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представляется электронная версия на 
дискете 3,5 дюйма, CD или DVD, в не-
которых случаях допускается пересылка 
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размером 10 пт — инициалы, фамилия ав-
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строку — аннотация обычным шриф-
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Не допускаются (I): 
- набор всех указанных текстов про-

писными (заглавными) буквами; 
- жирным шрифтом; 
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ментов в рамки и имитация оформления 
набора, выполняемого в журнале. 
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основной текст статьи. 
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ступа пробелами и знаком табуляции. 

Ссылки на литературные или иные 
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довательно пронумерованы (сквозная, а не 
постраничная нумерация). Сам библио-
графический список помещается после 
основного текста. 

Примечания оформляются числами в 
виде верхнего индекса . П р и м е ч а н и я 
должны быть последовательно про-
нумерованы (сквозная, а не постраничная 
нумерация) . Тексты примечаний по-
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Формулы. Простые внутристрочные 
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символов, например е, X, из шрифтов 
Symbol, Greek Math Symbols, Malh A, Malh-
PS, Ma thema t i ca BTT). С п е ц и а л ь н ы е 
сложные символы, например Б. г , а также 
сложные и многострочные формулы, 
которые не могут быть набраны обычным 
способом, должны быть набраны в редакто-
ре формул Microsof t Equat ion 3.0 или 
MathType 5.0. 

Не допускаются |!): 
- набор в основном тексте статьи 

простых латинских, греческих или спе-
циальных символов в редакторе формул; 

- размещение формулы и ее по-
рядкового номера в таблице. 

Категорически запрещается наби-
рать отдельные элементы формулы в 
редакторе формул, а другие - обычным 
образом. Формула должна быть целиком 
набрана либо в редакторе формул, либо -
простым набором. 

Набор всех не однострочных (I) фор-
мул должен быть осуществлен в редакто-
ре формул Microsoft Equation 3.0 или 
MathType S.O. 

Таблицы должны быть последо-
вательно пронумерованы ( ж и р н ы м 
шрифтом, например , «Таблица 1», с 
выравниванием вправо) и ниже — оза-
главлены (заглавие набирается жирным 
шрифтом по центру). 

Таблицы п о м е щ а ю т с я на новой 
странице в самом конце статьи, после-
довательно, согласно нумерации. В ос-
новном тексте должны содержаться лишь 
ссылки на них. 

Если таблица имеет большой объем, 
она может быть помещена на отдельной 
странице, а в том случае, когда она имеет 
значительную ширину, — на странице с 
альбомной ориентацией. 

Иллюстрации должны быть после-
довательно пронумерованы (обычным 
шрифтом, например , «Рис. 1», с вы-
равниванием по центру) и ниже , если 
необходимо, — содержать подрисуночную 
подпись (обычным шрифтом с вырав-
ниванием по центру). 

Иллюстрации размещаются на новой 
странице в самом конце статьи (после 
таблиц, если таковые имеются), после-
довательно, согласно нумерации. 

Иллюстрация большого ф о р м а т а 
должна быть помещена на отдельной 
странице, а в том случае, когда она имеет 
значительную ширину, — на странице с 
альбомной ориентацией. 

Иллюстрации могут быть скани-
рованными с оригинала (в градациях серого 
с разрешением 150 spi) или выполнены 
средствами компьютерной графики. До-
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размещение иллюстраций в отдельном 
файле электронной версии. 

Не допускаются: 
- размещение иллюстраций в основ-

ном тексте, особенно - верстка (с одно-, 
двух- и трехсторонней оборкой текстом). 

- сканирование в цветном режиме или 
с разрешением 300 spi и более. 

Если авторы по техническим причинам 
не могут представить электронные версии 
иллюстраций, в качестве иллюстраций 
принимаются черно-белые фотографии, 
рисунки, выполненные на компьютере или 
черной тушью от руки или распечатанные 
налазерном принтере. 

Тексты примечаний. Ниже основного 
текста набирается по центру ж и р н ы м 
шрифтом заглавие «Примечания» и через 
строку помещаются тексты примечаний, 
пронумерованные числом в виде верхнего 
индекса (например,'). 
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ 
НАУКИ 

у д к 62 501.12 А Т к о г у т 

Омский государственный 
университет путей сообщения 

ЧИСЛЕННЫЕ АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ 
НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ВЫСШИХ ПРОИЗВОДНЫХ 
В работе рассматривается алгоритм численного решения нелинейных уравнений с 
помощью методов линеаризации. В основе линеаризации лежит разложение нелинейных 
гладких функций в ряд Тейлора, позволяющее учитывать, кроме первых, вторые и 
высшие производные. Получен итерационный алгоритм с использованием второй 
производной, исследованы его свойства и доказано, что он обладает кубической 
скоростью сходимости. Рассмотрены обобщения на общий случай высших производных 
и приближение линейной комбинацией производных первого порядка, которое при 
выполнении определенных условий позволяет в неявной форме учитывать производные 
высших порядков. Показано, что хотя скорость сходимости остается кубической, 
предложенные алгоритмы являются более простыми по вычислительным затратам. 

Введение ниго итерационных процедур, использующих вторые 
и высшие производные в линеаризации нелинейных 

Существуют и т е р а ц и о н н ы е методы высших гладких функций рядом Тейлора и аппроксимации, 
порядков для численного решения нелинейных учитывающей высшие производные в неявном виде, 
уравнений, которые содержат вторые и более вы- _ 1 , , . „ Получение итерационных методов 
сокие производные [1], но в вычислительной практи-
ке наиболее популярен метод Ньютона, исполь- Допустим, что на интервале [а, Ь] необходимо 
з у ю щ и й п е р в у ю п р о и з в о д н у ю и обладающий определить корень .г нелинейного уравнения 
квадратичной скоростью сходимости. Целью работы /(л:) = 0, (1) 
является рассмотрение других подходов к построе- где f ( x ) — достаточно гладкая функция. 



Предположим, что существует к - е приближе-
н и е к р е ш е н и ю х задачи (1), и для (£ + 1)-го 
итерационного шага представим /(хк + ]) рядом 
Тейлора вида: 

f(xk + ]) = f(xk) + f(xk)Ax + 0(Ax2). (2) 
В формуле (2) разность 

= ~хк- (3) 
Отбрасывая в выражении (2) величину 0 ( Д г 2 ) , 

полагая, как это обычно делается при выводе ре-
куррентных схем [ 1 ], [2], что 

/ ( * * . , ) = О (4) 
и рассматривая (2) как уравнение относительно jĉ . ̂ , , 
получаем, что 

= Xh -
f \ 4 \ 

(5) 

т.е. известный итерационный метод Ньютона [ 1 ]. 
В разложении (2) входит только первая произ-

водная. Введем в р а с с м о т р е н и е а п п р о к с и м а ц и ю 
/(хк+]) отрезком ряда Тейлора следующего вида: 

) = f(xk) + г (Хк )Ах + 0.5Г1 (хк )АхАх. (6) 

Непосредственно из формулы (6) нельзя линей-
но в ы р а з и т ь р а з н о с т ь Дл , п о э т о м у п р и м е н и м 
следующую процедуру линеаризации . Заменим в 
аппроксимации (6) одну из разностей Дх , например 
в третьем слагаемом, на н е к о т о р у ю и з в е с т н у ю 
величину бхк+1 , тогда приближением для f(xk + ]) 
будет являться линейная относительно Дх модель: 

/ ( * * + i ) = f{xk) + f'(xk)Ax + 0.5f"(xk)8xk+\Ax (7) 
или с учетом условия (4) 

|f(xk) + 0.5 f ( x k )&*+1 ]Дх = - f ( x k ) . 
Применяя формулу для разности (3), получим: 

Дхк) хк + \ ~хк~~ (8) / ' ( * * ) + 0 .5 / " (** )&* + 1 

Используя в ы р а ж е н и е (8), м о ж н о получить 
рекуррентную процедуру, только если известен или 
задан способ определения разности & к + , . Пред-
положим, что 

&к + \=хк + \~хк- О» 
Значение х к + ] может быть вычислено по любо-

му известному алгоритму, но для удобства анализа 
сходимости будем о п р е д е л я т ь по методу 
Ньютона: 

хк + \ ~ хк 
/К) 

(10) 

f ( x k ) + Y±/<l)(xk)(&My~] Ду. (11) 

и на ее основе получаются рекуррентные процеду-
ры типа (8). 

Непосредственное определение высших про-
изводных не требуется , если ввести следующую 
аппроксимацию: 

/ ( * * + i ) = / ( * * ) + 
./=1 

(12) 

Неизвестные значения параметров о, , о t при 
заданном т могут быть вычислены путем сравне-
ния соответствующих к о э ф ф и ц и е н т о в при раз-
л о ж е н и и f'(xk +ai^Kk+\) в многочлены Тейлора 
степени 2т с представлением (11), если применять 
п - 2т • 

Заменяя первые производные в (12) многочленом 
Тейлора, получим: 

Я**+1) = /(**) + (/' (** ) + 4&k+J"(xk) + 

+ f e J i / (3)( )+...+МЦ^ / ( 2 . ) ( ) } + 

2! (2т-\)\ 

+ ^п,(/'(хк) + а„Ак^/"(хк) + 

+ (а]&к^2т~] f°'"\xk))}Ах. 

(а»Ак+1)2 

2! 

(2т -1) 
(13) 

Раскрывая в разложении (13) скобки, группируя 
по производным и сравнивая с к о э ф ф и ц и е н т а м и 
при соответствующих производных в формуле (11) 
при п = 2т , получим систему из 2т нелинейных 
уравнений для неизвестных ö"; и я , : 

т 

2><=l 
>=1 
т 

2 > / = -
1 у = 1, 2, ..., 2 т ( 1 4 ) 

/= 1 7 + 1 

Аналогичные условия получены в [2] при числен-
ном решении обыкновенных дифференциальных 
уравнений. 

С учетом ф о р м у л (4) и (12) получим в окон-
чательном виде: 

хк +1 - хк ~~ (15) 

Таким о б р а з о м , получим д в у х с т у п е н ч а т у ю 
р е к у р р е н т н у ю процедуру второго порядка . Для 
(к + 1) -й итерации на первой ступени, используя 
известное приближение хк , по формуле (10) вычис-
ляется "хк+1 , ф о р м и р у е т с я в с о о т в е т с т в и и с (9) 
разность SxkM , на второй ступени подставляется в 
выражение (8) и определяется следующее значение 
хк+\. Итерационная процедура продолжается до 
достижения заданной точности. 

Линеаризация (7) достаточно просто обобщает-
ся на случай п производных и записывается в виде: 

YaaJf'{xk+a]äxk+,) 
./=i 

Двухступенчатая рекуррентная процедур фор-
мируется т а к ж е и для алгоритма второго порядка (8). 

Анализ сходимости 

П о д с т а в и м в а л г о р и т м в т о р о г о порядка (8) 
выражения (9), (10), вычтем из левой и правой части 
значение х ' и запишем: 

Яхк) 

Г(хк)-0.5Г(хк) /ы 



Перепишем в виде 

• Г л**)' 
Xl.\ X —Xi, X — f ( x k ) 

ГШ 

Г(хк)-0.5Г(хк) M l 
f(xk) 

и, учитывая, что в соответствии с [1] 

х ^ - 0 5 Г ^ ( х xW 
Г ( х к ) - { х к ~ х ) 0 - 5 7 Ы ( х « - х ) ' <16> 

где £ заключено между х ' и хк , получим: 

хк+1 ~х ~хк ~х 

f\xk) 

Г(хк)-0.5Г(хк) {хк-х)-0.5^\(хк-х')2 

f(xk) 

Приведем к общему знаменателю и запишем: 

ХП) ~х f(*k) 

f(xk)-Q5f'(xk) 

Введем обозначения: 

(хк-хУ0.5^(хк-хУ 
J W 

(171 

т, -

М ъ = 
ад 

Естественно, что выполняется следующее: 

| / " ( f ) - Г\Ч )\<м^-хк\< М2\хк - (18) 

поэтому для формулы (17) можно записать: 

I .1 0.5М-, + 0.25Л/9] I ..|3 
Ь ы : — t f p r ^ ) • da ) 1 1 |/ (хк) + 0(хк - х )|' 1 

Оценим знаменатель в (19). При достаточно малом 

I* I 
хк - х выполняется условие 

Теперь допустим, что для знаменателя выпол-
няется требование 

\f(xk) + 0(xk-x)\<^. 

Тогда 

|/' (хк) + 0(хк - / )| +10(хк - х' )| < ш,, 

но в силу неравенства треугольника 

|/' (хк) + 0(хк - /)[ +10(хк - х' )| > I/1 (х, )| 

и 

| f(xk)\<^u 
что противоречит о п р е д е л е н и ю величины /и. 

Следовательно, для знаменателя формулы (19) долж-
но выполняться: 

Окончательно неравенство (19) можно записать 
в виде 

I .1 2 М з + Л / , , | .[3 
1 I 2 т ]

 1 I 

в соответствии с которым алгоритм второго поряд-
ка (8) обладает кубической скоростью сходимости, 
т.е. на порядок выше, чем итерационный метод 
Ньютона. 

Аппроксимация (12) является приближением к 
разложению (11), поэтому для анализа сходимости 
рекуррентной процедуры (15) проверим, как из-
менится по сравнению с формулой (8) сходимость 
алгоритма: 

хк +1 ~ хк ~ ~ 
Яч) 

- (20) 

I о 

Как и прежде, вместо öxk+x подставим выраже-
ние (9), учтем формулу (10), вычтем из левой и пра-
вой частей х и получим: 

* * 
хк +1 ~х ~ хк~х ~ 

А**) 
f'(xk)-\f"(xk) 

m i 
Г (.ч) 

/ Ы 
Г(ч) 

С учетом условия (16) запишем: 

хк + \ ~х ~ хк ~х 

2 / (Хк) 

/(**) 

Г (хк)~ Г (Хк )Ф(хк ,*,#) + 7 /(3' (хк )ф(хк , <f)2 

I о 

где ' 

Ф(хк,х\& = хк-х*-0.5^(х, -х*)2. 

Приведем к общему знаменателю и запишем в 
сокращенном виде: 

f'(xk)(xt-x') 
f ( x k ) + 0(xt-x') 

г / ' Ю 
2 / ' ( л - , ) 

1 „ з 

f'(>:, ) +0(х, -х ) 

2 / ( Ч ) 

Пхк) 

f \ x k ) + 0(xk-x) 

(Л- - A- ' ) - 1 / " ( ' ) ( . V ; ; - X - ) : 

2 / К ) 
f\xk) + 0{xk-x) 



После приведения подобных можно представить 
в виде: 

. 0 . 5 [ / " ( £ ) - f " ( x k ) ] (хк-х)2 
^ ~ х = — ; + 

f\xk ) + 0(xk -х ) 

+ 1 1 Ы (21) 
Г(хк) + 0{хк-х") 

Сравним полученное выражение (21) с формулой 
(17). Отличие состоит в том, что в числителе равен-
ства (21) добавляется малая величина 0{хк -х ) 4 , н о 
сохраняется квадрат разности (хк - х * ) 2 , поэтому с 
учетом равенства (18) в алгоритме (20) не увели-
чивается скорость сходимости. 

Таким образом, р е к у р р е н т н а я процедура (15) 
также обладает кубической скоростью сходимости 
и имеет преимущество по сравнению с итерацион-
ным методом (8), т.к. не требует вычисления вторых 
производных. 

Заключение 

Предложены итерационные алгоритмы числен-
ного решения нелинейных у р а в н е н и й на основе 

методов л и н е а р и з а ц и и гладких ф у н к ц и й . Один 
подход использует аппроксимацию многочленом 
Тейлора второго порядка, достаточно просто осу-
ществляется обобщение на учет высших произ-
водных. Второй метод использует специальную 
линейную комбинацию первых производных, вычис-
ленных в о п р е д е л е н н ы х точках . Показано , что 
предложенные рекуррентные процедуры обладают 
кубической скоростью сходимости, что на порядок 
выше, чем метод Ньютона. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ 
СВОЙСТВ ЭФФЕКТИВНЫХ 
СТРАТЕГИЙ ЭКСПЕРИМЕНТИРОВАНИЯ 
В работе исследованы свойства эффективных стратегий экспериментирования. Показана 
асимптотическая эффективность дисперсионной матрицы оценок параметров и слабая 
сходимость эффективных стратегий к соответствующим классическим оптимальным 
планам. Приведены примеры, иллюстрирующие асимптотические свойства для 
различных критериев эффективности и изменение законов распределений этих 
критериев. 

1. Постановка задачи построения стратегий 
экспериментирования 

Рассмотрим уравнение наблюдения 

к 
и будем полагать, что = вт f { x ) = -

уравнение регрессии, &(х) — случайная ошибка 

модели со свойствами Е(е(х)) = 0 и Е(е2(х)) = 

= <Т2(х\а\х)>0,хеХ,Х с: R" И <т2(х) - не-
известная функция ( Е — символ математического 
ожидания), причем ошибки наблюдений являются 

независимыми как для различных точек области X , 
так и для повторных наблюдений, проведенных в этих 

точках , и р а с п р е д е л е н ы о д и н а к о в о , f ' ( x ) -

= ( f\{x), / , ( х ) , . . . , fk (je)) — базисный вектор регрес-
сии (вектор н е п р е р ы в н ы х л и н е й н о независимых 
на области э к с п е р и м е н т и р о в а н и я X функций) , 
Л ' -вектор размерности р входных контролируе-
мых переменных, у(х) — выходная наблюдаемая 

переменная, 0 Т — вектор неизвест-

ных параметров модели. 
Предположим, что наблюдения проводятся в 

точках , . . . .х т (в точках спектра плана экспе-
риментов £ ) в количестве наблюде-ний 
в каждой из них соответственно и пусть 



Множество точек спектра плана и результатов 
наблюдений за выходной переменной представим 
в виде 

[Уи'Уп'—'У^ Уя'Уц'—'Ущ* ••• >Ум1>Ут2>—>Уиц.} 

В случае, когда дисперсия (Т2{х) неизвестна и 
обрабатываются данные У̂  , соответствующие пла-
ну экспериментов из множества Е ( , , несмещенны-
ми и асимптотически э ф ф е к т и в н ы м и оценками 
параметров Q являются оценки взвешенного мето-
да наименьших квадратов: 

(2) 

где 

"' п 

ы<7 (*,-) 

ы^О (х,) 
/ 0 0 , 

Д = diag 
1 

",(",-!) .м 
=diag(al(x,))t 

i -1,2,...,/и , 2>„ 
7 V ./=1 

, z = 1,2,.. . ,/я . З д е с ь 

V I с j ч э о / , 

d е t(IW .у); 

Рис. 1. Закон распределения det(M~'(£", v)) 

при i m = 100 ,Ah = 0,0696 

мальности (эффективности) планов экспериментов. 
Назовем последовательность планов экспери-

ментов - решений задачи 

f f ^ 
Ф 

nj > 2,i = 1,2,. . . ,m - оценки функции сг2(х) в точ-
ках х,.,/ = 1,2,... ,«?. 

Задача построения наилучшего (оптимального) 
плана э к с п е р и м е н т о в состоит в н а х о ж д е н и и на 
множестве такого, к о т о р ы й минимизировал 
бы некоторый функционал от точностной харак-
теристики оценок параметров модели (или оценок 
самой модели). Так, если план эксперимента полу-
чается в соответствии с р е ш е н и е м задачи мини-
мизации некоторого к р и т е р и я от 

матрицы М ( £ , у ) (функционал ф(ЛГ'(£,><)) 

является непрерывным и выпуклым вниз на мно-
ж е с т в е м а т р и ц , £ e ' S r f ) , т 0 соответ -
ствующий план называется ф -оптимальным и для 
него можно записать (см., например, [1] - [4]): 

= (3) 

Здесь матрица М ' \ £ , у ) является обратной для 

матрицы М { £ , у ) и представляет собой диспер-
сионную матрицу оценок параметров модели. Этот 
ф у н к ц и о н а л н а з ы в а ю т т а к ж е к р и т е р и е м опти-

= < Й Д м = 1 ' 2 ' - (4) 

— Ф -эффективными стратегиями эксперимен-
тирования, полученными на шаге с номером j, а 
соответствующие планы — р е ш е н и я задачи для 
случая, когда ф у н к ц и я <т2(х) известна , — клас-
с и ч е с к и м и ф - о п т и м а л ь н ы м и п л а н а м и . Выше 

г > 
— итоговая (накопленная) стратегия экс-

п е р и м е н т и р о в а н и я . п о л у ч е н н а я к ) - м у шагу , 

£(0) ~~ начальная (затравочная) стратегия экспери-

ментирования, смысл операции ^ u ^ " } состоит 
в объединении стратегий <fw°_i) и . 

2. Асимптотические свойства стратегий 
экспериментирования 

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь о ц е н о к {ст/},/= 1,2,...,/и 
является с о с т о я т е л ь н о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю , 
т.е. а2 — > с г 2 ( х , ) при п: —> со длявсех i = \,2,...,m, 
т.е. она сходится по вероятности к <т"(х(). Сходи-
мость по в е р о я т н о с т и , н а п р и м е р , вида 

6f———>CT{xj), будем о б о з н а ч а т ь н и ж е ч е р е з 

Р lim,, а,2 = а 2 (х,). Поскольку Р lim,, ä ; = er1 (х,), то 

1Л И 

Plim., 
"' <х2(х,)~~ сг2(х() и ' к а к следствие , 

РУиьвы.М(4,у) = М{£), где т\п{п„пг,...,пГ1,}=птп, 

вы-
»I yj 

= / ( * . ) / ' ( * . ) . Тогда, очевидно, 

полняется и сходимость Pl'm„mi у) = . 

Поскольку ф у н к ц и о н а л Ф(Л<Г'(£,}')) я в л я е т с я 
н е п р е р ы в н ы м и в ы п о л н я е т с я с х о д и м о с т ь 

/5lim„ М ' ' ( ^ , у ) = , то, т а к и м о б р а з о м , 

справедливо, что последовательность Ф(Л/~' >')), 
j = 1,2,... сходится по в е р о я т н о с т и при и, —> оо , 

/' = 1,2 т, к ф ( л г ' ( # е H f , т.е. выполняется 



Таблица 1 

№ 
п/п 

Значение 
параметра р 4' д к 

Оценка закона 
распределения 

1 р=0 2.2343 4.4979 ./-образное ^-рас-
пределение 

2 р=1 Ч 1 : ;} 0.4824 3.5645 Р- распределение 

3 р=1.3 

[ 6 13 б/ 

0.3914 3.5327 Р- распределение 
или логарифми-
чески нормальное 
(близкое к нормаль-
ному) 5 р=2.2 ° '1 

[ и 28 l l j 

0.1650 3.0871 

Р- распределение 
или логарифми-
чески нормальное 
(близкое к нормаль-
ному) 

6 р=20 

'"С ° Ü 
2.2499 6.0019 Р- распределение 

8 р - > 00 

Ч ' : 3 
2.6185 6.5382 

Р- распределение 

Если множество эффективных стратегий огра-
ничить множеством 

РИ PI' >Р„ 

п " ' 

(5) 

где величины nt и jV определены, а сами стратегии 
4 G З п , представить в виде ф у н к ц и й вида 

(аналогичных функциям рас-

пределения) , то м о ж н о у т в е р ж д а т ь , что Ф - э ф -
ф е к т и в н ы е с т р а т е г и и э к с п е р и м е н т и р о в а н и я 
4'U)J = 1,2,... сходятся по распределению к Ф-опти-
мальным классическим планам экспериментов 4 , 
построенным на множестве Нс., т.е. 

