
области далеко не в полной мере соответствует эко-
номическим и социальным потребностям общества. 
Проблема особенно обострялась в последнее время 
в связи с недостаточным финансированием для сохра-
нения существующей сети дорог, а тем более для ее 
модернизации (капитального ремонта).

Протяженность сети автомобильных дорог об-
щего пользования регионального или межмуници-
пального значения Пензенской области на 1 января 
2012 года составляет 3728,0 км. Из них с асфальтобе-
тонным и цементобетонным покрытием — 3599,0 км, 
со щебеночным покрытием — 123,0 км.

На обслуживаемой сети автодорог находится 
3404  шт. искусственных сооружений (198  мостов, 
3206 водопропускных труб). Однако транспортно-
эксплуатационное состояние многих существующих 
автомобильных дорог не  отвечает современным, 
а тем более перспективным требованиям. Существу-
ющая опорная сеть автомобильных дорог выполняет 
функции объектов регионального значения, по ко-
торым осуществляются не только внутриобластные, 
но и транзитные перевозки из соседних регионов [1, 
23–26].

По территории Пензенской области прохо-
дит семь транспортных коридоров, соединяющих 
по  кратчайшему направлению областные центры 
Саратовской, Ульяновской, Тамбовской, Рязанской 
областей и Республику Мордовия. Восемьдесят про-
центов от общей интенсивности движения транспор-
та составляют транзитные перевозки.

Конфигурация автомобильных дорог Пензенской 
области в целом соответствует направлениям транс-
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портно-экономических связей как на  территории 
в целом, так и на выходах в соседние регионы — Там-
бовскую, Саратовскую, Ульяновскую области и Ре-
спублику Мордовия.

К основным факторам, определяющим причины 
высокого уровня аварийности и разрушения автомо-
бильных дорог в Пензенской области, следует отне-
сти:

— постоянно растущую диспропорцию меж-
ду приростом количества автомототранспортных 
средств и пропускной способностью улично дорож-
ной сети, что наиболее характерно для областного 
центра;

— недостаточный уровень состояния организа-
ции дорожного движения;

— большой удельный вес транспортных средств, 
не  отвечающих в  полном объеме международным 
требованиям по техническому уровню и безопасно-
сти конструкций, имеющих длительные сроки экс-
плуатации, в том числе за пределами установленного 
моторесурса;

— недостаточную подготовку и неудовлетвори-
тельную транспортную дисциплину водителей транс-
портных средств, отсутствие должной ответственно-
сти у руководителей автотранспортных предприятий;

— увеличение потока транзитных транспорт-
ных средств, следующих по дорогам Пензенской об-
ласти; — бесконтрольное движение транспортных 
средств с  тяжеловесными грузами или движение 
по дорогам внедорожных транспортных средств;

— материальные потери от последствий ДТП при 
разрушении дорог и дорожных сооружений;

— несанкционированная застройка придорож-
ных полос;

— хищение и вандализм в отношении элементов 
обустройства дороги со стороны участников движе-
ния и жителей прилегающих к дорогам территорий.

Автомобильные дороги общего пользования, на-
ходящиеся в ведении Пензенской области (далее — 
дороги), должны являться современными транспорт-
ными магистралями и в перспективе соответствовать 
общепринятым требованиям и нормам, которые об-
уславливают преобразование прилегающих к  ним 
территорий за счет оборудования объектов придо-
рожного сервиса (зон отдыха и  комплексного до-
рожного обслуживания) на определенных участках 
автомобильных дорог.

В зависимости от интенсивности движения авто-
транспорта следующие направления: Пенза — Лу-
нино — граница Пензенской области — Саранск; 

Пенза — Колышлей — Сердобск — Беково; Пен-
за  — Шемышейка  — Лопатино; Нижняя Елю-
зань — Русский Камешкир Лопатино — Петровск; 
Нижний Ломов — Наровчат; Кувак-Никольское — 
Вадинск — Земетчино требуют развития объектов 
придорожного сервиса в первую очередь.

Комплексы обслуживания должны обеспечить 
полный набор услуг как жителям области, так и ино-
городним водителям и пассажирам автотранспорта, 
следующим по автодорогам. Концентрация объектов 
обслуживания имеет целью создание не изолирован-
ных предприятий придорожного сервиса, а системы 
дополняющих друг друга и стимулирующих расшире-
ние форм сервисного обслуживания крупных регио-
нальных и областных транспортных узлов [2, 3–4].

Состав комплексов (объектов придорожного 
сервиса) с  учетом сложившихся условий, а  также 
с учетом предполагаемой интенсивности движения 
по основным направлениям может включать в себя: 
КП ГИБДД; автозаправочные станции (АЗС и ГЗС); 
автосервис (станции техобслуживания, диагности-
ка и  мойка автомобилей); автостоянки; магазины 
(мини — магазины) автозапчастей и сопутствующих 
товаров; придорожные гостиницы (мотели); пункты 
торговли; пункты питания; оборудованные места от-
дыха; рестораны (кафе).

На начало января 2005 года количество объектов 
придорожного сервиса на территории области соста-
вило 350, а уже 01.09.2010 насчитывается 659 объек-
тов придорожного сервиса. т.е число объектов придо-
рожного сервиса увеличилось на 309 или почти вдвое 
(в 1,9 раз), что позволило создать на территории Пен-
зенской области более 1500 дополнительных рабочих 
мест.

Справочно: 2005 г. — 350 объектов — 875 рабо-
чих мест;

2006  г. — 497  объектов (прирост к  2005  г. — 
на 147 объектов) — 1243 рабочих места;

2007 г. — 563 объекта (прирост к 2006 г. — на 66 
объектов) — 1689 рабочих мест;

2008 г. — 595 объектов (прирост к 2007 г. — на 32 
объекта) — 1785 рабочих мест;

2009 г. — 659 объектов — (прирост к 2008 г. — 
на 64 объекта) — 2636 рабочих мест;

2010  г. — 671  объектов  — по  состоянию 
на 01.10.2010 (прирост на 12 объектов, на начало дей-
ствия Концепции 321 объект) — 2699 рабочих мест.

В настоящее время на автодорогах Пензенской 
области действуют следующие объекты придорож-
ного сервиса:
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Беднодемьяновский район (автодорога Мо-
сква — Челябинск) — 22, среди них: АЗС — 2, пред-
приятий торговли — 4, предприятий общественного 
питания — 12, предприятий, оказывающих услуги ав-
тосервиса — 2, предприятий, оказывающих комплекс 
услуг (проживание, питание, бытовые услуги) — 2.

Белинский район (автодороги Пенза — Тамбов, 
Белинский  — Тамала)  — 9, среди них: АЗС  — 4, 
предприятий общественного питания — 5.

Бессоновский район (автодороги Пенза — Луни-
но — Саранск, Москва — Челябинск) — 33, среди 
них: АЗС-2, предприятий торговли — 4, предпри-
ятий общественного питания  — 12, предприятий, 
оказывающих услуги автосервиса — 2, предприятий, 
оказывающих комплекс услуг (проживание, питание, 
бытовые услуги) — 2.

Городищенский район (автодороги Москва  — 
Челябинск, Нижняя Елюзань — Верхняя Елюзань, 
Городище — Канаевка, Городище — Никольск, Го-
родище  — Сурск)  — 129, среди них: АЗС  — 16, 
предприятий торговли  — 85, предприятий обще-
ственного питания — 11, предприятий, оказываю-
щих услуги автосервиса — 13, гостиниц — 3, пред-
приятий, оказывающих комплекс услуг (проживание, 
питание, бытовые услуги) — 1. Кроме того, в стадии 
завершения строительства находятся 5 АЗС, 3 пред-
приятия по оказанию услуг автосервиса, 1 предпри-
ятие торговли.

Каменский район (автодороги Москва  — Челя-
бинск, Пенза — Тамбов) — 17, среди них: предпри-
ятий, общественного питания — 16, гостиниц — 1, 
планируется открытие 2-х гостиниц, 2-х Предприятий 
оптовой и  розничной торговли ГСМ, предприятия 
по оказанию комплексных услуг (торговля, автосервис).

Колышлейский район (автодорога Сердобск — 
Пенза) — 8, среди них: предприятий торговли — 4, 
предприятий, оказывающих услуги автосервиса — 2, 
предприятий, оказывающих комплекс услуг (прожи-
вание, питание, бытовые услуги) — 2.

Кондодьский район — планируется строитель-
ство кафе и  стоянки автомобильного транспорта 
на перекрестке автодорог Саратов — Нижний Нов-
город, Кондолъ — Колышлей.

Кузнецкий район (автодорога Москва  — Че-
лябинск) — 40, среди них: АЗС — 2, предприятий 
торговли — 10, предприятий общественного пита-
ния — 17, предприятий, оказывающих услуги авто-
сервиса — 2, гостиниц — 1, предприятий, оказыва-
ющих комплекс услуг (проживание, питание, бытовые 
услуги) — 6. Кроме того, в стадии завершения стро-

ительства находятся 2 кафе, 1 магазин, 1 дорожный 
комплекс.

Лунинский район (автодорога Пенза  — Са-
ранск)  — 18, среди них: АЗС  — 4, предприятий 
торговли — 11, предприятий общественного пита-
ния — 2, предприятий, оказывающих услуги автосер-
виса — 1. Планируется строительство газозаправоч-
ной станции.

Малосердобинский район (автодорога Нижний 
Новгород — Саратов) — 3, среди них: АЗС — 1, 
предприятий общественного питания  — 1, пред-
приятий, оказывающих комплекс услуг (проживание, 
питание, бытовые услуги) — 6. Кроме того, планиру-
ется строительство кафе и оборудование зоны отдыха 
на водоеме.

Мокшанский район (автодорога Москва — Че-
лябинск) — 50, среди них: АЗС — 6, предприятий 
торговли  — 5, предприятий общественного пита-
ния — 25, предприятий, оказывающих услуги авто-
сервиса — 10, предприятий, оказывающих комплекс 
услуг (проживание, питание, бытовые услуги) — 4. 
Кроме того, планируется строительство комплекса 
придорожного сервиса.

Нижнеломовский район (автодорога Москва — 
Челябинск)  — 30, среди них: АЗС  — 4, предпри-
ятий торговли  — 6, предприятий общественного 
питания  — 14, предприятий, оказывающих услуги 
автосервиса — 4, гостиниц-1, предприятий, оказыва-
ющих комплекс услуг (проживание, питание, бытовые 
услуги) — 1. Планируется размещение объектов при-
дорожного сервиса в сельских населенных пунктах; 
Вирга, Пешая Слобода, Кувак-Никольское [3, 5–7].

На самой крупной федеральной автодороге М5 — 
«Урал» (Москва — Челябинск), которая проходит 
через г. Пензу и шесть районов области (Спасский, 
Нижнеломовский, Мокшанский, Бессоновский, Горо-
дищенский, Кузнецкий), успешно работают 290 объ-
ектов придорожного сервиса — как отдельные пред-
приятия, так и целые комплексы сферы услуг.

Основные проблемы размещения предприятий 
торговли, общественного питания и бытового об-
служивания вдоль автодорог, находящихся в  веде-
нии Пензенской области, связаны с определением 
оптимальной структуры самих предприятий, спе-
циализации, набора платных и бытовых услуг, ме-
сторасположения. Также существуют значительные 
препятствия, тормозящие процесс развития необ-
ходимой придорожной инфраструктуры. Так как 
финансирование размещения объектов придорож-
ного сервиса не предусмотрено федеральным бюд-
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жетом, в развитие инфраструктуры привлекаются 
в основном средства индивидуальных предприни-
мателей. По мнению автора наиболее эффективной 
организацией сервисного обслуживания участников 
дорожного движения являются многофункциональ-
ные зоны дорожного сервиса автомобильных дорог, 
т. е. комплексы, предоставляющие самые разные виды 
услуг. В состав объектов МФЗ входят [4, 10]:

— отдельные места для стоянки легковых автомо-
билей, грузовых автомобилей и автобусов;

— многотопливную заправочную станцию;
— туалеты;
— зону отдыха водителей и пассажиров со специ-

ально отведенными местами для курения;

— объекты общественного питания;
— магазин;
— мотель;
— автомойку;
— станцию технического обслуживания;
— душевые,
— прачечную;
— пункт медицинской помощи;
— мусоросборники;
— телефон.
Авторам произведена оценка обеспеченности 

транспортной инфраструктурой придорожной 
полосы федеральной автодороги 1  Р-208  Там-
бов-Пенза.

Рис. 1 Исследуемый участок автодороги 1 Р-208 Тамбов-Пенза с 71 км по 115 км

В г. Каменка присутствует достаточно широкая ин-
фраструктура (СТО, АЗС, отель, кафе). Далее с 74 км 
по 91 км по обе стороны от трассы присутствуют пять 

автобусных остановок Ключище, Кевда, Кикино, Аргама-
ково, Калдусы, на 97 км автодороги 1 Р-208 Тамбов-Пенза 
находится кафе и стоянка представленные на рис. 2.

Рис. 2 Оценка обеспеченности транспортной инфраструктурой придорожной 
полосы федеральной автодороги 1 Р-208 Тамбов-Пенза
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Далее на  99  км близ с.  Лермонтово находится 
в отдалении СТО — местного обслуживания. Далее 
на  106  км автодороги находится автобусная оста-
новка (Крюково), 108 км (Языково) и далее только 
на 115 км. (Белинский) [5, 106–107].

Анализируя все выше сказанное, на участке в 44 км 
оборудованное место (СТО, АЗС, отель, кафе)  — 
г. Каменка, 99 км — СТО, 107 км — АЗС и кафе. По-
этому на 91 км трассы автор предлагает обустроить 
придорожную полосу около с. Калдусы в виде МФС 
(многофункциональные зоны дорожного сервиса).

Но объединение объектов дорожного сервиса 
требует от  предпринимателей значительных вло-
жений, это и затраты на строительство, оснащение, 
подведение коммуникаций, стоянку, организацию 

дорожного движения, оборудование для автосерви-
са и т. д. Поэтому инвесторы не спешат вкладывать 
деньги в МФЗ, а в сооружения отдельных объектов 
типа СТО, автомойки, АЗС, пункты питания. Кроме 
всего выше перечисленного возникают сложности 
с проблемой приобретения земли в собственность, 
сложность и длительность процедур согласования 
строительства и получения нужных документов так-
же не способствует привлечению инвестиций в раз-
витие придорожной инфраструктуры. Но в итоге 
создание МФЗ на трассах позволит не только обеспе-
чить комфорт в дороге для жителей и гостей регио-
на, но и обеспечит новые рабочие места и обеспечит 
улучшение культурных и торговых отношений между 
регионами.

Список литературы:

1. Государственная программа Пензенской области «Развитие территорий, социальной и  инженерной 
инфраструктуры, обеспечение транспортных услуг в Пензенской области на 2014–2020 годы».- Пенза, 
№ 724-пП, 2013

2. Концепция создания и развития объектов придорожного сервиса в полосе отвода автомобильных дорог 
общего пользования Пензенской области на 2011–2015 годы. – Пенза, № 712-рП, 2010

3. Концепция создания и развития объектов придорожного сервиса в полосе отвода автомобильных дорог 
общего пользования Пензенской области на 2005–2010 годы. – Пенза, № 1014-пП, 2005

4. Регламент размещения многофункциональных зон дорожного сервиса на автомобильных дорогах Государ-
ственной компании «Российские автомобильные дороги». – Москва, № 93, 2010

5. Миненко Е. Ю. Оценка обеспеченности транспортной инфраструктурой придорожной полосы федераль-
ной автодороги 1 Р-208 Тамбов-Пенза/Е. Ю. Миненко, Н. А. Сафонова//Молодой ученый. –2014.-№ 15.-С. 
105–108



Section 13. Physics

138

Section 13. Physics

Aliyev Maqsud Isfendiar oglu
Institute of Physics of Azerbaijan National Academy of Sciences

Gadzhieva Nushaba Nubarak kizi,
Institute of Radiation Problems of Azerbaijan National Academy of Sciences,

Akhmedova Gunay Bahlul kizi,
Institute of Physics of Azerbaijan National Academy of Sciences

Naghiyev Jalal Ahadbala oglu
Institute of Radiation Problems of Azerbaijan National Academy of Sciences,

E‑mail: sevinc.m@rambler.ru

Research of thermal effects in composites on the basis of 
polyethylene and semiconductor fillers of GaAs and GaAs <Te>
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Thermophysical characteristics of composite films are defined and values of an indicator of asymmetry of peak of 
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and their thermal physical parameters. The received results are explained within three-phase model and change of 
supramolecular structure of amorphous -crystalline polymer and its degree of crystallinity at introduction of mic-
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Исследование тепловых эффектов в композитах на основе 
полиэтилена и полупроводниковых наполнителей GaAs и GaAs<Te>

Аннотация: Методом дериватографии изучены тепловые эффекты в композитах на основе полиэтиле-
на высокой плотности и полупроводниковых наполнителей GaAs и GaAs<Te> в температурном интервале 
303–773 К. Определены теплофизические характеристики композитных пленок и рассчитаны значения по-
казателя асимметрии пика плавления в зависимости от вида и концентрации наполнителя. Показано, что при 
содержании 2–4 масс% GaAs и 4–8 масс% GaAs<Te> в композитных пленках ПЭ наблюдаются наиболее эф-
фективные изменения в тепловых процессах и их теплофизических параметрах. Полученные результаты объ-
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яснены в рамках трехфазной модели и изменением надмолекулярной структуры аморфно-кристаллического 
полимера и его степени кристалличности при внедрении микрочастиц наполнителей.

Ключевые слова: полиэтилен высокой плотности, полупроводниковые наполнители GaAs и GaAs<Te>, 
полимерные композиты, тепловые эффекты, теплофизические параметры, дериватографический метод, над-
молекулярная структура.

Введение. Получение полимерных композиций 
с  интересными электро-, тепло-физическими, спек-
трально- люминесцентными, оптическими и др. свой-
ствами в значительной степени зависит от природы 
наполнителя, от формы, размера и характера распре-
деления частиц, а также от степени взаимодействия 
между составляющими компонентами. Обычно новые 
наполнители приводят к расширению возможностей 
практического применения композитного матери-
ала, так как характер агрегации частиц наполнителя, 
условия кристаллизации и  ряд других факторов из-
меняют морфологию полимерной матрицы, и  в  ре-
зультате получаемые на их основе композиционные 
материалы приобретают уникальные свойства [1–2]. 
В  этом аспекте особый интерес представляют ком-
позиты на  основе полиэтилена высокой плотности 
(ПЭВП) с полупроводниковыми соединениями GaAS 
и GaAs<Te>. Это вызвано тем, что данные полупрово-
дники имеют своеобразную кристаллическую и зон-
ную структуры и являются перспективными материа-
лами в микро и оптоэлектронике [2–3]. Выбор ПЭВП 
(C2nH2n+2) в качестве полимерной матрицы обуслов-
лен хорошей изученностью данного материала [4–6]. 
Следует отметить, что в  литературе фактически от-
сутствуют сведения по изучению композитов ПЭВП-
GaAs и  ПЭВП-GaAs<Te>. Подобные исследования 
впервые проводились нами, и их результаты представ-
лены в работах [7–8]. На основе оптических и Фурье 
ИК — спектроскопических исследований показано, 
что изменение коэффициента поглощения и степени 
кристалличности полимера взаимосвязано с измене-
нием его надмолекулярной структуры (НМС) [7–8].

Настоящая работа является продолжением цикла 
этих исследований и посвящена изучению тепловых 
эффектов в  композитных материалах ПЭВП-GaAs 
и  ПЭВП-GaAs<Te> (содержание наполнителей со-
ставляют 1–10 масс%), полученных методом деривато-
графии. Данный метод позволяет проследить измене-
ния тепловых процессов, обусловленные внедрением 
микрочастиц в состав полимерной матрицы, и выявить 
закономерности, связанные с этими изменениями [9].

Методика эксперимента. Из порошков ПЭВП 
и полупроводников GaAs и GaAs<Te> (с размерами 
частиц ~50 мкм) путем механического смешивания 

изготавливали гомогенную смесь. Затем гомогенная 
смесь подвергалась горячему прессованию при тем-
пературе T =413 К с выдержкой 15 мин. и охлажда-
лась до комнатной температуры в течение 30 мин. 
Данный способ позволяет получить ПЭВП пленки 
с равномерным распределением микрочастиц в объ-
еме полимера, что представляется необходимым 
фактором для оптических исследований. Равномер-
ность распределения микрочастиц в пленках ПЭВП 
контролировалось по фону Фурье-ИК спектров по-
глощения. Толщина исходных и композитных пленок 
равнялась d=50–100  мкм. Содержание вводимого 
количества микрочастиц GaAs и GaAs<Te> варьиро-
валась от 1 до 10 масс%.

Термограммы исходных образцов ПЭВП 
и  его композитов снимались на  дериватографе 
STA600 Derivatoqraf (PerКin Elmer) в температур-
ном интервале T=303–773 К в воздухе в режиме на-
грева (использованы керамические тигли). Скорость 
нагрева составляла 10  К/мин. Изучалось влияние 
наполнителя и его концентрации на значений темпе-
ратур плавления (Тпл) и разложения (Тр), а также 
на значений энтальпии (∆Нпл, ∆Нр) этих процессов. 
По эндо эффекту рассчитывались значения показате-
лей асимметрии пика плавления (А,%) для пленок ПЭ 
и его композитов [10].

Микрофотографии исходных композитных пле-
нок получены на оптическом микроскопе ViewMet 
(500x увеличение).

Результаты и  их обсуждение. На  рис.  1  а,  б 
и с в качестве примера приведены термограммы ис-
ходных пленок ПЭ без микрочастиц (1 а) и содержа-
щих 6 масс% микрочастиц арсенида галлия (GaAs) 
(1  б) и  арсенида галлия, легированного теллуром 
(GaAs<Te>) (1  с), полученные в  температурном 
интервале Т= 303–773 К в воздухе (режим нагрев). 
Дериватограммы характеризуются наличием ряда те-
пловых эффектов на кривых ДТА и ТГ. На кривой ДТА 
исходных пленок ПЭ четко выделяются узкий эндо-
эффект с максимумом Тпл=403 К, широкий эндоэф-
фект при То=463 К, соответствующие температурам 
плавления и окисления и сравнительно широкий эк-
зоэффект Тр=513 К, характеризующий, по-видимому, 
начало разрушений полимера. (Рис. 1 а).
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Рис. 1 Дериватограммы ПЭВП (а), ПЭВП-GaAs 6 масс% (б) и ПЭВП-GaAs<Te> 6 масс% (в)

Видно, что начиная с температуры 723 К наблюда-
ется значительное уменьшение навески образца, что 
связано с началом протекания деструкции главных це-
пей ПЭ. Высокотемпературный деструкционный про-
цесс полимера заканчивается при температурах 753–
773 К. Следует отметить, что в процессе сравнительно 
низкотемпературного разложения участвуют боковые 

звенья, а в процессе высокотемпературной деструкции 
включаются главные цепи CH2  групп в  ячейке кри-
сталлического ПЭ [11]. Внедрение микрочастиц GaAs 
и GaAs<Te> в полимерную матрицу приводит к зна-
чительному изменению термограмм (рис. 1 б и 1 в) и, 
следовательно, к изменению теплофизических характе-
ристик композиционных материалов на их основе.

Таблица 1. – Cравнительные теплофизические характеристики исходных 
и содержащих микрочастиц GaAs и GaAs<Te> пленок ПЭВП

ПЭВП, наполнитель, масс% Tпл, К
±0,1 К

ΔHпл, Дж/г,
± 5%

Tр, К
±0,1 К

ΔHр, Дж/г,
± 5%

К,% (ИК–данные)
± 5%

ПЭВП 402.5 170 513.2 –163 52
 ПЭВП: GaAs
98:2 398.1 39 488.2 –135 64
96:4 398.1 42 490.4 –146 64
94:6 398.2 66 494.6 –146 60
92:8 398.8 74 502.2 –192 58
90:10 399.6 78 504.4 –220 58
 ПЭВП: GaAs<Te>
98:2 402.6 50 488.6 –80 54
96:4 402.6 63 492.2 –99 64
94:6 402.6 54 496.4 –103 66
92:8 402.6 53 498.2 –190 66
90:10 402.8 48 500.2 –192 60

В таблице приведены сравнительные теплофи-
зические характеристики исходных и  содержащих 
микрочастиц GaAs и  GaAs<Te> пленок ПЭВП (где 
концентрация вводимых наполнителей составляет 
2,4,6,8,10 масс%), а также значения степени кристаллич-
ности (К), рассчитанные по полуэмпирической формуле 
из Фурье ИК-спектров поглощения этих образцов по из-
менению оптических плотностей дублетной полосы де-

формационного колебания CH2-групп [8]. Как видно 
из таблицы, теплофизические параметры композицион-
ных материалов зависят от вида вводимого наполнителя 
и его концентрации: для композитных пленок ПЭВП-
GaAs, значение температуры плавления Тпл смешается 
в сторону низких температур на ∆Тпл≈ 3–4,3 К, а для 
композитных пленок ПЭВП-GaAs <Te> оно не изменя-
ется. При этом значения энтальпии (∆Нпл) пика плавле-



Research of thermal effects in composites on the basis of polyethylene and semiconductor fillers of GaAs and GaAs <Te>

141

ния композитов по сравнению со значением исходного 
образца уменьшается в ~2,2–4,5 раза. Наблюдаемые те-
пловые эффекты, по-видимому, связаны с изменением 
надмолекулярной структуры (НМС) и степени кристал-
личности (К) полимера. При этом наполнители GaAs 
и GaAs<Te> с дисперсностью 50 мкм в композициях 
с  полиэтиленом играют роль структур образователя 
в росте степени кристалличности (эти микрочастицы 
являются центрами зародышей кристаллообразования) 
и в изменении надмолекулярной структуры полимера. 
Действительно, как видно из таблицы, между теплофизи-
ческими характеристиками и значениями степени кри-
сталличности наблюдается хорошая корреляция.