411)-±^>4' 'im = (6) 

где — Ф-эффективная стратегия, полученная на 
j-м шаге; ь'ии)(х) — функция, соответствующая £'„ ; 
4*t(x) ~ Функция для к л а с с и ч е с к о г о Ф-опти-
мального плана £ . Таким образом, можно сделать 
вывод, что Ф-эффективные стратегии / ' / , , ) = 1,2,... 
слабо сходятся (или сходятся по распределению) 
к классическим Ф-оптимальным планам 4 при 
п; ос,;' = 1,2,.. , , т (или при .V - » ж ) . 

3. Анализ поведения критериев Ф{М'\4,У)) 
с использованием методов имитационного 

моделирования 

Пусть б а з и с н ы й в е к т о р модели и м е е т вид 
fT(x) = (1,лчл'2,лг"), область экспериментирования — 

отрезок Х=[-1;1], ошибка наблюдений распреде-
лена по нормальному закону e~N(0;ст 2 ) . Клас-
с и ч е с к и й D - о п т и м а л ь н ы й план и м е е т вид 

. Г-1.0 -0.447 0.447 1] 
4 =| 4 4 4 4|, N= 16, NM= 1000 (число 

I модельных вычислений), а = 2- На рис. 1 показан 

эмпирический закон распределения функциона-
ла de t (М~ [ (4 ' ,У)) - П р и этом ДЛ = 0,0696 (ширина 
интервалов), / л „ = 1 0 0 (количество интервалов 
р а з б и е н и я области з н а ч е н и й det(A/~'(£*,у))), 

S] = Р; -100% = -h-ioo%, j = 1,2,..., Im , 8] - эмпири-
ческие доли в процентах, LJ — количество реа-
л и з а ц и й в ы б о р к и , п о п а в ш и х в j-й интервал , 

'а, 
j = 1 ,2 , . . . , /ш , S ^ y = ^ ^ I Р*. — эмпирическая част-

ность (доля). На рис. 1 также показаны значения 

критерия для det(cr2M"'(£')) =0 .7629 (звёздочка), 

среднее для модельных вычислений значение кри-

терия 

= 0.6098 (треугольник). При 

этом наименьшее и наибольшее значения критерия 

эффективности составили: min^de^/V/"1^',^))) = 

= 1.3674е-004 и max(detOW1 (£',>•))) =6.9976 соот-

ветственно. 

Анализ п о в е д е н и я случайной в е л и ч и н ы 

det(.V/"'(£',>')) показывает, что примерно в 21,6% 

случаев всех модельных в ы ч и с л е н и й з н а ч е н и е 

det(A'/~'(£*, v)) было больше значения функционала 

det(a-\V/~'(£*)) ( а с и м п т о т и ч е с к о г о з н а ч е н и я для 
d e t Ш ' \ 4 \ у ) ) и и с п о л ь з у е м о г о в к л а с с и ч е с к о й 
теории планирования экспериментов). 
4. Оценивание законов распределения критериев 

эффективности 
Для о ц е н и в а н и я вида з акона распределения 

з н а ч е н и й ф у н к ц и о н а л о в Ф ( Л 4 ~ у ) ) , где 
£ — Ф -оптимальный классический план экспе-
римента , воспользуемся методом плоскости мо-
ментов. С этой целью вычислим два параметра Д и 



Д по ф о р м у л а м : 
/'2" 

где 

Д - оценка квадрата коэффициента асимметрии, 
Д — оценка коэффициента эксцесса, Д — оценки 
ц е н т р а л ь н ы х м о м е н т о в с л у ч а й н о й в е л и ч и -
ны /например, для £>-критерия это функционал 
det(M ' (£ ' , .y)J) i -го порядка, / = 1,2,3,4; в общем 
случае для ф - к р и т е р и я э ф ф е к т и в н о с т и мо-
менты вычисляются по формулам: 

NM 
1 Ш - количество интервалов, на которое разбита 

область з н а ч е н и й ф у н к ц и о н а л а ф(/М 1 ; 

— усредненные 

по NM р е а л и з а ц и я м з н а ч е н и я к р и т е р и я 

- количество реализации, попавших 
в J -й интервал; NM — общее число модельных 
вычислений. 

Проведем исследование и з м е н е н и я закона 

распределения к р и т е р и я Ф р { м ~ [ { 4 ' , у ^ в 

зависимости от его параметра р. Для fT (х) = (\,х,х2) 
и для NM = 1000 модельных просчетов при 

е~ N(0;cr2) = jV(0;4) были получены следующие 
результаты (см. табл. 1). 

На рис. 2 показано изменение вида закона рас-

пределения критерия эффективности Ф^ 
в зависимости от значения параметра р . Можно 
заметить, что с увеличением значения параметра 
р точки с координатами (Д , Д ) перемещаются 
вдоль некоторой дуги. Причем точки этой дуги 
наиболее близко подходят к точке плоскости, 
соответствующей нормальному закону распре-
деления при р = 2.2. Эта дуга начинается в области 
J- образного в- распределения, проходит вдоль этой 
области, входит в область в- распределения, подхо-
дит к точкам области, близким к нормальному 
распределению, и затем удаляется от точки нор-
мального распределения, оставаясь в области в-рас-
пределения. Таким образом, все точки дуги находятся 
в двух подобластях области в- распределения 
плоскости моментов и не покидают их при всех 
значениях параметра ре (0 ; °о) . 
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Рис. 2. Изменение вида закона распределения 

критерия эффективности 1 (c ' j 1 ) ) в зависимости от р 

Выводы 

1. В работе исследованы свойства эффективных 
стратегий экспериментирования. Показана асимп-
тотическая эффективность дисперсионных матриц 
оценок параметров модели. 

2. Показана слабая сходимость Ф-эффективных 
стратегий к классическим оптимальным планам при 
увеличении общего количества экспериментов 
(;V —> 00). Полученные результаты проиллюстри-
рованы модельными вычислениями. 

3. Исследованы вопросы оценивания законов 
распределения критериев эффективности в зави-
симости от вида этих критериев, которые могут быть 
использованы в алгоритмах построения стратегий 
экспериментирования. 

Автор выражает признательность профессору В. И. Де-
нисову за поддержку и внимание к данной работе. 
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НАЧАЛЬНЫЕ СТАДИИ ОБРАЗОВАНИЯ 
AgCNS НА СЕРЕБРЕ 
И СПЛАВА Au-Ag НА ЗОЛОТЕ 
Разработана математическая модель поверхностных процессов применительно к методу 
неравновесного электродного импеданса. С помощью полученной модели изучен вид 
экспериментальных кривых. Исследованы начальные стадии хемосорбции и 

зародышеобразования в системах Ag/(NaCNS+Na2S04) и Au/(AgCI04+HCI0 4 ) . 
Получены параметры электродного процесса: ток обмена и адсорбционная емкость 
при нулевой частоте. 

Исследование поверхностных явлений — не-
обходимый этап разработки пленочных технологий 
при изучении адсорбции и зарождения новой фазы. 
С целью создания достаточно общего метода ис-
следования была разработана математическая мо-
дель н е р а в н о в е с н о г о электродного импеданса 
фазограничного процесса. Полученная матема-
тическая модель применена при изучении кинетики 
процесса начальных стадий образования фазы 
труднорастворимого соединения или фазы сплава. 

1. Механизм процесса с участием анионов 

Процесс хемосорбции анионов L" на электроде, 
выполненном из металла М. может завершаться 
образованием фазы труднорастворимого соединения 

ML(T) на поверхности электрода, На начальном эта-
пе, когда поверхность электрода лишь частично 
покрыта слоем молекул ML, потенциал электрода 
зависит не только от активности ионов L", но также 
от активности труднорастворимого соединения. 
Отношение активностей ML и М представим как 
отношение доли поверхности , покрытой ML, к 
доле поверхности металла , свободной от ад-
сорбата. Молекулы труднорастворимого соединения 
могут находиться на поверхности электрода в двух 
состояниях: 

1) одиночные хемосорбированные молекулы 
( M L ) . „ ; 

2) зародыши новой фазы (ML)y, где д- — число 
молекул в зародыше. 



Механизм 1 -го процесса образования новой фазы 
на поверхности электрода содержит две стадии: 

1) хемосорбция м ^ + L" о (ML)ra": + я, ё; 
2) з а р о д ы ш е о б р а з о в а н и е (ML);"' + (ML), <-> 

<-> (ML)fr.v + п2 ё , я, + п2 = 1. 
В качестве п р и м е р а стадий хемосорбции и 

зародышеобразования рассмотрено начальное 
образование AgCNS на серебре. 

2. Процесс с участием катионов 

Механизм 2-го процесса начального фазо-
образования может включать стадию диффузии 
катионов металла М"+ из раствора к поверхности 
электрода (металл м ° ) и кинетические стадии 
перехода вещества в новое состояние: 

1) катион М"~ переходит в адсорбционное со-
стояние Аг на поверхности чужеродного металла 
М°, 

А, = М ^ ; 
2) частица занимает энергетически более вы-

годное положение , переходя в адсорбционное 
состояние А,, М"̂  + jcM° + и, е <-> М,М", Л, = М,Л/°. 

Если адсостояние А2 может быть только в виде 
адиона или адатома на плоскости, то адсостояние А,, 
в зависимости от условий, может иметь более 
сложный вид: интерметаллическое соединение на 
основе частиц адсорбата и атомов подложки, 
микрозерно твердого раствора двух металлов и т.д. 
Таким образом, адсостояние А, представляет собой 
начальное состояние (зародыши) при образовании 
фазы сплава. 

В качестве примера стадий образования ад-
состояний А2 И А, рассмотрено начальное обра-
зование микрозерен Au-Ag на золоте. 

Для двух предлагаемых механизмов начальных 
стадий образования ф а з ы составлены матема-
тические модели, получены уравнения , харак-
теризующие зависимость компонентов импеданса 
электродного процесса ZCf от частоты «.Показано, 
что зависимость реактивного компонента импедан-
са Хер от активного R на высоких и средних 
частотах выражается уравнением четверти круга 
(механизм процесса 1) или уравнением полукруга 
(механизм процесса 2). На низких частотах прояв-
ляется резкое увеличение значения Хср при умень-
шении частоты. Получены уравнения , показы-
вающие зависимость степени заполнения поверх-
ности от концентрации реагента и потенциала 
электрода [1,2]. 

3. Анализ уравнений импеданса электродного 
процесса 

В [1, 2] показано, что уравнение импеданса мо-
жет иметь одинаковый вид для механизмов хемо-
сорбции как роданид-анионов на серебре, так и 
катионов серебра на золоте. В общем виде уравне-
ние импеданса электродного процесса Ztp можно 
представить в виде функции частоты т и семи не 
зависящих от частоты групп G,, 

Z„„ = 
1 + ( 1 - г ) - С 2 / о 1 / 2 - i - G J t o 

tp G,+(l- ;)-G,/<y' 2 - i - G J c o 

(1 + i)-Gj0>;2-GJor 
(1) G, + (\-i)-Gyla>m -i-GJa' 

где не зависящие от частоты группы G,...G7 являют-
ся ф у н к ц и я м и частных производных, индиви-
дуальных для х е м о с о р б ц и и ионов CNS" и Ag* • 
Измерение импеданса было проведено в диапазоне 

частот со от 20 до 100 000 Гц. В экспериментах 
применялись серебряный и золотой микроэлектро-
ды, поверхности которых обновлялись с помощью 
рубинового ножа непосредственно в изучаемом 
растворе. 

Хемосорбция роданид-ионов на серебре. Экспе-
риментальные исследования частотных зависимос-
тей активного Rql и реактивного X компонентов 
импеданса электродного процесса Ztp показали, что 
в к о н ц е н т р и р о в а н н ы х растворах зависимость 
(Xtp>Rep) имеет форму четверти круга. Это соот-
ветствует случаю, когда в уравнении (1) можно 
ограничиться только группами G,,G,,G3. Получено 
уравнение четверти круга: 

К, 
G,G2 + О'з G,C2- ад-СзУ 

J .(2) G,G., 2G.G, J ^ 2G,G3 

Центр окружности смещен по оси Л в поло-
жительную сторону на величину (G,G2 + , а 
по оси X - в отрицательную сторону на величину 
(G,G,-G3)/2G ]G1. На оси Rep линия окружности 
отсекает величины 1/G, и G2/G,, если двигаться от 
точки максимума в область более высоких или более 
низких частот соответственно. В точке максимума 
частота сом связана с группами G, и G, соотношени-
ем ft)M=2G3

:/G1
2. Частоту максимума а>м можно 

рассматривать в качестве границы между областями 
частот- Выше юм располагается высокочастотная 
область импеданса, а между частотой минимума ттЫ 
и й)м — область средних частот. Для разбавленных 
растворов NaCNS наблюдается низкочастотная 
область, расположенная ниже сит1п [3,4]. 

Экспериментальные зависимости Хщ> от Rtp, 
полученные для серебряного электрода, помещен-
ного в раствор (1 • М • NaCNS + 0,67 • М • Na2SO.,), при-
ведены на рис. 1. Плотность тока обмена, прямо про-
порциональная величине G,, составляет 0,05 А/см2 . 

Для разбавленных растворов (0,03...0,3 М NaCNS) 
получена низкочастотная емкость = 
= 150...800 мкФ/см2 . 

Хемосорбция катионов серебра на золоте. 
Экспериментальные частотные зависимости Хер и Rep 
от а показали, что имеется два характерных участка. 
В области высоких и средних частот вид зависимос-
ти (XCf,Rtp) определяется уравнением полукруга [1, 
5, 6]. Здесь главную роль играют группы G,,G r G,, не 
связанные с диффузией ионов металла в растворе. 
Можно получить уравнение полукруга с центром на 
оси Я„„: 

• с } П 

пи 

Jili 

Рис. 1. Зависимость (Хер, Rep ' для Ag - электрода в растворе 

(1 М NaCNS +0,67 М Na,S0 4 ). Потенциал электрода 
составляет 0,095 В (кривая 1) и 0,075 В (кривая 2) 
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Рис.2. Зависимость для системы 

Au /(8-10'2M AgC104 + 2МНСЮ4). 
Перенапряжение составляет 0,02 (кривая 1) и 0,04 В (кривая 2) 

Gfii + G} у + х , _ - U j Л2 
2 G,G5 2G,G, (3) 

При экстраполяции полукрута на ось будут 
определены величины поляризационного сопро-
тивления: 

» - » « • Л , —>I/С?,: ® —>0,ÄejJ -*GA/G5. 
При частоте максимума сом реактивный ком-

понент имеет максимальное значение . В точке 
максимума 

(ом = jG i /G l . 
При СО < СОппп располагается область низких 

частот. На низких част отах, где Xip > Re/,, имеет место 
соотношение 

{Xcp-Rv)<v = (G1/G,)-wGJG5. 
При экстраполяции в координатах ((Хе/1 - Rrp )а>. а>) 

можно вычислить емкость при нулевой частоте Ся.,„: 
® 0 , ~ G, / С, = I /С(а> -» 0). (4) 

Экспериментальные зависимости (X e rR r p) , полу-
ченные для золотого электрода, помещенного в 
раствор (0,08 М AgCIO., + 2М НСЮ4 ), приведены на 
рис. 2. Плотность тока обмена равна 1 А/см2, емкость 
при нулевой частоте составляет 200...800 мкФ/см2 . 

В заключение отметим основные результаты 
исследования. 

1. Разработана математическая модель неравно-
весного электродного процесса, применимая для ря-
да различных поверхностных процессов. 

2. Показано, что в области высоких и средних 
частот зависимость активного компонента импе-
данса от реактивного в ы р а ж а е т с я уравнением 
четверти круга (2) или уравнением полукруга (3), а в 
области низких частот путем экстраполяции мож-
но найти адсорбционную емкость при нулевой 
частоте, уравнение (4). 

3. Эксперимен ты подтвердили, что вид частотных 
зависимостей хорошо согласуется с кривыми, 
рассчитанными математически, рис. 1 и 2 . 

4. Согласие теории с экспериментом позволяет 
применить математическую модель для обработки 
экспериментальных кривых. Рассчитаны значения 
тока обмена и адсорбционной емкости для двух 
процессов: а) начального образования трудно-
растворимого соединения AgCNS на поверхности 
серебра; б) начального образования зародышей 
сплава Au - Ag на поверхности золота. 
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ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД МОТТА-ПАЙЕРЛСА 
В ДИОКСИДЕ ВАНАДИЯ 
В работе сообщаются результаты исследования температурных зависимостей 
магнитных, электрических свойств и теплоемкости диоксида ванадия в пределах области 
гомогенности. Совместная обработка полученных результатов позволила сделать вывод 
о своеобразной природе фазового перехода металл-полупроводник в этом соединении. 

Как известно, ф а з о в ы й переход металл-ди-
электрик (ФПМД) в диоксиде ванадия — это фазо-
вый переход 1 рода, происходящий при температу-
ре Т м д -340 К: выше Т м д V 0 2 металл с тетрагональ-
ной симметрией решетки, а ниже — полупроводник 
с моноклинной симметрией решетки и шириной 
запрещенной зоны около 0,7 эВ [1]. Обе ф а з ы 
являются парамагнитными, причем магнитная вос-
приимчивость (с) при переходе испытывает резкое 
изменение; также и теплоемкость (Ср) в окрестностях 
340 К изменяется скачкообразно. Электросопро-
тивление (г) для двух фаз различается на несколько 
порядков [2]. При этом дискутируется вопрос отом, 

является ли данный переход электронным перехо-
дом Мотта, а возникающие структурные измене-
ния лишь его сопровождают, или же это переход типа 
Пайерлса, когда доминируют структурные изме-
нения, а перестройка электронной подсистемы — 
вторичный процесс [3]. 

Ранее [2] мы сообщали о том, что нами был 
синтезирован диоксид ванадия в пределах области 
гомогенности. Там же было сообщено об аттестации 
полученных образцов , в том числе рентгено-
структурном и гравитометрическом анализах, а 
также исследовании температурных зависимостей 
электрических, магнитных свойств и теплоемкости. 



lllp 

-1 

Рис.1. Температурная зависимость электросопротивления 
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Рис.2. Магнитная восприимчивость VO ; 
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Рис.3. Температурная зависимость теплоемкости 

На рисунках 1 — 3 приведены результаты иссле-
дований для образца, близкого по составу к стехио-
метрическому. 

Анализируя полученные результаты, в первую 
очередь надо отметить, что полученные нами 
образцы являются п о р о ш к о о б р а з н ы м и . В силу 
примененного нами способа синтеза каждая поро-
шинка является неоднородной по объему. Это 
приводит к неодновременному по температуре 
фазовому переходу в различных микрообластях 
каждой отдельно взятой порошинки. В зависимости 
от содержания кислорода в образце периферийный 
слой отдельной порошинки либо обеднен (в случае 
реакции восстановления), либо обогащен (в случае 
реакции окисления) кислородом. При перемещении 
порошинки от периферии к центру концентрация 
кислорода, скорее всего, меняется нелинейно, но, во 
всяком случае, меняется. Это и приводит к тому, что 
при исследовании теплоемкости и магнитной вос-

приимчивости такая неоднородность состава по 
объему каждой отдельно взятой порошинки образ-
ца меняет температурную ширину ФПМП: она 
наименьшая для исходного образца и увеличивается 
для остальных препаратов независимо от содержа-
ния кислорода . Электрический ток при нашей 
методике исследования протекает по поверхностям 
порошинок и не является в данном случае инте-
гральной характеристикой. 

Из полученных результатов по исследованию 
теплоемкости , магнитной восприимчивости и 
электросопротивления можно сделать вывод, что 
восстановленные образцы более неоднородны по 
своему составу (у них больше область температур-
ной протяженности фазового перехода), нежели 
окисленные. Очевидно, диссоциация V0 2 протекает 
со значительно меньшей скоростью, чем окисление 
в токе кислорода. 

Температуры ФПМП, определенные как темпе-
ратуры, с о о т в е т с т в у ю щ и е пику Ср(Т), и опре-
деленные из данных по исследованию электро-
сопротивления при нагревании образца (здесь Т м д 
определялась как температура, соответствующая 
температуре половине скачка р(Т) при ФПМП, 
неплохо согласуются между собой (см. таблицу 1). 
Из-за большой температурной ширины изменения 
магнитной восприимчивости при ФПМП (- 50 К) 
определение Т м д по данным х(Т) недостаточно 
корректно. 

Хорошо известно, что для двуокиси ванадия 
наблюдается температурный гистерезис фазового 
перехода ФПМП. Для изученных образцов он мо-
жет быть установлен по результатам изучения 
температурных зависимостей электросопротив-
ления. Гистерезис для наших препаратов не пре-
вышает 10 К, имеет минимальное значение для 
образца VO2 001 (4,0 К) и меняется мало и бессистем-
но с изменением содержания кислорода. Необходи-
мо отметить, что величина гистерезиса заметным 
образом зависит от температуры нагрева образца: 
чем выше (вблизи Тм д) нагрет образец, тем меньше 
величина гистерезиса [4]. В данной работе все 
образцы при определении гистерезиса фазового 
перехода нагревались до т е м п е р а т у р ы 370 К. 
В таблице 1 приведены значения температур фа-
зового перехода, определенные по данным иссле-
дования электросопротивления (ТМДр) и тепло-
емкости (Тмлг), а также температурный гистерезис 
перехода (ДТмд). 

В таблице 2 представлены оценки изменения 
энтропии при фазовых переходах металл-диэлектрик 
для всех исследованных образцов . И з м е н е н и е 
энтропии при фазовом переходе определялось из 
экспериментальных значений Ср(Т): 

AS = Е (ДСрДТ/Т), (1) 

Таблица 1 
Значения Тм, р, T s o , и ДТмд 

№ образца Соединение Tŝ .p. к T 1 \u.f ^тч„, К 

1 VO,,„ 338 338,0 4 

2 vo,„s 339 338,4 10 

3 vo,,M 339 339,6 6 

4 v c u , 340 340,0 4 

5 VO, 342 340,5 6 

6 VO.I0M 343 341.0 4 

Р„ 



где ДСр - разность между экспериментальным 
значением теплоемкости и значением теплоемкости, 
определенным экстраполяцией регулярной ветви С, 
из области ниже температуры фазового перехода для 
данного значения Т, ширина шага ДТ принималась 
равной 0,5К. Значение Т определялось как тем-
пература, соответствующая середине темпера-
турного шага. 

В этой же таблице приведены значения харак-
т е р и с т и ч е с к и х т е м п е р а т у р Дебая 0Д для этих 
образцов, определенные при температуре 150 К. 
Вообще говоря, значения 0Д определены нами с 
некоторой погрешностью. Дело в том, что в таблице 
интегралов Дебая значения 0Д сопоставляются со 
значениями теплоемкости , определенными при 
постоянном объеме Cv, мы же измеряли теплоемкость 
при постоянном давлении Ср. Пересчет С на Cv 
возможен, но для этого необходимы знания коэф-
юфициента всестороннего сжатия а. Определение а 
требует достаточно сложной методики, и мы не 
определяли значения этого коэффициента. 