Изменение приповерхностных состояний и ха-
рактера взаимодействия на границе двух фаз в гете-
рогенной системе полимер-полупроводник сильно 
влияет на асимметрию эндотермического пика плав-
ления полимера. Значения показателя асимметрии 
зависят как от вида наполнителя, так и его концен-
трации. В  качестве примера, на  рис.  2a показаны 

сравнительные термограммы плавления ПЭВП (1) 
и композитов ПЭВП-GaAs (2) и ПЭВП-GaAs<Te> 
(3) (концентрация наполнителе 6  масс%). Как 
видно из  термограмм, в  зависимости от  вида на-
полнителя эндотермический пик имеет различную 
асимметрию, что хорошо проявляется на  кривых 
показателя асимметрии пика плавления (рис. 2 б). 
Анализ и сопоставление значений показателя асим-
метрии (А) и  степени кристалличности (К) для 
обоих композитов при различных концентрациях 
наполнителя показывают, что область минимальных 
значений А  соответствует области максимальных 
значений К. Для композита ПЭВП-GaAs это дости-
гается при концентрациях С  [GaAs]=2–4  масс%, 
а для композита ПЭВП-GaAs<Te>-при концентра-
циях С [GaAs<Te>]=4–8 масс%. Сопоставительный 
анализ этих параметров позволяет прийти к такому 
выводу, что варьированием вида и концентрации на-
полнителя можно получить новые композиты с мо-
дифицированной структурой.

Рис. 2. Сравнительные термограммы (а) и гистограммы показателя асимметрии (б) пика 
плавления ПЭВП (1), ПЭВП-GaAs 6 масс% (2) и ПЭВП-GaAs<Te> 6 масс% (3).

Увеличение степени кристалличности может 
происходить за счет образования третьей переход-
ной фазы, согласно предложенной в [11] трехфазной 
модели надмолекулярной структуры (НМС) аморф-
но-кристаллического полимера, состоящей, по-
видимому, преимущественно из выпрямленных цепей 
(ВЦ). По рентгеновским данным, ВЦ могут иметь 
трехмерную структуру с периодичностью λ=50–60 нм 
[11]. ВЦ составляют также неотъемлемую часть вы-
соко-ориентированных ПЭ. Величина λ для волокон 
ПЭ соответствует длине транс-последовательностей 
в кристаллических областях ламелей. По видимому, 
микрочастицы GaAs и GaAs<Te> с концентрациями 

2–4 и 4–8 масс% соответственно приводят к росту 
количества ВЦ в переходном кристаллическом слое 
ПЭ. Это может быть обусловлено тем, что при этих 
концентрациях микрочастицы GaAs и GaAs<Te> яв-
ляются центрами дополнительной кристаллизации. 
При повышении концентрации микрочастиц на-
полнителей в составе ПЭ больше 4 масс% для GaAs 
и 8 масс% для GaAs<Te> размеры кластеров начинают 
сильно превышать значение периодичности ВЦ, что 
проявляются в уменьшении относительной степени 
кристалличности. По-видимому, увеличение разме-
ров микрочастиц препятствует выпрямлению цепей 
и процессу кристаллизации. Увеличение концентра-
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ции наполнителей приводит к кластерообразованию, 
снижению поверхностной энергии и стабилизации 

до завершения кристаллизационных процессов по-
лимера.

Рис. 3.Зависимость потери массы при нагреве для ПЭВП (1),  
ПЭВП-GaAs 6 масс% (2) и ПЭВП-GaAs<Te> 6 масс% (3).

Тепловые изменения в  композитных пленках 
ПЭВП+GaAs и ПЭВП+GaAs<Te> прослеживались 
также в  областях низкотемпературного разложения 
(Т=473–573 К) и высокотемпературной деструкции 
(Т=573–773 К) полимера ПЭ (Рис. 1). На рис. 3 по-
казана также зависимость потери массы при нагреве 
для ПЭВП (1), композитов ПЭВП-GaAs (2) и ПЭВП 
GaAs<Te> (3) (концентрация наполнителей составля-
ет 6 масс%). Сопоставление ТГ кривых показывает, что 
в этих композитах температура высокотемпературной 

деструкции (Тд) увеличивается по сравнению с темпе-
ратурой деструкции ПЭ (Тд=623 К) на 70 и 90 К. со-
ответственно, и эта разница температуры деструкции 
в зависимости от концентрации вводимых наполни-
телей варьируется в пределах от 70 до 120 К. Следует 
отметить, что в отличие от температуры деструкции 
Тд, наоборот, температура разложения Тр компози-
тов по  сравнению с  температурой разложения ПЭ 
(Тр=513 К) в зависимости от концентрации наполни-
телей уменьшается на 10–25 К (см. Рис. 1).

Рис. 4.Микрофотографии исходных ПЭВП (а) и композитных пленок 
ПЭВП- GaAs 6 масс% (б) и ПЭВП-GaAs<Te> 6 масс% (в).

Для понимания влияния полупроводниковых 
наполнителей на  структуру и  тепловые свойства 
полимерных композиций полиэтилена с  помощью 
оптической микроскопии было исследовано рас-

пределение наполнителей в  полимерной матрице. 
Получены картины рельефа поверхности и изучены 
изменения морфологии исходных и композитных пле-
нок. На рис. 4 представлены микрофотографии ис-
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ходного ПЭ (а) и композитных пленок ПЭВП-GaAs 
(б), ПЭВП GaAs<Te> при 6 масс% наполнении (в). 
Видно, что для поверхности исходной пленки харак-
терным является достаточно равномерное распре-
деление микро неоднородностей типа «затяжек» 
с глубиной рельефа не более 0,2 мкм. Поверхности 
композитных пленок имеют глобулярную структуру 
и характеризуются различием распределения напол-
нителя в полимерной матрице. При этом распреде-
ление микрочастицы GaAs по сравнению с распреде-
лением GaAs<Te> в полиэтиленовой матрице носит 
более равномерный характер. По-видимому, с этим 
и  связано изменение показателя асимметрии пика 
плавления в этих композитах (рис. 2).

Заключение. Тепловые эффекты в  композитах 
на основе полиэтилена высокой плотности и полу-
проводниковых наполнителей GaAs и  GaAs<Te> 
изучены методом дериватографии в температурном 

интервале 303–773  К  в  воздухе в  режиме нагрева. 
Рассчитаны теплофизические параметры плавления 
(Тпл) и разложения (Тр), а также значения энтальпии 
(∆Нпл,∆Нр) этих процессов и определены значения 
показателя асимметрии пика плавления. Выявлено, 
что значения этих параметров в  значительной сте-
пени зависят от вида и концентрации наполнителя. 
Показано, что эффективные изменения в тепловых 
процессах происходят при содержании 2–4  масс% 
GaAs и 4–8 масс% GaAs<Te> в композитных пленках 
ПЭ. При этих значениях концентрации наполнителей 
наблюдаются и оптимальные изменения теплофизи-
ческих параметров. Полученные экспериментальные 
результаты объяснены в  рамках трехфазной моде-
ли и  изменением надмолекулярной структуры по-
лимера при внедрении микрочастиц наполнителей 
(d=50 мкм), играющих роль дополнительных центров 
зародышей кристаллообразования.
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The first fundamental mistake of Albert Einstein 
was that he formulated the both  initial postulates of 
1905 for emptiness. But the space and time are attributes, 
i. e. the integral properties of a matter and only matters. 
Therefore all  infinite space of one uniform and only 
Universe, infinite and in time, isn’t filled, and formed by 
the uniform world material environment — unstructured 
“physical vacuum”. In all Universes there is no small bubble 
of true emptiness even, after all it would be non-material 
and couldn’t have neither what extent, nor what size.

When say that outside small “bubble” of the Universe 
resulting from inflationary process there is nothing, even 
space and time is and there is nonsense inflation.

Second very serious fundamental mistake. Subject 
for discussion between Einstein and all physicists and 
with astrophysics is that a known formula E mc= 2  isn’t 
right at all. The first version of this formula was E mc= 2

. Description of this formula was:
The internal Energy of the based electron necessary 

at its formation or allocation at its annihilation with a 
positron is equal to the mass of an electron increased 
by a square of  velocity of light. However  it cleaned 
zero indexes from now equation the following article, 
it is possible therefore cleaned, having made it essentially 
not true. This equation in such form doesn’t correspond 
to internal properties of electrons and positrons, even 
with the based center of symmetry, inertia and weight at 
all. All physical sense was gone.

We will remind that according to a known formula 
E mc= 2  energy is equivalent to mass. Clearly? Why to 
them know that such weight that such gravitation, from 
where and as all this arises. However both inertial and 
gravitational mass arise only at rotation and the last only 
at two or three-axis autotorsion rotation.

Here also the most serious, most fundamental 
third mistake of “great” Albert Einstein  in his private 

theory of relativity is shown. In 1924 Paulie found in 
electrons one more quantum characteristic called by 
him “a nonclassical duality” after called to “backs” of an 
electron and positron. But Paulie didn’t connect with 
him any physical process. Then in 1925 two American 
physicists D. Ulenbek and S. Goudsmith suggested that 
the electron in atom of hydrogen rotates not only round 
a proton but also as Earth have also internal rotation.

Here then A. Einstein also tried to  integrate 
the  volume of an electron and to define energy 
of its internal rotation. But he substituted a relativistic 
root in Lorentz’s transformation to mass, but not in the 
linear instantaneous velocity of rotation of each volume 
point of an electron though the relativistic root contains 
only a speed. As a result, to receive the internal energy 
equal to mc2 , the linear  instantaneous velocity of the 
equatorial points of an electron had to exceed velocity of 
light. Therefore o all physicist and astrophysicist are 
advised even not to think about  internal rotation of 
electrons and positrons. Really, don’t create to yourself 
an idol!

Essential retreat. The kernel (core) of Earth rotates 
with a  variable speed. It  is unclear how  it happens, 
and what consequences can have for mankind. The 
heated kernel in Earth for the unknown reasons starts 
either increasing, or reducing speed and to rotate quicker 
or more slowly than Earth.

But the most fundamental mistake Albert Einstein 
did in the General Theory of Relativity — the gravitational 
theory of the curvature of space time. Surprisingly, but 
all “the general theory of relativity” of A. Einstein  is 
absolutely wrong. He, without knowing fundamentals 
of philosophy, simply  I didn’t think that the uniform 
and only world unstructured material environment 
“physical vacuum” not only fills, but also forms infinite 
space of the unique Universe, and all changes  in this 
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material environment happen in time so in itself neither 
the space, nor time don’t exist! Therefore neither the 
space, nor time, space time can’t essentially be bent. 
Only vacuum matter streams, i. e. force physical fields can 
be bent. Including the simplest of them — gravitational. 
The only carriers of a gravitational field are truly can be 
bent. Elementary autotorsion electrons and positrons of 
a microcosm and a submicrocosm rotating at the same 
time on two or three own internal axes (is 16 orders less 
than a microcosm). Black holes don’t exist with or in the 
Universe, as well as anti-gravitation. And all “the dark 
matter” and “dark energy” of the Universe are directly 
connected with two-axis and three-axis rotation. In the 
center of each “live” planet and a kernel of Earth, each 
star and the Sun, each galaxy and “Milky Way”, each 
congestion of galaxies and supercongestions of galaxies 
or metagalaxies first of all the autotorsion copy of an 
electron or positron forming then both  in  itself and 
beyond the limits material contents of astrophysical 
object is formed and selfrotation the corresponding size.

Any body (Object) or particle possessing 
gravitational or inertial mass, including a neutrino and 
photons are taken a gravitational stream of a matter 
of vacuum of massive particles and bodies and, at least, 
bend the trajectories of the movement or fall on these 
massive gravitational objects. The constant external 
gravitational stream of a matter of vacuum to them is 
supported by radiation from the equatorial points of 
electrons and positrons concerning their total axis of the 
corresponding quantity of the photons representing the 
true double wave formed by couple of a neutrino and 
antineutrino.

All autotorsion centers of astrophysical objects, 
possessing bigger “the material density”, i. e. more large 
number of a matter of  vacuum  in unit of  volume  in 
comparison with the “based” “physical vacuum”, form 
both in themselves, and beyond the limits all material 
filling of the Universe though consist only of a matter 
of vacuum and prove only gravitationally. It  is also “a 
dark matter” of the Universe. Nevertheless objects 
of a submicrocosm including two of its material parts 
corresponding to two of its different field with centrifugal 
or magnetic forces of “pushing away” of orbital electrons 
from the kernels are  inaccessible to our supervision. 
However for any sphere of the astrophysical sizes the 
gravitational stream of a matter of vacuum at the expense 
of both material parts of a submicrocosm to the center 
of the sphere is always much less than same stream out 
of  its limits that has serious  impact on the Universe 
structure. It  is also “dark energy” of the Universe by 

which anti-gravitational properties are not existing are 
not attributed. It isn’t necessary to forget that the infinite 
Universe in space and time can’t have one general center. 
Therefore there can’t essentially be “Big Bang” of all 
Universes.

So, taking into consideration written above let’s find 
the source of the famous formula E mc= 2

The nature of light is not clearly found yet. E mc= 2  
can be applicable to the liner distribution of light, i. e. on 
1 axial or in 2 axial systems. So when light passes on the 
straight line or on the flatness.

And when light goes into the 3 or more dimension 
environment E mc= 2  needs to be changed.

E=mc2 , derivative of this formula is 2mc
Next derivative of this formula 2mcismc��
And derivative of mc� � is c
Derivative of c  =. Just dot
It is a last point of this formula, and now let’s go back 

to E= mc2

Antiderivative of the E= mc2  is 1/3 mc3

Antiderivative of 1/3 �mc 3  is 1/3*1/4 mc4 =1/12 mc4

Antiderivative of 1/12 �mc 4  is 1/60 mc5  accordingly
Antiderivative of 1/60 �mc 5  is 1/360 mc6

Antiderivative of 1/360 �mc 6  is 1/2520 �mc 7

Antiderivative of 1/2520 �mc 7  is 1/20160 �mc 8

Antiderivative of 1/20160 �mc 8  is 1/181440 �mc 9

Antiderivative 1/181440 �mc 9  is 1/1814400 �mc10

Antiderivative of 1/1814400 �mc10  is 1/19958400
�mc11

Antiderivative of 1/19958400 �mc11  is 1/239500800
�mc12

So, the formula E= �mc 2  is the intermediate formula 
of Light Speed or Light Energy.

Another retreat:
Famous formula for all of us:
C= 2πR  Circle length
Derivative of this formula is C ' = πR –half length of 

circle
Derivative of = πR� � is R that is radius or vector
Derivative of R is. Just dot
Let’s go back to the Antiderivatives
Antiderivative of C R= 2π  is 2Rπ circle square
Antiderivative of 2Rπ  is 1/3 πR3 – it  is quarter of 

Sphere Volume, if the full Volume of Sphere is 4/3 πR3, 
so Sphere is formatted form 1/3 πR3*4 times.

Antiderivative of 4/3 πR3 is 1/3 πR4 that is sphere in 
4 dimension system.

Antiderivative of 1/3 πR4 is 1/15 πR5

Antiderivative of 1/15 πR5 is 1/90 πR6 

Antiderivative of 1/90 πR6 is 1/630 πR7 
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Antiderivative of 1/630 πR7 is 1/5040 πR8

Antiderivative of 1/5040 πR8 is 1/45360 πR9

And we can find here that E= �mc 2  is identical to S = πR2

So first point of formation (modeling) is dot (point). 
Any movement of dot on the flatness makes  vector 
(radius), and then it becomes to half of circle. πR

On the next stage the full length of circle is being 
formed C=2 πR

Then 2Rπ , square of circle
And the next step is 1/3 πR3, where formation took 

4 cycles for getting the sphere 4/3 pR4. See picture
On the next of Antiderivative R becomes to 4th step 

of root. That is formation of A TIME, space time.
Universe  is being created on the 4  dimension 

system, and accordingly it moves to 5 dimension, then 
to 6 dimension, to 7 etc.

So Universe started from dot, it is not necessary to 
Big Bang to happen, motion of dot on the flatness, then 
on the space made these complicated trajectories.

The same  is with the light. Started with dot, 
travelled on the flatness, and then got the volume on the 
3 dimension axis and to highest steps.

1) Start dot or start point. 
2) Vector, Radius formation and Radius 

Rotation. 

3) Circle formation due to Radius 
rotation C = 2π r . 

4) Circle Area formation, 
S r= π 2 . 

5) Movement to 3D axial system. Sphere formation. 
1st step. Quarter of Sphere. V r= 1 3 3/ π . 

6) Four steps and full sphere 
formation. V=4/3 πr3. 

The same behavior is with the 
light. The Light moves linearly 
only on flatness, So Light has 
ability of motion not only on 
the flatness as per formula πR, 2 
πR and πR2.After these stages Light gets the volumetric 
characteristics, expressed with 4,5,6 and more degrees 
(extend)

PICTURE №1
Let’s say an Any Object  XXX  is located on the 

distance of 1000 000 Light Years, or virtually draw an 
arrow through Earth to some Any Object XXX. In our 
case L1=150000000km, so trajectory of earth will be 2 
πR=942477796 km.

Radius of Object XXX will be 1000000*365*24*60
*60*300000=9460800000000000000 km

and the trajectory of this object will be 946080
0000000000000*2*3.14=5944395955416463317
40km. If we divide this figure to seconds  in 1  year, 
594439595541646331740km/365/24/60/60=18849
55592153km/sec.

This 6283185 times more that light speed.
Perfect!!
There is dilemma here. There is (there are) speed higher 

that Light Speed. If the Light Speed the highest speed in the 
universe, so there is a limitation on the Universe. If this object 
(XXX) exists, so it travels with the highest speed. Because 
force, which rotates Earth around Sun, Moon around Earth, 
Sun around other planet in Galaxy will be able to give this 
highest speed to this object as well. If an Object can’t travel 
with the speed higher than Light Speed, then there  is a 
limitation on the distance in 1503627472699 km. So Light 
can travel only to the distance equal to 1503627472699 km 
form any point of starting.

Actually  in accordance to formula �m
v c

=
−

m0

1 2 2/

 

and this object will have an infinity MASS and ZERO 
length (dimension), so this object will be disappear (will 
be invisible) or it will have ZERO size (length) only on 
flatness, but not on volumetric view. Let’s say it will be 
big disc from reverse side. See picture.

We already have decided that E= � �mc 2 is an energy of 
light during motion on the flatness. And any other light 
behavior related to 3 or more dimension systems. So the 

formula � �m
v c

=
−

m0

1 2 2/
 also actual on the flatness behavior, 

not in Space. This formula says that if the speed of any object 
exceeds speed of Light, mass becomes to INFINITY and 
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dimension to ZERO. Not true. If the speed higher than 
300000km/sec, we get the negative figure under the root.
There  is no root from negative figure only  in math for 
secondary school. If we get the negative answer we move 
from Decart 3axies system to — (minus, negative) side. 
That is all. The Object with the speed over the Light Speed 
just will exist in another coordination system.

Let’s prove. In accordance to the formula above, the 
mass of any object will be  increased to  infinity  if the 

speed of this object reaches the speed of light. Let’s take 
a speed higher than light speed, f. e. 500 000km/sec, so 
after calculation we will get some formula as 
m m= 0 75 0. * / ι , and  if we get the square power 

m mo mo2
2

20 5625
1

0 5625=
−

= −
. .

Let’s take a speed equal to 100000 km/sec and we 

will get m mo mo2
2

20 098
1

0 098=
−

= −
. .

So when any object reaches the speed higher that 
Light speed, the mass is not going to Infinity, just gets 
to the certain figure.

We need to review the formula E= � �mc 2 again. If we 
talk about Light speed and Energy, so we need to consider 
not only about mass, but about mass of object which 
moves on Light Speed.

So instead of m we need to use m
v c

=
−

m0
1 2 2/

 and 

the formula will have the following state:
 E

v c
c=

−

m0
1 2 2

2

/
 
E mo c

v c
2

2 4

2 21
=

−
*
/

E E v
c

mo c2
2 2

2
2 2− ∗

*
 If we multiple this formula

to c2 , so �E c E c E mo c2 2 2 2 2 2
2

6* − ∗ − ∗ = ∗ν
E c v mo с2 2 2 2 6−( ) = ∗�
E mo с с v2 2 6 2 2= ∗ −� /

E mo с с v c v2 2 6= ∗ + ∗ −� /( ) ( )

E
mo c

c v
=

∗

−

3

2 2
�

What have we got? If the speed of any object (matter) 
is zero 0 (static position) formula gets the status:

E m= 0 * c3 0 0/ ( ) ( )c * c+ − , and E=m0*c.Famous 
formula from secondary school.

If the speed v � aproachs c �  (or trying to get с), Energy 
goes to Infinity, not mass.

There was not any Bang, Small or Big, Universe 
starting  it’s forming from DOT on the flatness, then 
moving (motion) of DOT made a Radius (vestor, beam).
Motion of the Radius on the Flatness made A Circle. 
Then Circle was filled  in and A Square of Circle was 
made. Then the Circle started motion with the 4 steps 
and the Sphere  is formed. Then Universe moved and 
continued expanded with the formulas above.
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Пространственное распределение температуры охлаждаемого 
экрана полупроводниковых термоэлементов

Аннотация: Аналитически найдена эффективная температура искусственного охлаждаемого экрана для 
имитации адиабатической изоляции охлаждающего термоэлемента. Эта температура равна среднеарифмети-
ческому тепловыделяющих и теплопоглощающих спаев термоэлементов.
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При проведении лабораторных экспериментов 
и решения ряда прикладных задач зачастую необхо-
димо обеспечить адиабатическую изоляцию боковой 
поверхности испытываемых полупроводниковых ох-
лаждающих термоэлементов (ТЭ) и термобатарей. 
Для этого необходимо исследуемый объект поме-
стить в вакуумированный объем, где экраны защи-
щены от излучения. Этот метод хорошо оправдывает 
себя в области температур 300 К и выше.

Рассмотрим альтернативный метод экранирова-
ния в вакууме охлаждающих термоэлементов Пель-
тье. Так как значительная часть такого термоэлемента 
находится при температуре ниже комнатной (вплоть 
до  220–230  К), обычное экранирование даже при 
низких коэффициентах черноты экранов оказывается 
недостаточным. Иногда таких случаях испытываемый 
охлаждающий термоэлемент окружают идентичными 
термоэлементами, подбирая режим электропитания 



The spatial distribution of the temperature of the cooled screen semiconductor thermocouples

149

таким, чтобы температурные поля и испытываемом 
и защитных термоэлементах были одинаковыми. Та-
кой способ, конечно, дает высокую точность измере-
ния, но является сложным, трудоемким и, как правило, 
методологически неоправданным. Лучше воспользо-
ваться более простой системой, а именно- взять защи-
щающий от излучения экран с равномерной темпера-
турой. При этом задача сводится к отысканию такой 
равновесной температуры защитного экрана, которая 
обеспечила бы условия, близкие к адиабатическим для 
испытываемого термоэлемента.

В [1] показано, что для значительной части термо-
элементов (ТЭ) Пельтье (и термобатарей на их осно-
ве) в области температур ниже комнатной экраниро-
вание с  высоким коэффициентом отражения 
оказывается недостаточным. Поэтому, иногда, пред-
лагается простая система, где исследуемый полупро-
водниковый термоэлемент (ПТЭ) помещается в ва-
куумированный объем и  экраны защищены 
от электромагнитных излучений. Она обеспечивает 
адиабатическую изоляцию боковой поверхности ис-
пытываемых охлаждающих термоэлементов, состоя-
щая из защищаемого от излучения экрана с равномер-
но распределенной эффективной температурой Tef . 
Этот метод хорошо оправдывает себя в области ком-
натных температур и выше. Поскольку значительная 
часть ПТЭ, как обычно, находится при температуре 
ниже комнатной и поэтому обычное экранирование, 
даже при высоких коэффициентах прозрачности 
экранов, оказывается недостаточным. В таких случаях 
ПТЭ окружаются идентичными термоэлементами 
и подбирается режим электропитания таким образом, 
чтобы пространственное распределение температу-
ры в испытываемом и защитных ПТЭ будет одинако-
вое. Но этот метод является сложным, трудоемким и, 
как правило, методологически неоправданным, хотя 
дает высокую точность измерений.

Учитывая последнего рассмотрим ПТЭ с защи-
щающим от электромагнитного адиабатическим для 
испытываемого термоэлемента, вводя понятие лучи-
стого коэффициента теплопередачи [2], которого, 
в дальнейшем, считаем постоянным.

Рассмотрим одномерную задачу о пространствен-
ном распределении температуры в ПТЭ расположив 
начало оси Ox  на теплопоглощающем спае ПТЭ, т. е. 
при x =0  Τ x T=( )=0 0 , а температура тепловыделяюще-
го спая T x L TL=( )= , с помощью которого можно также 
анализировать эффективную температуру защитного 
экрана (Tef ). Здесь L  — длина полупроводникового 
термоэлемента. В рассматриваемом нами случае урав-

нение теплопроводности ПТЭ при наличии лучистый 
теплоотдачи и при учете эффекта Томсона имеет вид

 ∂
∂

+
∂
∂

− + =
2

2 0
T

x
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T
x

bT c , (1)

где Tef  — искомая эффективная температура защит-

ного экрана, a a j= ℵ , b
h p

f
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ℵ

, c bT
j

ef= +
ℵ
ρ

, j  — плот-
ность тока, ℵ  — коэффициент теплопроводности, p

— периметр, ρ — удельное сопротивления материала, 
f  — площадь поперечного сечения термоэлемента, 
hl  — коэффициент лучистой теплоотдачи (см, напри-
мер [3]).

Решение (1) представим в виде
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Из следующего граничного условия 
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Если будем учитывать, что T T const
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= =  тогда вы-
ражение, описывающее распределения температуры 
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Из последнего соотношения нетрудно получить 
выражение для температуры теплопоглощающего спая
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Отметим, что если в термоэлементе лучистая тепло-
отдача пренебрежимо мала и плотность тока удовлетво-
ряет условия j L≤ ℵ

α , тогда значение величины b  огра-
ничено сверху и  удовлетворяет условия b c

TL
≥ . 

В случаеb c
TL

〈〈  (т. е. b →0 ) в (1) исчезает слагаемая, 
пропорциональная первой степени температуры. По-
лученное, при этом, уравнение имеет другой вид и, 
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естественно, оно имеет другое решение, которое 
не будет зависеть от b .

С помощью следующих условий: 
∂

∂ = ∂
∂

〈∆ ∆T
j

T
j

0 0
2

2, можно определить оптималь-
ное значения плотности тока ( jopt ) в  зависимости 
от эффективной температуры Τef( ) , аналитический 
вид которого громоздкий и из-за отсутствия экспери-
ментальных данных, с  помощью которых можно 
было бы сравнить теоретические результаты с экспе-
риментальными данными, не приводим его ниже.

Ради полноты задачи приводим выражение для 
перепада температуры
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полученное из  (4) при условии a b La2 4 1〉〉 〈〈, . 

Из последнего соотношения видно, что в ПТЭ пере-
пад температуры в зависимости от значений геоме-
трических и  кинетических параметров материала 
ПТЭ и экрана, а также от значений и направления 
плотности тока, может принимать как положитель-
ные, так и отрицательные значения:
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где x
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a
b0

2

= ln
.

В [4] показано, что эффективная температура за-
щитного экрана (при оптимальном значении) не за-
висит от коэффициента лучистой теплоотдачи и, по-
этому, она равняется среднеарифметическому 
значению T0  и TL . Это связано, с тем, что авторы этой 
работы не учитывали вклад в  T∆  эффекта Томсона 
(см., например [5]), учет которого приводит, как по-
казали выше, к другому результату. Этот эффект — 
эффект Томсона интересен тем, что теплота Томсона 
пропорциональна первой степени плотности тока j

и при изменении направления тока на обратное она 
меняет свой знак, то есть вместо выделения теплоты 
наблюдается ее поглощение и наоборот (в нашем слу-
чае меняет знак величина a ). Это приводит к тому, что 
в зависимости от направления плотности тока эффек-
тивная температура экрана ПТЭ может увеличиться, 
так и уменьшаться.

Пользуясь этим свойствам эффекта Томсона мож-
но регулировать не  только значение эффективной 
температуры, но и оптимальное значение плотности 
тока.

Эта работа частична финансирована грантом ИТ
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About a kinetic equation for holes in dimensionally — 
quantized well of the semiconductor with complex zone

Abstract: The present message is dedicated to the deduction of a kinetic equation for light and high holes in a 
dimensionally-quantized well of the semiconductor with a degenerate zone structure if a high frequency electrical field.

Keywords: the dimensionally-quantized well, a semiconductor, the zone structure, hole.
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О кинетическом уравнении для дырок в размерно-квантованной 
яме полупроводника вырожденной валентной зоной

Аннотация: Настоящее сообщение посвящено выводу кинетического уравнения для носителей тока в раз-
мерно-квантованной яме полупроводника со сложной зонной структурой, состоящей из нескольких ветвей 
при наличии высокочастотного электрического поля.

Ключевые слова: Матричные элементы, кинетическое уравнение, размерное квантование, полупроводник, 
эффективная масса, энергия Ферми.

В [1] получено квантовое кинетическое уравнение 
для электронов в размерно квантованной пленке в од-
нозонном приближении, которого нельзя использовать 
для размерно-квантованных структур полупроводника 
со сложной зоной. Это связано с тем, что во первых 
при этом надо учитывать зависимость кинетических 
параметров (например, энергии Ферми или попереч-
ной эффективной массы) дырок от номера размерного 
квантования. Во вторых, функция распределения но-
сителей тока имеет матричный вид, т. е. имеет как диа-
гональные, так и недиагональные матричные элементы, 
к которому посвящено данное сообщение.

Для этого рассмотрим бесконечно глубокая раз-
мерно-квантованная яма полупроводника со сложной 
зонной структурой, состоящей из нескольких ветвей 
при наличии высокочастотного электрического поля 
частотой ω  и с амплитудой εm

 


e t tm( ) = ( )ε ωcos  (1)
и считаем, что ω〉〉El , где ω -энергия фотона, El

-средняя энергия носителей тока ветви l , l = 1  (
l = 2 ) соответствует тяжелым (легким) дыркам в по-
лупроводниках с вырожденной валентной зоной или 
электронам в подзоне X C

1
( )  ( X C

3
( ) ) в  n GaP−  или 

в подзоне ′M1  ( ′M 2 ) в  p Te− .
Для упрощения дальнейших расчетов выберем 

кинетического уравнения для трехмерных систем 
носителей тока, т. е. для объемных полупроводников 
в стандартном виде (см., например, [2])
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— интеграл столкновения, соответствующий 
переходу типа lk l k

 

→ ′ ′ . При этом Wl k lk′ ′
 

,  выбрана 
таким образом, что она определяется квадратом ма-
тричного элемента оператора взаимодействия 
Ml k lk′ ′( ) 

,  носителей тока с рассеивающим центром, на-
пример, с фотоном, с фононом и т. п., и δ  — функци-
ей  Дирака, где δ  функция описывает закона сохране-
ния энергии для рассматриваемого перехода. 
Отметим, что величина flk  не всегда является равно-
весной функцией распределения носителей тока (см., 
например, [3]).

Отметим, что кинетическое уравнение Больцмана 
для низкоразмерных систем носителей тока формально 
отличается от (2) тем, что нормированный объем V 
будет заменен периодом структуры d a b= +  (a  и b
– ширина квантовой ямы и потенциального барьера) 
и площадью S, а также переходом от суммирования 
по трехмерному вектору 



k  по двумерному вектору 


k⊥

и суммированием по номерам размерного квантова-
ния. Аналогичным образом можно изменить вид урав-
нения (1) для одномерных систем носителей тока, т. е. 
для квантовой нити.

Для того, чтобы выяснить основные черты иссле-
дуемого явления, рассмотрим простейший (изотроп-
ный) случай бесконечно глубокой симметричной ямы. 
Тогда рассмотрение будет выполнено в терминах про-
стой модели зонной структуры полупроводника ку-
бической симметрии, экстремум которой находиться 
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в центре зоны Бриллюэна и будут учтены оптические 
переходы как между ветвями легких и тяжелых дырок, 
так и  между размерно квантованными подзонами 
в  полупроводниковых структурах типа 
p GaAs AlGaAs− / .

В больцмановской статистике распределения ды-
рок энергией
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двумерная концентрация электронов, находящихся 
в подзоне размерного квантования ν  определяется 
соотношением
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где ν = 1 2 3, , ,... , номера размерного квантования, 


k k kx y⊥ ={ },  — мерный волновой вектор дырок, лежа-

щий в плоскости ямы, E m alν π ν0 2 2 2 2 1
2= ( )−  — энер-

гия в центре зоны Бриллюэна размерного квантования, 
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k TБ
, EF

ν( )  — энергия Ферми, которая для двумер-
ных систем дырок определяется соотношением
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Поперечная по отношению интерфейса ямы эф-
фективная масса легких дырок ( )l = 2 квантуется 
и вблизи центра зоны Бриллуэна имеет вид (см., на-
пример, [4])
1 1 3 1

2 2 2 1

1
1 2

1 2m m m m
m m
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( ) cos( / )
sin( / )ν

ν πν
πν πν

= +
− ++

,  (7)

m2  (m1 ) — объемная эффективная масса легких (тя-
желых) дырок. Соотношение для эффективной массы 
тяжелых дырок l hh=( )  получается из (7) заменой 
в нем m2  на m1  и наоборот.

Для дальнейшего анализа кинетических параме-
тров размерно-квантованной структуры видоизме-
ним уравнения Шредингера в представлении Латтин-
жера –Кона [5] как
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где 



p r⊥ ⊥, — двумерные вектора оператора импульса 
и координаты, C -нормировочный множитель. В от-
личие от трехмерного случая при расчетах матричных 
элементов оператора взаимодействия 
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изменится результат интегрирования по коорди-
нате z  и по времени. Например, в многозонном при-
ближении интегрирование по времени, при условии, 
когда рассеяние дырок происходит на длинноволно-
вых оптических фононах проводится как
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и учтено, что [6] exp cosix tω( ) = i x en
n

in t

n
ℑ ( )

=−∞
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∑ ω
, 

где ℑ ( )n x  — функция Бесселя n  -го порядка с веще-
ственным аргументом. Вывод матричного элемента 
оператора взаимодействия дырок с фононами в раз-
мерно-квантованной яме можно было вывести в при-
ближении матрицы плотности [7]. Однако выбран-
ный нами метод расчета, для данного случая, более 
простой. Далее предполагается, что энергетический 
спектр двух и трехмерных фононов одинаковыми, т. е. 
� �� � � �ω ω′ − ′′−⊥ ⊥

=k k k k , что означает деформационные 
и фрелиховские константы и двух и трехмерного об-
разца имеют близкие значения (см., например, [7]). 
Тогда из (9) можно получить выражения для матрич-
ного элемента оператора электрон-фононного взаи-
модействия Wn n,  проводя интегрирования в нем по 
x . Здесь отметим, что выражение для Cn n′,  в однозон-
ном приближении получено в  [8–10] где влияние 
электрического и магнитного полей на вероятность 
оптических переходов не учтено. Для полноты задачи 
ниже докажем влияния электрического и магнитного 
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полей электромагнитной волны на вероятность опти-
ческих переходов методом матрицы плотности. Тогда 
матрица плотности 

ρ  для тяжелых и легких дырок 
имеет вид:

 ρ
ρ ρ
ρ ρ
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Здесь ρ ρ21 2 1 3= , ; ,m m  и ρ ρ22 2 2= , ; ,m m , ρ ρ11 1 3 1 3= , ; ,m m  
— недиагональная и диагональная компоненты ма-
трицы плотности

ρ , удовлетворяющие системе урав-
нений

 
∂
∂

= − −( ) + + + ++ − + −
− −

ρll l
m m ll ll l l llt

M I I I I1 2
3
1



,
( )

,

∂
∂

− = − −( ) + −(ρ ρ ω ρ ρ ρ12
0

12
0

1 2 12
0

3
1

22 112
( )

( ) ( )
,

( )

t
Г

i
E E M

k k m m�
�� � ))  ,  

 ρ ρ ω
12 12

0=( )( )ei t   (13)

где Г T T TT
k k

= +( )1 21 1 22  / , Ill '
±  — приходной «+» и уход-

ной «-» интегралы столкновения дырок на неодно-
родностях решетки или друг на друге l l≠ =( )− 1 2, , 
T1,2 — время выхода дырок в области резонансного 
насыщения. Проекции углового момента на направ-
ление волнового вектора 



k  m m' /= = ±3 3 2  соот-
ветствуют состояниям 1,



k( )  в подзоне легких ды-
рок.

Поскольку имеется аналогия между оптическими 
переходами дырок между подзонами легких и тяже-
лых дырок и оптическими переходами в двухуровне-
вых системах, уравнения (13) аналогичны уравнени-
ям для двухуровневой квантовой системы с частотой 
перехода E E

k k1 2
� � �−( ) / , постоянными затухания 

T T
k k1

1
2
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− − и  [7].
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The analysis of experimental data related to line 
spectra acquisition demonstrated that, among the 
entire range of spectral lines, there are lines which 
frequencies are directly proportionate to the energy 
of  interacting particles. The studies revealed the 

possible existence of similar spectral lines in absolute 
blackbody radiation.

Absolute blackbody emissivity can be written with 
function that  is considered a particular case of Bose-
Einstein distribution [1, 189–224]:
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where h — Planck’s constant;
ν– radiation frequency;
C — speed of light; 
k — Boltzmann constant;
Т — temperature.

However, the emissivity value can also be expressed 
as following:
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Values ξν,T  and ′ξν,T  are calculated to be almost con-
gruent within the entire ranges of Т and ν . (Fig. 1 (а, b)) 
[2, 89–92].

Fig. 1 (a, b) Absolute blackbody emissivity distribution at:
a) Т=2000 К; b) Т=10000 К

1 — conventional; 2 — rated.
Similar behavior can be observed at other temperature values.

Fig. 2. Typical curves of absolute blackbody emissivity energy distribution.
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Fig. 2  Represents absolute blackbody radiation 
energy distribution, as given by Ditchburn [3, 521].

The shaded areas in Fig. 2 represent air absorption. 
Y-line shows galvanometer deviations, proportionate 
energy and radiation density. The  values to the right 
demonstrate the accuracy of Wien’s law, as confirmed 
by experiments.

Graph analysis (Fig. 1, 2) demonstrates that absolute 
blackbody emissivity distribution deviations of 
rated values ′ξν,T  as compared to conventional values ξν,T

, are in the same range of frequencies as appropriate to 
energy air absorption area (Fig. 2). This leads to the 
necessity of further  investigations of the frequency 
ranges with the maximum distribution deviations.

The second item of equation (2), hereinafter defined 
as ξ1 V T, , is similar to Maxwell probability distribution 
function, if compliant with the equality:

 2 1 2⋅ ⋅ = +h ν ξ ξ , (3)
where ξ1  and ξ2  represent the energy of  interacting 
particles (particles to be specified).

Following certain transformations of the function 
ξ ν1 ,T  by applying equation (3) for ξ ξ1 2= , the following 
expression can be obtained:
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where f ξ( )  represents the Maxwell probability density 
distribution function.

Expression (4) can result from  interaction of 
closed electronic gas with heated body atoms and 
thus characterize the  induced radiation predicted by 
A. Einstein [4, 393–406].

Thus, black light  is composed of two types of 
radiation. The first one  is spontaneous (first  item of 
equation (2) and obeys Wien’s distribution law and 
the second one  is  induced (forced), determined by 
expression (4).

Whereas function (2) is taken to describe the 
absolute blackbody radiation energy distribution values, 
Stefan-Boltzmann and Wien constants should also be 
modified [5, 340–342], [6, 290–291].

Stefan-Boltzmann constant can be determined by 
absolute blackbody emissivity integral equation as the follows:
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Let’s transform one of  variable, writing х=hν/kT, 
which means:
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or σ = 5,4573·10–8VT/m 2 (K) 4,

which is 3.76% less the conventional value.
Let’s express function (2) over the wavelength range 

λ and, following differentiation, equate the derivative to 
zero:

 y 2 – (4–2y)e‑y – 5y=0, (6)
where

y=ĥc/kTλm
λm  — wavelength corresponding to the absolute 

blackbody emissivity maximum value ξ’ λ, T.
Transcendental equation (6) has the only root 

y=4.992. Therefore, Wien constant shall be equal to:
 в T

hc
km= =λ

4 992,

or в=2,882·10–3mK, which  is 0.55% less the conven-
tional value [3].

The observations made here make  it possible to 
advance a hypothesis of existing radiation absolute 
blackbody light quanta, where frequency is proportional 
to the energy of interacting particles obeying the Maxwell 
distribution law.

The experimental confirmation of the hypothesis 
would lead to a deeper understanding of the processes that 
cause the occurrence of absolute blackbody radiation, and 
will be of great practical importance in astrophysics. It is 
known that the energy distribution curves of the absolute 
blackbody, Stefan-Boltzmann and Wien constants are 
fundamental in determining the temperature of celestial 
bodies. Due to the fact that their values are different to a 
certain extent to the conventional values, the parameters 
characterizing the properties of the observed radiation 
(effective values, brightness, color temperature) can be 
adjusted accordingly.

Furthermore, the results obtained can be used when 
developing thermal imagers and optoelectronic devices 
which are mounted on satellites and spacecraft.
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Физика полупроводников и диэлектриков в Азербайджане

Аннотация: В статье рассматривается история развития физики полупроводников в Азербайджане. От-
мечается деятельность и роль ведущего ученого, учителя и организатора в этой области науки — академика 
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В 1945 году Азербайджанский Филиал АН СССР 
(АзФАН) был преобразован в Академию Наук Азер-

байджанской ССР. Сектор Фи-
зики при АзФАН стал действо-
вать как Институт Физики АН 
АзССР. Директором институ-
та был профессор Х. И. Амир-
ханов. Ведущей проблемой 
Института была физика неф-
ти. Среди тем, по  которым 
велись работы в  Институ-
те физики в  1945  году, были 
и  темы, касающиеся физики 

полупроводников: «Исследование температурной 
зависимости теплопроводности полупроводников 
и диэлектриков» (Х. И. Амирханов, З. Мустафаев); 
«Исследование теплового выпрямления полупрово-
дника» (Х. И. Амирханов, М. Г. Гашим-заде и др.) это 
были первые шаги.

В результате выполненных работ по  проблеме 
физики полупроводников было завершено теорети-
ческое исследование открытого в Институте физики 
АН АзССР теплового выпрямления в  закиси меди 
и отмечено существование этого явления в других 
полупроводниках. Х. И. Амирханов разработал при-
бор для измерения теплопроводности. Начали вести 
исследования термо-электрических и  оптических 
свойств полупроводников из руд, добытых на Азер-
байджанских месторождениях.

В 1947 году Институт физики АН АзССР и Сек-
тор Математики АН АзССР были объединены в Ин-
ститут физики и математики АН АзССР. В институте 
существовали два отдела: Отдел физики нефти (руко-
вод. проф. Х. И. Амирханов), Отдел математики (ру-
ковод. проф. З. И. Халилов). Физика в Азербайджане 
развивалась в области физики нефти. В победе над 
немецким фашизмом во время Великой Отечествен-
ной Войны черное золото Азербайджана сыграло 

Х. И. Амирханов
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свою роль. Исследование нефти шло на первом ряду. 
С 1947 года в Институте физики и математики АН 
АзССР начались недельные семинары, где обсуж-
дались актуальные проблемы физики и  интерес-
ные работы сотрудников института. На  семинаре 
с  первым докладом  — «Об  образовании контакт-
ного сопротивления в полупроводниках» выступил 
аспирант Г. М. Абдуллаев. Молодой Г. М. Абдуллаев 
свою научную деятельность начинает исследовани-
ем полупроводников. Под руководством профессора 
Х. И. Амирханова он в  1948  году в  Институте фи-
зики и  математики АН АзССР успешно защищает 
кандидатскую диссертацию на тему «Исследование 
температурных зависимостей анодной поляризации 
в электронных полупроводниках».

А. А. Аббасзаде, Г. М. Абдуллаев, М. Г. Гашимзаде
В 1950  году в  дирекции института произошли 

изменения. Директором был назначен профессор 
З. И. Халилов. Под руководством проф. С. А. Абдурра-
шидова кандидат физ.-мат.наук Г. М. Абдуллаев иссле-
довал приэлектродный скачок потенциала в селене. 
Им было установлено, что слой аморфного селена 
является запирающим слоем в селеновых выпрями-
телях. В 1952 году Г. М. Абдуллаевым была написана 
первая книга по физике полупроводников на азер-
байджанском языке «Электронные полупроводники 
и их применение». Г. М. Абдуллаев отправился в док-
торантуру Ленинградского Физико-Технического 
Института (ЛФТИ). Здесь же действовала знамени-
тая школа академика А. Ф. Иоффе, основоположника 
физики полупроводников в СССР. Г. М. Абдуллаев три 
года работал в в лаборатории профессора Д. Н. На-
следова. В  результате комплексных исследований 
были получены ответы на  поставленные вопросы. 
Впервые были выяснены физическая природа и про-
цессы формировки и расформирования запирающе-
го слоя селеновых выпрямителей. Было доказано, что 
действие селеновых выпрямителей связано с наличи-
ем в них контакта двух полупроводников с противопо-
ложными знаками носителей тока, гетеропереходов; 

электронно-дырочный переход в селеновых элемен-
тах обладает свойством сильно выраженной асимме-
тричной проводимости. Результаты легли в основу 
диссертации Г. М. Абдуллаева.

 
З. И. Халилов

В 1954 году на Ученом совете ЛФТИ, председа-
телем которого был академик А. Ф. Иоффе, удачно 
прошла защита докторской диссертации Г. М. Абдул-
лаева по теме «Исследование физических процессов, 
происходящих в селеновых выпрямителях». Были по-
лучены новые высоковольтные селеновые выпрями-
тели с искусственно созданными условиями. Резуль-
таты сразу стали внедряться на Московском заводе 
(п/я 796). В атмосфере ЛФТИ, при правилах школы 
А. Ф. Иоффе, имея свой не слабый потенциал, сфор-
мировался профессионал экспериментальной физи-
ки. В том же году Г. М. Абдуллаев, вернувшись в Баку, 
стал заместителем директора Института физики и ма-
тематики АН АзССР. Тут начали происходить посте-
пенные изменения в составе проблем. На первый ряд 
перешагнула современная физика полупроводников. 
Это было заслугой доктора физ.-мат. наук Г. М. Абдул-
лаева.

В 1955  году доктор физ.-мат. наук Г. М. Абдул-
лаев был избран членом-корреспондентом АН 
АзССР по специальности «Физика полупроводни-
ков». В  1956  году по  инициативе член-корр. АН 
АзССР Г. М. Абдуллаева в  АГУ открылась кафедра 
физики полупроводников — одна из первых в Совет-
ском Союзе. С 1958 года в АГУ начинал действовать 
самостоятельный физический факультет.

В 1957  году профессор Г. М. Абдуллаев был на-
значен директором Института физики и математики 
АН АзССР, кем оставался до конца жизни. Активная 
деятельность молодого ученого, его решительность 
и  богатый потенциал позволили за  короткий про-
межуток времени поднять уровень научной деятель-
ности Института на  достаточно высокую ступень. 
Благодаря работам Г. М. Абдуллаева и его учеников 
по изучению кристаллов селена, теллура, их сложных 
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соединений, комплексному изучению их физических 
свойств и созданию новых полупроводников и их пре-
образователей, Институт физики и математики АН 
АзССР приобрел авторитет одного из ведущих науч-
ных центров Советского Союза. Была тесная научная 
связь с ведущими институтами по физике полупрово-
дников, одним из которых был ЛФТИ. Имена ученых 
Иоффе, Наследов, Комар, Тучкевич, Регель, Гросс, 
Шаровский были хорошо знакомы ученым Институ-
та Физики и математики АН АзССР. По решению ЦК 
КПСС и Совета Министров СССР постановлением 
№ 620–303 от 4 июня 1957 года Институт Физики 
и математики АН АзССР был утвержден головной ор-
ганизацией в СССР научно-технического направле-
ния «Физика и техника приборов на основе селена».

А. Р. Регель
В 1959 году Отдел математики отделился от Ин-

ститута физики и  математики АН АзССР. Начали 
функционировать два отдельных института: Инсти-
тут физики и Институт математики и механики АН 
АзССР.