Ранее мы показали [5], что порядок величины 
разности между Ср и Cv при низких температурах 
для соединений этого класса составляет не более 1 %, 
и лишь при температурах, близких к комнатным, эта 
разность может превышать 4%. Поэтому для оценок 
характеристических температур при 150К. мы не 
определяли Cv. 

Изменение энтропии фазовых переходов AS для 
всех образцов с содержанием кислорода меньше 
стехиометрического п р а к т и ч е с к и одинаково и 
значительно превышает таковые (на 20 — 40%) для 
препаратов , с о д е р ж а н и е кислорода в которых 
превышает стехиометрический состав. 

Значения характеристических температур Дебая, 
как видно из таблицы 2, в пределах области гомо-
генности изменяются экстремально, имея мини-
мальное значение в окрестностях стехиометри-
ческого состава. Очевидно, это связано с тем, что в 
образцах как с меньшим, так и с большим содер-
жанием кислорода атомные цепочки ванадия в 
рутильной фазе [1] испытывают искажения. Эти 
искажения связаны с дефектами кристаллической 
решетки типа «вычитания» и «внедрения», что, как 
известно, вызывает изменение граничных дебаев-
ских частот, а следовательно, и температур Дебая, 

Полученные нами экспериментальные данные 
позволяют разделить электронный и решеточный 
вклады как в теплоемкость металлической фазы 
(выше ТК1Д), так и изменения энтропии при фазовом 
переходе изученных оксидов ванадия. 

Полагая, что скачок магнитной восприимчивос-
ти (Ах) при фазовом переходе, в основном, связан с 
добавочным вкладом в полную восприимчивость 
появлением в Зс1-зоне ванадия электронов прово-
димости (свободных электронов ) , мы оценили 
плотности электронных состояний — вблизи уровня 
Ферми Ы(Еф): 

1М(Еф) = ДХ/2ЦЕ
2, (2) 

где цБ - магнетон Бора. 
С другой стороны, коэффициент электронной 

т е п л о е м к о с т и (у) с в я з а н как с N(Нф), так и с 
изменением электронной составляющей энтропии 
при фазовом переходе (AS..,J: 

у = (2/3)(7tK)2N(E,h); (3) 
д;5эл = У^МА- W 

В в ы р а ж е н и и (3) к - постоянная Больцмана 
(расчет ведется на 2 спина). 

Совместное решение уравнений (2) — (4) позво-
лило определить коэффициенты электронной тепло-

Таблица2 
Изменение энтропии фазовых переходов AS 
и характеристические температуры Дебая 9Д 

для исследованных образцов 

№ образца Соединение Д-S, Дж/К е л , к 

1 25,2 1040 

2 vo,.MS 25,5 950 

3 v o 25,8 890 

4 v o , m , 16,5 700 

5 VO„ l 0 16,0 1090 

6 V O , „ 20,2 1190 

Таблица Э 
Значения экспериментально определенных Д% и рассчитанных у 

№ оОрааца Соединение Дх«10", 
г/см' 

Y • 101, 
Дж/(моль'К') 

1 v o , ™ 5,3 51 

2 v o , „ 9,2 88 

3 v o , „ „ 9,2 88 

4 v o M , 7,0 67 

5 • vo. i m 0 5,9 56 

6 vo,.,,,, 6,1 58 

Таблица 4 
Значения AS,,, и ASpou] при фазовом переходе 

№ образца Соединение AS.,,, Дж/К AS,,,,,,,, Дж/К 

1 vo,.„„ 3,4 21,8 

2 vo,,,,.. 6,0 19,5 

3 v o „ „ , 6,0 19,5 

4 v o 1 M , 4,6 11,9 

5 vo2J)HI 3,8 12,2 
/ 
6 v o a . „ 4,0 16,2 

емкости и электронную составляющую энтропии 
фазового перехода. 

В таблице 3 приведены экспериментально опре-
деленные значения Ах, а также рассчитанные для всех 
исследованных образцов, лежащих по составу в 
пределах области гомогенности, значения коэф-
фициентов у. 

Как видно из полученных результатов, в преде-
лах области гомогенности с увеличением содержа-
ния кислорода в образце коэффициенты электрон-
ной теплоемкости изменяются экстремально, до-
стигая максимального значения вблизи стехио-
метрического состава. 

Совместное решение этих же уравнений (2) — (4) 
позволило оценить электронную ДБ,)д и решеточную 
ДБр составляющие энтропии фазовых переходов. 
При этом р е ш е т о ч н а я составляющая энтропии 
оценивалась в предположении аддитивности энтро-
пии при фазовом переходе, т.е.: 

ДБ = AS3a + ASpoul. (5) 
В таблице 4 приведены рассчигаянБгепЗнаташя 

ДЭ^ и AS при фазовом перелоАя 
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Рис. 4. Зависимость изменения электронной составляющей 
энтропии фазового перехода от температуры перехода 

Для наглядности на рис. 4 и 5 представлены 
зависимости AS3A И ASpcra от температур фазовых 
переходов ТК1Д для соответствующих образцов. 

Из полученных результатов видно, что как ДБ.)д, 
так ASpclll в достаточной степени коррелируют с Тм д , 
На наш взгляд, это может указывать на то, что и 
электронный механизм Мотта, и механизм Пайерлса 
в одинаковой степени определяют ФПМП в двуоки-
си ванадия. 

Выводы 

В ходе экспериментальных исследований были 
синтезированы п о р о ш к о в ы е о б р а з ц ы двуокиси 
ванадия, установлена их область гомогенности. Бы-
ли изучеиы условия синтеза диоксида ванадия, 
выполнен рентгеноструктурный анализ полученных 
препаратов . Исследованы т е м п е р а т у р н ы е зави-
симости электросопротивления, магнитной вос-
приимчивости и теплоемкости [2.]. 

Определены температуры фазового перехода 
(Тмд) металл-диэлектрик как методом исследования 
электросопротивления, гак и теплоемкости. Тем-
пературы, определенные различными методами, 
достаточно хорошо согласуются друг с другом и в 
пределах области г о м о г е н н о с т и в о з р а с т а ю т с 
увеличением с о д е р ж а н и я кислорода в образце , 
Величина скачка э л е к т р о с о п р о т и в л е н и я макси-
мальна для соединения , близкого к стехиомет-
рическому VO.2n0l (- 4 порядка), и уменьшается с 
и з м е н е н и е м с о д е р ж а н и я кислорода в о б р а з ц е . 
Температурный гистерезис ФПМП не превышает 
10 К, а энергия активации полупроводниковой фа-
зы для различных образцов возрастает с увеличени-
ем содержания кислорода в образце (от 0,025 эВ для 
VO ini)n до 0,110 эВ для VO.,(110). Исключение состав-
ляет VO20;)0, для к о т о р о г о э н е р г и я а к т и в а ц и и 
составляет 0,085 эВ. 

Исследуемые образцы являются парамагнети-
ками как в полупроводниковом, так и металличес-
ком состояниях . В области ф а з о в о г о п е р е х о д а 
магнитная восприимчивость скачком возрастает с 
увеличением температуры, что связано с добавоч-
ным вкладом в полную восприимчивость появлени-
ем в Зб-зоне ванадия электронов проводимости 
(свободных электронов). 

Как показали результаты исследований темпе-
ратурной зависимости теплоемкости и их даль-
н е й ш а я обработка , х а р а к т е р и с т и ч е с к и е темпе-
ратуры Дебая изменяются экстремально с изме-
нением содержания кислорода — 6^минимальна для 
V 0 2 M 1 (700 К) и возрастает с изменением содержа-
ния кислорода. Очевидно, это связано с тем, что в 
образцах как с меньшим, так и с большим содер-
ж а н и е м кислорода а т о м н ы е ц е п о ч к и ванадия 

4 S„.„ , Дж/К 

\ [ \ 
\ 

\ 
\ 

338 33.0 3-10 341 Т. к 

Рис. 5. Зависимость изменения решеточной составляющей 
энтропии фазового перехода от температуры перехода 

испытывают искажения. Эти искажения связаны с 
д е ф е к т а м и кристаллической решетки типа «вы-
читания» и «внедрения», что, как известно, вызыва-
ет и з м е н е н и е г р а н и ч н ы х д е б а е в с к и х частот, а 
следовательно, и температур Дебая. Изменение 
энтропии, связанное с фазовым переходом (AS), для 
всех образцов с содержанием кислорода меньше 
с т е х и о м е т р и ч е с к о г о п р а к т и ч е с к и одинаково и 
значительно превышает таковые (на 20 — 40%) для 
п р е п а р а т о в , с о д е р ж а н и е кислорода в к о т о р ы х 
превышает стехиометрический состав. 

Совместная обработка полученных результатов 
позволила оценить электронную AS.?A И решеточную 
AS ш составляющие энтропии фазовых переходов. 
Корреляции этих параметров с Т м д может указывать 
на то, что и электронный механизм Мотта, и меха-
низм Пайерлса в одинаковой степени определяют 
ФПМП в двуокиси ванадия. Иными словами, здесь 
можно говорить о переходе Мотта-Пайерлса. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ 
И ФАЗОВОГО СОСТАВА 
УЛЬТРАДИСПЕРСНОГО 
СКРЫТОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ГРАФИТА 
Рассматриваются результаты экспериментальных исследований фазового состава и 
плотности ультрадисперсного скрытокристаллического графита марки ГЛС-3 (ГОСТ 
5420-74), его структуры, размеров и особенностей поверхности частиц. СКГ используется 
в качестве наполнителя при структурной модификации полимерных композиционных 
материалов, и его свойства играют важную роль в формировании структуры композита. 

Графит широко применяют во многих областях 
машиностроения и производстве материалов бла-
годаря совокупности ценных физико-химических 
свойств: высокая жаропрочность, коррозионная и 
химическая стойкость, электропроводность, хо-
рошие антифрикционные свойства. Он является 
одним из наиболее распространенных наполнителей 
антифрикционного назначения для различных 
полимеров, в том числе политетрафторэтилена 
(ПТФЭ) [1 - 4]. На процессы трения и изнашивания 
композиционных материалов на основе ПТФЭ 
влияют не только свойства матрицы, но и свойства 
наполнителя: природа наполнителя, его содержание, 
размер и форма частиц, свойства и геометрия его 
поверхности, а т а к ж е другие характеристики . 
Следовательно, свойства наполнителя, размеры и 
поверхность его частиц во многом определяют 
характер и интенсивность взаимодействия на грани-
це «наполнитель-полимер» и играют важную роль в 
ф о р м и р о в а н и и структуры матрицы и свойств 
композиционного материала (КМ). Изучение свойств 
наполнителя в связи с этим является необходимой 
составной частью материаловедческой задачи по 
изучению свойств КМ, включающего данный на-
полнитель. В последнее время при изготовлении КМ 
антифрикционного назначения на основе ПТФЭ в 
качестве наполнителя в Сибирском регионе часто 
используется ультрадисперсный скрытокристал-
лический графит (СКГ) марки ГЛС-3 (ГОСТ 5420-74), 
получаемый предприятием "Красноярскграфит" из 
природной графитовой руды методом размола. 
Сибирская графитовая руда содержит очень высо-
кое — до 85% — содержание углерода, что позволяет 
производить дешевый графит, так как при этом не 
требуется обогащения природной руды. В доступной 
литературе практически не встречается или дается 

весьма скудная информация о свойствах СКГ, 
получаемого как предприятием "Красноярскгра-
фит", так и из природной руды других месторож-
дений. Единые стандарты на графитовые руды 
отсутствуют. Несмотря на ряд работ [2, 5], в которых 
исследовалось влияние данного наполнителя на пара-
метры структуры и свойства КМ на основе ПТФЭ, 
свойства самого СКГ, за исключением отдельных па-
раметров кристаллической структуры [2] и тепло-
физических свойств [6], практически не изучены. 

Целью данной работы является исследование 
структуры и фазового состава СКГ марки ГЛС-3 
(ГОСТ 5420-74), что является актуальным для мате-
риаловедения композиционных материалов, в част-
ности, по указанным выше причинам для Сибирского 
региона. 

Графит представляет собой аллотропную мо-
дификацию углерода, характеризующуюся опре-
делённой кристаллической структурой. Эта струк-
тура и обусловливает свойства графитового ве-
щества. Согласно идеализированной модели, пред-
л о ж е н н о й Бернало.м [7,8], структура графита 
представляет собой непрерывный ряд слоев, парал-
лельных основной плоскости и состоящих из 
гексагонально связанных друг с другом атомов 
углерода. В природе встречаются две соответ-
ствующие двум кристаллическим модификациям 
структурные формы графита: гексагональная и 
ромбоэдрическая . Они различаются взаимным 
расположением слоев. Гексагональная решетка 
состоит из параллельных слоев (базисных плоскос-
тей), образованных правильными шестиугольниками 
из атомов углерода, причем слои чередуются по схеме 
А-В-А-В-... (рис. 1) [8,9]. 

Специфичность кристаллической структуры 
графита, величина отдельных кристаллов и их 



Рис. 1. Гексагональная решетка графита 

группировок, р а з л и ч н ы е у с т о й ч и в ы е д е ф е к т ы 
структуры обуславливают р а з н о о б р а з и е физи-
ческих свойств различных видов данных углеро-
дистых материалов [7], По размеру кристаллитов и 
их взаимной ориентации графит делится на явно-
кристаллический (ЯКГ), представленный плотными 
и чешуйчатыми разновидностями, и скрытокристал-
лический (СКГ). Первый — графит с кристаллами 
более 1 мкм и упорядоченной ориентацией плоско-
стей спайности этих кристаллов между собой, вто-
рой — графит с кристаллами м е н е е 0,2 мкм и 
неупорядоченной ориентацией [10]. ЯКГ при из-
мельчении до выпускаемых промышленностью 
стандартизованных порошков расслаиваются по 
плоскостям спайности на частицы в виде чешуек. 
В процессе изготовления полимерного компо-
зиционного материала (ПКМ) при прессовании сме-
си порошка такого графита с порошком ПТФЭ 
плоскости спайности ориентируются, в основном, 
перпендикулярно к направлению прессования, т.е. 
оказываются ориентированы в одном направлении. 
Это оказывает существенное влияние на износ 
композиций с ЯКГ. 

При прессовании КМ с СКГ преимущественная 
ориентация плоскостей спайности частиц графита 
невозможна, композиции ПТФЭ с СКГ, в отличие от 
ЯКГ, обладают при трении изотропией свойств. 
Вследствие этого работоспособность деталей из 
материалов на основе ПТФЭ с СКГ не зависит ни от 
их положения в узле трения, ни от ориентации 
заготовки материала при получении из нее меха-
нической обработкой необходимой детали. По 
данным работы [10], износостойкость материалов 
на основе ПТФЭ с СКГ больше, чем с ЯКГ, что можно 
отнести к преимуществам наполнения фтороплас-
та СКГ. 

В работе [11] изучаются взаимосвязь между 
физико-химическими свойствами и усиливающей 
активностью различных тонкоизмельченных при-
родных графитов и влияние на эти свойства моди-
фикации поверхности графита. В качестве объек-
тов исследования выбраны образцы и опытные 
партии г р а ф и т о в ы х наполнителей с удельной 
поверхностью 60-150 м 2 / г, полученные путем 
виброизмельчения природных графитов, а именно 
плотнокристаллического графита; чешуйчатого 
графита и СКГ с различным с о д е р ж а н и е м ми-
неральных примесей. Частицы тонкоизмельченного 
графита представляют собой н е о п р е д е л е н н о й 
конфигурации пластинки различной толщины, 
которые по мере увеличения дисперсности и поверх-
ностной активности в процессе измельчения склон-
ны к агрегированию. Анализируя литературные 
данные, автор работы объясняет более высокую 

усиливающую активность СКГтем, что его исходное 
аморфизированное строение и наличие большого 
числа внутренних дефектов приводят к образова-
нию частиц более или менее изометрической фор-
мы. Более совершенная структура кристалличес-
кого графита обуславливает образование при его 
измельчении частиц в виде чешуек. Большая часть 
поверхности таких частиц образована базисными 
плоскостями, являющимися весьма инертными в 
химическом и адсорбционном отношении. В случае 
СКГ соотношение поверхностей, образованных 
базисными плоскостями и гранями, существенно 
меньше. Следовательно, поверхность СКГ более 
гетерогенна и содержит большее количество актив-
ных центров адсорбции, что отражается в прояв-
лении эффективного структурирующего действия 
при взаимодействии с полимерами (каучуками 
общего назначения) и лучших усиливающих свой-
ствах. В работе показано преимущество наполнения 
каучуков СКГ, но свойства самого графита не об-
суждаются. 

В соответствии с ГОСТ 5420-74 технические 
характеристики СКГ марки ГЛС-3, получаемого 
предприятием "Красноярскграфит" из руды Красно-
ярского месторождения, следующие: 

• удельная геометрическая поверхность 20-25 м2/г; 
• удельная адсорбционная поверхность после 

обработки активными добавками 45-60 м2/г; 
• масляное число 35-40 мл/100 г; 
• pH водной суспензии 8-9; 
• содержание влаги не более 1,0%; 
• зольность не более 20%; 
• содержание общей серы не более 2.0%; 
• содержание общего кислорода на поверхности 

графита не менее 6%; 
• остаток после просева через сито с сеткой 014К 

по ГОСТ 3584-73 не более 0,02%. 
Природный графит как технический материал 

состоит, в основном, из углерода, но всегда содер-
жит примеси других веществ в виде золы, летучих 
веществ, влаги и т. д. Но независимо от химического 
состава и примесей у графитов различных место-
р о ж ден и й наблюдается большое р а з н о о б р а з и е 
свойств, которое сводится, в основном, к различиям 
дисперсной структуры, т. е. к величине, форме и 
взаимному расположению кристаллов графита. 
Поэтому все графитовые материалы классифи-
цируются по дисперсной структуре, поскольку она, 
а не примеси, определяет промышленное примене-
ние графитов. 

С целью установления кристаллической дис-
персной структуры используемого СКГ, обуслов-
ливающей его свойства, были использованы стан-
дартные методы исследования [12] для определения 
размеров и формы частиц СКГ и проведения рент-
генографического анализа. 

HI 
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Рис. 2. Распределение частиц скрытокристаллического 
графита по размерам 
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Рис. 3. Дифрактограмма снрытокристаллического графита 

На рис. 2 приведено распределение частиц СКГ 
по размерам, полученное на лазерном дифрак-
ционном анализаторе размера частиц SALD — 2101 
фирмы SHIMADZU. Как следует из данного рас-
пределения, размеры частиц наполнителя изме-
няются от 0,36 мкм до 153 мкм, причем это рас-
пределение имеет два ярко выраженных максимума: 
12,6 мкм и 54 мкм. Столь значительный диапазон 
размеров частиц позволяет предположить два 
возможных варианта воздействия наполнителя на 
процессы структурообразования в полимерной 
матрице: искусственными зародышами струк-
турообразования [13] могут выступать как сами 
частицы, так и участки их поверхности в случае бо-
лее крупных частиц. 

Плотность порошка скрытокристаллического 
графита, определенная пикнометрическим методом 

Фазовый состав а 

в среде гелия на автоматизированном газовом 
пикнометре «АссиРус-1330» фирмы «Micromeritics 
Ins t rument Corpora t ion» (США)', составила 
г .ш^о.оогг/см ' 1 . 

Дифрактограмма графита, полученная на ди-
фрактометре ДРОН-31 С и с п ол г> зованием фильт-
рованного CuKct-излучения с применением щелей 
Соллера, представлена на рис. 3. Межплоскостные 
расстояния, рассчитанные по формуле Вульфа-
Брэгга и соответствующие рефлексам, прону-
мерованным на рис. 3, приведены в таблице 1. Здесь 
же для сравнения приведены табличные значе-
ния межплоскостных расстояний но справочной 
картотеке ASTM [14] и индексы Миллера, соот-
ветствующие этим межплоскостным расстояниям. 
При сопоставлении табличных и рассчитанных по 
данным эксперимента межплоскостных расстояний 
установлены вещества (примеси), обнаруженные в 
скрытокристаллическом графите. Наименования 
идентифицированных примесей указаны в таблице 1. 

Как следует из приведенного анализа, углерод, 
содержащийся в скрытокристаллическом графите, 
обладает кристаллической решеткой, близкой к 
гексагональной (рис. 1), содержащей 8 атомов в 
элементарной ячейке . Рассчитанные по рент-
генографическим данным параметры кристал-
лической решетки углерода равны: а = 0,2456 нм, 
с = 1,3392 нм. Помимо углерода в скрытокристал-
лическом графите содержатся примеси кальцита 
СаСОп, мусковита KAl^Si^O^fOH)., и клинохлора 
(Mg,Al)(.(Si,А1)4О10(ОН)„. Относительно большой 
фон на рентгенограмме СКГ предположительно 

Таблица 1 
исталлического графита 

№ рефлекса 
на рис. 4 

Межплоскостное 
расстояние по данным 

эксперимента, нм 

Межплоскостное 
расстояние по 

картотеке ASTM, нм 
Индексы Миллера (hkl) Вещество 

1 1,426 1,4242 001 клинохлор 

2 0,983 1,00 002 мусковит 

3 0,720 0,7121 002 клинохлор 

4 0,477 0,4747 003 клинохлор 

5 0,356 0,356 004 клинохлор 

6 0,340 0,3348 004 углерод 

7 0,303 0,3035 104 кальцит 

8 0,284 0,2848 005 клинохлор 

9 0,256 0,2545 
0,2554 

201 
- 132,-1-32 

клинохлор 

10 0,250 0,2495 110 кальцит 

И 0,245 0,2448 132, 20-1 клинохлор 

12 0,240 
0,2393 
0,2384 

-133, -1-33 
202 

клинохлор 

13 0,229 0,2285 113 кальцит 

14 0,210 0,2101 101 углерод 

15 0,201 0,2027 102 углерод 

16 0.191 0,1913 018 кальцит 

17 0,188 0,1875 116 кальцит 

18 0,168 0,1674 008 углерод 
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Рис. 4. Микрофотографии порошка СКГ: а - увеличение х 38 ООО; б - увеличение х 36 ООО; 1 - «чешуйки» и образования 

неясной природы 

свидетельствует о наличии в природном графите 
примеси железа . Судя по наличию на дифрак-
тограмме графита гало с центром тяжести, при-
ходящимся примерно на 22°(рис. 3), графит имеет 
неупорядоченную фазу. Средний размер кристал-
литов, определенный по известной формуле Шер-
рера [15J, для скрытокристаллического графита 
составил 21 нм. Это согласуется с данными работы 
[10] о малых размерах кристаллов СКГ в отличие от 
явнокристаллического графита. Сравнивая размеры 
кристаллитов с размерами частиц СКГ, следует 
отметить, что частицы СКГ состоят из большого 
числа кристаллитов, что обеспечивает изотропность 
свойств наполнителя и изотропность свойств ПКМ с 
указанным наполнителем. 