Г. М. Абдуллаев — ученый, обладающий творче-
ским характером, активная и ведущая личность. Ему 
симпатизировали в  научной общественности. Под 
руководством профессора Г. М. Абдуллаева в Инсти-
туте шла активная работа — непрерывное рождение 
новых идей и их внедрение в практику. Так начался 
самый плодотворный период существования Инсти-
тута физики АН АзССР. Были открыты Шамахинская 
астрономическая обсерватория (ШАО), Креогенная 
станция, Специальное конструкторское бюро (СКБ).

В 1969 году Институт физики АН АзССР был по-
вторно утверждён АН СССР головным и координи-
рующим в Советском Союзе по теме «Физика селена 
и теллура. Техника и приборостроение на их основе». 
Это, естественно, явилось результатом как творческо-
го труда, так и организаторского таланта академика 
Г. М. Абдуллаева и научного коллектива, работающего 
под его руководством. Указом Президента Верховно-
го Совета СССР от 13 марта 1969 года за успехи в об-

ласти физических наук, подготовку высококвалифи-
цированных научных кадров Институт физики АН 
АзССР был награжден Орденом Трудового красного 
знамени.

А. Ф. Иоффе
В 1970 году Г. М. Абдуллаев был избран Президен-

том Академии Наук Азербайджанской ССР. Одновре-
менно он руководил и Институтом физики АН АзССР, 
который работал над фундаментальными проблемами. 
Благодаря вниманию, личной инициативе академика 
Г. М. Абдуллаева на базе Института физики АН АзССР 
был создан целый ряд самостоятельных научных и на-
учно-производственных организаций: Сектор радиа-
ционных исследований, Институт прикладной физи-
ки, СКБ Института физики с опытным заводом, СКБ 
биологического приборостроения, СКТБ металлове-
дения с ОЗ «Кристалл», ОКТБ «Регистр» и др. Ис-
следовательские работы академика Г. М. Абдуллаева 
и его учеников были крайне плодотворными. Резуль-
таты работ Г. М. Абдуллаева по изучению физических 
свойств селена дали возможность разработать мето-
ды очистки селена, получить монокристаллы гекса-
гональной и моноклинной модификации, установить 
причину «аномалий» в свойствах селена, управлять 
типом проводимости моно- и поликристаллического, 
аморфного и жидкого селена, выяснить происхожде-
ние его р-проводимости, разработать модель, объ-
ясняющую механизм проводимости в селене. Пред-
ложенные модели и механизмы могут применяться 
к структурам, подобным структуре Se (полимерным 
полупроводникам, аморфным и жидким системам). 
Эти результаты явля ются фундаментальным вкладом 
в физику конденсированных систем и открывают но-
вое перспективное направление в понимании свойств 
поли мерных полупроводников и некристаллических 
систем. Под руководством Г. М. Абдуллаева методом 
радиоактивных изотопов был выполнен цикл иссле-
дований по  диффузии и  электрическому переносу 
различных примесей в  селене, определены количе-
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ственные характеристи ки диффузии, состояние диф-
фундирующего атома. Впервые благодаря научным 
изысканиям Г. М. Абдуллаева электронографически 
было показа но, что механизм выпрямления в фото-
элементах и выпрямителях обуслов лен образовани-
ем в них гетеропереходов вследствие электрической 
фор мовки. Исследования физических процессов в се-
леновых выпрямителях позволили впервые получить 
селеновый выпрямитель с «током насыще ния», что 
вошло как важнейший результат в отчет АН СССР. Ра-
боты Г. М. Абдуллаева по исследованию селена при-
вели к созданию новых высо коэффективных селено-
вых преобразователей и  десятков устройств на  их 
основе. Эти приборы и  устройства по  категории 
качества находились на уровне мировых стандартов 
и многие из них получили государственный Знак ка-
чества СССР. В середине 60-х годов Г. М. Абдуллаев 
выдвинул во прос об изучении новых сложных струк-
турных аналогов анизотропных полупроводников. 
Группа сотрудников Института физики под руково-
дством Г. М. Абдуллаева первой в Союзе приступи-
ла к получению и всесто роннему систематическому 
изучению физических особенностей новых к  тому 
времени бинарных полупроводниковых соединений. 
Была разрабо тана технология получения совершен-
ных монокристаллов типа Аш BVl их твердых растворов 
и сложных аналогов.

В 70-х, 80-х годах XX в. академиком Г. М. Абдул-
лаевым совместно с сотрудниками было предсказано 
и получено большое число новых более сложных по-
лупроводников-аналогов Аш BVl. Исследования фото-
электрических особенностей монокристаллов новых 
тройных аналогов Аш BVl выявили, в частности, пер-
спективность практического применения их в каче-
стве эффективных приемников для видимой и ИК- об-
ластей спектра. Особенно эффективными оказались 
детекторы рентгеновских и нейтронных излуче ний 
на их основе. На монокристаллах тройных аналогов 
Аш BVl обнару жен пьезофоторезистивный эффект, по-
зволяющий значительно расширить возможности со-
временной полупроводниковой тензометрии.

С именем Г. М. Абдуллаева связан цикл фундамен-
тальных работ по исследованию оптических свойств 
и энергетической структуры полупроводников типа 
Аш BVl, который значительно расширил возможности 
полу проводниковой электроники. Было установле-
но, что кристаллы селенида галлия по многим пара-
метрам значительно превосходят другие нелиней ные 
кристаллы в ИК- области и являются перспективны-
ми для квантовой электроники, нелинейной оптики 

и создания генераторов с перестраивае мой частотой 
излучения. Была разработана система оптической 
связи с применением частотной модуляции лазерно-
го излучения. В приемном устройстве системы связи 
преобразователем частотно-модулированных сигна-
лов в амплитудно-модулированные служил «Дешиф-
ратор» на основе кристалла GaSb.

Г. М. Абдуллаев, Д. Н. Наследов, С. И. Пекар
Исследования физических свойств халькогенидов 

первой и третьей групп таблицы Д. И. Менделеева 
и процессов в диодных структурах на их основе впер-
вые привели к обнаружению управляемых эффектов, 
полярно-зависимых и независимых переключателей 
и элементов памяти.

Созданы многофункциональные переключающие 
приборы с памятью, управляемые электрическим по-
лем и освещением. В результате изучения халькоге-
нидов первой группы Г. Б. Абдуллаевым с соавторами 
установле но, что эти полупроводниковые кристаллы 
имеют дефектную кристалли ческую структуру, об-
уславливающую эффект самолегирования. Эти ис-
следования позволили в Институте физики впервые 
разработать накопи тель информации для постоян-
ного запоминающего устройства с  электри ческой 
переписью информации на  основе переключателя 
с долговремен ной электрической памятью.

Институт физики АН АзССР, руководимый ака-
демиком Г. М. Абдуллаевым в мировой науке был при-
знан ведущим научным учреждением по исследова-
нию физических свойств GaSe.

Академиком Г. М. Абдуллаевым обнаружены явле-
ния световой памяти и эффект переключения также 
в монокристаллах тройных соединений, по казана воз-
можность управления этим эффектом при помощи 
света, а так же разработана технология создания чув-
ствительных электрофотографи ческих слоев на ос-
нове сложных соединений, позволяющих их много-
кратное использование.

Под руководством академика Г. М. Абдуллаева 
и при его непосредствен ном участии в Институте фи-
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зики получили значительное развитие иссле дования 
в области низких температур, применение различных 
резонанс ных методов, таких как ЭПР, ЯМР, ЯГР, и т. д. 
Так, впервые в мире, было обнаружено явление ЭПР 
поглощения в селене. По этому далеко не пол ному 
перечню результатов, полученных. Г. М. Абдуллаевым, 
можно судить о диапазоне его научных интересов, 
о глубине исследований, проводимых под его руко-
водством. Диапазон исследований академика Г. М. Аб-
дуллаева был довольно широк. Мало ученых, которые 
могут работать на  стыке наук. Г. М. Абдуллаев был 
из того числа ученых. Это работы, которые велись 
на синтезе наук: биология — физика, физика-химия, 
физика-медицина и т. д. Впервые в мире Г. М. Абдул-
лаевым селен стал рассматриваться с биологи ческого 
аспекта — селен в биофизике. В 1952 г. Г. М. Абдулла-
ев впервые отметил, что спектральная чувствитель-
ность селена удивительно совпадает со спектральной 
чувствительностью человеческого глаза. Речь идет 
об одном из феноменальных явлений природы. Науч-
ная интуиция и смелость позволили Г. М. Абдуллаеву 
создать в Институте физики и Инсти туте физиологии 
АН АзССР две лаборатории с одинаковым названи-
ем: «Лаборатория биофизики мозга». Так, селен по-
вернулся к науке своей новой гранью — биологиче-
ской. Метод ЭПР позволил точно судить о нали чии 
концентрации так называемых свободных радикалов, 
которые и уча ствуют в механизме фоторецепторного 
акта.

Г. М. Абдуллаев
В 1972 г. действительному члену АН АзССР, член-

корреспонденту АН СССР Г. М. Абдуллаеву и  группе 
ученых, работавших под его руково дством, была при-
суждена Государственная премия Азербайджанской ССР 
за работы по получению новых сложных полупроводни-
ковых соединений, исследованию их свойств и созданию 
различных преобразователей на их основе, и за работы 
по установлению роли селена в процессе зрения.

Его большим наследием является азербайджан-
ская школа физики по лупроводников. Под руковод-
ством академика Г. Б. Абдуллаева защитилось около 
60 докторских и более 100 кандидатских диссертаций. 
Выходцами азербайджанской школы физики — шко-
лы Абдуллаева являются почти все физики Азербайд-
жана, среди которых ярко выделяются академики, 
члены-корреспонденты НАНА, профессора, доктора 
и кандидаты наук. Это целая плеяда ученых: Ф. М. Га-
шимзаде, М. И. Алиев, Е. Ю. Салаев, Ч. О. Каджар, 
М. Г. Шахтахтинский, А. М. Пашаев, А. Ш. Мехтиев, 
А. З. Гулиев, Н. А. Гулиев, И. Г. Керимов, Г. А. Ахундов, 
Б. М. Аскеров, Б. Г. Тагиев, С. И. Мехтиева, Д. Ш. Аб-
динов, З. А. Искендерзаде, З. А. Алиярова, Р. В. Шафи-
заде и др.

Г. М. Абдуллаев
Школа академика Г. М. Абдулласва в  Союзе 

и в мире считалась ведущей по физике селена.
На каждом этапе научной деятельности ученого, 

необыкновенного человека, нестандартной личности 
раскрывались различные грани этой личности. И по-
тенциал этот был таким богатым, что все это походило 
на бурный ключевой поток. Став Президентом АН 
АзССР ярко выявился талант организатора науки, ко-
торый смог достойно держать на своих мо лодых пле-
чах эту строгую, тяжелую систему, королеву наук — 
Академию. Он сумел поднять национальную науку 
на мировую уровень.

Пост Президента Академии наук должен занимать 
духовно богатый ученый, профессионал, сильный 
организатор науки, который сумеет управлять этой 
многогранной системой науки.

С 1970 года Г. М. Абдуллаев был председателем об-
щества «Знание». Он вел большую работу на посту 
председателя комитета по Государственным преми-
ям Азербайджанской ССР в области науки и техники. 
Его общественная деятельность не огра ничивается 
этим. Он был депутатом Верховного Совета СССР 
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(1970 г., 1974 г.).
Академик Г. М. Абдуллаев был избран членом На-

учного совета по  ком плексной проблеме «Физика 
и  химия полупроводников» при Президиуме АН 
СССР, председателем республиканского Научного 
совета по «Про блеме физики», членом Совета ко-
ординации АН СССР, председателем Совета по коор-
динации научной деятельности научных учреждений 
и ву зов Азербайджанской ССР, руководил работами 
республиканского Науч ного совета по комплексной 
проблеме «Кибернетика», в 1970 году избран чле-
ном-корреспондентом АН СССР по специальности 
«физика». В 1974 г. академику Г. М. Абдуллаеву было 
присвоено почетное зва ние Заслуженного деятеля на-
уки АзССР. За заслуги в пропаганде научных знаний 
в 1977 г. академик Г. М. Абдуллаев был награжден ме-
далью им. С. И. Вавилова. Были также и другие награ-
ды: медаль «За доблестный труд» (1970 г.), «Ветеран 
труда» (1983 г.), орден Трудового Красного Зна мени 
(1975 г.), орден Ленина (1978 г.), «Почетная грамо-
та» Всесоюзного общества «Знание» (1970 г.), зо-
лотые медали ВДНХ СССР (1972 г., 1975 г., 1977 г., 
1978  г.), большая золотая медаль международной 

Лейпцигской ярмарки (ГДР).
Научные труды, наследие оставленное академи-

ком Г. М. Абдуллаевым: 17 монографий, изданных 
в России, США, Великобритании, Австра лии; бо-
лее 600 научных статей, опубликованных в союз-
ной и мировой на учной литературе; 250 изобре-
тений — авторские свидетельства от Госко митета 
по  изобретательству СССР, 7  изобретений запа-
тентованы в 4-х различных странах — в Америке-3, 
во Франции-2, в Англии –1, в Индии-1. Люди, кото-
рые за короткое время (время жизни человека) су-
мели сде лать много нужного, важного, полезного, 
оставили после себя неизглади мый след, являются 
детьми не только своих родителей. Они дитя своего 
народа, своего времени.

Жизнь, прожитая академиком Г. М. Абдуллаевым, 
его творческий путь ученого это пример националь-
ного интеллигента — патриота, сочетающего творче-
ские искания с практической деятельностью.

«Гасан Багирович понимал, что наука — гарант 
будущего благоденст вия. Он жил во имя этого. И мы 
не забудем его заветы». (Жорес Алферов).

Usachev Valery Mikhailovich
Russland, Republik Tatarstan,

Stadt Naberezhnye Chelny.
E‑mail: usachevvm1@yandex.ru

Anfang der Theorie des Raumes als ideale Quanten-Flüssigkeit (IQF)

Abstract: Der Autor dieses Artikels (im Jahr 1967) legt eine Reihe von neuen Ideen und Hypothesen über die 
physikalische Natur der Elementarteilchen und physikalischen Wechselwirkungen, die notwendig und ausreichend, 
um die Krise auf dem Gebiet der theoretischen Physik überwinden.

Diese Ideen, Hypothesen und Beweise sind hier in einer sehr zugänglichen Weise für Profis und für diejenigen, 
die Physik natürlich in High Schools und Colleges studiert haben.

Schlagwörter: Quantenraumflüssigkeit, Photon, Elektron, Proton, physikalischen Wechselwirkungen.Stichwor-
te: quantum Flüssigkeit Raum, Photon, Elektron, Proton, physikalische Wechselwirkungen.

Die Anfänge der Theorie des Raumes als ideale quantum der Flüssigkeit (IQF).
(Hinweis: alles physikalischen Variablen, Konstanten und Berechnungen sind hier in einem „absoluten System 

der physikalischen Einheiten“ CGSE.)
1. Die Definitione.
1.1. „Die Anfänge der Theorie „ — es ist neue Grund-

ideen, wissenschaftliche Hypothesen und mathemati-
sche Beweis ihrer Angemessenheit bezüglich der grund-
legenden wissenschaftlichen Theorien und Tatsachen 
objektiven Realität.

1.2. „des idealen quanten der Flüssigkeit (IQF)“ — ist 
der Flüssigkeit fast absoluten Temperaturnullpunkt, wobei:

a) der Wert die Temperatur hängt von der Konzent-
ration die Photone (Quasiteilchen);

b) der Wert der inneren Reibung (dynamische Vis-
kosität) sehr nahe Null ist;
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c) die physikalischen Eigenschaften sind unabhän-
gig von der geometrisch Volumen (von unendlich bis 
null).

Molekular-kinetische Theorie (IAK) wurde auf der 
Grundlage der antiken und mittelalterlichen Hypothese 
atomaren Struktur der Materie etabliert und kann daher 
nicht erklären, warum gibt es physikalische Wechselwir-
kungen (elektro, stark und Gravitations).

Es geschah weil, dann schien ganz leer alles der 
Raum zwischen den kleinsten Teilchen der Materie. 
(Daher, war unmöglich bieten eine logische Hypothese 
Wechselwirkung eines physischen Körpers mit anderen 
physikalischen Objekten in der Ferne.)

Seit Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts erscheint 
die relativistische Hypothese der Erweiterung des Rau-
mes, wie die ständige Erweiterung bis  in die Unend-
lichkeit aller Teilchen der Materie. In dieser Hypothe-
se „expandierenden Universums“ wird interpretiert als 
„Raum-Zeit-Kontinuum“. Diese Phänomenologie der 
relativistischen Paradigmenwechsel absolut widerspricht 
der realen Diskretheit quantenmechanische Natur Mik-
ro- und Makrokosmos.

In der Mitte der 60er Jahre des letzten Jahrhun-
derts nicht die Angemessenheit der Interpretation der 
physikalischen Erscheinungen der objektiven Realität 
erreicht  Ihren Höhepunkt. Dann werden alle großen 
Physiker der Welt erkannte diese Tatsache.

Der Autor dieses Artikels im September 1967 vor-
geschlagene eine Reihe von grundlegenden Ideen und 
Hypothesen, die notwendig und ausreichend für die 
überwindung dieser Krise in der theoretischen Physik. 
Nachfolgend sind diese Ideen, Hypothesen und Bewei-
se in einer sehr einfachen Form für Profis und diejenigen, 
die studiert hat den Kurs Physik für Gymnasien.

2. Die grundlegenden Ideen und Hypothesen.
2.1. Basic „elementaren“ Teilchen (Photonen, Elek-

tronen, Protonen, Neutronen) kann (in einer einfachen 
Analogie) vorstellen, wie verschiedene Aggregatzustän-
de eines idealen Quantenflüssigkeit (IQF):

Elektron (oder Photon) erscheint als eine „Blase der 
Dampf “ in IQF Raum;

Proton — als mehrschichtige „LCD-Ball“ in IQF;
Neutron — als eine „schaumige Mischung“ diesen 

Teilchen: das Elektron, Proton, und „Photon-Neutrino“; 
welche wieder zerfällt in ein Elektron, Proton und „Pho-
ton-Neutrino“ durch 15 Minuten;

Positron  — in dieser Reihe  von  Interpretationen 
passt als eine Kavitation Blase in IQF.

2.2. Ausgehend von 2.1., die elektrostatische Absto-
ßung und Anziehung zwischen Elektronen und Proto-

nen leicht ist zu erklären auf der Grundlage der Gesetze 
der klassischen Thermodynamik.

Da der Elektron („Dampfblase“) wärmer IQF, wäh-
rend der Proton („LCD-Ball B“) kälter, deshalb, iden-
tischen Teilchen bewegen voneinander entfernt, aber 
Gegenteile konvergieren für Ausrichtung der Tempera-
tur in einem physischen System „IQF-Teilchen“ (gemäß 
dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, über das 
Wachstum der Entropie).

Experimente unter der Leitung von Akademiemit-
glied P. L. Kapitza und die Theorie der Quanten Flüs-
sigkeiten (von Akademiemitglied L. D. Landau) zeigten, 
das Photonen erscheinen und  verschwinden  in einer 
Quanten Flüssigkeit falls Erhöhung oder Verringerung 
einer Temperatur.

Also, in einer  idealen Quanten Flüssigkeit (IQF) 
rund um den „heißen“ Elektronen gebildet eine Zone 
der hohen Konzentration von Photonen; aber rund um 
„Kalt“ (Proton und Positron) schafft in IQF Zone der 
niedrig Konzentration die Photonen. Diese Zonen sind 
die Erläuterung der physikalischen Natur der „elektri-
schen Feld aufgeladen Teilchen“ (eines gleichen oder 
entgegengesetzten „Vorzeichen“).

2.3. Ausgehend  von 2.1. und 2.2. folgt, dass die 
grundlegenden elementaren Teilchen und Photonen in 
die ideale Quanten-Flüssigkeit gebildet wird, die durch 
die Lokalisierung durch die Oberflächenspannung IQG.

2.4. Ausgehend von 2.1.-2.3. folgt, dass die Durch-
messern des kugelförmigen Oberfläche Elektronen, 
Protonen und Positronen im freien Zustand sein müssen 
einander gleich sind, so wie die gleich nach dem Modul 
elektrische Ladungen „e“ dieser Teilchen. (Unter dieser 
Bedingung ist die resultierende Kraft der Oberflächen-
spannung gleich und entgegengesetzt gerichtet inneren 
elektrostatischer der resultierenden Kraft.)

2.5. Ausgehend von 2.1.-2.4., kann man verstehen, 
warum die Dichte der Protonen in drei Größenordnun-
gen größer ist als die Dichte der Elektronen. (Genauso, 
wie die Dichte des Wassers in drei Größenordnungen 
größer ist als die Dichte des atmosphärischen Gases bei 
Normalbedingungen.)

2.6. Ausgehend von 2.1.-2.5., wie die „Dampfblase“ in 
einer idealen Quanten Flüssigkeit (IQF) Raum Elektron 
leicht und elastisch verformt sich bei einem Aufprall, um 
so mehr, je höher die Energie der kollidierenden mit ihm 
Teilchen. So dass der Durchmesser eines Elektrons Messen 
kann nicht bei Kollisionen von Teilchen auf Beschleunigern.

2.7. Ausgehend von dieser grundlegenden Ideen, der 
Autor formuliert ein System von Gleichungen (zum ers-
ten mal im August — September 1967):
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 h = us = mcν 2  (1),
mit dem Ausdruck der fundamentale Gesetz der Erhal-
tung und Umwandlung von Energie-Masse.

Wobei:
h  — Die Planck-Konstante;
ν  — Häufigkeit des Quanten;
u  — die Oberflächenspannung der ideale Quanten 

Flüssigkeit;
s - die Gesamtoberfläche der ideale Quanten Flüs-

sigkeit Raum bildendes Photon oder “Elementarteil-
chen” (und die innere Struktur der letzten);

m  — der Masse;
c  — Konstante Geschwindigkeit des Lichts.
Der linke Teil der Formel (1) es gibt Formel-Planck-

Energie E h= ν  für Photonen (Quanten des elektroma-
gnetischen Strahlung). Rechte Seite dieser Formel 
drückt den Wert der Gesamtenergie E mc= 2  für Teil-
chen mit der trägen Masse m . Der zentrale Teil (us ) die 
Formel (1) drückt die potentielle Energie, die absolut 
gleich der Arbeit der Oberflächenspannung der ideale 
Quanten-Flüssigkeit Raum bei der Synthese-Annihilati-
on von Teilchen und Quanten-Strahlung, die in einander 
umgewandelt werden.

2.8. Volle elektrostatische Energie des Elektrons ist 
direkt proportional zum Quadrat der elektrischen La-
dung und Umgekehrt proportional zu der klassischen 
Radius des Elektrons (nach der klassischen Theorie der 
Elektrizität).

Deshalb, ausgehend  von der  Vorstellung über die 
Elektron als « Blasedampf» ideale Quanten-Flüssigkeit 
Raum, kann man genau berechnen Sie die Werte von u  
und d , wenn Sie beschließen, die zwei Gleichungen mit 
zwei unbekannten:

2.1) 2 2e d us/ = ;
2.2) 2 2 2e d mc/ = .
Wobei:
e  — die elektrische Ladung des Elektrons;
u  — unbekannte Oberflächenspannung der ideale 

Quanten Flüssigkeit Raum;
d  — unbekannte Durchmesser eines Elektrons;
s d= 3 14 2,  — Fläche kugelförmigen Oberfläche der 

Blase-Elektron;
m  — die Masse des Elektrons;
c  — Lichtgeschwindigkeit.
Substitution von bekannten Konstanten, lösen wir 

das Gleichungssystem 2.1) — 2.2) und berechnen die 
beiden neuen Konstanten: der Durchmesser der elekt-
risch geladenen “Elementarteilchen”

 d� � � �= × −0 563 10 12, cm ;

und die neue fundamentalen physikalischen Konstant 
Oberflächenspannung der  ideale Quanten Flüssigkeit 
Raum (dh die starken Wechselwirkung)

u � �= × = ×0 823 10 0 823 1018 2 18, / , /erg cm din cm .
HINWEIS: das System der Gleichungen (1) zeigt 

die direkte Proportionalität der Masse der fundamenta-
len Teilchen und die Gesamtoberfläche der ideale Quan-
ten-Flüssigkeit Raum bildenden “Elementarteilchen” 
(und ihre die inneren Struktur). Dies ist experimentell 
bestätigt worden, beispielsweise ist direkt proportional 
zu der Oberfläche der Kerne und der “Massendefekt” 
ändern, um Änderungen in der Kernenergie in der Syn-
these und Zerfall von Atomkernen.

2.9. Präsentiert in 2.1.–2.8. die grundlegenden Ide-
en und die Formel (1) des Gesetzes von der Erhaltung 
und Umwandlung von Energie-Masse zeigen die einzig-
artige Verbindung aller fundamentalen physikalischen 
Wechselwirkungen auf der Grundlage der Prinzipien 
und die Gesetze der klassischen Physik.

2.10. Zum Beispiel, «Welle-Teilchen-Dualismus» 
der Quantenphysik leicht zu  verstehen, Blick auf die 
Dampfblasen, die pop-up mit dem Boden des Gefäßes 
auf die Oberfläche des Wassers. Die Blase bewegt sich 
nicht genau senkrecht, sondern in der Spiral-Schraube 
Flugbahn um die vertikale Achse. So ein Teilchen oder 
Photonen-Strahlung (das heißt, seine «LCD-Bildung» 
oder «dampfblase»), bewegt sich in einer idealen Quan-
ten-Flüssigkeit Raum im freien Zustand nicht in gerader 
Linie, aber für die Spiral-Schraube Flugbahn.

2.11. Somit kann die Länge der «Welle» de-Brog-
lie-Welle-Teilchen oder Quanten-Strahlung gibt es eine 
Schritt-Länge Schraube Flugbahn der Teilchen und 
Quanten. Deshalb ist «die Frequenz der Welle ist die 
de-Broglie-Welle” — Teilchen oder Quanten-Strahlung, 
das heißt, der Wert der Anzahl von Windungen, began-
gen in der Sekunde.

2.12. Die Richtung der Windungen der Flugbahn 
der Teilchen und Photonen kann nach rechts oder nach 
Links (50/50). Warum ist leicht erklärt die Gründe für 
solche Phänomene, wie die “doppelte Brechung des 
Lichts”, «Quer elektromagnetischen Wellen», «Spin» 
und seiner Symbole “+/– ”.

2.13. Das Bewusstsein der physischen Substanz des 
Universums als ideale Quanten-Flüssigkeit, leicht erklärt 
physische Wesenheit von Tensor Theorie der Gravitati-
on. Wirklich, genau betrachtet zu den Blasen der Luft 
auf der Oberfläche von Tee oder Kaffee im Glas, leicht 
zu bemerken, dass Sie schnell einander annähern, bil-
den die Inseln Schaum. Dies geschieht, weil die Mole-
küle des Wassers verdampfen von der Oberfläche jeder 
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Blase. Statt Moleküle Verdampfen dringen die Molekü-
le der Oberflächenschicht der umgebenden Flüssigkeit, 
alle Blasen. So, dass jeder Blase ständig „zieht“ sich die 
oberflächliche Schicht der Flüssigkeit und deshalb zieht 
andere Blasen. Das gleiche passiert  in  IQFR mit Par-
tikeln und physikalischen Objekten, nur statt der Mo-
leküle in die ideale Quanten-Flüssigkeit Raum wirken 
Energiequanten („Quasiteilchen — Nanobläschen“) in 
übereinstimmung mit der Formel (1).

2.14. Aus den Gesetzen der klassischen Physik und 
begann die Theorie des Raumes als IQF, der Autor von 
waren theoretisch abgeleitet Formel abhängig Größen 
„Zeit der Existenz“, „Frequenz“, „Energie“ und „Wellen-
länge“ Photon (quant des elektromagnetischen Strah-
lung) in Abhängigkeit von der Zeit t, der seine Bewe-
gungen im Raum:

 T K/0 0
1 2= ( ) /ν  (2)

 ν νt = Kt T t0 02− −( )  (3)
 E h Kt T tt = − −[ ( )]ν 0 02  (4)
 λ νt c Kt T t= − −( ) / 0 02  (5)
In diesen Formeln hier (und weiter):
T0  — mögliche volle Leben-Zeit-Quanten-bei freier 

Bewegung in IQF Raum von dem Moment seiner Strah-
lung mit der Energie E h0 0= ν

 bis zur  vollständigen 
Streuung seine Energie drin (Et T= =

0
0 );

t  — Zeitraum Bewegung (vom Moment der Strah-
lung)

ν t  — Frequenz — als Funktion der Zeit t ;
Et  — Energie des Quants als Funktion der Zeit t ;
ν 0  — Frequenz — in der Zeit seiner Strahlung (bei 

t = 0 );
K  — Faktor offset (gekennzeichnet Großbuchstabe 

Nachnamen genialen Physik-Experimentator, Akademi-
ker Kapitza P. L.)

λt   — Schritt-Länge der spiralförmigen Flugbahn 
(“Wellen der de-Broglie-Welle”) als Funktion der Zeit t 
der Bewegung der freien Quantum;

h  — Planck-Konstante;
c — Konstante Lichtgeschwindigkeit.
3. Beweis. (Mathematische Prinzipien der Theo-

rie der Raum als ideale Quanten-Flüssigkeit und ei-
nen grundlegenden “elementaren” die Teilchen und 
die Photonen wie Sie verschiedene physikalischen 
Aggregatzustände IQF, die lokalisierten drin ihm nur 
durch eigenem Kraft Oberflächenspannung.)

So, der Theorie der  idealen Quantenflüssigkeit 
(IQF) Raum bringt zum Ausdruck ein Grundgesetz der 
Erhaltung und Umwandlung von Energie-Masse durch 
das Systems der Gleichungen

 h us mcν = = 2  (1).
Auf der Grundlage von Vorstellungen über Raum als 

Objektiv realen Quanten-Flüssigkeit mit sehr kleinen 
Koeffizient der inneren Reibung η  (aber nicht auf null 
reduziert, wenn die absolute Temperatur ist nicht gleich 
0) und auf der Grundlage von Vorstellungen über Pho-
ton wie die Blase Dampf-Flüssigkeits-Raum mit einer 
Fläche  von kugelförmigen Oberfläche geometrisch 
gleich s d=π 2  (wobei d  der Durchmesser der Photon), 
wir finden die Formel vollständig kinetischen Energie 
des Photons nach den Grundsätzen der klassischen Phy-
sik.

Dazu betrachten wir die de-Broglie-Welle zur Pho-
tons als ein Komplexes schraubenförmigen die Flugbahn 
der Kugel-Blase mit Schritt-Schrauben, gleich λ  und der 
Frequenz der Drehung um die Achse der Bahn gleich ν
. Das heißt, wie zwei einfache Bewegung des Balls: 
der Vorwärtsbewegung (mit einer Geschwindigkeit von 
Licht parallel zur Achse der Schraube Flugbahn der Be-
wegung des Photons) und Drehbewegung mit der Win-
kelgeschwindigkeit

ω πν= 2  und der Geschwindigkeit V R=ω  senk-
recht zu dieser Achse (auf der Tangente an einen Kreis 
mit Radius R  des Zylinders Schrauben). Dann, nach der 
klassischen mechanik die komplette kinetische Energie 
E  Photon-Blase mit der Masse m  und Trägheitsmo-
ment

I mR= 2 wird sich aus der addition der kinetischen 
Energien der fortschreitenden und drehenden Bewegun-
gen:

3.1) E mc I mc
m R mc mV=

= + = +

+ +

0 5 0 5 0 5

0 5 0 5 0 5

2 2 2

2 2 2

, , ,

, ( ) , ,

ω
ω

.

Bitte beachten Sie, dass durch die Formel (1) 
mc us2 =  und damit m us c= / 2 . Setzt man die entspre-
chenden Ausdrücke in die Formel ein voller Energie des 
Photons, erhalten wir:

3.2) E us V c= +( )0 5 1 2 2, / .
Da andererseits die gesamte Energie des Photons 

wird durch eine Formel-Planck E h= ν , dann aus der 
Gleichung h us V cν = +( )0 5 1 2 2, / , so erhalten wir 
V = c , so wie h usν = .

Das heißt, tangential (auf der Tangente an einen 
Kreis mit Radius R) Komponente der Geschwindigkeit 
der Photonen bezüglich der Achse der Flugbahn immer 
gleich der Lichtgeschwindigkeit c (d. h. das gleiche, wie 
die translatorische Komponente parallel zu der Achse 
der Schraube).

UNTERSUCHUNG. Aus den Gleichungen 3.1) und 
V c=  folgt unmittelbar:
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1) die Energie E h= ν  es ist voll (ganzes) kinetische 
Energie W mc mV mc mc mc= + = + =0 5 0 5 0 5 0 52 2 2 2 2, , , ,  

W mc mV mc mc mc= + = + =0 5 0 5 0 5 0 52 2 2 2 2, , , , Bewegungsfreiheit der Photonen (Quanten) entlang 
einer spiralförmigen Flugbahn. (Das heißt, aus der klassi‑
schen mechanik folgt direkt W E h mc= = =ν 2 );

2) Modul volle Geschwindigkeit der Bewegung der Pho‑
ton auf der Helix übersteigt die konstant c die Ausbreitungs‑
geschwindigkeit von Licht in 21 2/ mal (es ist ≈1,414c);

3) durch die Formel (1), Kenntnis der Frequenz ν  des 
Photons zu einem Zeitpunkt t , können wir bestimmen nicht 
nur Energie Photon nach der Formel E h= ν  und die Mas‑
se m  nach der Formel E mc= 2 , aber es Durchmesser d  
(wie «dampfblase» die ideale Quanten‑Flüssigkeit Raum) 
und Radius R  Schraube seine Flugbahn (in der Zeit t ).

Zum Beispiel, angesichts der Tatsache, dass 
s d h u==π ν2 / , dann ist der Durchmesser der Blase-
Photon finden Sie nach der Formel

3.3) d h u= ( )ν π/ /1 2
.

Für ein Photon von violettem Licht (ν = ×0 76 1015,
Hz), so erhalten wir:
d �
�
= × × × × × =

= ×

−( , , ) /( , , )

,

/ /6 62 10 0 76 10 3 14 0 823 10

1 4 10

27 15 1 2 18 1 2

−−15( )cm
.

So ist etwa 0,3% des Durchmessers der freien Elekt-
ronen (oder Protonen) hast der größte Durchmesser der 
Photon “lila” sichtbares Licht. Kann durch den Formeln 
ω πν= 2  und V R=ω  berechnen der Radius R  spiral-
förmigen Flugbahn um die Achse der Richtung der Be-
wegung. Da V c=  ist:

3.4) R c= /( )2πν .
Deshalb, für die violetten Lichtes R = × −6 10 6 cm, 

das heißt, in eine Milliarde Mal mehr, als der Durchmes-
ser d = × −1 4 10 15, cm  des Photons.

So ist nach der Photonenenergie zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt, wir können alle Parameter der Photon be-
rechnen, basierend auf den Prinzipien der klassischen 
Physik. (Es bestätigt die Prophezeiung von P. Dirac, was 
“Palliativ ohne Zukunft” ist konventionellen Interpreta-
tion der Quantentheorie).

In der modernen theoretischen Physik in der freien 
Bewegung aus der Quelle zum Empfänger werden alle 
Photonen ständig bleiben unverändert  viele Milliar-
den von Jahren. Das Verständnis der Essenz von Raum 
als ideale Quanten-Flüssigkeit gibt eine neue Ansicht auf 
der Photon, welche verliert ständig ihre Energie. Da die 
Temperatur der ideale Quanten-Flüssigkeit Raum ein 
wenig über dem absoluten Nullpunkt, dann seine Vis-
kosität ist sehr klein. Aber auf der großen Entfernungen 
zwischen den Sternen Galaxien Photonen deutlich ver-
lieren die Energie auf die Vollziehung der Arbeit gegen 

die Kräfte der Reibung  innerhalb  IQF. Hier, ausge-
hend von den Prinzipien und die Gesetze der klassischen 
Physik, wir kann ableiten der Gleichung ein Energie 
(und anderen Parametern) des Photons Abhängig von 
der Zeit (und Entfernung), wenn diese Verluste zu be-
rücksichtigen.

Reibungskraft beim Bewegen der Kugel (Ball) in der 
Flüssigkeit wird bestimmt durch die Stokes-Gleichung:

f = dV3πη , wo:
η  — Verhältnis der Viskosität der Flüssigkeit;
d  — Durchmesser der Kugel;
V  — die Geschwindigkeit seiner Bewegung in der 

Flüssigkeit.
Die Geschwindigkeit der Bewegung der Blase-Pho-

ton entlang einer spiralförmigen Flugbahn immer unver-
änderlich. Nach der Regel der addition der Geschwin-
digkeiten  in der klassischen Physik wird Sie gleich 

1/22 1,414c c≈  , da wir fanden, dass die parallele (transla-
torische) und der Tangente an einen Kreis mit Radius R  
Geschwindigkeit des Photons relativ zu der Achse der 
Schraube Flugbahn gleich der Lichtgeschwindigkeit c . 
Durchmesser des Photons nach der Formel 3.3) 
d h u= ( / ) /ν π 1 2. Heißt, die Gleichung für die Suche nach 
der absoluten Größe der Kraft der Reibung bei der Be-
wegung des Photons auf der Helix in übereinstimmung 
mit der Formel von Stokes hat einen Blick:

3.5) f h u c= ×3 21 2 1 2πη ν π( / ) / / .
Wir schreiben Differentialgleichung unendlich klei-

ner Verlust von Energie E∆  Photon auf unendlich klei-
ner der Pfad-Länge ∆L  seine Bewegungen auf der Helix 
für unendlich kleine Zeitspanne ∆t . Einerseits der Wert 
der Verlust der Energie E∆  wird gleich der Arbeit von 
Reibungskraft f  auf unendlich kleinen  Intervall der 
Länge der Helix 1/22 t∆ ∆L = c . Das heißt,

3.6) ∆ ∆ ∆E h u c L c h u t= × =3 2 61 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2πη ν π π η ν( / ) ( / )/ / / / /

∆ ∆ ∆E h u c L c h u t= × =3 2 61 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2πη ν π π η ν( / ) ( / )/ / / / / .
Andererseits, unendlich kleine änderung in der Grö-

ße der Energie des Photons gefunden werden kann nach 
der Formel von M. Planck, wie ∆ ∆E h= ν , wo ∆ν  — 
unendlich kleine änderung in der Frequenz des Photons 
auf unendlich kleinen Zeitintervall t∆ . Dann können 
wir schreiben Differentialgleichung der Art:

3.7) h c h u t∆ ∆ν π η ν= 6 1 2 2 1 2 1 2/ / /( / ) , das heißt,
3.8) ∆ ∆t hu c/ ( ) ( )/ / /ν ν π η= − −1 2 1 2 1 2 2 16 .
In der rechten Seite dieser Differentialgleichung Varia-

ble ν −1 2/  abhängig von der Änderung der Frequenz des Pho-
tons. Die anderen Faktoren ( ) ( )/ /hu c1 2 1 2 2 16π η −  — kons-
tant ist, dessen Produkt ebenfalls eine Konstante K1 , das 
heißt,
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3.9) K hu c1
1 2 1 2 2 16= −( ) ( )/ /π η .

Ausgehend davon können wir schreiben ein Integ-
ralgleichung der Art

3.10) 
0

1

0
1 2

0

T

dt K d∫ ∫= −

ν

ν ν/ .

Wir nehmen das bestimmte Integral über den gesam-
ten Frequenzbereich von anfangs ν 0  (zum Zeitpunkt der 
Strahlung des Photons) bis 0  Hz (zum Zeitpunkt der 
endgültigen Ableitung seine Energie), und wir bekom-
men die Formel ein Zeitdauer T0  der freien Bewegung 
des Photons auf einer Skala AMY seit seine Strahlung, 
bis dissipation der Energie in die ideale Quanten-Flüs-
sigkeit (IQF) Raum:

3.11) T K0 1 0
1 22= ν / .

Aus dieser Formel erhalten wir:
 ν 0 0

2= KT  (2),
wo die Konstante K K= ( / )1 2 1

2 , das heißt,
3.9’) K c h u�= − −9 2 4 1 1πη .
Die Formel (2) bietet die Möglichkeit, berechnen 

die Abnahme der Frequenz ν 0  der Photonen, die bei der 
eingestellten Entfernung vom Empfänger bis Strahlen-
quelle; oder, im Gegenteil, die Berechnung der Distanz 
zwischen Quelle und Empfänger Strahlung  im Welt-
raum, wenn bekannt startfrequenz ν 0  zum Zeitpunkt der 
Strahlung und der ultimative Frequenz ν t  im Moment 
der Aufnahme. In der Tat, wenn t0 0=  annehmen Zeit-
punkt der Strahlung eines Photons mit der ursprüngli-
chen Frequenz der Strahlung ν 0 , und die volle mögliche 
Zeit “Leben” dieses Photon sei T0 ; dann in jedem Zeit-
punkt t  nach der Emission (ohne Berücksichtigung der 
Wirkung der Schwerkraft und Doppler-Effektes) Instant-
Werte seiner Frequenz νt finden Sie nach der Formel

3.12) ν ν0 0
2

0
2

02− − − −t = KT K T t Kt T t=( ) ( ) .
Von hier aus (entsprechend der Formel-Planck-

E=hν) für jedes Quantum EMR berechnet alle Parame-
ter als Funktion der Zeit t bei seiner freien Bewegung in 
die ideale Quanten-Flüssigkeit (IQF) Raum:

 T K0 0
1 2= ( / ) /ν  (2)

 ν νt Kt T t= − −0 02( )  (3)
 Et h Kt T t= − −[ ( )]ν 0 02  (4)
 λ νt c Kt T t= − −/[ ( )]0 02  (5)
Formel (2) — (5) folgt aus der Kontinuität Funkti-

on der Zeit Leben des Photons auf dem ganzen Weg L  
entlang der Achse der Schraube Flugbahn) der freien 
Bewegung in der IQF Raum zwischen dem Zeitpunkt 
der Strahlung t0 0=  bis zum Zeitpunkt t L c= / . Das 
heißt, diese Formeln ergeben sich aus der logischen An-
nahmen, dass zum Zeitpunkt t , wenn die Frequenz des 
Photons ändert sich von ν 0  (im Moment Strahlung) bis 

ν t , das Verbleibende «Zeit zu Leben» Tt  Photon immer 
weniger auf den Wert der Zeit t . Dies bedeutet, dass der 
T T tt = −0 .

Wir können beweisen, Gerechtigkeit solchen logi-
schen Annahmen mathematisch.

Lassen Sie im Zeitpunkt ( t0 0= ) Photon verließ die 
Quelle der Strahlung mit der Frequenz ν 0 . Durch die 
Formel (2) finden wir die Zeit T0  (bis zur vollständigen 
Streuung der Energie des Photons in die ideale Quanten-
Flüssigkeit Raum):

3.13) T K0 0
1 2= ( / ) /ν .

Durch die Zeit t  die Frequenz des ersten Photons 
wird gleich nach der Formel (3) der Wert 
ν νt Kt T t= − −0 02( ). Lassen Sie im gleichen Augenblick 
strahlt das zweite Photon mit der gleichen Frequenz ν t .

Volle Zeit Leben Tt  zweiten Photon auch finden wir 
durch die Formel (2):

3.14) T Kt t= ( / ) /ν 1 2 .
Sie ersetzt die in diesem Ausdruck Frequenz ν t  dem-

selben Wert
ν νt Kt T t= − −0 02( )  aus Gleichung (3) erhalten 

wir:
3 . 1 5 ) T Kt T t K K T t tt = − − = − +[( ( )) / ] ( / )/ /ν ν0 0

1 2
0 0

2 1 22 2
T Kt T t K K T t tt = − − = − +[ ( ) / ] ( / )/ /ν ν0 0

1 2
0 0

2 1 22 2 .
Wir haben bemerkt, dass ν 0 0

2/K T= gemäß Formel 
(2). So erhalten wir:

3.16)Tt T T t T tt += =−( ) −0
2

0
2 1 2

0
2 1 22

/ /[( ) ] , so dass 
T T tt = −0 .

Dass die nachweisen.
Die Theorie der Ableitung (Streuung) der Energie 

der Quanten EMR (Photonen) bei der Bewegung  in 
die ideale Quanten-Flüssigkeit (IQF) Raum führt zu ei-
ner völlig anderen Formel des Gesetzes “galaktischen 
Rotverschiebung”, als “Gesetz” Hubble (V Hr= ). Und 
zwar aus der Formel (6) folgt, dass die Streuung der 
Energie der Quanten EMR bei der freien Bewegung in 
den intergalaktischen Raum geschieht so, dass die Diffe-
renz zwischen der Quadratwurzel aus der Frequenz ν 0

1 2/  
Quanten (bei der Ausstrahlung der mütterlichen Gala-
xie) und der Quadratwurzel aus der Frequenz ν t

1 2/  (auf 
der Erde) ist eine Konstante für alle empfangene Fre-
quenz bei gleicher Abstand zwischen Quellen und Emp-
fänger Strahlung. Das heißt:

 ν ν0
1 2 1 2 1 2/ / /− =t K t  (6)

oder
 ν ν0

1 2 1 2 1 2/ / / /− =t K r c  (6’)
Der «ständige  Verhältnis Kapitza» K  «galakti-

schen Redshift» können wir berechnen in der Theorie 
der ideale Quanten-Flüssigkeit (IQF) Raum, wie mathe-
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matische der Multiplikation verschiedenen Graden der 
wichtigsten globalen Konstanten (welche, tatsächlich, 
sind wichtige physikalische Parameter der ideale Quan-
ten-Flüssigkeit Raum):

3.9’) K c h u= − −9 2 4 1 1πη , wo
K  — Konstante «galaktischen Redshift» (oder: 

«Kapitza-Konstante»);
π  — «Pi»;
η  — Koeffizient der inneren Reibung ideale Quan-

ten-Flüssigkeit (IQF) Raum (oder: «Konstante ultra-
schwachen Interaktion»);

c  — Konstante Geschwindigkeit Licht;
h  — Planck-Konstante;
u  — Konstante Oberflächenspannung der  ideale 

Quanten-Flüssigkeit (IQF) Raum (oder “Konstante der 
starken Interaktion”).

Nach der neuen Formel für die «galaktischen Reds-
hift» Astrophysik können desto besser berechnen den 
Abstand r  bis zu Fernen Galaxien, wenn größer ist die-
ser Abstand. Weil, dass, je mehr der Wert r  ist, desto 
kleiner wird der Anteil Doppler-Effekt zur Verschiebung 
der Frequenz (wegen der relativen Geschwindigkeit der 
Quelle und dem Strahlungsdetektor) verglichen mit den 
“galaktischen Rotverschiebung”.

Der K-Faktor können Sie berechnen, die auf der re-
lativen Größe z  der beobachteten Rotverschiebung im 
Spektrum der Strahlung nächsten Galaxien, Entfernun-
gen von bis zu denen genau gemessen mit verschiedenen 
Methoden Beobachtungsastronomie im Laufe des letz-
ten Jahrhunderts. Das relative Größe z  der durch die 
Formel ausgedrückt wird

z t t= −( ) /ν ν ν0 , aus denen sich ergibt, dass
ν ν ν0 − =t tz  und ν ν0 1= +t z( ) .
Schon im ersten Drittel des vergangenen Jahrhun-

derts Astronomie hat festgestellt, dass im Durchschnitt, 
für der beobachteten nächsten an uns Galaxien (bezogen 
auf eine Entfernung von einem MPC) der relative Rot-
verschiebung der Master-Linien-Spektrum ungefähr 
gleich z = 0 0016706, .

Entfernung eines MPC geht das Licht für die Zeit 
t = ×1 0340487 1014, Sek .

Aus diesen Daten nach der Formel (6)
3.17) 

K t z z tt t t= − + = + − +( ) / [ ( ) ]// / /ν ν ν ν ν0 0
1 2 1 2 2 1 2 22 2 2 1

wir können berechnen, wenn ein Photon aus der Galaxie 
mit der Entfernung eines MPC hat eine Frequenz 
ν t = ×0 53060612035 1015, Hz  (Mitte des sichtbaren Be-
reichs), dann ist dieser Parameter gibt uns die berechne-
te Wert

 K �= × −0 34736 10 19, Sek-3 .

Nun, zu wissen der beobachtete Wert z�=11 9,  für 
Galaxie UDFj-9546284, können wir berechnen die Zeit 
der Bewegung des Lichts von Galaxie zu uns, nach der 
Formel

3.18) 
t K Kt t t= − = − +[( ) / ] [( ) / ]/ / / / / /ν ν ν ν ν ν0

1 2 1 2 2 1 2
0 0

1 2 1 2 1 22 .
Für die mittlere Frequenz des sichtbaren Bereichs 

Licht dieser Galaxie ν t = ×0 53060612035 1015, Hz  nach 
der Formel z t t= −( ) /ν ν ν0  berechnen

ν ν ν ν0 1 11 9 1 12 9= + = + =t t tz( ) ( , ) , .
Deshalb:

t Kt= − ×[ ( , , ) / ]/ /ν 13 9 2 12 91 2 1 2 t = × − × =−[ , ( , , ) / , ] /0 53060612035 10 13 9 7 1833 0 34736 1015 19 1 2

t = × − × =−[ , ( , , ) / , ] /0 53060612035 10 13 9 7 1833 0 34736 1015 19 1 2

= ×3 203124 1017, ( )Sek . Es ist die Zeit in Sekunden, die 
das Licht geht von der Galaxie UDFj-9546284 bis zu uns.