На рис. 4 приведены результаты просвечивающей 
электронной микроскопии, полученные на элект-
ронном микроскопе марки ЭМ-125 (разрешение 
0,5 нм), для скрытокристаллического графита. На 
микрофотографиях видны частицы графита не-
правильной ф о р м ы с неровной п о в е р х н о с т ь ю 
размером порядка 0,4-3 мкм и более. Также от-
мечается наличие на поверхности графита «чешуек» 
и образований неясной природы, которые, по-ви-
димому, состоят из наночастиц. Это может быть как 
сам графит, так и установленные при фазовом 
анализе примеси. Технология изготовления поли-
мерных композиционных материалов предполага-
ет предварительную термообработку частиц СКГ 
при 360"С с целью очистки их поверхности от 
оксидов и других химических соединений и по-
вышения адгезии наполнителя к полимеру — мат-
рице. Проводимая обработка не избавляет частицы 
графита от чешуйчатых образований на их по-
верхности. Наличие подобных частиц может являть-
ся фактором, препятствующим процессу струк-
турообразования на границе «наполнитель — 
матрица». Это объясняется тем, что существование 
подобных образований затрудняет взаимодействие 
матрицы с поверхностью частиц СКГ и приводит к 
уменьшению поверхности адгезионного взаимо-
действия и возникновению пор в ПКМ, что под-
тверждается результатами электронной микро-
скопии. 

Наполнители-модификаторы по эффективности 
влияния на молекулярную подвижность цепей и 
структуру полимера могут быть разделены на два 
основных типа: на структурно-активные (САН) и 
неактивные (СНН) наполнители. К САН относятся 
материалы с хорошей адгезией поверхности на-
полнителя к полимерной матрице, а к СНН — с пло-

хой адгезией. Наполнители углеродного происхож-
дения с активированной или неактивированной 
поверхностью, такие , как графит, углеродное 
волокно и кокс, относятся к первому типу. Струк-
турно-активный наполнитель оказывает сложное 
влияние на структурообразующие процессы. Харак-
тер структурообразующих процессов зависит от 
концентрации наполнителя. При содержании послед-
него меньше так называемой пороговой концент-
рации ф0 степень кристалличности композита К 
увеличивается с возрастанием концентрации <р. 
Увеличение К связано с ростом концентрации 
зародышей структурообразования из-за струк-
турной активности отдельных точек химически ак-
тивной поверхности углеродного наполнителя при 
одновременном понижении барьера зародыше-
образования AF за счет хорошей смачиваемости 
расплавом полимера поверхности частиц напол-
нителя. Все это способствует увеличению скорости 
кристаллизации и, соответственно, увеличению чис-
ла кристаллитов без изменения их размеров. По-
роговая концентрация наполнителя зависит пре-
имущественно от удельной площади поверхности 
(дисперсности) и геометрии частиц, распределения 
частиц по размерам и от состояния поверхности 
частиц с точки зрения образования химических 
связей с полимером — матрицей. Рост степени кри-
сталличности, хорошая адгезионная связь между 
полимером и наполнителем, проявляющаяся в об-
разовании межфазного слоя (МФС) на границе 
раздела «полимер-наполнитель», наряду с высоко-
модульными свойствами наполнителя (в случае 
углеродного волокна, кристаллического графита) 
являются основными факторами, способствующими 
усилению механических свойств композитов на 
основе полимеров. Но усиление может нейтра-
лизоваться слабой адгезией полимера к наполните-
лю [16]. С т р у к т у р н а я активность наполнителя 
проявляется в достаточной мере в случае хорошего 
адгезионного контакта поверхности наполнителя и 
матрицы. Известно, что разрушение наполненных 
полимеров происходит обычно по м е ж ф а з н ы м 
границам матрицы и наполнителя. Поэтому проч-
ность адгезионной связи частиц наполнителя с 
матрицей полимера оказывает непосредственное 
влияние на механическую прочность [17]. Обра-
зование этой связи и формирование МФС может 
быть затруднено из-за недостаточного контакта 
поверхности частиц наполнителя, покрытой пыле-
видными чешуйками. Как отмечалось ранее, по ме-
ре увеличения дисперсности и поверхностной 



активности частицы графита склонны к агреги-
рованию [11]. В работе [18] частицы дисперсного 
наполнителя размером до 1 мкм отнесены к пыле-
образным. Наличие примеси пыли в порошке 
вводимого в матрицу ПТФЭ наполнителя пре-
пятствует процессу с т р у к т у р о о б р а з о в а н и я на 
границе «наполнитель — матрица», вследствие чего 
резко снижается относительное удлинение и уве-
личивается износ материала [18]. 

Выводы 

1. Проведенные исследования позволили опре-
делить фазовый состав и плотность исследуемого 
вида графита, размеры и особенности строения 
поверхности его частиц. СКГ наряду с углеродом 
содержит в небольших количествах следующие фа-
зы: клинохлор, мусковит и кальцит. 

2. Размеры частиц распределяются в широком 
диапазоне от ультрадисперсного (0,33-10 мкм) до 
дисперсного (100-150 мкм) с двумя максимумами 
распределения в области 12,6 мкм и 54 мкм. 

3. Полученные данные могут быть использованы 
при разработке научно обоснованного механизма 
модифицирования структуры и свойств КМ на 
основе ПТФЭ и других полимеров с целью по-
вышения их механических и триботехнических 
свойств. 
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ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ 
НА ВЯЗКОУПРУГИЕ СВОЙСТВА 
НАПОЛНЕННОГО 
ПОЛИТЕТРАФТОРЭТИЛЕНА 
Приведены результаты исследований динамических вязкоупругих свойств 
композиционных материалов на основе политетрафторэтилена. На основании 
проведенного анализа для данных материалов выявлены общие процессы и 
закономерности, определяющие характер влияния углеродных наполнителей 
(углеродного волокна и скрытокристаллического графита) на их структуру и 
вязкоупругие свойства. 

Введение 

Композиционные материалы (КМ) на основе 
политетрафторэтилена (ПТФЭ) в настоящее время 
являются одними из наиболее эффективных ма-
териалов для деталей узлов трения машин и техно-
логического оборудования (например, нефтепере-
качивающих насосов) благодаря комплексу уни-
кальных ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х , химических и 
гриботехнических свойств. К настоящему времени 
накоплен и частично обобщен богатый экспе-
риментальный материал по и з у ч е н и ю влияния 
различных наполнителей на структуру и физико-
механические свойства таких композитов [1 — 7]. 
Несмотря на это, и з у ч е н и е с т р у к т у р н ы х осо-
бенностей и свойств КМ на основе ПТФЭ при 
использовании новых наполнителей и изменении 
параметров технологического процесса изго-
товления материалов является по-прежнему ак-
туальным. 

Одной из особенностей ПТФЭ как представите-
ля класса полимерных материалов являются ярко 
выраженные вязкоупругие свойства, которые в 
значительной степени обусловливают физико -
механические свойства полимеров. Исследование 
вязкоупругих свойств позволяет получить сведения 
о важнейших деформационных свойствах материа-
ла, а также дополнить и уточнить сведения о его 
химическом строении, структуре и физическом 
состоянии. Изучение динамических вязкоупругих 
свойств позволяет также получить информацию о 
релаксационных процессах в материале, которые 
непосредственно влияют на весь комплекс меха-
нических и триботехнических свойств. В условиях 
ф р и к ц и о н н о г о взаимодействия и повышенных 
температур в зоне фрикционного контакта ПТФЭ с 
контртелом возможны фазовые переходы с обра-
зованием структур с определенной степенью ориен-
тационного порядка [8]. Автором работы [9] обос-
нована гипотеза о формировании в этих условиях 

мезофазы типа жидкокристаллических структур. 
Важность изучения динамических вязкоупругих 
свойств полимеров и КМ на их основе объясняется 
еще и тем, что при динамических нагрузках (в 
частности при трении) именно эти свойства опре-
деляют напряженно-деформированное состояние в 
материале, В то время как при квазистатическом 
нагружении материала его упругие характеристики 
являются , по существу, частным случаем его 
динамических свойств. 

Следует отметить, что в настоящее время на-
коплен большой э к с п е р и м е н т а л ь н ы й и теоре-
тический материал по и з у ч е н и ю физико-меха-
нических свойств ПКМ с д и с п е р с н ы м и напол-
нителями (в том числе на основе ПТФЭ) [1,2, 10, 11, 
12]. Необходимость же проведения дополнитель-
ных экспериментальных исследований в данной 
области диктуется отсутствием завершенного под-
хода к объяснению формирования вязкоупругих 
свойств ПКМ. 

Основными параметрами, характеризующими 
вязкоупругость полимеров, являются динамичес-
кие модули упругости и сдвига, фактор потерь — тан-
генс угла механических потерь. При введении в 
полимер наполнителей различной природы, формы 
и размеров частиц изменяется характер надмоле-
кулярной организации, гибкость макромолекул, 
интенсивность межмолекулярного взаимодействия, 
что влияет на молекулярную подвижность цепей 
матрицы и, соответственно, на вязкоупругие свой-
ства полимерного материала. 

Одними из наиболее р а с п р о с т р а н е н н ы х на-
полнителей антифрикционного назначения для 
политетрафторэтилена являются углеродные на-
полнители [3, 7,13,14]. В последнее время в качестве 
наполнителей для ПТФЭ в данных материалах 
получили применение ультрадисперсный скрыто-
к р и с т а л л и ч е с к и й г р а ф и т (СКГ) м а р к и ГДС-3 
(ГОСТ 5420-74) и углеродное волокно (УВ) марки 
"УралТ-10" (ТУ 6-06-4107-84). Ранее было проведено 



комплексное исследование влияния УВ на структу-
ру и физико-механические (в том числе вязкоуп-
ругие) свойства КМ на основе ПТФЭ [2, б, 15 - 17]. 
Также было изучено влияние СКГ на параметры 
структуры ПТФЭ [17, 18] и на отдельные эксплуа-
тационные характеристики КМ [7]. Влияние СКГ на 
вязкоупругие свойства КМ на основе ПТФЭ не 
рассматривалось. Изучение указанных свойств для 
системы ПТФЭ — СКГ позволит уточнить отдель-
ные составляющие механизма влияния СКГ на 
структуру и механические свойства материала и 
выделить общие закономерности в изменении 
вязкоупругих свойств ПТФЭ при использовании 
углеродных наполнителей. 

Цель работы 

Целью настоящей работы явилось детальное 
изучение особенностей влияния ультрадисперсного 
скрытокристаллического графита на вязкоупругие 
свойства КМ на основе ПТФЭ, а также сравнение и 
обобщение полученных результатов для системы 
ПТФЭ - СКГ с аналогичными результатами для 
системы ПТФЭ — УВ, полученными ранее [2,6,15-17]. 

Методика проведения исследований 

Вязкоупругие свойства материала в диапазоне 
температур 125 — 425 К изучали с использованием 
метода свободных затухающих колебаний, реа-
лизованного на обратном вертикальном крутильном 
маятнике по методике и на установке, подробно 
описанных в [2, 6, 16]. Тангенс угла механических 
потерь tg8 и динамический модуль сдвига G' опре-
деляли по следующим формулам [19]: 

tgS = (fk
2 Д k - f0

2 Д 0)/(7t(fk Fdk - f0
2)), 

G ' ^ f e - o ) , 2 , ) 

Fa = 3L/(bhJ (l — 0,63 h/ b)), 

F d k =l - (A 2
k / 4n 2 ) 

где I — момент инерции колебательной системы без 
образца; fk — частота колебаний колебательной 
системы с образцом; mk = 27ifk, f0 — частота свобод-
ных колебаний системы без образца; со0 = 2pf0, Дк — 
логарифмический декремент затухания колеба-
тельной системы с образцом; Д0 — логарифмичес-
кий декремент затухания колебательной системы без 
образца; Fa — коэффициент , зависящий от гео-
метрических размеров образца; L — длина, h — 
толщина, b — ширина образца. При получении 
спектров внутреннего трения и определении дина-
мического модуля сдвига нагрев осуществляли в 
среднем со скоростью 0,4 К/мин. Причем при каж-
дом значении температуры, при котором про-
водились измерения , о б р а з е ц в ы д е р ж и в а л с я 
10-15 мин. 

Исследования проводились на образцах КМ, 
изготовленных по следующим технологиям: хо-
лодное прессование под давлением 70 — 80 МПа 
порошкообразного ПТФЭ, смешанного с напол-
нителем в мельнице при частоте вращения ножей 
7800 мин'1. При получении материалов системы 
ПТФЭ - УВ использовалось свободное спекание. 
В качестве способа улучшения взаимодействия 
наполнителя и матрицы при получении образцов 
модельной системы ПТФЭ - СКГ был выбран спо-
соб спекания заготовки из КМ в зажимах [13]. Такие 
условия в отличие от свободного спекания спо-

ТаблицаI 
Параметры а - перехода, полученные по температурным 

зависимостям фактора потерь и динамического модуля сдвига 

ф, % v„. Гц Та. К т„.„, К S. К ДТ,., 

сисгема ПТФЭ - УВ 

1 1,44 181 203 3,17 31 

4 1.58 178 212 2,88 29 

10 1,69 176 217 2,83 30 

15 1,39 179 213 2.65 31 

20 1,59 178 215 2,23 32 

30 1,20 174 201 2,29 34 

система ПТФЭ - СКГ 

3 1,283 174,5 190 2,24 27 

5 1,108 174,5 191 2,44 29 

10 1,143 177,9 197 2,21 30 

15 1,177 176,4 209 2,20 31 

20 1,216 174,8 206 2.23 34 

собствуют более активному участию поверхности 
частиц наполнителя в процессах структурообра-
зования и положительным образом влияют на 
прочностные характеристики материала. После 
холодного прессования образец системы ПТФЭ — 
СКГ помещался в з а ж и м ы без создания допол-
нительного давления, затем проводилось его спекание. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Характер температурных зависимостей тангенса 
угла механических потерь tg6(T) (рис. 1а) и дина-
мического низкочастотного модуля сдвига G'(T) 
(рис. 1 б) в общем сохраняется при различном виде 
углеродных наполнителей. Для всех исследованных 
материалов наблюдается 3 отчетливых максимума на 
зависимости tg5(T). Они соответствуют релак-
сационному а-переходу при температуре ^ » 1 7 6 К, 
фазовому переходу первого рода при темпера-
туре 'Т ф «295 К и релаксационному переходу при 
температуре Тг)к395 К. Для фазового и высоко-
температурного релаксационного переходов тем-
пературы максимумов на кривой tg5(T) при на-
полнении ПТФЭ заметно не изменяются. 

В табл. 1 приведены значения отдельных пара-
метров, характеризующих а-переход: частоты va, 
температуры Та, температуры завершения раз-
мораживания сегментального движения в аморфной 
прослойке полимера Ти ,>., а также значения уши-
рения ДТ, 2 и площади S соответствующего пика на 
спектрах внутреннего трения при различном со-
держании наполнителя. Энергия активации а-пе-
рехода рассчитывалась по формуле [20] с ис-
пользованием данных табл. 1: 

где С а = 10; Ва - предэкспоненциальныймножитель 
в уравнении Больцмана-Аррениуса и м я а-перехода 
равен Ва = 5*10''2 с; Та и va — температура и частота 
перехода. В нашем случае энергия активации ПТФЭ, 
рассчитанная по приведенной формуле, составляет 
Ua«38,8 ± 0,4 кДж/моль. Для наполненного ПТФЭ 
получено то же (в пределах погрешности) значение. 
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Рис. 1. Температурные зависимости тангенса угла механических потерь (а) и динамического модуля сдвига (б): 1 - ПТФЭ; 

2 - композиция ПТФЭ + 20 % УВ; 3 - композиция ПТФЭ + 20 % СКГ (штриховой линией изображен уровень фона) 

Уширение релаксационного пика (а-переход) имеет 
относительно большое значение и практически 
постоянно для всех концентраций УВ, за исклю-
чением композиции с 30 % УВ (табл. 1). При введении 
в ПТФЭ графита уширение этого пика монотонно 
возрастает. Это характеризует увеличение струк-
турной неоднородности релаксаторов, связанное с 
появлением новых составляющих надмолекулярной 
структуры в матрице при введении структурно 
активных наполнителей. Площадь, занимаемая этим 
релаксационным пиком, имеет тенденцию к умень-
шению при увеличении содержания наполнителя, 
причем в случае использования УВ изменения более 
интенсивные, чем при использовании СКГ (табл. 1). 
Площадь пика определяется полушириной (уши-
рением) и степенью релаксации [7], поэтому одно-
значная интерпретация изменений этого параметра 
на сегодняшний день затруднена . О снижении 
молекулярной подвижности в а м о р ф н о й ф а з е 
полимера при увеличении содержания наполните-
лей в композиции свидетельствует снижение от-
носительной интенсивности максимумов а-перехо-
да на спектрах внутреннего трения, причем после 
вычитания ф о н а эта з а в и с и м о с т ь становится 
нелинейной (рис. 2) и отличающейся от зависимос-
ти tgSm/tg5m() = 1 - ф, что, по мнению автора работы 
[21], свидетельствует о неоднозначном влиянии 
наполнителя на молекулярную п о д в и ж н о с т ь в 
полимере. Действительно, при 10 %-ном содержании 
наполнителя характер зависимости tg6m/tg6m0((p) 
изменяется, что говорит об изменении характера 
влияния наполнителя на структуру матрицы при 
указанном содержании наполнителя. Кроме того, 
отмечается общее уменьшение фона на кривых tgS(T) 

1С >р % 20 

Рис. 2. Относительная интенсивность максимумов 
а-перехода на спектрах внутреннего трения без фона: 

1 - система ПТФЭ - УВ; 2 - система ПТФЭ - СКГ 

для системы ПТФЭ — СКГ (штриховые линии на 
рис. 1 а) в широкой области температур и кон-
центраций. Все это говорит об общем снижении 
интенсивности молекулярной подвижности под 
действием СКГ. 

Указанные закономерности сопровождаются 
увеличением динамического модуля сдвига в диапа-
зоне концентраций УВ до 10 % и СКГ до 20% (рис. 3). 
Концентрационная зависимость динамического 
модуля сдвига для системы ПТФЭ - УВ имеет ярко 
выраженный максимум. Положение этого максиму-
ма хорошо совпадает по положению с экстремумом 
на з ависимости tg5lnax(<p) и к о н ц е н т р а ц и о н н о й 
зависимости степени кристалличности [2, 16]. Кон-
центрационная зависимость динамического модуля 
сдвига для системы ПТФЭ - СКГ в исследованном 
диапазоне концентраций характеризуется моно-
тонным ростом (рис. 3). Это говорит о большем 
концентрационном диапазоне усиления материала 
графитом, чем углеродным волокном. 

Проанализируем температурные зависимости 
динамического модуля сдвига более подробно. Из 
рис. 4 видно, что на кривой G' (Т) наблюдаются три 
«ступеньки» (спада), которые соответствуют релакса-
ционным и фазовому переходам в ПТФЭ. Каждому 
переходу на кривой G (Т) соответствует свой пик в 
спектре внутреннего трения. Участок зависимости 
G' (Т) в области а-перехода имеет «тонкую» струк-
туру, то есть состоит из дополнительных, менее 
выраженных спадов: ВС, С С', и C'D (рис. 4). В ли-
тературе по вязкоупругим свойствам ПТФЭ нет 
четкого и однозначного толкования многосту-
пенчатости спада BD. По нашему мнению, темпе-
ратурный п е р е х о д СС', и м е ю щ и й наибольший 
температурный коэффициент модуля сдвига AG /ДТ, 
соответствует сегментальной подвижности цепей 
основной аморфной фазы полимера, т.е. основному 
а - р е л а к с а ц и о н н о м у процессу . В пользу этого 
предположения говорит и наличие пика tg8, тем-
пература максимума которого находится между 
температурами точек С и С'. Спад C'D, вероятнее 
всего, следует отнести к сегментальной подвижнос-
ти цепей в м е з о ф а з н о м слое матрицы ПТФЭ. 
Ступенька ВС на кривых G' (Т) расположена на оси 
температур левее ступенек, обусловленных а-про-
цессами, и, по данным работы [2], относится к 
структурному стеклованию. 

В некоторых случаях, например, при введении 
структурно-активного наполнителя , возможно 
появление еще одного участка C"D (рис. 4), при-
мыкающего к точке D [2 ]. Значения температурного 
коэффициента ДС / ДТ, средние между значениями 
для а-процесса и высокоэластического состояния по 
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Рис. 3. Концентрационные зависимости приведенных значений динамического модуля сдвига при различных температурах 
(коэффициент приведения - модуль сдвига ПТФЭ при данной температуре): 

а - для системы ПТФЭ - УВ; б - для системы ПТФЭ - СКГ 

завершению а-процесса , позволяют связать по-
явление точки С" с образованием межфазного слоя 
(МФС) на границе наполнитель-полимеф, как по-
казано в работе [2], дополнительный переход 
связывается с размораживанием сегментального 
движения в межфазном слое. Этот дополнительный 
переход возникает при наполнении ПТФЭ угле-
родным волокном в диапазоне концентраций 4 - 20 %, 
а также при наполнении ПТФЭ графитом в диапазо-
не концентраций 15 - 20 %. Следует отметить, что 
такой релаксационный процесс не наблюдается в 
образце с 30 % УВ. Возникновение дополнительного 
перехода смещает температуру окончания раз-
мораживания сегментального движения (темпе-
ратуру TD завершения а-перехода на зависимостях 
G'(T)) в аморфной фазе полимера в область более 
высоких температур. Подобная закономерность в 
работе [20] расценивается как проявление не-
однородности в аморфной прослойке полимера, что 
согласуется с представлениями об отличии ха-
рактеристик межфазного слоя от характеристик 
аморфной ф а з ы полимера вне этого слоя. При 
наполнении ПТФЭ графитом эта температура 
возрастает до 206 К для композиции ПТФЭ + 20 % 
СКГ. При наполнении ПТФЭ углеродным волокном 
эта температура возрастает до 215 К для компози-
ции ПТФЭ + 20 % УВ с последующим спадом. 

Выводы 

Проведенные исследования позволяют выделить 
следующие общие процессы и закономерности, 
определяющие характер влияния углеродных на-
полнителей (УВ и СКГ) на структуру и вязкоупру-
гие свойства композиционных материалов на осно-
ве ПТФЭ: 

1. Увеличение структурной неоднородности 
матрицы, связанное с введением в ПТФЭ структурно-
активных наполнителей, о чем свидетельствует 
уширение релаксационного пика а-перехода на 
зависимости tg5(T). При наполнении углеродным 
волокном или скрытокристаллическим графитом 
данная закономерность связана со сменой мор-
фологии структуры ПТФЭ и образованием сфе-
ролитов неправильной формы, а также с обра-
зованием межфазного слоя на границе наполни-
тель-полимер. 

2. С н и ж е н и е молекулярной подвижности в 
полимере. На снижение молекулярной подвижнос-
ти в аморфной фазе указывает снижение отно-
сительной интенсивности максимумов а-перехода 
на спектрах внутреннего трения. На общее сниже-
ние молекулярной подвижности в композициях 

ПТФЭ-СКГ указывает общее снижение фона на 
кривых tg5(T) в широкой области температур. 