Das heißt, der Abstand r von uns bis in die Galaxie 
UDFj-9546284 beträgt: 
r = × × = ×3 203124 10 3 15576 10 10 15 1017 7 9, / , ,  
(Lichtjahre).

Also, Galaxie UDFj-9546284 in einem Abstand von 
10 Milliarden 150 Millionen Lichtjahre von der Erde 
entfernt.

Wissen Koeffizient K = × −0 34736 10 19, . wir berech-
nen können, neue physikalische Konstante η — Koeffi-
zient der inneren Reibung der ideale Quanten-Flüssig-
keit (IQF) Raum.

Wie oben gezeigt wurde
K  — Konstante «galaktischen Redshift» (oder: 

«Kapitza-Konstante»);
π  — «Pi»;
η  — Koeffizient der inneren Reibung ideale Quan-

ten-Flüssigkeit (IQF) Raum (oder: «Konstante ultra-
schwachen Interaktion»);

c  — Konstante Geschwindigkeit Licht;
h  — Planck-Konstante;
u  — Konstante Oberflächenspannung der  ideale 

Quanten-Flüssigkeit (IQF) Raum (oder “Konstante der 
starken Interaktion”).

So η π= − −[ /( )] /K c h u9 4 1 1 1 2 , wo:
K �= × −0 34736 10 19, Sek-3

 und 
u = ×0 823 1018 2, /erg cm �  neue physikalische Konstan-
ten, die empfangenen theoretisch und auf der Grundla-
ge von erfahrenen wissenschaftlichen Daten. Setzt man 
die bekannten numerischen Werte der Konstanten und 
berechnend, so erhalten wir: 
η = × × × ×

× × × ×

− −( , ,

, ) /( ,/

0 34736 10 6 6260755 10

0 823 10 9 3 14 2

19 27

18 1 2 ,, ) /99792458 104 40 1 2×
. Das 

heißt, η = × −2 882 10 36,  Puas.
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4. Der Beweis, dass die Darstellung der physi-
schen Wesen des Raumes («physikalische  Vaku-
um») als  ideale Quanten-Flüssigkeit (IQF) und 
Elektronen und Photonen von elektromagnetischen 
Wellen wie von Dampfblasen (ideales Gas “Quasiteil-
chen”), entspricht der objektiven Wirklichkeit, und 
die Prinzipien und Gesetze der klassischen Physik 
und der Quantenmechanik.

Wenn Sie ein freies Elektron in die ideale Quanten-
Flüssigkeit (IQF) gleicht Blase Dampf in Wasser, In die-
sem Fall müssen einige der physikalischen Eigenschaften 
der Elektronen mit den Gesetzen der klassischen Mole-
kular kinetischen Theorie entsprechen. Gemäß dem 
Dritten Gesetz  von Newton  ist der Dampfdruck an 
der Innenfläche der Blase gleich dem Druck der Ober-
flächenspannung eines idealen Quantenflüssigkeit (IQF) 
auf “Dampf ” in der Elektronen. Die Energie W  kompri-
mierte Gase bei einem Druck von p  in dem Volumen 
V , der gemäß der molekular-kinetische Theorie wird 
durch eine Formel W pV= ×3 2/ . Dies bedeutet, dass 
einerseits der Druck von innen auf die Oberfläche des 
Elektrons gleich nach der Formel

4.1) p �=2 3W V/ .
Andererseits, nach der Theorie der Oberflächenspan-

nung der Druck aus ideale Quanten-Flüssigkeit (IQF)
auf der Elektron, finden durch ein Formel von Laplace

4.2) p u d= 4 / , wobei d  der Durchmesser der Bla-
se-Elektron, und

u — Oberflächenspannung IQF Raum.
Nach der klassischen Theorie der Elektrizität ist die 

gesamte Energie E  eines Elektrons (der Durchmesser 
d ) kann ausgedrückt werden durch die Formel:

4.3) E e d= 2 2 / , wo die e  — Konstante elektrische 
Ladung des Elektrons.

In absoluten Einheiten ESU (mit der Genauigkeit 
bis in die zweite Zeichen) diese Energie gleich 0 82 10 6, × −  
Erg.

Nach der klassischen Gesetz der Erhaltung und Um-
wandlung von Energie Wert E  muss gleich dem Wert 
der  vollen Energie-äquivalent und der Masse m  des 
Elektrons:

4.4) 2 2 2e d mc/ = . (Die in vollem Einklang mit un-
zähligen experimentellen Ergebnissen)

Da die Werte von e , m  und c  ist genau festgelegt, 
experimentell, dann setzt man in der Gleichung 4.4) Ihre 
Referenz-Werte (in ESU-System) und Berechnung, er-
halten wir:

d = × −5 64 10 13, cm (entspricht dem klassischen Ra-
dius des Elektrons).

Geometrisch Fläche des Elektrons s berechnet sich 
nach der Formel

4.5) s d= 3 14 2, .
Setzt man diesen Wert im rechten Teil (us mc= 2 ), 

«dreifach» ein Formel (1) erhalten wir:
u mc× × × =−3 14 5 64 10 13 2 2 2, ( , ) /cm rg cme � .
Setzt man die Referenz-Werte von m  und c  und 

berechnend, finden wir (wie oben gezeigt) Koeffizienten 
der Oberflächenspannung IQF Raum:

u � �= × = ×0 823 10 0 823 1018 2 18, / , /erg cm din cm .
Zu wissen, die Werte von u  und d  nach der Formel 

4.2) Laplace-berechnen Sie den Druck der Oberflä-
che IQF Speicherplatz auf Dampf in das Volumen V  des 
Elektrons:

p = × × × = ×−4 0 823 10 5 64 10 0 584 1018 13 31, / , , (Bar) .
Geometrisch  Volumen des Elektrons finden sich 

nach der Formel
4.6) V d= 3 14 63, / , das heißt,
V �= × × = × ( )− −3 14 5 64 10 6 0 94 1013 3 37 3, ( , ) / , cm .
Setzt man die gefundenen Werte  von Druck p  

und Volumen V  des Elektrons in die Gleichung 1) und 
die Berechnung, erhalten wir:

4.7) 
W pV= × = × × × × =−3 2 0 584 10 0 94 10 3 231 37/ , , /
= 0 82 10 6, ( )× − Erg .

Das heißt, die Berechnungen bestätigen, dass  in 
übereinstimmung mit den Grundsätzen und Geset-
zen der klassischen und der Quantenphysik, elektro-
statischen der Energie der Elektron  ist äquivalent zu 
seiner  Innenseite thermische der Energie. Auch, der 
Energie seiner Oberflächenspannung ist äquivalent zu 
der allgemein Massenenergie Elektrons. Wobei, diese 
Gleichungen  ist äquivalent zu das Gleichungssystem 
«dreifachen Formel» (1) des Gesetzes von der Erhal-
tung und Umwandlung von Energie, gemäß der Theorie 
der ideale Quanten-Flüssigkeit (IQF) Raums. Dass die 
nachweisen.

5. Noch ein mal in ein paar Worten, wie in der 
Theorie der  ideale Quanten-Flüssigkeit Raum 
(IQFR) erscheint das System die Gleichungen

 h us mcν = = 2  (1).
Hier (auf Beispielen für Photonen und Elektronen):
h  — Planck-Konstante;
ν  — die Frequenz des Quants;
u  — Konstante Oberflächenspannung der  ideale 

Quanten-Flüssigkeit Raum (IQFR) (oder “Konstante 
der starken Interaktion”);

s   — die Gesamtoberfläche der  ideale Quanten-
Flüssigkeit Raum (IQFR) bildendes Photon oder “Ele-
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mentarteilchen” (und die innere Struktur der letzten);
m  — Masse des Quanten (oder Teilchen);
c  — Lichtgeschwindigkeit.
Theoretisch und experimentell bewiesen, dass alles 

bekannten Quanten Flüssigkeiten haben eine Beimi-
schung “Gas Quasiteilchens”. Dieses Phänomen kann in-
terpretiert wie über ein “Wasser mit Kohlensäure” (oder 
“Sekt”). Auch bewiesen, dass freie Bewegung die Quasi-
teilchen tritt wie wellenartigen der Prozess. Die Wellen-
länge bestimmen nach der Formel de Broglie: λ = h mv/
. Diesen  Verhältnis  ist gerecht für alle Teilchen (und 
Quanten) wie bei niedrigen Geschwindigkeit und so bei 
einer Geschwindigkeit von Licht.

Nach den  Vorstellungen der Theorie des Raumes 
als  ideale Quanten-Flüssigkeit (IQF) λ   — es  ist ein 
Schritt Schraube Flugbahn der Teilchen und Quanten. 
Solche Flugbahnen entstehen wegen der hierarchischen 
Tropf-Cluster-Struktur IQF (wie und zum allen Flüssig-
keiten nach der Theorie von Akademiemitglied J. I. Fren-
kel).

HINWEIS
Sie können einfach sehen die wellenartige Bewe-

gung von Gasblasen und die spiralförmigen Flugbah-
nen in einem Glas Sodawasser (oder mit Sekt).

Zu wissen Schrittlänge λ ν= h m/ , können wir 
leicht berechnen Periode t  eine umdrehung Teilchen 
(oder Quanten) um die Achse seine Flugbahn 
t v h mv= =λ / / 2 . Von hier aus

5.1) mv h t2 = / .
Da 1/ t  ist die Frequenz ν  die Umdrehungen der 

Teilchen (oder Quanten) um den Achse Flugbahn wen-
delförmig Bewegung ist, dann erhalten wir der Ausdruck 
mv h2 = ν , welcher identisch dem Formel für die Pho-
tonen

5.2) h mcν = 2 .
Jetzt über den wahren physischen Sinne der Formel 

h mcν = 2 .
Es ist leicht zu erklären, aus dem Verständnis heraus 

physischen Wesen des Raumes als ideale Quanten-Flüs-
sigkeit (IQF). Um der Photon (eine „Blase der Dampf “ 
Durchmesser d ) in des IQFR schaffen, müssen arbeiten 
gegen die Kräfte der Oberflächenspannung IQF Raum.

D. h., um die Dampfblase entstanden in ideale Quan-
ten-Flüssigkeit Raum (IQFR), benötigt die Energie des 
Quanten

5.3) h us d uν = = 3 14 2, .
Theoretisch und experimentell gesamte Energie des 

Quants ermittelt nach der Formel-Planck wie E h= ν . 
Daher, für dem Photonen können schreiben Gleichheit 

us h= ν .
Andererseits, gemäß den Bestimmungen  in der 

„3  Beweis“, haben wir bewiesen  ist das  Verhältnis 
h mcν = 2 :

«UNTERSUCHUNG. Aus den Gleichungen 3.1) und 
V c=  folgt unmittelbar:

1) die Energie E h= ν  es ist voll (ganzes) kinetische 
Energie W mc mV mc mc mc= + = + =0 5 0 5 0 5 0 52 2 2 2 2, , , ,

W mc mV mc mc mc= + = + =0 5 0 5 0 5 0 52 2 2 2 2, , , ,  Bewegungsfreiheit der Photonen (Quanten) entlang 
einer spiralförmigen Flugbahn. Das heißt, aus der klassi‑
schen mechanik folgt direkt W E h mc= = =ν 2 )».

Aus diesen beiden Gleichungen erhalten wir für die 
Energie der Photonen  in  ideale Quanten- Flüssigkeit 
Raum (IQFR) die dritte Gleichheit:

5.4) us mc= 2 .
So, basierend auf der begann die Theorie des Rau-

mes als ideale Quanten-Flüssigkeit, kamen wir zu dem 
Schluss Formel Grundgesetz der Erhaltung und Um-
wandlung  von Energie-Masse  in allen Prozessen der 
Synthese-Annihilation „Elementarteilchen“ und der 
Quanten-Energie:

h us mcν = = 2 .
Die Werte von h , u , c  in diesem System von Glei-

chungen sind grundlegende Konstanten. Daher wird die 
Werte von ν , s , m  sind direkt proportional zueinander.

Aus dem Gesagten folgt, dass die volle (gemäß der 
Quantentheorie) die Energie E h= ν  der Photons 
gleich, einerseits, dem potentiales Energie us  (die Ober-
flächenspannung) der IQFR, und, andererseits, es  ist 
eine komplette kinetische Energie W mc= 2  der Bewe-
gung dieser Dampfblase (Photons) entlang einer spiral-
förmigen Flugbahn mit einer Geschwindigkeit von 1,414 
c  (gemäß den Gesetzen der klassischen mechanik).

Es ist leicht zu erklären, aus dem Verständnis heraus 
physischen Wesen des Raumes als ideale Quanten-Flüs-
sigkeit (IQFR). Um erstellen der Photon oder Elektron 
(eine “Blase der Dampf ”), müssten arbeiten die Quasi-
teilchen thermisch Energie gegen die Kräfte der Ober-
flächenspannung IQFR.

6. Die Berechnung der Anzahl der Quasiteilchen 
eines freien Elektrons ist.

Nach den Vorstellungen der klassischen molekular-
kinetische Theorie (IAK), die Körpertemperatur T  
es ist ein quantitatives Maß ist für die Energie der ther-
mische Bewegung von Molekülen. Dabei mittlere kine-
tische die Energie der Translationsbewegung der einzel-
nen Moleküle, direkt proportional zur absoluten 
Temperatur des Körpers T :

6.1) mv kT2 2 3 2/ ( / )= .
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In übereinstimmung mit den Grundsätzen der klassi-
schen Physik und Theorie der Raum als ideale Quanten-
Flüssigkeit (IQFR), frei der Elektron es ist die Dampfbla-
se (oder idealen Gas aus Quasiteilchen) in ihr. Basierend 
auf den Dritten Newton ‚ s Gesetz (über die Gleichheit von 
Wirkung und Gegenwirkung) und nach dem Gesetz der 
Erhaltung und Umwandlung  von Energie-Masse kann 
man davon ausgehen, dass thermisch die Energie 
E pV= ( / )3 2  der Elektron muss genau gleich der poten-
tiellen Energie us  seine Oberflächenspannung:

6.2) us pV= ( / )3 2 , wobei
u  — der Koeffizient die Oberflächenspannung von 

ein idealen quants Flüssigkeitsraum (IQFR) (oder die 
Konstante starken die Wechselwirkung);

s  — die Oberfläche ein “Dampfblase”- Elektron;
p  — der Druck innerhalb ein “Dampfblase”- Elekt-

ron;
V  — das Volumen ein “Dampfblase”- Elektron.
Der Druck p  in einem idealen Gas ausdrückt durch 

grundlegend die Formel der kinetischen Theorie die Ga-
sen p nkT= , wo n  -der Anzahl der Teilchen pro Volu-
men V  (die Konzentration). So wie n N V= / , wo N  
-die Gesamtzahl der Teilchen, daher pV nkTV=  aus-
drückt, was

6.3) us pV NkT= =( / ) ( / )3 2 3 2 .
Nach der Formel (1) ein Systems von Gleichungen, 

die ausdrückt das Gesetz von der Erhaltung und Um-
wandlung von Energie-Masse in der Theorie des Raumes 
als ideale quantum der Flüssigkeit (IQFR), haben wir 
die Gleichung:

6.4) us mc= 2 , wo
m  — Masse des Elektrons;
c  — Lichtgeschwindigkeit.
So wie us mc/ /2 22=  wird die Hälfte der vollen 

Energie der freie Elektron ist gleich mittleren kinetischen 
Energie der Teilchen mit der Masse m , des idealen Ga-
ses mit Temperatur T , d. h.:

6.5) mc kT2 2 3 2/ ( / )= ,
in dem die kinetische Energie der Partikel wird gleich 

( / )3 2 kT , und damit pV NkT= .
Basierend auf diesen theoretischen Kenntnisse, wir 

komponieren und lösen das folgende Gleichungssystem:
6.6)
mc kT2 2 3 2/ ( / )= ;
pV NkT= ;
us pV= ( / )3 2 .
Einfache arithmetische Lösung dieses Systems gibt 

eine klare Antwort:
N = 2  (Quasiteilchen).

ERKLÄRUNG. Experimentell bestätigt wird dies 
durch die Tatsache, dass nicht die beschleunigte Elektron 
mit Positron verwandeln sich in zwei Gamma-Quanten. 
Sowie zwei Gammaquanten verwandeln sich in Elektron 
(und Positron).

7. Grundgesetz für  ideal die Quantenflüssig-
keit von Raum (IQFR).

Im Jahr 1985 erhält Autor die Formel (Grundgesetz) 
für der kondensierten Quanten-Umgebungen. Nämlich, 
dass fundamentalen Planck-Konstante gleich dem Pro-
dukt aus den drei physikalischen Größen, die bestimmen 
die Eigenschaften, die Zusammensetzung und die Struk-
tur diese Quanten-Umgebungen:

 h= mvd  (7);
wobei:
h  — die Plancksche Konstante,
m  — Masse “Elementar Teilchen” fur dieser Umge-

bung,
d  — Ihr Durchmesser,
v  — die Geschwindigkeit der Verbreitung der ele-

mentar Wirkungsquantum h  in dieser Umgebung.
Nach der klassischen Theorie von der Struktur von 

Flüssigkeiten D. I. Frenkel, IQFR hat auch Fraktal-hie-
rarchische Tropf-Cluster-Struktur. Aber, natürlich, fur 
jeder Ebene ein solches Muster, der mittlere Durchmes-
ser der Tropfen der Cluster verfügt über verschiedene 
Durchmesser der Tropfen (von unendlich großen bis 
unendlich kleinen).

Deshalb ist ein Produkt md  ändert sich von Ebene 
zu Ebene und bei der Abnahme von m und d, in der die 
Grenze gegen null geht. Dementsprechend Dementspre-
chend Wert V = h md/  (unter derselben Bedingung) 
gegen unendlich strebt.

Ausgehend von diesen überlegungen, durch die For-
mel (7) (Grundgesetz der kondensierten Quanten-
Umgebungen) können Sie berechnen den Wert der 
Geschwindigkeit der Schallausbreitung V  in Molecular 
Quantum Flüssigkeit, wenn bekannt, die Größe der Mas-
se m  und der Durchmesser d  des Moleküls. (Oder be-
rechnen kann der Durchmesser d  Moleküle für die 
Quanten-Flüssigkeit, wenn bekannt, die Masse m  und 
der Schallgeschwindigkeit V  für diese Flüssigkeiten. 
Usw., usw.).

Überprüfen Sie die Angemessenheit des “Grund-
gesetzes der kondensierten Quanten-Umgebungen” 
(h= mvd ), am Beispiel bekannt kryogenen Physik 
die Quanten-Flüssigkeit “Helium-II”.

Die Masse eines “elementar” Teilchen ( 2
4He ) ist de-

finiert als m = × −6 65 10 24,  (g). Die Dichte dieser Quan-
ten-Fluid, 7 mal kleiner als die von Wasser, also etwa 
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0 14 3, ( / )� g cm . Deshalb wir berechnen den Durchmesser 
d  des atoms (ausgehend von der dichten Packung von 
Kugeln — Atomen in der Quanten- Flüssigkeit) also:

1) die Anzahl n  der Atome in einem Kubikzentime-
ter finden wie

n �= ×( ) = ×−0 14 6 65 10 0 02 1024 24, / , , ( )cm-3 ;
2) jedes Atom notwendig, das spezifische Volumen 

V1  der Flüssigkeit
V n1

24 31 50 10= = × −/ ( )cm ;
3) wir multiplizieren mit dem Faktor Verpackung das 

spezifische Volumen V1  der Flüssigkeit, und wir bekom-
men das Volumen V  einer Kugel-Atom

V �= × × = ×− −0 74 50 10 37 1024 24 3, ( )cm ;
4) nach der Formel V d= 3 14 63, /  wir finden

 
d �

�

= × ×( ) = × =

= ×

− −

−

6 37 10 3 14 70 70 10

4 135 10

24 1 3 1 3 8

8

/ , ,

,

/ /

(cm)
;

5) nun wir theoretisch finden die Geschwindigkeit 
der Verbreitung der eigenen Schwingungen (die Quasi-
teilichen) in der Quanten-Flüssigkeit Helium-II nach der 
Formel v h md= / :

 
v

�

= × × × ×( ) =
= ×

− − −6 626 10 6 65 10 4 135 10

0 24 10

27 24 8

5

, / , ,

, ( /cm sek).

Das heißt, v=240 m/sec, was zu beweisen war.
(Experiment unter der Leitung von Akademiemit-

glied P. L. Kapitza identifiziert Schallgeschwindigkeit in 
der Quanten-Flüssigkeit Helium-II noch früher 
1940 etwa 240m sek/ )
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Применение в катализе полиметаллических ка-
тализаторов, составляющих  основу синтеза многих 
органических продуктов, приводит  исследователей к 
более детальному изучению  поверхностных  свойств 
твердых тел. Работы проводятся как по совершен-
ствованию известных катализаторов, так и по разра-

ботке новых каталитических систем [1-3]. Установить 
природу каталитического действия гидридных систем 
в окислительных процессах, исследовать роль факто-
ров, влияющих на состав и структуру  поверхност-
ного слоя катализаторов, выявить связь их с актив-
ностью входило  в задачу проводимых исследований.
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В качестве гидридообразующегося компонента 
сплава  был выбран ванадий. Приготовленные об-
разцы сплавов V-Fe  и VFe0,12 способны были погло-
щать относительно небольшие количества водорода, 
образуя при этом достаточно устойчивые гидриды 
VFe0,12H0,7 и VFeH0,6. Предварительные исследования 
показали, что в сплаве V-Fe при контакте с воздухом 
селективно окисляющимся  компонентом сплава 
является ванадий.  Обработка воздухом в течение 

3-х часов привела к незначительному увеличению 
активности системы VFe0,12H0,7, однако, после Н2-
обработки (Т 873К, 1 ч) активность системы резко 
возрастала, и выход формальдегида при температуре 
реакции окислительного дегидрирования метанола 
Т473К составлял уже 72%. Дальнейшее проведение 
каталитических опытов при данной температуре  на 
восстановленном  образце катализатора приводило к 
последующему увеличению активности (рис.1). 

Рис.1. Зависимость активности катализатора на основе гидрида VFe0,12H0,7 в 
реакции окисления метанола от условий обработки (при Тр–473 К).

Через 3-4 часа после  начала  катализа выход фор-
мальдегида  увеличивался  до значения 85,8% при 
100% селективности, и оставался  на этом уровне в 
течение 18 час, после чего наблюдалось постепенное 
снижение  активности. В процессе катализа проис-
ходит  дальнейшее  формирование активной поверх-
ности, что связано с  необходимостью частичного 
восстановления окисленной поверхности, ведущей к 
образованию  оптимального количества   анионных 
вакансий в катализаторе.

Рентгенофазовый анализ  исходного образца 
VFe0,12H0,7 показал, что поверхность образца одно-
фазна, однако, после О2-обработки (Т 873 К, 3ч) об-
разцы гидрида  начинают проявлять ферромагнитные 
свойства, на что указывает уширение полос спектров 
ЭПР. Это свидетельствует о селективной сегрегации  
ванадия на поверхность и накоплении фазы железа в 
подоколинном  слое (исходные  образцы ферромаг-
нитных свойств не проявляли). Методом РФА на  по-
верхности гидридного катализатора VFe0,12H0,7  после 
О2-обработки были  обнаружены фазы оксидов вана-
дия VnO2n-x и фазы оксидов  железа (II, III). Восстано-
вительная обработка в токе Н2 связана с появлением 
в поверхностном слое ионов ванадия и железа в про-
межуточной степени окисления.

Исследование каталитической активности си-
стемы VFe0,12H0,7 после О2+Н2-обработки в реакции 
окисления этанола показали, что выход ацетальдегида 
при Т 473 К составил 78,7% при 100% селективности. 
Через 20 ч работы активность катализатора снижалась 
до 61,6%, однако,  повторная Н2-обработка в течение 
0,5–1,0 ч  привела к восстановлению активности, вы-
ход ацетальдегида составил – 79,6% на пропущенный 
спирт. Регенерированный  катализатор  проработал 
при этой  температуре более 20 час.

Нестехиометрический состав поверхности гидри-
да после О2+Н2-обработки, присутствие анионных  
вакансий, наличие гидридной подсистемы обеспечи-
вает высокую каталитическую активность  гидрид-
ного катализатора  VFe0,12H0,7. Катализатор на основе 
гидрида VFeH0,6 проявил меньшую активность в реак-
ции окисления метанола из-за большого содержания 
железа в поверхностном слое.