3. Увеличение значения динамического модуля 
сдвига в диапазоне концентраций УВ до 10 % и СКГ 
до 20 %. Э ф ф е к т повышения G' в этой области 
концентраций наполнителей связан, по-видимому, с 
ограничением молекулярной подвижности цепей 
макромолекул . В образцах с повышенным со-
держанием УВ (более 10 %) наряду с эффектом 
повышения динамического модуля сдвига за счет 
структурного (образование сферолитной структу-
ры) и кинетического (ограничение молекулярной 
подвижности) факторов в действие включаются 
к о н к у р и р у ю щ и е процессы, к которым можно 
отнести насыщение материала наполнителем, раз-
рыхление матрицы, агрегатирование наполнителя. 
Концентрационный диапазон значительного влия-
ния наполнителя в системе ПТФЭ — СКГ выше, чем 
при использовании УВ. Это, вероятно, связано с 
различными свойствами поверхности, геометрией и 
дисперсностью частиц наполнителей, а также с 
отличиями в их механических и теплофизических 
свойствах, особенностями технологии получения КМ. 

4. Формирование межфазного слоя на границе 
наполнитель-полимер со свойствами, отличаю-
щимися от свойств полимера в матрице вне этого слоя. 
Об этом свидетельствует дополнительный ре-
лаксационный переход, проявляющийся на зави-
симостях G'(T) и связанный с размораживанием 
сегментального движения в межфазном слое. 

На основании вышеизложенного можно говорить 
о кинетической активности исследованных на-
полнителей по отношению к ПТФЭ, которая прояв-
ляется в изменении молекулярной подвижности в 
матрице . В целом р а с с м о т р е н н ы е результаты 
свидетельствуют о наличии общих закономерностей 
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Рис. 4. Температурные зависимости динамического модуля 
сдвига ДЛЯ ПТФЭ (1) и композиции ПТФЭ+ 20 % СКГ (2) 

в области а-перехода 



в изменении структуры и молекулярной подвиж-
ности при использовании структурно-активных 
наполнителей с различной дисперсностью и гео-
метрией частиц. Вместе с тем тенденции в измене-
нии вышеперечисленных характеристик не всегда 
одинаковы. Причинами этого, очевидно, являются 
различия в х а р а к т е р е влияния со стороны на-
полнителей на морфологию физической структуры 
и молекулярную подвижность макроцепей поли-
мерной матрицы. Необходимость же проведения 
дополнительных экспериментальных исследований в 
данной области диктуется отсутствием завершен-
ного подхода к объяснению формирования вязко-
упругих свойств ПКМ. 
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Информация 

Нанотехнологии на обед 

Российский Институт нанотехнологий Международного фонда конверсии опубликовал доклад о новом 
биохимическом способе производства наночастиц. Ученые заявляют, что любой материал, моди-
фицированный наночастицами серебра, будет обладать обеззараживающим действием. Этот метод можно 
широко применять в пищевых технологиях, что очень актуально, особенно сейчас, когда наноеда продолжа-
ет отвоевывать дополнительные сегменты рынка. 

http://vww.dialog-21.ru/news/digest.asp?id = 81911 

http://vww.dialog-21.ru/news/digest.asp?id


УДК 621.891 Н.Г. МАКАРЕНКО 

Государственное 
унитарное предприятие 

Центр внедрения новой техники 
и технологий «Транспорт» МПС России 

ТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
С ЭЛЕКТРОХИМИКО-МЕХАНИЧЕСКИМ 
ВОЗДЕЙСТВИЕМ 
НА ПОВЕРХНОСТНЫЙ СЛОЙ 
ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
Разработан новый метод электрохимико-механической обработки для заданного 
формирования поверхностного слоя деталей в условиях их изготовления и 
восстановления. Изложены положения методологии создания технологических и 
эксплуатационных систем для повышения работоспособности деталей и агрегатов 
машин, в том числе на этапе восстановления. 

Эксплуатационные свойства деталей машин во 
многом зависят от состояния их контактных 
поверхностей и материала поверхностного слоя. 

Известно множество вариантов управления 
состоянием поверхности и поверхностного слоя для 
повышения износостойкости, усталостной проч-
ности и других эксплуатационных характеристик 
деталей [1]. Такие методы можно разделить на два 
вида: 

• основанные на изменении состояния материа-
ла поверхностного слоя деталей без нанесения слоя 
нового материала; 

• связанные с нанесением слоя материала с 
заданными эксплуатационными свойствами. 

Заслуживает особого внимания последний вид 
методов формирования заданного состояния ма-
териала поверхностного слоя, имеющий возмож-
ности применения как в технологиях изготовления 
и восстановления деталей, так и в процессе их 
эксплуатации для компенсации износадеталей. Такие 
возможности методов обеспечивают их реализацию 
с меньшей себестоимостью за счёт применения 
общих опробованных расходных материалов, 
компонентов технических систем. 

На основе установленных закономерностей 
физико-химических явлений, природы изнашивания 
трибосопряжений и механизма технологического 
воздействия на поверхностный слой деталей был 

разработан такой метод электрохимико-меха-
нической обработки (ЭХМО) [2]. 

Представление о двух разновидностях ЭХМО 
приведено на рис. 1, в соответствии с которым для 
осуществления процесса необходимы следующие 
условия: 

• подача в зону резания обработки рабочей сре-
ды - ионообразующей жидкости или погружение 
в нее обрабатываемой детали; 

• создание в зоне обработки заданного усилия Л/; 
• обеспечение заданного электрического потен-

циала в цепи; 
• обеспечение заданной скорости движения Уде-

тали и подачи 5 анода (контртела). 
Эти условия должны быть приняты за основу при 

создании оборудования оснастки и других средств 
реализации процесса. Такие условия приведены в 
ранее выполненной работе [2]. 

Одной из основных выходных характеристик 
процесса ЭХМО является скорость осаждения на 
деталь материала наносимого слоя Voc. В двух 
указанных условиях — в технологиях изготовления 
(восстановления) деталей в узлах машин значения V(!l. 
должны отличаться многократно. С учётом этого 
выполнены исследования управляемости процесса 
ЭХМО применительно к этим двум указанным 
условиям. Отдельные закономерности изменения 
значения V()r приведены на рис. 2. 
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аисд инструмента 
аI 5/ 

Рис.1. Схемы процессов ЭХМО: 
а - с контактным анодным компонентом (ЭХМО-ЭК); 

б - с бесконтактным анодным компонентом (ЭХМО-БК); 
И О Ж - ионообразующая жидкость 

1П~ л час 
Время обработки 

Рис. 2. Зависимость скорости осаждения слоя от плотности 
тока в процессе ЭХМО штока плунжерного насоса из стали 

15ГФ в режиме восстановления. 
Материалы анода: 1-Zn, 2 - Си, 3 - Fe. 

Плотность тока, Р.,: А=0,1 А/мм г ;Б = С,01 АУммг;В =0,001 АУммг; 
Ионообразующая жидкость: ПГВ. 



Выбор варианта и условий компонентов процесса ЭХМО 
Фрикционное 
натирание 

Гальваническое 
осаждение 

Химическое 
осаждение 

Электроэроэмонное 
воздействие 

Деформационное 
уплотнение 

Определение состава рабочих сред 
На основе 
слабых 
электролитов 

На основе 
щелочей 

С включением ПАВ Водно-гликолевые составы 
с ПАВ и необходимыми 
присадками 

Другие 
среды ' 

Назначения параметров техно логического режима 
Относительного 
перемещения детали, 
инструмента 

Механических Электрических Других параметров" 

V, S N, о,т U, I, Ра 

Выбор метода активаи ии процесса 
Введением ПАВ 
в рабочие среды 

Деформационное 
упрочнение 
материала 

Активация 
контактным 
воздействием 

Наложение УЗК 
на рабочие 
среды 

Другие методы" 

ж 
Реализация воздействия на контактные поверхности деталей 

При изготовлении и росстамовлении | В условиях эксплуатации 

' — параметры, среды и методы, открытые для разработки. Принятые обозначения: V — относительная 
скорость перемещения детали и анода-инструмента; S — подача; N — нормальная сила; о и т — 
нормальные и касательные напряжения; U — напряжение; J - ток, Р„ - плотность тока; ПАВ — 
поверхностно-активные вещества; УЗК — ультразвуковые колебания. 

Рис.3. Укрупненная схема назначения условий применения технических систем ЭХМО 

Таблица 1 
Относительная себестоимость подготовки оборудования для технических систем ЭХМО 

Технологическое оборудование Эксплуатируемые машины 

Приспосабливаемое оборудование К,-
Характер конструктивных изменений в машине К,-

Оборудование электрохимической обработки 1,0 
Характер конструктивных изменений в машине К,-

Универсальные металлорежущие станки 1,5...2,5 Без конструктивных изменений деталей и узлов машины 1.0 

Специальные установки ЭХМО 4...8 Конструктивные изменения деталей и узлов машин 2...5 

Примечание: Кс - коэффициент относительной себестоимости 

Как следует из приведенных закономерностей, 
значения Voc в п р о и з в о д с т в е н н ы х условиях 
технологии изнашивания-восстановления соизме-
римы с условиями технологии нанесения галь-
ванических покрытий . В то ж е время путём 
регулирования плотности РА о б е с п е ч и в а ю т с я 
значения Voc, с о о т в е т с т в у ю щ и е скорости из-
н а ш и в а н и я поверхностного слоя деталей в 
эксплуатации. Последняя обеспечивает компен-
сацию износа пар трения в заданном режиме. 

Промышленное применение процесса ЭХМО в 
двух рассматриваемых областях требует создания и 
применения соответствующих технических систем 
и их компонентов. К таким компонентам относятся 
детали-объекты воздействия , технологическая 
оснастка и оборудование, рабочие среды, техно-
логический процесс нанесения заданного слоя и 
другие к о м п о н е н т ы систем в соответствии с 
ГОСТ 27.004-85. 

По результатам разработок и испытаний созда-
ны технические системы, которые можно разделить 
на два вида: 

- технологические системы ЭХМО, предназна-
ченные для модификации поверхностного слоя 
деталей и нанесения нового слоя взамен изношен-
ного на этапах изготовления новых и восстановле-
ния изношенных деталей; 

— эксплуатационные системы ЭХМО для на-
несения поверхностного слоя при управлении 

процессом изнашивания деталей без разборки 
агрегатов и узлов в эксплуатации. 

На основе исследования технологических воз-
можностей процесса разработана укрупненная схе-
ма алгоритма назначения условий применения техни-
ческих систем ЭХМО, которая приведена на рис. 3. 

Указанная схема предполагает: 
1. Исходя из требований к наносимому на детали 

поверхностному слою и режима нанесения этого слоя 
обосновывают необходимость в одном из вариантов 
создаваемой технической системы. 

2. Определяют требования к компонентам тех-
нической системы. 

3. Проводят обоснования вариантов приме-
няемого оборудования. 

4. Основные решения проводят с учётом разме-
ра партий изделий, х а р а к т е р а производства и 
ожидаемых технико-экономических показателей 
применения создаваемых технических систем. 

Одним из о п р е д е л я ю щ и х компонентов соз-
даваемых технических систем ЭХМО является 
применяемое оборудование. При создании и при-
менении технологического оборудования преду-
смотрены три варианта решений , для эксплуа-
тируемых машин — два варианта. Результаты анализа 
себестоимости применения этих вариантов при-
ведены в табл. 1, 

Опыт применения процесса ЭХМО и технических 
систем для его осуществления показал достаточную 



эффективность при обеспечении работоспособ-
ности агрегатов ДВС, узлов запорно-регулирующей 
арматуры, насосно-компрессорного оборудования и 
других изделий. [3,4,5] 

Таким образом, на основе выполненных ис-
следований и разработок приведены основные 
решения и представления о создании и применении 
технических систем нового процесса электро-
химико-механической обработки для изделий 
разных отраслей м а ш и н о с т р о е н и я как при их 
эксплуатации, так и при восстановлении. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМООБРАБОТКИ 
НА ИЗМЕНЕНИЕ МИКРОТВЕРДОСТИ 
И ФАЗОВЫЙ СОСТАВ 
ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ TiC-TiNi 
В работе проведен анализ экспериментальных данных по исследованию микротвердости 
и фазового состава твердосплавного композиционного материала с небольшими 
добавками бора. Установлено, что в процессе термообработки (ТО) твердого сплава 
(50TiC—4BTiNi—2В) об.% происходит изменение микротвердости и фазового состава. 

Твердосплавные композиционные материалы пературы деформации или за счет изменения состава 
должны обладать свойствами, уровень которых композиции [1], 
должен приближаться или превосходить свойства Известно, что самым распространенным мето-
традиционных в о л ь ф р а м с о д е р ж а щ и х сплавов. дом изучения прочностных свойств материалов 
Поэтому разработка новых и улучшение качества является определение микротвердости Н , что 
существующих твердых сплавов являются ак- позволяет исследовать локальные области малых 
туальной задачей. Однако пути создания материа- размеров зерна, субзерна, прослойки различных фаз 
лов, обеспечивающие повышение пластичности путем варьирования нагрузки на индентор [2]. 
твердых сплавов за счет измельчения зерна карби- Твердые безвольфрамовые сплавы готовили из 
дов, использования более пластичных карбидов и смеси спрессованных порошков карбида титана 
металлических матриц, не позволили создать (ТУ-48-19-73) и никелида титана (ТУ-14-127-104-48). 
достаточно прочные и вязкие композиционные Размер исходных частиц карбида титана составляет 
материалы. Существенного повышения пластичности 1...10 мкм, никелида титана — Ю...50мкм. 
при сохранении имеющегося уровня прочности Аморфный бор марки ОЧ, вводимый в твердый 
можно д о с т и г н у т ь переводом матрицы в структурно- сплав для раскисления примесей и улучшения 
неустойчивое состояние за счет изменения тем- взаимодействия интерметаллидаТ1№ с тугоплавким 
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Рис. 1. Фазовый состав сплавов (50TiC-48TINI-2B) об. % 

соединением TiC, имел размер частиц 0,05... 1 мкм. 
Порошки TiC, TiNi, В тщательно перемешивали с 
добавлением ацетона . Затем после их предва-
рительной сушки в вакуумном шкафу смешивание 
компонентов осуществляли в механической мешал-
ке в течение суток. Затем в хорошо перемешанную 
смесь порошков (50 TiC -- 48 TiNi - 2 В) об. % 
добавляли 6 %-ный раствор пластификатора (каучу-
ка) в чистом бензине. И, вновь перемешав смесь, 
сушили 24 ч при температуре 20 "С, потом просеи-
вали с использованием сита с размером ячеек 800 мкм. 
Образцы получали методом холодного двухсто-
роннего прессования под давлением 100...200 МПав 
специальной пресс-форме, после чего спекали в 
вакуумной лабораторной печи при давлении 6,65 кПа 
с быстрым нагревом образцов до 1350 °С, малой 
выдержкой (3...5 мин) и последующим быстрым 
охлаждением спеченных образцов. 

Компоненты будущего композиционного ма-
териала в условиях прессования и жидкофазного 
спекания можно рассматривать как открытую 
термодинамическую систему, в которой между 
элементами (компонентами) системы вследствие 
градиента механических, тепловых, химических 
напряжений формируются химические и физичес-

Рис. 2. Концентрационная зависимость отдельных пиковых 
интенсивностей неперекрывающихся линий всех фаз, 

образующихся в системе TIC-TiNi-B 

кие связи, совершаются фазовые переходы и другие 
процессы, приводящие к созданию композиционного 
материала с определенной структурой и свойствами. 
Уровень сформированных связей, размеры и форма 
отдельных фаз и характер межфазного взаимо-
действия определяют показатели физико-меха-
нических свойств композиционного материала, в том 
числе его механическую прочность. 

В настоящей работе изучено изменение микро-
твердости и структуры твердосплавных компо-
зиционных материалов TiC — TiNi при их термичес-
кой обработке. Термической обработке подвер-
гались образцы ТСКМ состава (50TiC.-48TiNi-2B) 
об. % в печи СНО-2,55.1,7/12 при нагреве до 1000 °С и 
выдержке при этой температуре в течение 30 мин 
с последующим охлаждением на воздухе. 

С помощью прибора ПМТ-3 измеряли микро-
твердость шлифов сплава состава (50TiC — 48TiNi -
2В) об. % до и после их термообработки. Измерение 
микротвердости шлифов проводили при постоянной 
нагрузке в 0,5 Н и времени приложения нагрузки в 
течение 10 с. Величина Н^ вычислялась по формуле 

Hti = 1,854 P/d \ 
где H/t — микротвердость в ГПа; Р — нагрузка на 
алмазную пирамиду, Н; d — диагональ отпечатка 
пирамиды, мкм. 

Данные по измерению микротвердости ТСКМ 
представлены в таблице. Представленные экспе-
риментальные значения микротвердости показали, 
что в твердых сплавах системы TiC—TiNi с до-
бавками до 2 об. % бора при их т е р м и ч е с к о й 
обработке в печи до 1000 °С, выдержке при этой 
температуре до 30 мин с последующим медленным 
охлаждением на воздухе происходит заметное 
увеличение микротвердости и небольшое увеличение 
твердости материала по Роквеллу. 

Значение микротвердости образцов ТСКМ до и после 
термической обработки (ТО) 

Таблица 

Значения микротвердости до ТО Значения микротвердости после ТО 

Диаметр 
отпечатка d, мкм 

Микротвердость 
Н,„ ГПа 

Твердость 
по Роквеллу HRA 

Диаметр 
отпечатка d. мкм 

Микротвердость 
Н„. ГПа 

Твердость 
по Роквеллу HRA 

32 9,05 84 23 11,05 86 

31 9,85 84.5 30 10,30 86 

30 10,30 84.5 26 13,70 87 

29 11.05 85 29 11.05 86 

31 9,65 85 21 21,00 87 

s 
X 
< 

а 
О < 
< 



Дифрактограммы полученных сплавов пред-
ставляют собой суперпозицию многих систем ли-
ний, причем наиболее четко выявляются фазы TiC, 
TiNi, TiNi.,, TiB, (рис. 1). Пиковые интенсивности 
неперекрывающихся линий показаны на рис. 2. 
Первоначально исследуемый ТСКМ состоит из смеси 
трех фаз: TiC, TiNi и TiNi.,. Даже при небольших 
добавках бора наблюдается уменьшение интен-
сивности линий фазы TiNi, которые затем исчеза-
ют. Интенсивность линий TiNi., вначале небольшая, 
достигает максимального значения при введении 
2 об, % В, затем убывает. Проведенные рентгено-
структурные исследования показывают, что в 
системе образуется фаза — диборид титана TiB. По 
данным [3], формирование TiB., становится воз-
можным, начиная с 1100 °С вследствие диффузии 
атомов бора в титан. 

Наблюдаемое небольшое уменьшение интен-
сивности линий TiC (рис. 2) можно объяснить 
экранированием карбидных частиц диборидом 
титана, который первоначально образуется на 
поверхностях частиц TiC, что приводит к воз-
растанию микротвердости после ТО при 1000 "С. 
В работе [4] указывается на возможность рас-
положения фазы TiB., по поверхностям карбидных 
частиц и исследовано влияние малых добавок TiB.2 на 
процесс спекания тугоплавких соединений TiC — 
TiB r 

Таким образом, бор, образуя в исследуемой 
системе диборид титана, изменяет фазовые соотно-
шения как в процессе спекания, так и при терми-
ческой обработке ТСКМ при 1000 °С. Введение его в 
малых количествах благодаря химическому взаимо-
действию по границам карбида существенно улуч-

шает физико-механические характеристики, в том 
числе твердость и микротвердость. 
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МОДЕЛЬ 
ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
В СТАЛЯХ 
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ПУЧКАМИ 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
В статье рассматриваются процессы радиационно-стимулированного массопереноса 
элементов при облучении импульсными пучками заряженных частиц. В работе 
предложена модель, которая учитывает влияние следующих механизмов на 
массоперенос: термодиффузию, массоперенос при наличии градиентов концентрации 
точечных дефектов и барродиффузию. В работе определен вклад каждого механизма 
в общий поток атомов. 

В работе рассматриваются процессы массо-
переноса элементов в поверхностных слоях сплавов 
при импульсном облучении. Предложена модель 
массопереноса в сплавах при электронном облу-
чении. В модели рассматривается перераспределение 

элементов в полях внутренних напряжений, гра-
диентов температуры и концентрации точечных 
дефектов. Проведены расчеты концентрационных 
профилей и оценен вклад различных механизмов в 
перераспределение элементов. 



Кинетическая модель диффузии 
по вакансионному механизму при облучении 

пучками заряженных частиц 

При импульсном облучении происходят не-
равномерный нагрев образца, образование не-
равновесных точечных дефектов и возникновение 
волны напряжений, распространяющейся в ма-
териале. При различных типах облучения, энергии 
частиц и плотности тока пучка в о з м о ж н о об-
разование трех типов поля напряжений: термо-
упругих напряжений, пластической деформации и 
ударной волны. В данной работе рассматриваются 
только термоупругие напряжения при облучении 
пучком электронов. При выводе кинетического 
уравнения д и ф ф у з и и должны быть учтены сле-
дующие факторы: термодиффузия, диффузия под 
действием градиента точечных дефектов и диффу-
зия в поле напряжений термоупругой волны [2,3]. 

Число вакансий всегда меньше, чем число атомов. 
Следовательно, поток атомов определяется числом 
вакансий. Рассмотрим поток компонента А в на-
правлении оси X, За поток примем изменение числа 
атомов компонента А в плоскости единичной 
площади в единицу времени. Это изменение связано 
с перескоками атомов из плоскости в плоскость. 
Число перескоков атомов компонента А из плос-
кости i в плоскость j определяется: 

П„ = N, (2) 

Можно записать выражение для потока J д : 

Локальная концентрация вакансий в плоскост и i 
„ - N » 

равна >V, = ~т~ • Ь 
Концентрации в соседних плоскостях связаны 

между собой с точностью до членов первого поряд-
ка относительно малых величин разложением в ряд: 

, dnv 
«n = »vi + Ь} — дх 

дп,, 
1к 

(4) 
•пУ2 -Ь, 

ь,=ь-ь 
дЬ 
дх 

ы. = ь+ьд± 
(6) 

Подставляем (6) в (5), обозначив ST = Гп - Гп 

г J I дх дх J. = 2nb- дх + Ь' 3 + 

" I дх) дх + Г,, - л5 rj:) + 3 +1 ^ (7) 

В результате п р о в е д е н н ы х математических 
преобразований и замены микропараметров через 
коэффициенты д и ф ф у з и и и энергии активации 
получено уравнение для потока компонента А 

J,=D, 

ь •' кг 

с А •' кТ2 

с,, дх I ил & 
ЭГ Р 
дх Е 

— + £ü-D, ах с, - •КГ 
(8) 

Рассмотрим процесс взаимной диффузии двух 
компонентов. Кристаллические плоскости двигают-
ся со скоростью: 

V r = J A + J H . (9) 
Поток компонента В относительно лабораторной 

системы координат: 
J\ = JB-c„VL-, (Ю) 

Подставляем (9) в (10) 
j 'b = j B - c B j A - c H j B - H D 

Запишем уравнение для потока для компонента В, 
обозначим D = DBcA + DAcB: и воспользуемся вторым 
законом Фика: 

дсй __ д п '/»у- дси + 
dl ~ дх С. с, J дх 

at кТ2 

1 + 

р л - к . Л 
^дд. дТ\ 
дх дх ( 

(12) 

Подставим (4) в (3), обозначив п,,=пР2, в ре-
зультате получим следующую формулу: 

Ja = nv (Й1 + )• h Гп + ]+ "2 Г » + Ь? Г * ) • (5) дх 
В случае распространения волны напряжений 

значение параметра решетки по глубине образца 
будут изменяться. Межплоскостные расстояния 
кристаллической решетки bt и Ь2 разложим в ряд 
относительно параметра решетки в недеформи-
рованном состоянии b . При р а з л о ж е н и и вос-
пользуемся первыми двумя членами ряда. 