Установлено, что катализаторы на основе 
гидридов сплавов V с Fe не уступают, а в ряде 
случае превосходят известные металлические, 
металлнанесенные и оксидные катализаторы окис-
лительного дегидри рования спиртов в альдегиды, 
кетоны. Они обладают рядом преимуществ: от-
носительной стабильностью работы, активностью 



Section 14. Chemistry

174

при относительно пони женных температурах 
реакции, способностью легко регенерироваться, 

устойчивостью к зауглероживанию поверхности 
и т.п.
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Потенциометрическое определение констант ионизации 
функциональных активных групп биополимеров 

клеточных стенок пивоваренных дрожжей

Аннотация: Методом потенциометрического титрования установлены функциональные активные группы 
биополимеров клеточных стенок дрожжей, идентифицированные как карбоксильные, фосфорильные и ами-
ногруппы. Установлены их количественные соотношения и кажущиеся константы ионизации с рК=5,52, 
рК=6,70 и рК=9,48, соответственно. Проведено сравнение результатов определения констант ионизации для 
каждой из найденных функциональных активных групп, потенциально принимающих участие в биосорбци-
онных процессах, полученных графическим и расчетным методами с использованием уравнения Гендерсона-
Гассельбаха.
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Введение
Потенциометрическое титрование широко ис-

пользуется для исследования равновесий в  водных 
и безводных средах благодаря простоте исполнения 
и высокой точности результатов. Полученная в рам-
ках метода информация о  константах ионизации 
и концентрациях функциональных активных групп 
(ФАГ) объектов и их изменении в ходе физико-хими-
ческих процессов позволяет в значительной степени 
углубить понимание механизмов комплексообразова-
ния, ионного обмена, селективной сорбции и химиче-
ской модификации сорбентов и полиэлектролитов. 
Кроме этого потенциометрическое титрование по-
зволяет определять не только общую концентрацию 
функциональных групп, но и концентрацию отдель-
ных типов ФАГ [1, 2].

Целью настоящего исследования является опре-
деление ФАГ биополимеров клеточных стенок пи-
воваренных дрожжей Saccharomyces cerevisiae, уча-
ствующих в  биосорбции ионов тяжелых металлов 
и установление их констант ионизации.

Материалы и методы
В своей работе мы использовали осадочные дрож-

жи Saccharomyces cerevisiae, штамм W-37, отобранные 
из ЦКТ (цилиндро-конического танка) после филь-
трации основного продукта  — пива. Осадочные 
дрожжи подвергали следующей обработке: биомас-
су центрифугировали с использованием центрифуги 

РС-6 при 5000 об/мин (~3600 g), осадок дрожжей 
отмывали дистиллированной водой до  получения 
прозрачного раствора, автоклавировали при 1300 
С в течение 1,5 час и высушивали в вакуумном шка-
фу при 65 0 С.

Высушенную биомассу дрожжей размельчали 
в электромельнице и просеивали через сито с диаме-
тром отверстий 0,3–0,5 мм.

Для установления статической емкости биосор-
бента и проведения последующего потенциометри-
ческого титрования использовали 0,1 М растворы 
соляной кислоты, хлористого натрия и едкого на-
трия, приготовленных из соответствующих фикса-
налов.

Потенциометрическое титрование проводили 
на  установке, включающей иономер И-130, рабо-
тающего в  режиме высокоомного потенциометра 
и электродной парой рН-электрод — хлорсеребря-
ный электрод сравнения ЭВЛ-1 М3.

Математическую обработку полученных резуль-
татов проводили с использованием стандартных ста-
тистических программ и прикладного пакета Excel® 
for Chemists [3].

Результаты и их обсуждение
Метод потенциометрического титрования пред-

усматривает предварительное вычисление статиче-
ской емкости сорбента по однозарядному иону H+, 
или, что более употребимо, по Na+.
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Рис. 1. Интегральная (1) и дифференциальная (2) кривые 
потенциометрического титрования биомассы дрожжевых клеток.
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Для получения Н+ — формы биосорбента мы про-
водили протонирование биомассы дрожжевых клеток 
обработкой 1 г биомассы 50 мл 0,1 н. HCl в течении 
3 часов при комнатной температуре и встряхивании 
колб с суспензией на шейкере с частотой 150 кача-
ний/мин. Затем проводили потенциометрическое 
титрование содержимого колбы 0,1 н. NaOH с ис-
пользованием стеклянного рН-электрода ЭСЛ-63–
07 и насыщенного хлорсеребряного сравнительного 
электрода ЭВЛ-1 М3  в  качестве индикаторной си-
стемы для определения конечной точки титрования. 
Регистрацию сигнала потенциометрической системы 
регистрировали с помощью универсального иономе-
ра И-130.

Из кривых титрования, выражающих зависимость 
величины рН от  количества добавленной щелочи, 
можно сделать качественные заключения о значении 
рК и количестве активных групп. Кривая потенцио-
метрического титрования приводится на рисунке 1.

Каждый перегиб на кривой титрования соответ-
ствует определенной функциональной группе био-
полимеров клеточных стенок дрожжей [4].

Таким образом, нами визуализировано, по край-
ней мере, три функциональные активные группы 
с общей концентрацией 2,9 ммоль/г, соответствую-
щей статической емкости сорбента по Н+ — ионам. 
Первую из них мы идентифицировали как карбок-
сильную, вторую  — фосфорильную и  третью  — 
аминогруппу.

По данным потенциометрического титрования 
были найдены условные константы ионизации функ-
циональных групп графическим способом и произ-
ведены расчеты по уравнению Гендерсона — Гассель-
баха [5,6].

 
pK рНа = −

−
log

α
α1

,

где α  — степень нейтрализации кислотных групп 
сорбента, рассчитанная по результатам потенциоме-
трического титрования.

Расчет α  проводили по каждой ступени, исходя 
из статической емкости каждой группы в фазе сор-
бента как отношение количества вещества, добавлен-
ного раствора едкого натра NaOH (моль) к общему 
числу количества вещества (моль) каждой активной 
группы в m граммах сорбента по формуле:

 α =
⋅

⋅ +

N V
m CEC

H

. где

N — концентрация раствора NaOH,
V- объем добавленного 0,1 М NaOH, мл,
m — масса биосорбента, г;
СЕС

Н +  — статическая емкость каждой группы 
в фазе сорбента.

Используя найденные значения α  и соответству-
ющие им значения рН, строили графики зависимости 

рН f=
−







log

α
α1

.

Результаты представлены на рисунке 2.

Рис. 2. Графическое определение констант ионизации  
нативного сорбента из клеточных стенок дрожжей.
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Согласно уравнению Гендерсона — Гассельбаха, 
рН внешнего раствора должно являться линейной 

функцией log
α
α1−







 , а tg угла наклона прямой (m) 

должен быть равен 1. Однако, при графическом изо-
бражении результатов потенциометрического титро-
вания наблюдаются отклонения от этого значения, 

и поэтому с учетом параметра m уравнение Гендер-
сона-Гассельбаха принимает вид:

 pK рН mа = −
−

log
α
α1

Используя модифицированное уравнение Ген-
дерсона  — Гассельбаха нами рассчитаны констан-
ты ионизации найденных функциональных групп. 
(Табл. 1).

Таблица 1. – Расчет рКион. функциональных активных групп (ФАГ) биосорбента

Ступень 
ионизации

ФАГ

Химическая 
формула

Содержание ак-
тивных групп, 

ммоль/г
рН α log

α
α1−

рКграф.

рКрасч.

xi х

1
Карбок-
сильная 
группа

1,67

5,47 0,2 –0,602

5,56
m=0,172

5,44

5,52±0,06 Sr=0,07

5,49 0,3 –0,375 5,46
5,51 0,4 –0,168 5,50
5,52 0,5 0 5,52
5,58 0,6 0,172 5,57
5,68 0,7 0,388 5,60
5,72 0,8 0,623 5,62

2
Фосфориль-
ная группа

0,27

6,62 0,2 –0,602

6,71
m=0,148

6,64

6,70±0,02 Sr=0,04

6,64 0,3 –0,375 6,64
6,68 0,4 –0,168 6,68
6,72 0,5 0 6,70
6,77 0,6 0,172 6,72
6,75 0,7 0,388 6,74
6,79 0,8 0,623 6,78

3
Амино-груп-

па
0,96

9,33 0,2 –0,602

9,52
m=0,176

9,36

9,48±0,05 Sr=0,07

9,41 0,3 –0,375 9,40
9,49 0,4 –0,168 9,44
9,52 0,5 0 9,48
9,60 0,6 0,172 9,52
9,64 0,7 0,388 9,56
9,68 0,8 0,623 9,60

Выводы
Проведенные исследования позволили сделать 

следующие заключения:
1. Потенциометрическое титрование прото-

нированной биомассы клеточных стенок дрожжей 
позволяет идентифицировать, по крайней мере, три 
функциональные активные группы: карбоксильные, 

фосфорильные и аминогруппы.
2. Установлены следующие значения рКион. для 

этих групп: рК = 5,52; рК=6,70 и рК=9,48, соответ-
ственно.

3. Определены поправочные коэффициенты для 
расчета констант ионизации по уравнению Гендерсо-
на-Гассельбаха.
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Синтез производных 1,2,3-трихлор-5- (2-хлорэтилокси)-2-пентенов
Аннотация: Взаимодействием α-хлорметил-β-хлорэтилового эфира с  2-хлор-, 2,3-дихлорбутадиена-

ми-1,3 получены продукты 1,4-присоединения. Изучено взаимодействие 1,2,3-трихлор-5- (2-хлорэтилокси)-
2-пентена с различными нуклеофилами и установлено, что в условиях реакции замещается в основном аллильный 
атом хлора. Синтезированные на основе полученных соединений аммониевые соли проявляют выраженную 
антимикробную активность в отношении грамположительных и грамотрицательных микроорганизмов.

Ключевые слова: Галогенэфиры, хлорсодержащие 1,3-диены, антимикробная активность, кишечная па-
лочка, золотистый стафилококк.

Продукты присоединения различных 
α-галогенэфиров к непредельным соединениям ши-
роко применяются в синтетической органической хи-
мии для получения веществ с практически ценными 
свойствами [1, 59–60].

Известно, что направление присоединения 
α-хлорметилалкиловых эфиров к непредельным со-

единениям и  выходы целевых продуктов зависят 
от природы исходных соединений и условий прове-
дения реакции [2, 618–629].

Принимая во  внимание раздражающие, сле-
зотворные свойства и  общетоксическое действие 
α-галогенэфиров, а  также их относительно слабую 
устойчивость, представляло интерес изучить взаимо-



Synthesis of 1,2,3-trichloro-5- (2-сhloroethoxy)-2-pentenes derivatives

179

действие α-хлорметилалкиловых эфиров с 2-хлорбу-
тадиеном-1,3 и, по возможности, упростить методику 
проведения указанной реакции.

Учитывая каталитическую активность хлори-
стого цинка в реакциях электрофильного присо-
единения к сопряженным системам, можно было 
ожидать усиление действия катализатора в сухой 
кислой среде. Это обстоятельство позволило вве-
сти во  взаимодействие полученный известным 
способом и насыщенный газообразным сухим хло-
ристым водородом α-хлорметилалкиловый эфир 
без предварительной очистки и перегонки, сразу 
после отделения от кислого водного слоя и непро-
должительного высушивания над хлористым 
кальцием. Установлено, что проведение реакции 
в этих условиях обеспечивает высокие выходы об-
разующихся 1,3-дихлор-5-алкилокси-2-пентенов 
(78–82%), которые в изученном ряду практически 
не  зависят от  длины радикала исходного спирта 
(C4H9-C10-H21). Взаимодействием полученных со-
единений с соответствующими третичными ами-
нами синтезированы мицеллообразующие по-
верхностно-активные четвертичные аммониевые 
соединения (ЧАС), проявляющие бактерицидное 
действие в отношении грамположительных и гра-

мотрицательных микроорганизмов. Проведенные 
в дальнейшем исследования показали, что наиболее 
активные из синтезированных ЧАС обладают спо-
роцидной и туберкулоцидной активностью.

При изучении дезинфицирующих свойств на раз-
ных поверхностях, посуде и  белье, обсемененных 
2 млрд. микробной суспензией эталонных штаммов 
кишечной палочки и золотистого стафилококка, уста-
новлено, что поверхности полностью обеззаражива-
ются при действии 0,05–0,2% водных растворов ЧАС 
в течение 15 мин., посуда- при действии 0,1% раство-
ра в течение 15 мин., посуда-при действии 0,1% рас-
твора в течение 30–60 мин., белье- при действии 0,4% 
раствора в течение 15 мин.

Учитывая активность атома хлора в α-положении 
в α-хлорметил-β-хлорэтиловом эфире нами ранее из-
учена реакция взаимодействия указанного соедине-
ния с 2-хлор-, 2,3-дихлорбутадиенами-1,3 и показано, 
что под действием хлористого цинка в основном по-
лучаются продукты 1,4-присоединения [3, 60–66; 4, 
271–277].

Полученные экспериментальные результаты со-
гласуются с данными расчетов электронной струк-
туры и индексов реакционной способности молекул 
исследованных диенов [3, 60–66].

ClCH2CH2OCH2Cl + CH2=CCl-CX=CH2  ZnCl 2 ClCH2CH2OCH2CH2CCl=CXCH2Cl
X=H (I), X=Cl (II)  I, II
Синтезированные на основе соединений I, II по-

верхностно-активные ЧАС содержащие наряду с ал-
килоксикарбонилметильным радикалом (алкил C7H15 
÷ C10H21) 5- (2-хлорэтилокси)-3 (2,3)-хлор (дихлор)-
2-пентенильную группу проявляют выраженную 
антимикробную активность в отношении эталонных 
штаммов кишечной палочки (шт. 1257) и золотистого 
стафилококка (шт. 906).

Следует отметить, что в ряду изученных соеди-
нений наблюдается закономерное изменение бак-
терицидного действия в зависимости от гидрофоб-
ного радикала, обеспечивающего поверхностную 
активность. В результате проведенных исследований 
установлено, что наибольшей антимикробной ак-
тивностью обладают ЧАС, содержащие децилокси-
карбонилметильную группу, 0,5% водные растворы 
которых обеспечивают гибель изученных микроор-
ганизмов в течение 5 минут. При этом наличие вто-
рого атома хлора при двойной связи в молекуле ЧАС 

несколько усиливает их бактерицидную активность, 
которая, при использовании 0,0125% водного рас-
твора, наступает через 15 и 10 минут в отношении 
кишечной палочки и золотистого стафилококка со-
ответственно.

Дезинфицирующие свойства наиболее эффектив-
ных ЧАС изучены методом обеззараживания поверх-
ности стекла и кафеля. Установлено, что указанные 
поверхности, обсемененные штаммами кишечной па-
лочки и золотистого стафилококка полностью обез-
зараживаются при применении 0,05–0,1% водных 
растворов соединений в течение 15 минут.

В продолжение исследований нами изуче-
на реакция взаимодействия 1,2,3-трихлор-5- 
(2-хлорэтилокси)-2-пентена (II) с  различными ну-
клеофилами. При взаимодействии соединения  II 
с фенолами в молярном соотношении 1:1 и 1:2 уста-
новлено, что замещению в  основном подвергается 
аллильный атом хлора.

ClCH2CH2OCH2CH2CCl=CClCH2Cl + ArOH ClCH2CH2OCH2CH2CCl=CClCH2OAr
 III–VII
Ar = C6H5 (III), п-CH3C6H4 (IV), o-CH3C6H4 (V), м-CH3C6H4 (VI), п-ClC6H4 (VII)
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Выходы, константы и  данные элемент-
ного анализа соединений (III–VII) формулы 

ClCH2CH2OCH2CH2CCl=CClCH2OAr

Таблица 1.

№ Ar Выход,% Т.кип. 0 С 1 мм du
 20 nD

 20 Найдено,% Вычислено,%
Cl Cl

III C6H5 65 154–155 1.2701 1.5410 33.80 34.35
IV п-CH3C6H4 56 157–158 1.2417 1.5380 32.58 32.87
V o-CH3C6H4 56 155–156 1.2414 1.5400 32.55 32.87
VI м-CH3C6H4 62 157–158 1.2428 1.5380 33.00 32.87
VII п-ClC6H4 71 177–178 1.3392 1.5520 41.34 41.22

Продукты монозамещения получены также при 
взаимодействии соединения II с натриевыми солями 
уксусной и бензойной кислот в ДМФА.

ClCH2CH2OCH2CH2CCl=CClCH2Cl + RCOONa
ClCH2CH2OCH2CH2CCl=CClCH2OCOR

R=CH3 (VIII), C6H5 (IX)
Выходы, константы и  данные элементно-

го анализа соединений (VIII–IX) формулы 
ClCH2CH2OCH2CH2CCl=CClCH2OCOR

Таблица 2.

№ R Выход,% Т.кип. 0 С 1 мм du
 20 nD

 20 Найдено,% Вычислено,%
Cl Cl

VIII CH3 61 114–115 1.2995 1.4910 38.61 38.60
IX C6H5 72 167–168 1.3012 1.5390 31.82 31.50

Строение синтезированных соединений под-
тверждены данными ИК и ЯМР 1H спектров, а чи-
стота контролировалась ГЖХ. Выходы и константы 
соединений приведены в таблицах 1 и 2.

Полученные данные свидетельствуют, что в усло-
виях проведенных реакций замещается в основном 
аллильный атом хлора.
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cysteine, and only then oxidized cystine. The most likely cause of the later oxidation in a mixture of cystine oxygen 
appears to be well-known ability of cysteine to serve as an antioxidant.

Keywords: cysteine oxidation, cystine oxidation, copper (II)-containing polyacrylamide hydrogel

Study of catalytic oxidation of cysteine by molecular 
oxygen  in the presence of copper (II)-containing 
polyacrylamide hydrogel (Cu (II)/PAAH) is of interest 
not only to clarify the mechanism of the biological 
aspects of the process. It can be useful when solving 
problems, for example, by purification of hydrocarbons 
from sulfur-containing products.

The catalyst Cu (II)/PAAH was obtained 
by impregnation of the dry polymer of 0.01 M CuCl2 with 
full absorption of the solution and achieving the state 
of the gel, close to the maximum swollen. Kinetic 
experiments were carried out at 313 K in a static system, 

as described in [1, 395], at atmospheric pressure, under 
conditions that are close to zero order for O2. Depending 
on conditions, the oxidation of cysteine oxygen can be 
described by the following equations:

 2Cys + O2 → (Cys)2 + H2O2, (1)
 4Cys + O2 → 2 (Cys)2 + 2H2O (2)
Cystine, in turn, can undergo further oxidation.
As can be seen from Fig. 1, the kinetic curves of the 

oxidation of cysteine are broken and formally they can 
allocate portions A and B: part A — the area of maximum 
rate, B is the area with lower rates.

Fig. 1. Kinetic curves of absorption of O2 in aqueous solutions of Cys in the presence of a catalyst.
[Cys], М: 0,02 — (1); 0,03 — (2); 0,04 — (3); 0,06 — (4); 0,08 — (5).

Table 1. Volumetric flow of molecular oxygen by oxidation of solutions 
of cysteine in presence of Cu (II)/PAAH as catalyst

[Cys], M
VO2, ml

(calculation of oxidation of cysteine 
to cystine)

VO2, ml
(consumption on part A)

VO2, ml (consumption in 
15 minutes)

0,10 2,80 2,80 4,85
0,08 2,24 2,30 4,55
0,06 1,70 1,90 3,85
0,04 1,12 1,40 2,83
0,03 0,84 0,84 2,18
0,02 0,56 0,60 1,52

As follows from table 1, the amounts of oxygen 
absorbed  in the part A on the kinetic curves of the 
oxidation of cysteine, correspond to the calculated 
assuming full oxidation to cystine in solution with an 

appropriate concentration.
Further absorption of oxygen by the system at site 

B appears to be associated with oxidation of the formed 
cystine.
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To confirm this assumption was carried out the 
oxidation of cystine in the presence of a catalyst (Fig. 
2, curve 2), which showed the equality of the oxidation 
rates of 0.05 M cysteine and 0.1 M cysteine at part B 
(Fig. 2, curve 1).

The amount of oxygen (2.8  ml), absorbed  in the 
oxidation of 0.1 M solution of cysteine (plot A curve 
1, Fig. 2), according to the table. 1 corresponds to the 
complete oxidation of cysteine to cystine.

Fig. 2. Kinetic curves of oxidation of solutions:

1 — of 0.1 M cysteine in the presence of Cu (II)/PAAH;
2 — of 0.5 M cystine in the presence of Cu (II)/PAAH.

pH of solutions is 12.5.

Fig. 3. Catalytic oxidation of 0.1 M solution 
of cysteine (1) and mixtures of 0.1 M of 

cysteine and 0.05 M of cystine (2).

Further oxidation of the latter (part B on curve 1), 
occurs at the same rate as in the case of the sample for 
comparison (curve 2) selected  in accordance with the 
stoichiometry of reactions (1) and (2). Fig. 2 and table. 
1  show that cystine  is oxidized only after oxidation of 
cysteine. Additional evidence of such sequence reactions 
presented in Fig. 3.

As seen from this figure 3, in a mixture of cysteine 
and cystine really the first and the fully oxidized cysteine, 
and only then oxidized cystine.

The most likely cause of the later oxidation  in a 
mixture of cystine oxygen appears to be well-known ability 
of cysteine to serve as an antioxidant [2, 1971–1978]. 
Additional explanation of this phenomenon is the varying 
ability of different compounds to adsorption on the catalyst.
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Synergism and antagonism in model system of 
oxidation of sulfur-containing wastewaters

Abstract: The joint oxidation of cysteine and sodium sulfide by molecular oxygen is investigated. Identified the 
mutual influence of these processes in strongly alkaline media in the presence and in the absence of a catalyst, which 
causes the occurrence of synergism and antagonism in the system. The causes of these effects can be: sequential 
course of oxidation of sodium sulfide and cysteine in a mix solutions to show negative effects (antagonism). 
Positive effect (synergism) due to the influence of the cystine (oxidation product of cysteine) on the oxidation 
of sodium sulfide.

Keywords: synergy, antagonism, oxidation of cysteine, oxidation of sodium sulfide, bisubstrate system.

Synergism or synergistic effects are very common in 
chemistry, especially  in catalysis. Here below them 
understand the non-additive  increase  in activity, 
selectivity, stability, and other positive characteristics 
of the catalytic system (in the simplest case of two 
components) when the change of the proportion or the 
total concentration of its components. The opposite of 
synergy is antagonism.

The role model pairs for the study of the phenomena 
of synergism in complex catalytic system were selected 
oxidation reaction of sodium sulfide and cysteine 
molecular oxygen. They allowed thermodynamically and 
kinetically, and, individually, is described in the literature. 
The choice of these, and not any other reactions, can be 
useful for understanding the feasibility and optimization 

of conditions for carrying out oxidation processes  in 
mixtures of sulfur-containing wastewaters.

For the detection and  investigation of synergistic 
effects  in the presence of two catalytic reactions, was 
selected metal complex catalyst based on polyacrylamide 
gel. The catalyst of this type has several advantages 
compared with catalysts on the hard drives. The catalyst 
Cu (II)/PAAH was obtained by  impregnation of the 
dry polymer, kinetic experiments were carried out at 
313  K  in a static system, as described  in [1, 395], at 
atmospheric pressure, under conditions that are close to 
zero order in O2. The objects of study were non-catalytic 
and catalytic systems separate and combined oxidation 
of sodium sulfide and cysteine by molecular oxygen in 
aqueous solution.

{Na2S+O2+H2O}
{Cys+O2+H2O} {Na2S+ Cys+O2+H2O} 

{Na2S+O2+H2O+Cu (II)/ПААГ}
{Cys+O2+H2O+Cu (II)/ПААГ}
{Na2S+ Cys+O2+H2O+Cu (II)/ПААГ},

Cys ≡ HOOC–CH(NH2)–CH2–SH ≡ RSH
To determine the role of catalyst in separate and joint 

oxidation of sodium sulfide and cysteine investigated the 
oxidation of substrates in the absence of catalyst.

Processing and comparison of the initial kinetic data 
showed that when non-catalytic oxidation of sodium 
sulfide and cysteine mixtures of any composition 
absorb oxygen smaller than the corresponding additive 
values. Therefore, a formal estimate of the effect of non-
additivity leads to negative values (Fig. 1).

Received a negative effect (antagonism) may have 
two explanations:

1) one or both of the substrate in the mixture are 
oxidized more slowly than in the individual oxidation;

2) their oxidation mixture passes consistently.



Section 14. Chemistry

184

Fig. 1. Dependence of non-additivity effects X

Comparison of the kinetic curves of the oxidation 
of mixtures with curves oxidation individual substrates 
shows that the mixture of substrates are oxidized with 
speeds close to the speed of oxidation of  individual 
cysteine. It can be assumed that in the first mixture is 
almost completely oxidized cysteine and only then is 
the oxidation of sodium sulfide. Due to the fact that no 

catalyst substrates are oxidized with a fairly low rates, the 
next stage of the study was to investigate the separate and 
combined oxidation of sodium sulfide and cysteine in 
the presence of a catalyst.