сА,сл — концентрация атомов сорта А и В; D — 
коэффициент взаимной диффузии, Р — внутренние 
напряжения, возникающие в материале, £ — модуль 
Юнга, к — постоянная Больцмана, Т — температу-
ра, DA,D„ — коэффициенты диффузии элементов, 
ЕА,ЕН — энергии активации диффузии, cv — кон-
центрация вакансий, ь — межплоскостное рас-
стояние в решетке. 

Уравнение (12) определяет собой изменение 
концентрации компонента В в бинарной системе с 
учетом концентрационного механизма диффузии, 
термодиффузии, диффузии под действием градиен-
та концентрации вакансий и бародиффузии. Первое 
слагаемое отражает концентрационный механизм. 
Второе слагаемое в у р а в н е н и и (12) описывает 
термодиффузионный поток. Направлен такой поток 
в сторону, п р о т и в о п о л о ж н у ю градиенту тем-
пературы, т.е. более подвижный компонент на-
капливается у холодного конца образца. Третий член 
в правой части описывает процесс перераспределе-
ния элементов, вызванный неоднородным по толщи-
не распределением неравновесных вакансий. В дан-
ном случае более подвижный компонент должен 
перемещаться к поверхности образца. Четвертое 
слагаемое отражает механизм барродиффузии. Под 
действием данного механизма более подвижные 
атомы перемещаются в сторону более напряженного 
состояния кристаллической решетки [1]. 

Кинетическая модель диффузии по межузельному 
механизму при облучении пучками заряженных 

частиц 

Массоперенос малоразмерных примесей осу-
ществляется преимущественно по межузельному 
механизму. Для описания процессов массопереноса 
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Рис. 1. Сталь 12Х18Н10Т. Распределение никеля (а) и хрома (6) после облучения пучком электронов с энергией 500 кэВ, 

плотность тока 1 кА/см2 , длительность импульса 2,5 икс. 

в системах с малоразмерными примесями (углерод, 
кислород, азот, водород) при облучении импульс-
ными пучками электронов и ионов получим кине-
тическое уравнение д и ф ф у з и и межузельных ато-
мов в поле градиента т е м п е р а т у р ы и градиента 
внутренних напряжений материала. При диффузи и 
по межузельному механизму для перемещения ато-
ма не требуется вакансия, в остальном вывод ана-
логичен выводу кинетического уравнения по вакан-
сионному механизму. 

Рассмотрим четыре атомные плоскости кристал-
лической р е ш е т к и . М е ж д у плоскостями распо-
ложены межузельные атомы, плоскости их рас-
положения о б о з н а ч и м № 1,2,3. Эти плоскости 
перпендикулярны оси, вдоль которой направлен 
поток межузельных атомов. Вдоль этой оси имеют 
место градиенты концентраций компонентов спла-
ва, градиент температуры и градиент напряжения в 
кристаллической решетке. Величина напряжений, 
возникающих в материале при облучении, не равно-
мерна по глубине образца, поэтому межплоскост-
ные расстояния будут отличаться. 

Рассмотрим поток компонента межузельных 
атомов А в направлении оси х. За поток примем 
изменение числа атомов компонента А в плоскости 2 
единичной площади в единицу времени. Это из-
менение связано с перескоками атомов из плоскос-
ти r плоскость. Число перескоков атомов компонен-
та А из плоскости i в плоскость j определяется: 

J А = п 12 + п 23 -п 21 - П 32. (13) 
Межплоскостные расстояния кристаллической 

р е ш е т к и и Ь2 р а з л о ж и м в ряд относительно 
параметра решетки в недеформированном состоя-
нии ь • При разложении воспользуемся первыми 
двумя ч л е н а м и ряда. А н а л о г и ч н о поступаем с 
концентрациями компонента А в различных плос-
костях, связывая их между собой. Тогда уравнение 
для потока примет следующий вид. 

. / , = 2 елЬ\, 
кТг дх кТ-

дТ 

-2v, 
Be, 

ix 

(14) —i-e trb-—- + zv,—^-e - о 
kT2 дх kT• дх дх 

Выразим коэффициент диффузии через микро-
параметры. Изменение параметра решетки заменим 
через макрохарактеристики 

дх Е~ Е' 
(15) 

(14). 
Используя уравнение (15), запишем уравнение 

J . = D 
дс, 
И Г 

+ D ÄL 
кТ! 

2с + ЬL*± 
Е дх 

К 
дх (16) 

Рассмотрим процесс взаимной диффузии двух 
компонентов. Кристаллические плоскости двигают-
ся со скоростью: 

(17) 
Поток примеси сложно применять для анализа 

перераспределения примеси, поэтому перейдем к 
п р о и з в о д н о й к о н ц е н т р а ц и и по времени, Тогда 
уравнение (16) примет следующий вид: 

ас дх 
дс 
~дх 

= - £ ) » — - - с , А дх 
дс„ -+D 

д 2спс , 
дх кТ-

D 1,Е II CuDllF'„ D.E. 

дс, 
Ü T 

дТ 
дх ' 

^—AD^i-cADI.E^-D.E^, дх кТ~ Е дх 
(18) 

где сА,с„ — концентрация атомов сорта А и В; D — 
коэффициент взаимной диффузии, Р - внутренние 
напряжения, возникающие в материале, £ — модуль 
Юнга, к — постоянная Больцмана, Т — температу-
ра, D.,DU 

где е - относительная деформация, Р - давление или 
внутренние напряжения, Е - модуль Юнга. 

коэффициенты диффузии элементов, 
EA ,ä e — энергии активации диффузии, с,,— кон-
центрация вакансий, Ь — межплоскостное рас-
стояние в решетке. 

Два первых слагаемых описывают концент-
р а ц и о н н ы й м е х а н и з м . Второе слагаемое пред-
с т а в л я е т собой поток , в ы з в а н н ы й т е р м о д и ф -
фузией. Направлен такой поток в сторону, про-
тивоположную градиенту температуры, т.е. более 
подвижный компонент накапливается у холодного 
конца образца. Третье слагаемое в правой части 
описывает процесс перераспределения элемен-
тов, вызванный напряжениями в материале. В дан-
ном случае межузельные атомы будут перемещать-
ся из более напряженной области в менее напря-
женную. 

Результаты расчетов концентрационных 
профилей 

Проведены расчеты температуры в образце при 
электронном облучении. По уравнению (12) про-
ведены расчеты концентрационных профилей нике-
ля и хрома в железной матрице (рис. 1). Результаты 
расчетов согласуются с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и 
данными, п о л у ч е н н ы м и для стали 12Х18Н10Т, 
облученной пучком электронов с энергией 500 кэВ, 



плотностью тока 1 кА/см2, длительностью импульса 
2,5 мкс. (ускоритель ГСЭП-3, г. Курчатов). 

На основе расчетов проведен анализ влияния 
каждого механизма диффузии (термодиффузия, 
диффузия под действием градиента концентрации 
вакансий, бародиффузия) на перераспределение 
элементов. При облучении пучками электронов с 
энергией 300-500 кэВ, плотностью тока 0,5-1 кА/см2 

и микросекундной длительностью импульса пре-
обладающим механизмом является массоперенос в 
поле напряжений. Однако, как показывают расче-
ты, для возникновения наблюдаемого массоперено-
са необходимо создание в материале значительной 
концентрации точечных дефектов (до 10 2 ат. д.). 
Подобную к о н ц е н т р а ц и ю точечных д е ф е к т о в 
обеспечивает облучение. Наблюдаемое перерас-
пределение элементов возможно при воздействии в 
совокупности поля напряжений и неравновесного 
распределения точечных дефектов. 

Результаты и их обсуждение 

Оценка влияния различных конкурирующих 
механизмов массопереноса показывает , что ве-
личины потоков, вызванных различными меха-
низмами, близки между собой. Однако поток, 
вызванный градиентом температуры, является 
максимальным. Градиент температуры, возникаю-
щий при облучении материалов, играет основную 
роль в формировании распределения элементов пос-
ле облучения. 

Анализ у р а в н е н и я и р е з у л ь т а т о в расчетов 
показывает, что для возникновения массопереноса 
необходимо наличие следующих факторов: 

а) значительной концентрации точечных де-
фектов для обеспечения вакансионного и меж-
узельного механизма диффузии; 

б) высокой температуры образца для активации 
процесса диффузии и, как следствие, увеличения 
коэффициентов диффузии; 

в) несимметричной волны напряжений, рас-
пространяющейся в материале, В случае облучения 
импульсными потоками энергии волна напряжений 
имеет несимметричную форму, поэтому возникает 
н е с к о м п е н с и р о в а н н ы й поток атомов, обуслов-
ленный пространственно-временным распределе-
нием градиента давления. 

Работа выполнялась при поддержке фонда 
РФФИ, грант 06-08-00137а 
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РАДИАЦИОННО-ТЕРМИЧЕСКОЕ 
ПОВРЕЖДЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ БЕРИЛЛИЯ 
В УСЛОВИЯХ ОБЛУЧЕНИЯ 
СИЛЬНОТОЧНЫМ ПУЧКОМ ЭЛЕКТРОНОВ 
В статье рассматривается радиационное повреждение поверхности бериллия 
сильноточным пучком электронов на ускорителе ГСЭП-3. Определена степень 
повреждения бериллиевых образцов. Проведены расчеты температурного поля внутри 
образца и распределения термических напряжений. Выявлены причины тре-
щинообразования на поверхности бериллия. Проведены расчеты концентрации точечных 
дефектов и определены возможные причины повышения микротвердости 
поверхностного слоя. 

Введение 

На сегодняшний день широкое развитие получи-
ло направление радиационного материаловедения, 
связанное с изучением поведения материалов в 
условиях радиационного воздействия. Наибольшее 
значение результаты таких исследований при-
обретают при проектировании и строительстве 
ядерных энергетических установок и установок 
термоядерного синтеза типа ТОКАМАК. На уста-
новках ТОКАМАК наиболее подвержен радиа-
ционному и тепловому воздействию такой элемент 
конструкции как первая стенка и дивертор. Ана-
лиз свойств кандидатных материалов для первой 
стенки и дивертора (бериллий, графит, вольфрам) 
показывает, что наиболее предпочтительным ма-
териалом для покрытий первой стенки является 
бериллий. В настоящее время разработан макет 
первой стенки, представляющий собой фрагмент 
первой стенки - бланкета реактора ИТЭР. Пред-
ложено изготовить макет в виде трехслойной 
конструкции из бериллия марки ТГП-56, медного 
сплава (бериллиевая бронза марки С.17510) и не-
ржавеющей стали марки 12Х18Н10Т. Однако точных 
данных об особенностях поведении бериллия и 
других материалов макета первой стенки в услови-
ях радиационного и термического воздействия в 
настоящее время нет (1 ]. 

Исследование поведения бериллия и других 
материалов макета п е р в о й стенки в условиях 
радиационного и термического воздействия прово-
дят с применением сильноточных пучков заряжен-
ных частиц. Одной из установок, позволяющих 
проводить такие исследования, является сильно-
точный ускоритель электронов ГСЭП-3. 

Материалы и методика исследований 

Исследования проводились на образцах, раз-
личающихся формой и размером, а также наличи-
ем или отсутствием кристаллографической тек-
стуры. В частности, п р и з м а т и ч е с к и е образцы 

являлись текстурированными, гак как были выре-
заны из цилиндрической заготовки, полученной 
экструзией (выдавливанием). Поэтому данные 
образцы обладали осевой текстурой (при которой 
базисные плоскости (0001) в зернах гексагонального 
плотноупакованного бериллия ориентированы 
преимущественно вдоль оси заготовки). У этих 
образцов четыре поверхности с размерами 15x20 мм 
были параллельны оси текстуры, а две поверхнос-
ти с размерами 20x20 мм - перпендикулярны. 
Текстурированными были также диски диаметром 
18 мм и толщиной 2 мм, плоские поверхности ко-
торых были перпендикулярны оси текстуры. В ка-
честве бестекстурных образцов в экспериментах 
использовались стержни диаметром 6 мм и длиной 
28 мм;и цилиндры диаметром 14 мм и высотой 12 мм 
(рис. 1). 

В двухслойных бериллий-бронзовых образцах 
облучению подвергалась только часть из бериллия. 
Перед облучением поверхность бериллия под-
вергалась механической обработке и полировке. 

Воздействие сильноточным электронным пучком 
на поверхность всех трех типов бериллиевых 
поверхностей (без текстуры; с осевой текстурой, 
параллельной поверхности; с осевой текстурой, 
перпендикулярной поверхности) осуществлялось в 
одинаковых условиях, а именно; расстояние от 
поверхности образца до взрывоэмиссионного като-

а) б) 

Рис. 1. Двухслойный нетекстурированный бериллий-
бронзовый образец (слева) и однослойный 

текстурированный бериллиевый образец (справа) 



Рис. 2. Облученная поверхность бестекстурного 
цилиндрического Ве-образца после облучения 

да — 35 мм; ускоряющее напряжение — 520 кВ; 
энергия, накапливаемая генератором импульсов, — 
около 14 кДж; длительность импульса — 3 мкс, 
количество импульсов — 6. Для дальнейших расчё-
тов распределения тепла, напряжений и концентра-
ции дефектов использовались осциллограммы тока 
и напряжения, полученные ранее на этом ускорите-
ле и соответствующие условиям проведения экс-
периментов. 

Влияние облучения на поверхностные свойства 
бериллия 

Результаты облучения выявили заметные разли-
чия в степени и характере повреждаемости поверх-
ности бериллия без текстуры и с текстурой вдоль и 
поперек: у цилиндрических бестекстурных образцов 
на поверхности наблюдались, в основном, следы 
сильного оплавления (рис. 2), у призматических 
образцов на поверхности, параллельной оси тек-
стуры, — образование сетки глубоких, примерно до 

2 мм, трещин (рис. 3 а), а у таких же образцов на 
поверхности, перпендикулярной оси текстуры, — 
образование отдельных менее глубоких трещин 
(рис. 3 6). 

При исследовании облученных бериллиевых 
образцов было проведено сопоставление таких 
характеристик образцов до и после облучения, как 
масса, геометрические размеры, микротвёрдость. 
Оценка степени испарения и распыления поверх-
ности бериллия при ее многократном импульсном 
облучении сильноточным электронным пучком 
показала, что имеют место и заметное (надежно 
измеряемое) укорочение образцов, и коррели-
рующая с ним з а м е т н а я потеря их масс. Так, 
например , р а з м е р ы п р и з м а т и ч е с к о г о образца 
изменились от 15,16x19,82x20,63 мм до 15,16x19,82х 
х20,59 мм (укорочение на -40 мкм), а его масса 
уменьшилась с 11,48004 до 11,45775 г (потеря -22 мг 
массы). 

Термические напряжения, возникающие 
в материале 

Для определения причин образования трещин на 
поверхности бериллиевых образцов проведены 
расчеты динамического распределения температу-
ры по уравнению теплопроводности с внутренни-
ми источниками тепла [7]. На основе температурных 
расчетов получено распределение термических 
напряжений, вызванных неравномерным распре-
делением температуры. Для расчета внутренних 
напряжений использована методика, которая пред-
ставлена в работе [2]: 

° = »*P^—rpcv{r-T0), (1) 
ох 

а) б) 

Рис. 3. Параллельная (а) и перпендикулярная (б) оси текстуры поверхность призматического 
Ве-образца после облучения 
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Рис. 4. Распределение температуры и импульса давления после облучения пучком 

электронов с энергией Е=520кэВ, ]=1 кА/см2 , время импульса г=3мк<> в конце импульса 
облучения (а) и в различные моменты времени после облучения (б) 
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Рис. 5. Распределение статистических напряжений в направлении, перпендикулярном действию пучка, 
после облучения электронами с энергией £=^520 кэВ,/=1 кА/см2 , время импульса г=3 мке, в различные 

моменты времени после облучения, а - текстурнрованный бериллий, б - бсстекстурный бериллий 

где а — внутренние напряжения; су — удельная 
теплоемкость при постоянном объеме; иж — про-
дольная скорость звука; X — смещение; р — плот-
ность; Г — параметр Грюнайзера. 

Для окончательного расчета внутренних на-
пряжений применяется следующее уравнение 

и 2 

дх\ " дх (2) 
д2а д2Т 

Как показывают расчеты, распределение отри-
цательных давлений, которые приводят к разрыву 
образца, не превышает предела прочности, поэтому 
образец не разрушается по оси действия облучения. 
Волна напряжений в образце затухает в течение 
20 мке (рис. 4). 

В случае неравномерного распределения тем-
пературы по глубине образца (ось х) возможно 
возникновение напряжений в плоскости, перпен-
дикулярной направлению действия пучка (ось у) [2]. 

о-, = -к{х]г(х)^]т(х)сЬ + 
t п 

ЗА(д 

где к(х) = 
а(х)Е 
1 - А 

коэффициент , зависящий от 

коэффициента линейного расширения, / — длина 
образца по оси х, а(х) — коэффициент линейного 
расширения, Е — модуль Юнга, р — коэффициент 
Пуассона. 

Линейный коэффициент теплового расширения 
зависит от температуры. Для бериллия с изотропны-
ми свойствами, полученного методом порошковой 
металлургии, коэффициент линейного расширения 
составляет а(Г) = (0.01Г + 8.5)-10~6 К'1 [3]. В случае, 
если образец получен методом выдавливания, 
коэффициенты линейного расширения для раз-
личных направлений по отношению к направле-
нию выдавливания будут отличаться. Перпендику-
лярно и параллельно выдавливанию зависимос-
ти соответственно будут иметь следующий вид: 

а, (Г) = (0.0167Г + 5,0089)-10"6 /Г1; а (Г) = (0.0129Г + 

+ 9.1643)-10"6 К'1. Сравнение результатов расчета 
показывает, что напряжения, возникающие в тек-
стурированном образце, больше, чем предел проч-
ности данного материала , который для тексту-
рированного бериллия составляет а = 3,34 • 101Па, 

мерным распределением температуры по глубине 
образца и различными коэффициентами линейного 
расширения по отношению к направлениям вы-
давливания (рис. 5 а). 

Проведены расчеты термических напряжений по 
оси «у» для бериллия, который в исходном состоя-
нии обладал бестекстурной поверхностью. Расчеты 
распределения напряжений возникающих в бе-
риллии, который в исходном состоянии не обладал 
т е к с т у р о й свидетельствуют о том, что эти на-
п р я ж е н и я не п р е в ы ш а ю т предела прочности 
(о-= 4,865-10*/7я [3]). Поэтому и не происходит 
разрушения данного вида бериллия (рис.5 б). 

В случае использования данного материала в 
качестве элемента первой стенки более пред-
почтителен бестекстурный бериллий с наиболее 
изотропными свойствами. 

Влияние радиационных точечных дефектов 
на микротвердость поверхностного слоя бериллия 

Экспериментальное исследование микротвер-
дости облученной поверхности показало, что в 
тонком (несколько микрометров) поверхностном 
слое это увеличение составляет от -3,3 до -4,0 ГПа. 
Толщина этого слоя, по-видимому, не менее 1 мм, 
поскольку максимальный пробег электронов с 
энергией 520 кэВ в бериллии составляет примерно 
1,5 мм [4,5]. 

В результате облучения образуются закалочные 
точечные дефекты, вызванные интенсивным на-
гревом и охлаждением образца. Концентрация 
точечных дефектов значительно превышает равно-
весную, образование пар Френкеля влияет на из-
менение микротвердости образцов. Расчет рас-
пределения вакансий осуществлялся по кине-
тическим уравнениям точечных дефектов. 

Точечные дефекты, образованные в результате 
облучения материала, термодинамически неравно-
весны. В итоге они частично аннигилируют между 
собой или перемещаются к стокам. В результате 
возникают потоки точечных дефектов, которые 
также существенно ускоряют процессы массопе-
реноса и приводят к перераспределению элементов. 

SC Y 

ot 
SC, 
et 

= с ; - z c , . c , + 
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= С, - Z C . C , 

ах 
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Л,„С, 
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где C v С, — концентрация вакансий и межузельных 
егх =2,82 -108 Па. Эти напряжения вызваны неравно- атомов; Cv, С/ - к о н ц е н т р а ц и я вакансий и 
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Рис. 6. Распределение вакансий и межузельных атомов по 
глубине образца после облучения электронами с энергией 
£=520 кэВ,/=1 кА/см2 , время импульса г=3мкс, в различные 

моменты времени после облучения 

межузельных атомов, введенных облучением, в 
единицу времени; Z — к о э ф ф и ц и е н т пропор-
циональности при рекомбинации; Dv, D, — коэф-
фициент диффузии вакансий и межузельных атомов; 
RVll, Rilt - скорость а н н и г и л я ц и и в а к а н с и й на 
дислокационных стоках. 

В качестве стоков вакансий выступают поверх-
ность, границы зерен, поры, дислокации и другие 
дефекты кристаллов. Поверхность выступает в ро-
ли бесконечного стока вакансий, все остальные ти-
пы стоков являются ограниченными [6]. При расчете 
распределения точеных д е ф е к т о в учитывались 
внутренние напряжения, возникающие в материа-
ле, которые уменьшают концентрацию вакансий. 

Как показывают расчеты концентраций вакан-
сий и межузельных атомов, распределение точеных 
дефектов согласуется с поверхностным изменением 
микротвердости образцов. 

Выводы 

1. По результатам и с п ы т а н и й о б н а р у ж е н ы 
заметные различия в степени и х а р а к т е р е по-
вреждаемости облученных поверхностей: неза-
висимо от формы и размера образца на поверхнос-
ти без текстуры наблюдались, в основном, следы 
сильного оплавления, на поверхности, параллельной 
оси текстуры, — о б р а з о в а н и е сетки глубоких, 
примерно до 2 мм, трещин , а на поверхности , 
перпендикулярной оси текстуры, — образование 
отдельных менее глубоких трещин. 

2. Обнаруженные различия были объяснены тем, 
что при облучении текстурированного бериллия 
возникают напряжения, вызванные различными 

коэффициентами линейного расширения в разных 
направлениях по отношению к оси текстуры. Исходя 
из этого м о ж н о предположить , что наиболее 
предпочтительным материалом первой стенки 
установок ТОКАМАК является бериллий, обла-
дающий наиболее изотропными свойствами. 

3. После облучения в поверхностном слое бе-
риллия происходит увеличение микротвердости. 
Это явление связано с увеличением концентрации 
неравновесных точечных дефектов в поверхност-
ном слое. 