On the influence of the catalyst on the maximum 
rate of oxygen uptake during separate the oxidation of 
sodium sulfide and cysteine data presented in table. 1.

Table 1. The role of a catalyst in the process of separate oxidation of Na2S and Cys

[Substrate], М
Wmax, 10–8 molО2/с Wcatalytic

WWithout catalyst With catalyst

Na2S
0,02 1,5 14,1 9,5
0,10 8,2 35,7 4,4

Cys
0,02 0,7 50,6 68,4
0,10 1,5 72,9 49,0

The transition from non-catalytic systems for 
catalytic systems leads not only to increased oxidation 
rates of each substrate separately, but also changes the 
ratio of these rates: if  in the absence of catalyst, the 
sodium sulfide is oxidized at a greater rate than cysteine, 
in the presence of a catalyst, the situation is reversed and 
the rate of oxidation of cysteine is more than twice the 
rate of oxidation of Na2S. That is, there is an inversion of 
the ratio of rates of separate oxidation of substrates.

The effects of  values of non-additivity with catalytic 
oxidation of substrates  is shown  in Fig. 2. As seen from 
this figure, in this case manifested itself not only negative 
(antagonizes), but positive (synergistic) effects of the system.

To explain the positive effects refer to the literature 

data [2, 397–409; 3, 51–62], according to which, the 
catalytic oxidation of sodium sulfide can be carried out 
by polysulfide mechanism.

Schematically polysulfide mechanism can be repre-
sented as follows:

the growth of chain polysulfide —
HSn

- + OxKt → RedKt + 0,5S2n
 2- + H2O (2)

RedKt + O2 → OxKt (3)
S2n

 2- + HS- ↔ Sn+1
2- + Sn

 2- + H+ (4)
formation of sulphur —
HSn+8

- → S8↓ + HSn
- (5)

formation of oxygen sulfur compounds —
S2n

 2- + О2 + 2 ОН- → SO3
2- + S2n-1

2- + H2O (6)
SO3

2- + S2n-1
2- → S2O3

2- + S2n-2
2-, (7)
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Fig. 2. The non-additivity effects in the presence of a catalyst Cu (II)/PAAH.

When the reaction of oxidation of the sulfide anion in 
polysulfide mechanism chain length of the polysulfide 
can grow in accordance with (4) or decrease (6, 7), and, 
according to literature data, the rate of oxidation of sodium 
sulfide, the higher, the longer the polysulfide chain.

Growth polysulfide chain contributes to the 
presence  in the mixture of cystine (the oxidation 
product of cysteine), which triggers the following chain 
of transformations associated with the interaction of the 
hydrosulfide anion with cystine:

HS- + RSSR ↔ RSSH + RS-,
RSSH ↔ RSS- + H+,
RSS- + RSSR ↔ RSSSR + RS-,
RSS- + RSSSR ↔ RSSSSR + RS-,
RSS- + R (S)9R ↔ R (S)10R + RS-,
R (S)10R → S8↓ + RSSR
This explains the mutual influence reactions to each 

other through part of the product of one reaction in the 
course of another. Although the scheme is simplified, it 
allows to explain the observed phenomena.
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Extractive-photometric method for the determination of 
silver in the lead concentrates of polymetallic ores

Abstract: The present work is dedicated to the extractive-photometric method of silver determination in the 
lead concentrates of polymetallic ores with use of monothionaphtene acid in capacity of extractant. The method is 
differed by high selectivity, accuracy and good reproductablity. Elaborated silver determination method is applicable 
for use in the industrial laboratories conditions.

Keywords: silver, lead concentrate, extraction, determination, monotionaphtene acid, photometric method, 
polymetallic ore.

Introduction
Lead concentrates obtained at enrichment of 

polymetallic ores contain, as a rule, low quantities of 
silver in the presence of large number of the elements, 
entering  into the ore composition hindering  its 
determination.

The determination of silver in polymetallic ores is 
one of the complicated tasks for the chemical analysis. 
For this purpose they use more often the diverse versions 
of the extraction-photometric methods with 
application of organic reagents. Among the numerous 
organic reagents used for silver extraction with  its 
next photometric determination the most typical are 
dithizon, diethyldithiocarbaminate of copper and 
thiuramat of copper [1, 2]. However, they don’t possess 
the sufficient selectivity: its determination is hindered 
by many elements: copper, lead, zinc, cadmium, gold, 
iron, antimony, mercury, bismuth, platinum metals, free 
nitric acid. In this connection there arises the necessity 
of the use of hard available disguising substances or 

preliminary isolation of silver.
Besides, instability of diluted solutions of dithizon in 

tetrachloromethane and high sensitiveness to any slight 
pollutions of the reagents and to temperature of air in 
a working building sharply restrict  its application  in 
conditions of the industrial laboratories.

All of the mentioned drawbacks of the well-known 
methods made us to elaborate the new extractive-
photometric method of silver determination in a lead 
concentrates obtaibed by the flotation of hardenrichable 
high pyritous polymetallic ores.

Methods of analysis
For establishment of the reliability of the obtained 

results comparison was made of suggested method of 
silver determination with the other physico-chemical 
methods of analysis such as microprobe technique, 
spectral and atomic-absorptive ones.

Experimental part
The method  is based on a property of 

monothionaphtene acids [R– (CO)SH, where 
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R=C12H23] to form with silver the compounds, well 
dissolved in organic solvents and possessing an intensive 
coloration.

The conditions of the formation of extracted 
silver complex with monothionaphtene acids and  its 
spectrophotometric characteristics are cited in works [1,3].

Monothionaphtene acids extract silver in a wide range 
of concentrations of hydrogen ions-from pH8 to 10N 
H2SO4 or 6N HNO3, what permits to realize quantitative 
determination of silver by direct photometry of extract.

The analyzed lead concentrate has a following average 
chemical composition, (%): Pb=41,48; Zn=5,12; 
Cu=1,71; Fe=18,41; Stotal=27,95; Ssulfat=1,40; SiO2=1,4; 
Sb=0.055; As=0,03; CaO=0,01; Al=0,01; Cd=0,03; 
Bi=0,1; Co=0,003; V=0,006; Ti=0,002; Ni<0,0001; Sn= 
from traces to 0,005; Ga<0,001; Mg=0,01; Mn=0,005; 
Zr<0,001; Te-traces, Au-traces, Tl-traces.

Concentrate differs by the high content of sulphur in 
the form of pyrite [4].

Course of analysis.The assay of crumbled lead 
concentrate (0,20–0,50 g) is treated with 10 ml of diluted 
(1:1) nitric acid at boiling till complete dissolution. The 
received solution with 4–5 ml perhydrol  is evaporated 
wipe dry, cooled, added 50–60 ml of water, boiled within 
2–3 min till full transfer of all the soluble sulfates  into 
solution. Poor soluble in water sulfates of lead, calcium 
and silicon oxide fall out  into sediment. After cooling 
of solution and its settling aside they filter the insoluble 
sediment through the dense filter with filter-paper pulp. 
At first the sediment on a filter is washed two times with 
cool water acidified by sulfuric acid, then-with pure water 
till negative reaction to ion SO<<Eqn001.eps>>. Further 
they steam filtrate till 10 ml, add 8–10 ml H2SO4 and steam 
the solution till abundunt yield of heavy white vapours 

of sulphuric anhydride. This operation  is repeated till 
complete removal of nitric acid. The dry deposit after 
cooling is dissolved in 15–20 ml of 2N H2SO4, put into 
a volumetric flask for 100 ml and reduce a volume till the 
mark by adding the acid of the same concentration. The 
aliquot of the received solution (50  ml) is transferred 
to the separating funnel, added 1  ml 0,1  M solution 
of monothionaphtene acid in CCl4 and 4 ml CCl4. The 
content of reparating funnel is shacked within one minute. 
Afterwards phases stratifying they filter extract through 
the dry paper filter into a cuvette l=1 cm and measure its 
optical density on the photocolorimeter FEK-56 using the 
dark blue light filter. As a comparison they use of 0,02 M 
solution of monothionaphtene acid in CCl4.

The silver content is found out by calibration graph 
plotted by the analogous way which is straight within a 
concentration from 0,05 mg to 1 mg of silver in 5 ml of 
extract.

Earlier it was established that carrying out extraction 
from acid solution at 2N concentration of H2SO4 in a 
final volume promotes removal of hindering influence 
of copper [3]. The other metals with the exception 
of palladium, gold and tellurium, don’t prevent the 
determination of silver.

Palladium  is absent  in the  investigated lead 
concentrate, while gold and tellurium exist in quantities 
(<10–6%), not keeping within measurements at 
determining these elements by the proposed method 
and therefore don’t prevent the determination of silver.

Mathematical theatment of the obtained results by 
the methods presented in work [5], testifies to a good 
reproductability and accuracy of thionaphtenate method 
of silver determination in a lead concentrate. The relative 
error of the method doesn’t exceed 4% (Table 1).

Table 1. – Accuracy and reproductability of the thionaphtenate 
method of silver determination in the lead concentrate

№ xi xi
2 x

x

N
i= ∑ S Sm Relative error, ± ⋅

S
x
m 100%

1 0,200 0,0400
2 0,220 0,0484
3 0,200 0,0400 0,2040 0,01658 0,0074 3,137
4 0,180 0,0324
5 0,220 0,0484

xi∑ = 1 020, xi
2 0 2092=∑ ,

Where: N- number of measured  values; xi  — 
concrete measured  value; S  — standard deviation; 

S
x x N

N
i i=
−

−
∑∑( ) [( ) / ]2 2

1
; Sm — standard error;  

 S
S

Nm = .

To establish silver content  in the  investigated 
concentrate alongside with the extractive-photometric 
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method with the use of thionaphtene acid there were 
used the diverse physico-chemical (spectral, atomic-

absorptive) methods of analysis. The received results 
are presented in Table 2.

Table 2. – Results of silver determination in a lead concentrate by the various analysis methods.

№ of the 
samples Spectral method, g/t Atomic-absorptive method, g/t Thionaphtenate method, g/t

1 300 480 400
2 400 545 485
3 700 785 680
4 900 940 1130
5 1000 1275 1250

It  is seen  in the Table 2  data that there take 
place a quite satisfactory agreement of the results 
of silver determination  in the different samples of a 
lead concentrate by the spectral, atomic-absorptive 
and thionaphtenate methods of analysis. Note that 
fluctuations  in silver content, found by the above 
mentioned methods, are connected, probably, with 
uneven distribution of silver  in a lead concentrate, 
what was proved by mineralogical investigation of the 
relative patterns by microprobe technique methods of 
analysis [6]. Taking into account above-stated elaborated 
method of silver determination in lead concentrates of 
polymetallic ore is recommended for its application in 
conditions of the industrial laboratories.

Conclusions
The extractive-photometric method has been elab-

orated for the determination of silver in lead concen-
trates of polymetallic ore with the use as extragent of 
0,1 M solution of monothionaphtene acid in tetrachlo-
romethane.

The method is characterized by high selectivity, ac-
curacy and good reproductability. The relative error of 
elaborated method doesn’t exceed 4%.

To determine trust worthiness of the received results 
a comparison has been made of the proposed silver de-
termination method with the other physico-chemical 
methods of analysis like mikroproble technique, spectral 
and atomic-absorptive ones.
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Исследование силы кислотности кальцитосодержащих 
тонкодисперсных систем с целью их гидрофобизации

Аннотация: В настоящей работе с помощью индикаторного метода установлено, что на поверхности ча-
стиц гидрофильных кальцитосодержащих сырьевых материалов существуют большого числа активных цен-
тров, на которых может происходит химическая адсорбция гидрофобизаторов как кислотного, так и основного 
характера. Причем полученные данные показывают, что их на поверхности частиц мела и известняка больше, 
чем на поверхности частиц мрамора, что необходимо учитывать при их гидрофобизации.

Ключевые слова: Гидрофобизация, кальцит, известняк, мел, мрамор, стеариновая кислота, индикаторный 
метод, активные центры

Известно [1], что гидрофобизация порошкообраз-
ных материалов, в частности тонкодисперсного мела, 
известняка и мрамора, происходит путем закрепления 
на поверхности частиц тонкого слоя гидрофобизато-
ра, причем последний должен прочно удерживаться 
на этот поверхности в период хранения и применения 
в различных отраслях промышленности. Опыт пока-
зывает, что для создания прочной связи между гидро-
фобизаторами и поверхностью частиц целесообразно 
использовать явления химической адсорбции т. е. обра-
зование химической связи между поверхностью частиц 
и молекулами гидрофобизатора.

Известно, что для осуществления химической 
адсорбции необходимы 2  условия: 1) поверхность 
тонкодисперсных систем должна обладать активны-
ми центрами. 2) молекулы гидрофобизатора должны 

иметь полярную группу, способную к химическому 
взаимодействию с поверхностью частиц.

Понятно, что свободные валентности у  частиц 
кальцитосодержащего сырья, представляющих собой 
90–99% карбоната кальция, в водной среде могут об-
разовываться как благодаря гидролизу ионов, так 
и благодаря адсорбции из растворов различных ионов 
и комплексов, таких как HCO CO Ca CaHCO3 3

2 2
3

− − + +, , .
Исследования показали, что в водных суспензиях, 

содержащих частички CaCO3, могут происходит сле-
дующие реакции:
Ca HCO CaHCO2

3 3
+ − ++ ↔ ; pK=–0,87

CaHCO CaCO aq H3 3
+ +↔ + ;  pK=–7,99

Ca OH CaOH2+ ++ ↔ ;   pK=–1,3
CaOH OH Ca OH aq+ −+ ↔ ( )2 ;  pK=–1,3
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Из-за небольшой растворимости СаСО3 в воде, 
на поверхности частиц образуются участки, из кото-
рых диссоциировали в воду ионы CO3

2−  или Са2+. Эти 
участки представляют собой впадины и  выступы 
с различными зарядами. Между ионами, оставшимися 
на поверхности, и молекулой воды могут протекать 
следующие реакции:

− + ↔ − +− −CO H O CO H OH3 2 3

− + ↔ − ++ +Ca H O CaOH H2
С увеличением рН раствора равновесие первой 

реакции сдвигается влево, что приводит к увеличе-
нию числа отрицательных зарядов, с уменьшением 
рН равновесие второй реакции сдвигается также вле-
во, но увеличивается число положительных зарядов. 
Эквипотенциальная точка соответствует значению 
рН от 5 до 6. Поэтому в нейтральных системах на по-
верхности частиц СаСО3 больше отрицательных, чем 
положительных зарядов. Наличие большого числа 
зарядов на поверхности частиц СаСО3 обеспечивает 
реакционную способность этот поверхности с хими-
чески активными гидрофобизаторами.

В то же время известно [2], что кальцитосодер-
жащие породы имеют резко отличающиеся генети-
ческие и структурные особенности, которые ока-
зывает существенное влияние на  энергетическое 
состояние поверхности частиц, и  следовательно, 
на их реакционную способность.

На основе всех этих теоретических предпосы-
лок можно сделать вывод, о том, что число активных 
центров на поверхности кальцитосодержащих пород 
могут быть разными.

В данной работе наличие активных центров на по-
верхности и  их количество оценивалось методом 
определения силы кислотности, которая характери-
зуется способностью твердого тела превышать адсор-
бированный электрически нейтральный кислотный 
индикатор АН в его сопряженную кислотную форму 
по реакции

AH B AB H+ ↔ + + ,
где B  — твердое основание, AB – сопряженная 

кислота.
Силу основности оценивали индикаторным ме-

тодом. Для определения ее использовали различные 
индикаторы (таблица 1).

Для исследования были использованы образцы 
пород, полученных измельчением в агатовой ступ-
ке до прохождения через сито № 0045 (45 мкм). 
В первом опыте на поверхности порошков мела 
капали раствором данного индикатора в  четы-
реххлористом углероде. При этом индикаторы 
тимоловый синий 1-й (рК=1,51), метилоранж 
(рК=3,7), тимоловый синий 2-й (рК=9,2) цвета 
не  изменили. Индикаторы метиловый красный 
(рК=5,1) и бромтимоловый синий (рК=7,2) через 
несколько минут меняли окраску соответственно 
из красной в желтую и из желтой в синюю. Следо-
вательно, сила основности поверхности мела на-
ходится в интервале рН=5–7. Силы основности 
других карбонатсодержащих пород, установлен-
ные тем же способом находятся в том же интер-
вале, что и мел.

Таблица 1. – Индикаторы, использованные для определения силы основности

Индикатор
Интервал
перехода, 

рН

Среднее 
значение, 

рН
Окраска рК

в кислой 
среде

в щелочной 
среде

Тимоловый синий 1-й 1,2–2,8 2 красный желтый 1,51

Метилоранж 3,1–4,4 4 “–” “–” 3,7

Метиловый красный 4,4–6,2 5 “–” “–” 5,1

Бромтимолвый синий 6–7,6 7 желтый синий 7,2

Тимоловый синий 2-й 8–9.6 8 “–” “–” 9,2

Для более точного определения силы основности 
использовали универсальный индикатор, полученный 
путем растворение в 1000 мл 50%-ной водно-спир-
товой смеси следующих компонентов, мг:70 тропе-

олина, 100 метилового оранжевого, 80 метилового 
красного, 400  бромтимолового синего, 500  фенол-
фталеина и 100 ализаринового желтого [3].

Интервалы перехода рН указаны в табл. 2.
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Таблица 2. – Интервалы перехода рН универсального индикатора

рН Окраска
4,0 Оранжевая
5,0 Желто-оранжевая
6,0 Оранжевая-желтая
6,5 Желтая
7,0 Зелено-желтая
8,0 Зеленая
9,0 Зелено-голубая

На поверхность гидрофильных образцов наноси-
ли капли данного индикатора, и фиксировали окра-
ски, приобретенные пробами. Результаты приведены 
в табл. 3.

Далее была определена сила кислотности по урав-
нению [3]:

Ho pKa C CAB AH= + lg /

или приближенно
Ho=pKa.
Приняв значения рКа для метилового 

красного в  случае мела и  известняка получен 
Но=5,1 и Ка=7,943. 10–6, значение рКа бромтимоло-
вого синего для мрамора и мроморовидного извест-
няка Но=7,2 и Ка=1,02 10–7.

Таблица 3. Окраска универсального индикатора после нанесения на образцы

Кальцитсодержащие породы Окраска рН
Мел Желто-оранжевая 5,0
Известняк Оранжевая-желтая 6,0
Мраморизованый известняк Желтая 6,5
Мрамор Зелено-желтая 7,0

Таким образом, полученные данные свидетель-
ствует о  том, что на  поверхности частиц гидро-
фильных кальцитосодержащих сырьевых материа-
лов существуют большого числа активных центров, 
на которых может происходит химическая адсорбция 

гидрофобизаторов как кислотного, так и основного 
характера. Причем, полученные данные показывают, 
что их на поверхности частиц мела и известняка боль-
ше, чем на поверхности частиц мрамора, что необхо-
димо учитывать при их гидрофобизации.
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Фазовращатель гармонического сигнала

Аннотация: В статье рассматривается фазовращатель, обеспечивающий постоянный фазовый сдвиг при 
изменении частоты входного сигнала в широких пределах. При этом амплитудно-частотная характеристика 
фазовращателя остается равномерной во всем диапазоне используемых частот. Предлагаемое решение явля-
ется достаточно простым и может быть выполнено в интегральном исполнении. Фазовращатель может найти 
применение при построении квадратурных и многофазных формирователей и генераторов гармонических 
колебаний.

Ключевые слова: структурная схема, фазовращатель, делитель, передаточная функция, преобразователь.

Введение
В радиоэлектронике, автоматике, системах связи 

находят широкое применение многофазные элек-
тронные генераторы, управляемые фильтры, моду-
ляторы-демодуляторы, компенсаторы фазовых иска-
жений, умножители частоты, вычислители модулей 
квадратурных сигналов, в  которых основным эле-
ментом является управляемый фазовращатель (УФВ).

Фазовращатели относятся к числу неминимально-
фазовых цепей. Среди известных схем фазовращате-
лей наиболее широкое применение нашли фазовра-
щатели на базе всепропускающих фильтров первого 
порядка (фазовые фильтры) [1]. Применение управ-
ляемых фазовращающих цепей в формирователях ква-
дратурных сигналов позволяет получить в различных 
устройствах стабильные фазовые сдвиги при широ-
ком диапазоне изменения частоты.

На базе управляемых фазовращателей достаточно 
просто реализуются формирователи линейно-изменя-
ющегося сигнала [2–10], функциональные генераторы 
[11–16], умножители частоты [17, 18], устройства для 
определения параметров сигнала с квадратурной моду-
ляцией [19] — далеко не полный перечень использо-
вания управляемых фазовращателей.

Задача заключается в построении достаточно про-
стых управляемых фазовращателей, обеспечивающих 
необходимые стабильные фазовые сдвиги при изме-
нении частоты формируемых сигналов в  широком 
диапазоне.

Основная часть
Фазовращатель гармонического сигнала (рис. 1) 

содержит операционный усилитель, два резистора, 
конденсатор, делитель (Д), сумматор и преобразова-
тель «период — напряжение» (ПР).
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Рис. 1. Структурная схема ФГС

На входную шину фазовращателя подается гармо-
нический сигнал N t A t1 0( ) sin( )= ω  с амплитудным зна-
чением A0  и частотой ω π= ⋅2 f .

Для нахождения основных расчетных соотноше-
ний между входным N t1( )  и выходным N t2( )  сигнала-
ми воспользуемся операторным методом.

Операционный усилитель, резисторы R1  и  R2 , 
а также конденсатор C  образуют двухвходовой ин-
вертирующий интегратор выходной сигнал которого
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τ τ

,  (1)

где τ1 = R C1  и τ2 = R C2 – постоянные времени интегра-
тора по первому и второму входам; s – комплексная 
переменная.

Выходной сигнал делителя Д, поступающий 
на второй вход интегратора

 V s V s EУ2 1( ) ( ) /= ,  (2)
где EУ – управляющее напряжение, поступающее 
на второй вход делителя с выхода преобразователя 
ПР.

В результате сложения сигналов N s1( )  и  V s2( )  
на выходе фазовращателя формируется сигнал

 N s k N s k V s2 1 1 2 2( ) ( ) ( )= ⋅ + ⋅ ,  (3)
где k1  и  k2 – коэффициенты передачи сумматора 

по первому и второму входам.
При совместном решении (1) — (3) получим вы-

ражение для передаточной функции фазовращателя
 H s N s N s

k s k m k
s m

У

У

( ) ( ) / ( )= =
⋅ + ⋅ −

+2 1
1 1 2τ

τ
,  (4)

где τ τУ = ⋅1 EУ  — управляемая постоянная времени; 
m R R= 1 2/ .

При R R R1 2= =  коэффициент m =1, тогда формула 
(4) примет вид

 H s
k s k k

s
У

У

( )=
⋅ + −

+
1 1 2

1
τ
τ

.  (5)

Если в (5) принять k1 1= , а k2 2= , то ПФ фазовра-
щателя

 H s
s
s

У

У

( )=
−
+

τ
τ

1
1

  (6)

будет соответствовать фазовому фильтру первого по-
рядка.

Заменив в  (6) s j→ ω , запишем выражение для 
комплексной частотной функции H j

j
j

У

У

( )ω
ω τ

ωτ
=

⋅ −
−

1
1

.

Модуль коэффициента передачи H( )ω =1 , а аргумент
 ϕ ω ω τ π τ(  2arctg( ) arctgУ) ( )= − ⋅ = − ⋅ ⋅2 2 f EУ .  (7)
Из (7) следует, что фазовый сдвиг ϕ ω( )  между вы-

ходным N t2( )  и  входным N t1( )  колебаниями будет 
оставаться постоянным ϕ ω( const)=  при условии, что 
управляющее напряжение EУ  будет изменяться об-
ратно пропорционально частоте f , то  есть прямо 
пропорционально периоду входного сигнала

 E f TУ ≡ ≡1/ .
Для заданного значения угла ϕ0  значение посто-

янной времени τ  может быть рассчитано по формуле
 τ

ϕ
π

=
⋅ ⋅

tg( / )0 2
2 f EУ

.

Управляющее напряжение, пропорциональное 
периоду входного сигнала, формируется с помощью 
преобразователя «период — напряжение». Некото-
рые варианты построения преобразователей «пери-
од — напряжение» приведены в [20, 21].

Заключение
1. Предложен фазовращатель, обеспечивающий 

постоянный фазовый сдвиг при изменении частоты 
входного сигнала в широких пределах.

2. Получены аналитические выражения для рас-
чета параметров фазовращателя. Результаты расче-
тов и математического моделирования в программе 
PSIM-9 показали хорошее совпадение.

3. Фазовращатель может найти применение при 
построении квадратурных и  многофазных форми-
рователей и генераторов гармонических колебаний, 
в управляемых фильтрах, умножителях частоты.
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