Работа выполнялась при поддержке фонда 
РФФИ, грант 06-08-00137а 

Библиографический список 

1. Азизов Э.А. Казахстанский материаловедческий тока-
мак KTM и вопросы управляемого термоядерного синтеза / 
Э.А. Азизов, Е.П. Велихов, И.Л. Т а ж и б а е в а , B.C. Школьник, 
A.Б. Минеев, О.Г. Филатов, О.С. Пивоваров , Ш.Т. Тухватулин, 
B.П. Шестаков. - Алматьг. НЯЦ, 2006. - 236 с. 

2. Б л е й х е р Г А. Т е п л о м а с с о п е р е н о с в твердом теле под 
действием мощных пучков з а р я ж е н н ы х частиц / Г.А. Блейхер, 
В.П, Кривобоков, О.В. Пащенко . — Новосибирск: Наука, 1999,-
176с. 

3. Ч и р к и н B.C. Т е п л о ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а м а т е р и а л о в 
ядерной техники / B.C. Чиркин, справочник , М.: Атомиздат, 
1968. 

4. КольчужкинА.М. Введение в теорию прохождения частиц 
ч е р е з в е щ е с т в о / A.M. К о л ь ч у ж к и н , В.В. Учайкин . — М.: 
Атомиздат, 1978. - 256 с. 

5. Калиновский А.И. Прохождение частиц высоких энергий 
ч е р е з вещество / А.И. Калиновский , Н.В. Мохов, Ю.П. Ни-
китин. - М.: Энергоатомиздат , 1985.- 248 с. 

6. Гулькин A.B. П е р е р а с п р е д е л е н и е э л е м е н т о в при им-
пульсном облучении пучками з а р я ж е н н ы х частиц / A.B. Гуль-
кин, Д.В. Постников, С.В. Плотников. : Труды IV межд. науч. 
конф. «Радиационно-термические э ф ф е к т ы и процессы в не-
органических материалах». — Томск, 2004. - с. 354. 

7. Постников Д.В. Расчет теплового поля при облучении 
с и л ь н о т о ч н ы м п у ч к о м э л е к т р о н о в м и к р о с е к у н д н о й дли-
тельности / Плотников С.В., К у з ь м и н ы х В.А., Гулькин A.B.: 
Эволюция д е ф е к т н ы х структур в конденсированных средах, 
школа-семинар: докл. - Барнаул, 2003. — с. 148. 

ПОСТНИКОВ Денис Васильевич, кандидат физико-
математических наук, доцент ОмГТУ. 
ГУЛЬКИН Александр Владимирович, кандидат фи-
зико-математических наук, начальник группы ИАЭ. 

Дата п о с т у п л е н и я статьи в р е д а к ц и ю : 07.02.06 г. 
© Пост н и к ов Д.В., Гулькин A .B. 

Книжная полка 

Рыбьев И.А. Материаловедение в строительстве: учеб, пособие / И.А. Рыбьев, Е.П. Казеннова, 
Л.Г. Кузнецова и др. — М.: ИЦ «.Академия», 2006. — 528 с. 

В учебнике изложены теоретические и практические разделы материаловедения строительных материа-
лов на современном уровне. В теоретическом разделе рассмотрены общие закономерности, проявляющие-
ся при производстве строительных материалов, при изменении их свойств в зависимости от структуры; из-
ложена общая теория отвердевания искусственных строительных конгломератов; приведен общий метод 
проектирования состава. 

Для студентов вузов. Может быть также полезно практическим работникам. Рекомендовано УМО. 



УДК 621.879 ^ /•''.' Г ? . И. А. ЧЛКУРИН 
П. А. КОРЧАГИН 

Сибирская государственная 
автомобильно-дорожная академия 

МИКРОРЕЛЬЕФ. 
МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
ВОЗМУЩАЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
В статье приводится математическое описание воздействия на ЗТМ рельефа поверхности, 
по которому она перемещается. Описана стохастическая модель описания профиля 
грунта, позволяющая широко исспользовать современную вычислительную технику 
для исследования работ ЗТМ. Даны статистические свойства микропрофиля типовых 
грунтовых поверхностей. 

Математическое моделирование сложной дина-
мической системы рабочего процесса землеройно-
транспортной машины (ЗТМ) должно включать в 
себя математическое описание процесса взаимо-
действия элементов ходового оборудования с 
рельефом поверхности. 

Существует две основные математические моде-
ли описания взаимодействия машины с поверх-
ностью грунта[1]. 

Детерминированная математическая модель — 
описание профиля грунта представляют в виде 
детерминированных функциональных зависимос-
тей. Такие модели представляют меньше воз-
можностей для решения динамических задач по 
сравнению со стохастическими [ 1 ]. 

В настоящее время все большее применение 
находит стохастическая модель. Она сочетаете себе 
методы статистической динамики с использованием 
стохастических моделей рельефа. Данная модель 
позволяет с применением ЭВМ решать разно-
образные задачи движения машин по опорной 
поверхности с учетом реального профиля [ 1 ]. 

Рельеф местности можно разделить на три 
составляющие: макропрофиль, микропрофиль и 
шероховатости. Шероховатости представляют собой 
неровности, длина волны которых менее 0,01м. 
Практического влияния на возникновение колеба-
ний машины они не оказывают, так как полностью 
сглаживаются пневмошинами [ 1 ]. 

Макропрофиль — это неровности с длиной вол-
ны более 100 м. Вызывают очень медленное изме-
нение вертикальной координаты машины. Прак-
тически не вызывают колебаний ЗТМ, поэтому 
интереса для изучения также не представляют. 

Микропрофиль состоит из неровностей с длиной 
волны от 0.01 м до 100 м и вызывает заметные ко-
лебания машины. 

Неровности микрорельефа являются одной из 
основных причин, вызывающих неуправляемые 
перемещения рамы машины, а следовательно, и 
рабочего органа (РО), и являются основным источ-
ником динамических воздействий в транспортном 
режиме [2]. 

Математическое описание микрорельефа пред-
ставлено в работах таких авторов, какН.М. Антышев, 
Э.Н.Кузин, В.Л.Афанасьев , Б Д . Кононыхин, 
A.A. Силаев, Я.М. Певзнер, Е.Ю. Малиновский и др. 

В настоящее время достаточно хорошо изучены 
вероятностные характеристики микропрофиля до-

рог различного типа, исследованы микропрофили 
сельскохозяйственных полей, пересеченной мест-
ности и бездорожья, выполнен анализ микро-
профиля подъездных путей в строительстве и др. 

Микропрофиль грунтовой поверхности можно 
представить случайной функцией, обладающей 
следующими свойствами: функция стационарна; 
ордин.аты микропрофиля подчиняются нормаль-
ному закону распределения; длины неровностей 
ограничены по верхнему и нижнему пределам; 
микропрофиль меняется случайным образом только 
в вертикальной продольной плоскости [2]. 

Связи между понятиями «длина неровности», 
«частота» возмущающего воздействия, «угловая 
частота» возмущающего воздействия, создаваемого 
неровностями микрорельефа, могут быть уста-
новлены, если принять, что каждая неровность дли-
ной Ly образует полуволну, близкую по форме к 
синусоиде. Данное обстоятельство позволяет 
воспользоваться известными формулами [2]. 

T y = 2 L y / V ; (1) 

f y = l / T y = V.'2Ly; (2) 

CDy = 2те-fy = TtV/Ly, (3) 
где V- скорость машины, м/с; Т у - период воз-
мущающего воздействия, с; f y - линейная частота 
возмущающего воздействия, с"'; <Иу - угловая частота 
возмущающего воздействия, рад/с. 

Некоторыми исследователями доказана воз-
можность представления микрорельефа стацио-
нарной и случайной эргодической функцией [2,3]. 
Двумерная корреляционная функция поверхности 
дает исчерпывающую характеристику неровностям 
микрорельефа [4]. 

Щ,12) = х1™<» J _ J J y ( X , Z ) . 
у 50 4xz J J 

-X -z 

• y ( X + / , , Z + / 2 )dXdZ. (4) 
При решении практических задач уравнением (4) 

пользоваться не очень удобно. В работах И,Г. Пар-
хиловского показано, что двумерную функцию 
микрорельефа можно заменить на две некор-
релированные функции. Практический интерес 
представляют вертикальные координаты подлевой 
и правой колеей ЗТМ. 

y a = f , ' ( X , Z ) ; (5) 



Таблица 1 

Статистические параметры микрорельефа типовых поверхностей грунта 

Название 
микрорельефа 

Численные значения параметров pv(/) Название 
микрорельефа 

А, А, «„с"' а 2 ,с" 

Дорога проселочная 1 0 0,014-0,111 0 0,025-0,140 0 

Дорога проселочная на границе поля 0,8 0,2 0,65 0,15 0 2,0 

Дорога проселочная возле пашни 0,82 
0,8 

0,18 
0,2 

0,55 
0,2 

1,0 
0,3 

0,2 
0 

0.18 
0,95 

Дорога грунтовая 0,54 0,46 0,039 0,27 0,12 0,35 

Дорогая грунтовая накатанная 0,7 0,3 0,1 0,1 0,262 0,525 

Дорога грунтовая среднего и плохого качества 0,6-1,0 0,01-0,4 0,1-0,5 0,1-1,0 0 0,8-3,0 

Дорога грунтовая разбитая 1 0 0,19 0 0.45 0 

Дорога фунтовая грейдерная 1 0 0.3 0 0 0 

Дорога укатанная 5.5 0 0.77 0 1,35 0 

Дорога лесовозная 1 0 0,084-0,116 0 0,084-0,115 0 

Поле сельскохозяйственное 
Продольный профиль 
Поперечный профиль 

1 
1 

0 
0 

1,4-2,8 
2,3-3,9 

0 
0 

1,0-1,5 
1,2-3,6 

0 
0 

Поле вспаханное 1 0 0,014-0,111 0 0,025-0,140 0 

Поле вспаханное 
Продольный профиль 1 0 0,518 0 1,366 0 

у п =f ,"(X,Z + L 3 p ) ; (6) 

Z = f 2 (X) , (7) 
где L3 p - ширина базы ЗТМ. 

При прямолинейном движении 

Z = K K - X , (8) 
где К к = const — коэффициент курса движения. 

Уср=0>5-(Уп + Ул); (9) 

Уф = ( У п - У л ) / Ц р . (10) 
где у п , у д 1 уср — вертикальные координаты микро-
рельефа соответственно по правой колее, левой ко-
лее и середине колеи; Уф — угол наклона попереч-
ного сечения поверхности; Ljp — ширина базы 
машины. 

В таком представлении микрорельефа его ста-
тистические характеристики могут быть описаны 
двумя корреляционными функциями [5] 

Rv( /)= Hm X ->оз 

RyCK _ lim 

J _ 
2-х 

2-х 

fy(X)-y(X+/)dX; 
- X 

j y ( x ) - y ( x + / ) d x . 

d l ) 

(12) 

Спектральный состав случайной функции харак-
теризуется спектральной плотностью S(©), которая 
представляет преобразование Фурье корреля-
ционной функции [7,8] 

S(co) = jR( / ) -e _ J Ü ) / d/ . (15) 

Спектральный состав неровностей микро-
рельефа достаточно хорошо изучен и описан 
функциями спектральных плотностей и норми-
рованных спектральных плотностей [8,9]. 

Проведенный анализ существующих матема-
тических моделей микрорельефа показал, что в 
общем виде м и к р о р е л ь е ф можно описать вы-
ражением [10] 

p(/) = ^ A 1 e - u ' l / | . c o s ß i / i 

i=l 
(16) 

где l A i « i ; a , -
i=l 

параметры, характеризующие 

Нормированная корреляционная функция имеет 
вид [3,6]: 

p(/) = R( / ) /R(0) ; (13) 

R(0) = D = а 2 . (14) 
где D - дисперсия; с - среднеквадратическое 
отклонение. 

Для математического описания стохастических 
свойств неровностей микрорельефа используют 
также спектральные характеристики [2]. 

затухание корреляции; — параметры, харак-
теризующие периодичность корреляции. 

В качестве примера в табл. 1 представлены 
численные значения нормированных корреля-
ционных функций вертикальных координат p v ( 0 
наиболее распространенных видов поверхности, по 
которым приходится перемещаться ЗТМ. 

При математическом описании неровностей 
микрорельефа используют уравнения вида [ 10] 

р ( / ) - А 0 е - а о | / | - ( 1 + а 0 | / | ) + 

• 2 ; A i e " a i | / | - ( c o s ß i / + ^ - s i n ß i 0 . 
i=l ßi 

(17) 



Представленные в табл. 1 численные значения 
параметров н о р м и р о в а н н ы х корреляционных 
функций показывают, что неровности микро-
рельефа могут быть аппроксимированы выра-
жениями с различным числом параметров, которые 
изменяются в широких пределах. Абсолютные 
значения высоты неровности даже для одного типа 
микрорельефа могут сильно отличаться. В работах 
A.A. Силаева полевые дороги предлагается разбить 
на три класса. К первому классу относятся дороги с 
малыми высотами неровностей <Уу <0,1 м, ко второму 
- дороги со средними квадратическими значения-
ми высот неровностей СТу = 0,1... 0,2 м, ктретьему — 
дороги с а у > 0,2 м. Наиболее часто встречаются 
дороги с а у « 0 , 1 5 м . 

Элементы ходового оборудования ЗТМ кон-
тактируют с грунтом на площадке длиной 2Х0. 
В работах [11,12] показано, что при рассмотрении 
процесса взаимодействия элементов ходового 
оборудования с грунтом нивелирующая способность 
шин определяется уравнением 

Y(X) = 
1 

2 • Х0 и х-хо 

х+хо 
J у(Х) dX, (18) 

У р = ( У п ( 0 - У л ( 0 ) / ь 3 р , 

где L 3 p -ширина колеи ЗТМ; 

2) по заданным случайным функциям среднего 
сечения y c p ( t ) и поперечного уклона Y p ( t ) опре-
деляются y n ( t ) , у Л ( t ) 

У п ( О = УСр(О + 0 , 5 Ь 3 р - у р ( О , (25) 

УлО) = Уср(О-0,5Ь3р-ур(О. (26) 
Изменения высотной координаты среднего 

сечения (между левой и правой колеей) продольного 
профиля y c p ( t ) и поперечного уклона y p ( t ) обычно 
аппроксимируются корреляционными функциями 

(27) R y ( t ) = Сту -е a y | t -cosß ' y t ; 

Ry( t ) - Gy • е - " 7 1 . (28) 

где y(X) — вертикальная координата микрорелье-
фа; Y(X) — результирующая вертикальная коор-
дината микрорельефа после сглаживающего дейст-
вия шины. 

С учетом сказанного при исследовании процес-
са взаимодействия элементов ходового оборудова-
ния с грунтом правомерно принять допущение о 
точечном контакте шин с грунтом, при этом вер-
тикальные координаты микропрофиля должны 
определяться по формуле (18). 

Уравнения, описывающие микрорельеф, являют-
ся функциями пути у (Х) , однако при решении задач 
динамики функции микрорельефа и его стати-
стические характеристики целесообразно пред-
ставлять в виде функций времени 

y(t) = y ( X / V ) . (19) 
Для этого необходимо ввести следующие пере-

менные 

t = / /V; (20) 

a j = cq -(V/V0); (21) 

ß'i = p r (WV0), (22) 
где V - скорость машины; V0 = 1 м/с — единичная 
скорость. 

Если принять допущение о неизменной скорости 
машины в период рассматриваемого процесса, то 
параметры корреляционных функций микрорелье-
фа будут фиксированными, если V = Vn = 1 м/с, то 
численные значения параметров функции времени 
будут совпадать с численными значениями пара-
метров функции пути. 

При теоретических исследованиях для фор-
мирования нормально распределенных некор-
релированных стохастических воздействий микро-
рельефа в зависимости от исходных данных исполь-
зуют два метода: 

1) по заданным случайным функциям неровнос-
тей по правой и левой колеям y n ( t ) , y n ( t ) опре-
деляются УсрОО и Y p ( t ) 

Уср=0,5(уп(0 + у л а)) ; (23) 

При моделировании на ЭВМ для реализации 
стохастических воздействий были реализованы 
алгоритмы, базирующиеся на рекуррентных разно-
стных уравнениях вида [13) 

у , = a 0 X j + а , х м + . . . + а /Х ;_ / -

- b i y i _ 1 - b 2 y i _ 2 - . . . - b m y i _ m = 

/ ш 

К=0 К = 1 
где Xj — реализация независимых нормально рас-
пределенных чисел с математическим ожиданием 
т х =-0 и средним квадратическим отклонением 
о х = 1. 

Для корреляционной функции (27) рекуррентное 
уравнение имеет вид [13] 

yj = a 0 x i + a , x j _ i + b , y i _ , + b 2 y i _ 2 i ( 3 0 ) 
где 

(29) 

a 0 = < V V ( c i y ± > / с 1 у - 4 с 0 у ) / 2 ; 

а ! = • с0у / л/(с1у ± л/с1у - 4 с 0у ) / 2 ; 

2 - е у -cosßyi; 

b? = - е у • 

-2av i 
Coy = е J | е J - 1 J cos ßy - i; 

c l y = l - e y . 

Корреляционная функция (28) имеет рекуррент-
ные уравнения вида[ 13] 

Yi = а 0 г х , + Ь 1 у у м , (31) 

где а г f. - a v i -a,.i 
= a v V 1 - е > ; b, = е > • 

(24) 

10 - - у 
Уравнения (30), (31) являются уравнениями, 

описывающими линейные дискретные фильтры, 
формирующие дискретные случайные процессы с 
требуемыми корреляционными характеристиками из 
дискретного белого шума. 

Эффект сглаживания микрорельефа шинами за 
счет пятна контакта моделируется в соответствии с 
уравнением (18). 
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М.С. КОРЫТОВ 

Сибирская государственная 
автомобильно-дорожная академия 

МОДИФИЦИРОВАНИЕ 
ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА РЗМ 
Применение диаграммы для выбора модификаторов графита в чугуне позволило 
определить наиболее эффективный ряд элементов из редкоземельных металлов. 
В настоящей работе приведены результаты экспериментов в производственных условиях 
по использованию лигатуры с Gd, которая обеспечивает сфероидизацию графита. 
Показано влияние формы графитных включений на механические свойства. 

Основными направлениями повышения механи-
ческих свойств чугунов является разработка мето-
дов воздействия на их жидкое состояние и опти-
мизация составов. 

При эвтектической кристаллизации двух раз-
личных ф а з м о д и ф и ц и р у ю щ е е воздействие на 
каждую из них осуществляется различными моди-
фикаторами, так как маловероятно, чтобы один и 
тот же элемент одинаково э ф ф е к т и в н о воздей-
ствовал на обе фазы. При э в т е к т и ч е с к о й кри-
сталлизации чугуна по стабильной системе мы име-
ем дело с двумя основными фазами - аустенитом и 
графитом. В данной работе рассмотрено моди-
фицирование только графита, направленное на 
получение его в сфероидальной форме. 

Для придания первичному кристаллу округлой 
формы модификатор должен интенсивно обра-
зовывать в жидкой фазе барьер около его поверх-
ности за счет и з б и р а т е л ь н о й кристаллизации . 
Условиями этого являются: возможно малый коэф-
фициент распределения добавки в модифицируемой 
фазе й> (отношение растворимостей в твердом и 
жидком состояниях при температуре кристаллизации 
этой фазы); нахождение растворимости добавки в 
жидкой основе сплава а в определенном интервале 

(слишком малая растворимость не позволит ввести 
добавку в сплав; слишком большая вызовет диф-
фузионное рассеяние барьера). 

Для реализации указанного подхода необходимо 
располагать хотя бы приближенными значениями 
растворимостей элементов периодической системы 
в твердой и жидкой модифицируемой фазе. Если для 
Si такие экспериментальные и расчетные данные 
имелись, то для С они практически отсутствуют. Для 
их определения в соответствии с принципами синте-
за сплавов [1,2] было проведено прогнозирование 
этих величин, основанное на аналогии законо-
мерностей растворимости элементов периодичес-
кой системы. 

На рис. 1 показана окончательная диаграмма для 
выбора м о д и ф и к а т о р о в графита в чугунах. По 
горизонтали отложены величины коэффициентов 
распределения элементов в С, по вертикали — раст-
воримости элементов в жидкой основе сплава — 
аустените y-Fe. Ввиду очень больших диапазонов 
изменения этих величин обе построены в лога-
рифмическом масштабе. 

Каждый элемент в плоскости ш,. — а , -Fe изо-
б р а ж а е т с я в виде точки, около к о т о р о й стоит 
соответствующий символ. Все известные сферо-
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Рис. 1. Связь предельной растворимости элементов 
в ^-железе с их коэффициентом распределения в углероде 
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идизируюшие модификаторы графита в чугуне 
собрались в виде компактной группы, выделенной 
четырехугольниками, Внутренний четырехугольник 
объединяет наиболее сильные модификаторы Mg, Y, 
Се, La, Gd. В литературе практически отсутствуют 
данные о сфероидиэирующем влиянии на графит Gd. 
Поэтому проведены специальные эксперименты, 
подтвердившие указанное влияние Gd на форму 
графита в чугуне. Во внешнем прямоугольнике 
располагаются элементы: Те, Zr, In, Ti, Sc, Ca, Ba, Sr. 
Они могут служить слабыми сфероидизаторами. 
Таким образом, условия с ф е р о и д и з и р у ю щ е г о 
действия элементов на графит в чугуне можно 
записать в виде со,. = 1 0 " / 1 0 " и 5у .,.о = 10 1 /10 2. 
Полученные результаты совершенно четко по-
казывают, что эффект сфероидизации определяет-
ся созданием соответствующими модификаторами 
барьера в жидкой ф а з е на границе кристаллов 
графита в процессе их роста. Подтвержден и 
расширен список сфероидизаторов графита в чу-
гуне. 

Исследовали модифицирование металла Се, Dy, 
Er, Eu, Tb, Ho, Gd, La, Nd, Pr, Sm, Y и Yb, вос-
становленными из их окислов. Установлено, что 
степень с ф е р о и д и з а ц и и графита металла мак-
симальна (80 %) при модифицировании Ей и мини-
мальна (6 %) при модифицировании Yb. Компактные 
формы графита достигают 44 % при модифи-
цировании Т т , а минимум (8 %) этих форм наблю-
дается при модифицировании Ей. Наибольшее 
суммарное количество шаровидного графита (88 %) 
при модифицировании Ей и минимальное (36 %) — 
при модифицировании Sm. Таким образом, наи-
большее сфероидизирующее действие на графит 
металла оказывают Ей и Рг, значительно в меньшей 
степени это действие проявляется при модифи-
цировании Dy, Nd, Cd, Tb и La (-50 % шаровидного 
графита), а при модифицировании Ег, Но, Tm, Y, Sm 
и Yb степень сфероидизации графита соответствен-
но равна: 38; 34; 33; 22; 18 и б %. 

При модифицировании Ей графит, в основном, 
шаровидный, мелкий и равномерно распределен по 
сечению. В случае модифицирования Се размеры 
включений графита значительно возрастают, рас-
пределены они менее равномерно, количество 
шаровидного графита уменьшается . При моди-
фицировании Yb размер графитовых включений 

примерно одинаков с размером графита при моди-
фицировании металла Се, но шаровидного графита 
очень мало. 

Полученные результаты подтверждают тео-
ретическое пр едп о л о ж ен и е возможности вос-
становления РЗМ из их окислов, так как установлено 
их сфероидизирующее действие на графит металла. 
Химический состав металла показывает, что де-
сульфурирующая способность всех РЗМ одинакова 
(остаточное содержание 0,01 %S), кроме Ей (0,008%) 
и Рг (0,009 %). На усвоение AI в металле РЗМ 
практически не влияют (в наплавках 0,2 — 0,27 % AI). 
В зависимости от применяемого окисла РЗМ содер-
жание в металле С, Si и Мп изменяется в небольших 
пределах. Так, содержание углерода максимально при 
вводе в порошковую проволоку окисла Рг (3,34 % С) 
и минимально - при вводе окисла Y (3,1 % С); 
содержание Si достигает 2,8 % при вводе окисла Sm и 
снижается до 2,37 % при вводе окисла Nd; содержа-
ние Мп максимально при вводе окисла Tb (0,49% Мп) 
и минимально — при вводе Ег (0,38 % Мп). Особенно 
значительно изменяется содержание в металле Р и 
связанного углерода в зависимости от применяемого 
окисла РЗМ. Так, содержание в металле связанного 
углерода при вводе окисла Fu составляет всего 0,06 %, 
а при вводе окисла Y — 1,79%. Количество Р в метал-
ле минимально (0,026 %) при вводе окисла Gd и 
максимально (0,04-6 %) при вводе окисла Рг. Се 
изменяется от 3,91 % при вводе окисла Dy до 4,11 % 
при вводе окисла Рг. Таким образом, металл во всех 
случаях представляет собой доэвтектический чугун. 

Микротвердость цементита составляет НУ 570 при 
м о д и ф и ц и р о в а н и и Ей и HV 835 — при моди-
фицировании Y. Микротвердость перлита мини-
мальна НУ 282 при модифицировании Ей и мак-
симальна НУ 401 — при модифицировании Y. 
Микротвердость феррита изменяется от HV 197 
при модифицировании Y до НУ 246 — при моди-
фицировании Се. Твердость металла минимальная 
НУ 202 — при модифицировании Ей и максимальна 
НУ 429 - при модифицировании Y. Твердость зоны 
сплавления изменяется от НУ 210 при модифи-
цировании Т т до НУ450 — при модифицировании Sm. 

Наиболее высокое значение ап металла обеспечи-
вается при модифицировании Gd, Tm, Се (48,0 кгс/мм2), 
самое низкое значение (42,2 кгс/мм2) — при моди-
фицировании Y. Предел о"02металла максимальный 



(40,5 кгс/мм2) при модифицировании Бш, а мини-
мальный (32,5 кгс/мм2) — при модифицировании Но. 
Ударная вязкость ак достигает 2,1 к г с - м / с м 2 п р и 
модифицировании Yb и имеет минимальное значе-
ние 0,35 к г с - м / с м 1 при м о д и ф и ц и р о в а н и и Sm. 
Относительное сужение (^/максимально (8,05%) при 
модифицировании Тгп, а минимальное (1 %) — при 
модифицировании Tb. Относительное удлинение 8 
максимально (6,5 %) при модифицировании Ей и 
минимально (0,2%) — при модифицировании Yb. 

Очень значительно и з м е н я ю т с я показатели 
пластичности. Так, м а к с и м а л ы н о е значение ак 
достигает 9 кгс-м/см2 при модифицировании Tb. 
Максимальное значение у возрастает до 15 % при 
модифицировании Рги La, минимальное 4,6% — при 
модифицировании Gd. 8тах достигает также 15 %, но 
при модифицировании Ей, а 6(л/п 4,2 % — при моди-
фицировании Yb. Таким образам, после термо-
обработки пластические показатели значительно 
улучшаются при относительно небольшом умень-
шении показателей прочности, поэтому термо-
обработка при модифицировании металла РЗМ, вос-
становленными из их окислов, целесообразна всегда. 

Таким образом, результаты модифицирования 
металла РЗМ, восстановленными из их окислов, 
хорошо согласуются с известными данными моди-
фицирования чугуна в условиях литейного произ-
водства. По возрастающей глубуляризирующей 
способности РЗМ можно расположить в ряд: Yb, Sm, 
Y, Tm, Ho, Er, La, Tb, Gd, Nd, Dy, Ce, Pr, Eu. 
Карбидостабилизирующее действие проявляют Yb, 
Gd, La и Y, а ферритизирующее — Er, Pr, Tb, Nd, Ho, 
Dy, Sm, Ce, Eu, что хорошо согласуется с их соот-
ветствующим влиянием на количество связанного 
углерода. В зависимости от применяемых РЗМ 
изменяются микротвердость структурных состав-
ляющих (цементита, перлита и феррита) метал-
лической матрицы, а также твердость. 

Классические методы расчета деталей по упруго-
му и пластическому состояниям не позволяют 
обеспечить достаточную надежность работы из-
делий, так как не учитывают влияния всегда имею-
щихся в реальных материалах дефектов. Критерий 
линейной механики разрушения Kjc — критический 
к о э ф ф и ц и е н т и н т е н с и в н о с т и н а п р я ж е н и й при 
р а з р у ш е н и и в условиях плоской д е ф о р м а ц и и , 
обычно называемый вязкостью разрушения, поз-
воляет учитывать влияние действующих напряжений, 
размеров и формы имеющихся дефектов на сопро-
тивление материала хрупкому разрушению. 

Показано, что при использовании метода трех-
точечного изгиба такие образцы позволяют опре-
делять величину СЧ с пластинчатым графитом и 
перлитных чугунов с ШГ. Образцы из ферритных и 
ферритоперлитных чугунов с ШГ, обладающие 
достаточной пластичностью, разрушаются в усло-
виях общей текучести, и оценка сопротивления 
разрушению таких чугунов требует применения 
аппарата нелинейной механики рушения. 

Исследование влияния 2-3 % С и 2-3,5 % Si на 
механические свойства и вязкость разрушения 
чугунов, модифицированных 1 -2,9 % Ж К М К (51 % Si; 
8,31 % Ca; 8,99 % Mg; 1,76 % РЗМ, остальное Fe), 
позволило получить чугуны с достаточно высокой 
конструкционной прочностью, оценивающейся по 
сочетанию значений Kjr и ап 2 . Возможно получение 
комплексно модифицированных чугунов с вязкостью 
разрушения >300 кгс-м'3/2, при этом обеспечивается 
а 0 2 д о «40 кгс/мм2 . Чем больше феррита в чугуне 
(коэффициент формы включений графита Ф = 

= 0,87/0,92, количество графита по площади Сгр ~ 
= 64/11%), тем менее резко падает величина Ktc с по-
вышением уп2 независимо от того, каким образом 
получена данная структура (в литом или отожжен-
ном состояниях) . М о ж н о заключить, что хотя 
ферритная отожженная структура и обеспечивает 
высокие значения Кк., однако из-за сравнительно 
низкого значения а112 эти чугуны нельзя реко-
мендовать для замены углеродистой стали в отлив-
ках ответственного назначения . В то же время 
феррито-перлитные чугуны с Кп. = 300/340 кгс-мм'3/2 

и а„ 2 = 35/40 кгс/мм2 (343-392 МПа) рекомендуются 
для замены стали 40А в нормализованном и от-
пущенном состоянии а 0 2 = 33 /35 кгс/мм 2 (323-
345 МПа), Ки. = 360/370 кгс-мм'72. 

В полулогарифмических координатах показано, 
что величина пластической зоны в устье трещины 
(Äic) и критический размер дефекта (K j/rs0.^ при 
указанных значениях коэффициента формы вклю-
чений графита и количества графита зависят глав-
ным образом от структуры матрицы, определяемой 
твердостью HB, 

Знание механизма и характера разрушения 
высокопрочного чугуна с шаровидным графитом 
(ВЧШГ) при динамическом нагружении важно для 
отливок, которые подвергаются симметричной и 
асимметричной циклической нагрузке (коленчатый 
вал, зубчатые колеса и др.). Фактически эти детали 
разрушаются из-за усталости еще до превышения 
предела статической прочности. Фрактографи-
ческий анализ изломов ВЧШГ дает информацию о 
способности материала сопротивляться распро-
странению усталостной трещины и является одним 
из оснований для возможной корректировки техно-
логии литья и термообработки. 

Фрактографичсский анализ изломов показал, что 
на поверхности излома ВЧШГ аналогично стали 
имеются две характерные зоны — усталостная и 
долома. Особенностью тонкого строения излома в 
усталостной зоне являются усталостные полосы, 
каждая из которых должна соответствовать одному 
циклу нагружения и расположена перпендикулярно 
распространению генеральной трещины. Наличие 
неметаллических включений на поверхности гра-
фита позволяет констатировать, что включения 
графита растут в непосредственном контакте с 
жидкой фазой. В изломах образцов, подвергаемых 
усталостным испытаниям, так же, как и после 
статического разрушения, наблюдается трещина на 
границе графит - матрица, а в районе шаровидного 
графита имеются только небольшие деформа-
ционные сдвиги. 

Шаровидный графит является препятствием для 
усталостной трещины, так как окружен ферритной 
областью, позволяющей течь материалу в процессе 
усталостных испытаний. 

Фрактографический анализ изломов позволяет 
сделать вывод, что для повышения усталостной 
прочности ВЧШГ необходимо иметь полностью 
перлитную структуру, шаровидный графит пра-
вильной формы и минимальное количество газовых 
раковин и неметаллических включений. 

Для управления процессом формирования вклю-
чений графита различной формы расплав чугуна 
подвергали внепечной обработке графитообразую-
щими модификаторами . Наиболее э ф ф е к т и в е н 
чистый алюминий (А-97), вводимый под слой стекло-
шлака от 0,3 до 0,8 % массы модифицируемого 
металла. Предварительно расплав десульфурировали 
РЗМ-лигатурами. 



В соответствии с вышеприведенной диаграммой 
выбора модификатора была подобрана лигатура Gd, 
которой и был обработан расплав. 

Комплексная обработка модификаторами рас-
плава помимо подавления процесса образования 
структурно-свободного цементита позволила полу-
чать 70-90 % графита в структуре, который рас-
пределяется по границам раздела графитовых 
включений и матрицы чугуна в виде мелкодис-
персной составляющей в междендритном про-
странстве. Это связано с большой надрезанностью 
матрицы мелкодисперными включениями, которые 
ослабляют ее. Кроме того, мелкодисперсный графит 
с междендритным расположением имеет слоистое 
(чешуйчатое) строение в отличие от пластинчатого 
графита. 
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ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ 
РЕШЕНИЯ ТЕПЛОВОЙ ЗАДАЧИ 
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 
ЛИТЕЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В данной статье рассмотрены основные аспекты решения тепловой задачи при 
моделировании литейных процессов. Выбран численный метод для моделирования. 
Представлены уравнение и локальные матрицы для каждого конечного элемента. 

Большинство прикладных задач моделирования 
литейных процессов (ЛП) не имеет строгого ана-
литического решения. При принятии ряда допуще-
ний обычно в о з м о ж н о построение достаточно 
адекватных аналитических моделей для конкретных 
условий, например , для тел простейшей кон-
фигурации [1]. Как составные части численных алго-
ритмов аналитические модели необходимы и при 
решении задач для общих случаев. 

Однако в настоящее время наиболее универ-
сальным и эффективным способом решения задач 
моделирования сложных физических процессов, в 
частности задач теории литейных процессов (ТЛП), 
являются численные методы [2,3]. 

Одним из основных вопросов моделирования 
литейных процессов является р е ш е н и е задачи 
охлаждения и затвердевания отливки произвольной 
конфигурации. Численные методы позволяют ре-
шить эту задачу на основе исходного (т.е. без 
упрощений, характерных для аналитических ре-
шений) уравнения нестационарной теплопроводнос-
ти с соответствующими граничными условиями [6]: 

э 2 т а 2 т д2 Т сТ 
Кх—— + Ку—— + Kz—— + qv = Cv — . 

Йх2 Эу2 cz й 

T = T(S,t), (1 ) 

Kn(5T/2n) = -qn, 
Кл(ЭТ/Эп) = - a (T -Ta i r ) , 

где х, у, г — координаты в области пространства, 
ограниченного поверхностью S; п — нормаль к 
поверхности S; t — время; Т — функция тем-
пературного распределения в пространстве ко-
ординат х, у, г, t; Кх, Ку, Kz, Кп — теплопроводность 
в направлении осей х, у, z и нормали п соответствен-
но; qv — объемная мощность внутренних источ-
ников теплоты; Cv — о б ъ е м н а я теплоемкость ; 
qn — граничный тепловой поток (по нормали к S); 
а — коэффициент граничной конвективной тепло-
передачи в среду с температурой Tair. 

При решении задачи затвердевания наиболее 
важное значение имеет то, насколько адекватно 
организован учет выделения скрытой теплоты и 
теплопередачи через стенку сопряжения отливки и 
формы. 

Для большего числа сплавов величину скрытой 
теплоты и зависимость температуры от доли твер-
дой фазы можно считать характеристикой сплава. 
Т.е. скрытая теплота и характер ее выделения 
предполагаются постоянными. В этом случае наи-
более важен адекватный учет неравномерности 
тепловыделения в интервале температур затвер-
девания. Применение для этого различных функ-
циональных зависимостей, связывающих количест-
во твердой фазы с диаграммами состояния сплавов, 
чаще всего малоэффективно и крайне неадекватно 
отражает действительный характер тепловыделения 
для реальных неравновесных условий. В связи с этим 



рациональным методом учета зависимости про-
центного количества выделившейся твердой фазы (и 
относительной теплоты) от температуры является 
применение кусочно-непрерывных зависимостей на 
5.. 10 неравномерных подынтервалах. Это позволяет 
задавать самые разнообразные характеры тепло-
выделения, в том числе с р е з к и м и перегибами, 
площадками и т.п. Конкретное выражение вида та-
кой кусочно-непрерывной зависимости удобно 
делать в виде спектра выделения твердой фазы. 
Совместно с уравнением аппроксимации на подын-
тервале этот спектр составляет модель учета тепло-
выделения: 

; = ! . .я; 

Ps(i) = Ps(\),Ps(2),...Ps(n)\ 
Ps(\) = Q-,Ps(\)<Ps(i + \)\Ps(n) = \-, 
T(i) = 7(1),7(2),...7(л); 
7(1) = 77/?; 7 ( 0 > 7(Z + l);7(n) = Tsol\ 
T(Ps)=F(i,i + \) 
при Ps(i) < Ps< Ps(i +1); 
Q(Ps) = L* Ps, 

(2) 

всего присутствуют окисные плены и специальные 
литейные краски. В модели теплопередачи можно 
предполагать одинаковую температуру по контакт-
ной и неконтактной площади. 

Суммируя все вышеперечисленные соображе-
ния, при некоторых допущениях пользуясь уравне-
ниями для многослойных стенок [5], можно вывести 
уравнение для коэффициента теплопередачи ß, 
характеризующего теплопередачу между сопря-
гаемыми поверхностями. Это и будет модель учета 
граничной теплопередачи: 

ß = -
1 

1 Dp ' 

О Kg С ^ 7с - Тт КР Sk*a, +Sg —~+Sr*e*Co -
k ° Dg Tc-Tm 

Sk,ak,Sg,Dg,Dp,Sr,e=F(Ps,T,P,...), 

(4) 

где 1 — номер точки в спектре выделения твердой 
фазы; Ps(i), T(i) — доля твердой фазы и температу-
ра соответственно в точке i (спектр выделения 
твердой фазы); Tliq, Tsol — температуры ликвидуса 
и солидуса соответственно; Q(Ps) — количество 
выделившейся теплоты при доле твердого Ps; L — 
скрытая теплота затвердевания; F(i,i+ 1) — функция, 
аппроксимирующая зависимость Т от Ps на подын-
тервале от i до i + 1. 

Вид функции F(i,i + 1) зависит от аппроксими-
рующего уравнения, применяемого в подынтервале. 
При достаточном количестве точек вполне до-
статочно линейного уравнения. 

Второй после тепловыделения важнейший ас-
пект — учет условий теплопередачи между отливкой 
и формой. Очевидно, что для правильного учета 
контактного теплообмена необходим расчет тепло-
вых полей как в отливке, так и в форме. 

В случае использования металлических форм или 
наружных металлических холодильников правиль-
нее работает модель теплопередачи, предполагаю-
щая наличие зазора (теплового сопротивления). Эта 
модель позволяет описать широкий спектр видов 
литья. 

Объединяющей два описанных выше случая 
является модель, предполагающая одновременное 
существование равномерно распределения пятен 
плотного контакта и теплопередачи через зазор, что 
соответствует общему случаю контактного тепло-
обмена [4]. 

Механизм контактной теплопередачи в общем 
случае включает в себя т е п л о п е р е д а ч у тепло-
проводностью, конвекцией и лучеиспусканием. 
В реальном случае для границ "отливка-форма", 
"отливка-среда" и "форма-среда" могут параллель-
но протекать все три вида теплопередачи. При этом 
на одном и том ж е м а к р о у ч а с т к е границы эти 
тепловые потоки могут протекать на разных отно-
сительных площадях при наличии пятен плотного 
контакта. Кроме того, параметры теплопередачи 
( к о э ф ф и ц и е н т черноты, к о э ф ф и ц и е н т тепло-
передачи, толщина зазора, относительные площади 
и др.) могут зависеть от изменяющихся температур 
отливки, формы и среды. К этому надо добавить, что 
на поверхностях контакта отливки и формы чаще 

где Sk, Sg, Sr — относительные площади контакта, 
зазора и лучистой теплопередачи соответственно 
(в обычном случае Sr = Sg); ak — к о э ф ф и ц и е н т 
теплопередачи в зоне контакта; Kg, Кр — тепло-
проводности зазора и межконтактной прослойки 
(краски или окисной плены) соответственно; Dg, 
Dp — толщина зазора и межконтактной прослойки 
соответственно; Е = F(E ( . ,E I N ) — эквивалентная 
суммарная степень черноты сопряженных поверх-
ностей отливки и формы, зависящая от степени 
черноты отливки ЕС И степени черноты формы sra; 
Со — постоянная Больцмана; Тс — температура 
сопрягаемой поверхности отливки; Т т — темпера-
тура сопрягаемой поверхности формы или темпе-
ратура среды для случая теплопередачи в среду; 
F(Ps,T,P,...) - функция зависимости параметров 
граничной теплопередачи от доли твердой фазы Ps, 
т е м п е р а т у р ы Т, давления Р или других техно-
логических параметров. 

Одним из наиболее современных и часто при-
меняемых численных методов для решения задач 
моделирования физических процессов является 
метод конечных элементов. Метод конечных эле-
ментов (МКЭ) является численным методом решения 
дифференциальных уравнений, встречающихся в 
ф и з и к е и т е х н и к е . По н е к о т о р ы м данным [6], 
возникновение этого метода связано с решением 
задач космических исследований в 1950 г. Широкое 
распространение МКЭ и превращение его в общий 
метод численного решения инженерных задач во 
многом связано с работами в области МКЭ, опуб-
ликованными в [7], 

Один из способов решения уравнения неста-
ционарной теплопроводности (1) с граничными 
условиями — м и н и м и з а ц и я соответствующего 
функционала на множестве функций , удовлет-
воряющих граничным условиям задачи. В рамках 
вариационного подхода р е ш е н и е задачи тепло-
проводности эквивалентно нахождению минимума 
этого функционала, не имеющего очевидной физи-
ческой интерпретации. Проводя минимизацию и 
используя свойства интерполяционного полинома 
(аппроксимирующая функция в пределах конечного 
элемента), можно для каждого конечного элемента 
записать следующее уравнение [6]: 

d{T} 
[ K ] { T } + [ C ] - ^ + {F} = 0, (5) 

где [К] — матрица жесткости (теплопроводности); 
[С] — матрица демпфирования (теплоемкости); 
{F} — вектор-столбец нагрузки (тепловой нагрузки); 



{Т} — вектор-столбец искомой функции (функции 
температуры). 

(Первоначально МКЭ применялся для проч-
ностных расчетов , поэтому принятые в МКЭ 
названия типов матриц имеют «деформационный 
смысл».) 

Матрицы в уравнении (5) содержат поверх-
ностные и объемные интегралы. Результаты инте-
грирования будут зависеть от вида элемента и 
соответствующего ему интерполяционного поли-
нома. В трехмерной постановке наиболее простым 
будет решение задачи для случая тетраэдальных 
симплекс-элементов с четырьмя узлами. В этом случае 
аппроксимирующей функцией является линейный 
полином. 

Тогда, считая теплопроводность Кп изотропной, 
можно получить следующие выражения локальных 
матриц, относящиеся к одному конечному элемен-
ту [6]: 

[К] = 

"All А21 А31 А41 

Кп А12 А 22 А32 А 42 
26* V А13 А23 АЗЗ А43 

А14 А24 А34 А 44 

a*Sj 
12 

2 0 1 1 

0 0 0 0 

1 0 2 1 

1 0 1 2 

= [Kk] + [Ka], 

[ С ] = -
Cv* V 

20 

2 1 1 1 

1 2 1 1 

1 1 2 1 

1 1 1 2 

(6) 

1 1 1 

qn * Sk 1 qv* V 1 a * Tair * Sj 0 

j 0 4 1 -1 j 1 

1 1 1 

определители [8j; Sj, Sk — площади теплоотводящих 
граней напротив узлов с индексами j и к соот-
ветственно, которым соответствуют нулевые члены 
в строках и столбцах матриц и вектор-столбцов; [Кк], 
[Ка] - кондукционная и конвекционная состав-
ляющие матрицы теилопроводтюсти соответственно; 
{Fqn}, {Fqv}, {Fa} — поверхностная, объемная и 
конвекционная составляющие тепловой нагрузки 
соответственно. 

Теплоемкость, теплопроводность и другие ис-
ходные т е п л о ф и з и ч е с к и е характеристики для 
каждого конечного элемента вычисляются в зави-
симости от начальной температуры его узлов и могут 
меняться на каждом расчетном шаге по времени. 

Суммируя узловые значения матриц (6) поэле-
ментно, получим уравнение глобальных матриц, 
аналогичное (5), но относящееся уже не к отдельному 
элементу, а ко вг'.-му ансамблю узлов, связанных в 
конечные элементы. 
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= {Fqn} + {Fqv} + {Fa], 

где Aij — коэффициенты, вычисляемые при извест-
ных координатах узлов i,j через соответствующие 

ЛАВРИК Дмитрий Владимирович, инженер кафедры 
«Машины и технология литейного производства». 
ГУРДИН Виктор Иванович, кандидат технических 
наук, доцент кафедры «Машины и технология 
литейного производства». 

Дата п о с т у п л е н и я статьи в редакцию: 0 1.03.06 г. 
© Лаврик Д.В., Гурднн В.И. 

Книжная полка 

Коваленко Л. В. Нанодисперсные металлические материалы с биологически активными свойствами / 
A.B. Коваленко, Г.Э. Фолманис; Ин-т металлургии и материаловедения им. A.A. Байкова. - М.: Наука, 2006. -
И л 

В монографии изложены результаты многолетних исследований, посвященных выбору оптимального 
"способа получения функциональных нанопорошковых металлических материалов, обладающих 
биологической активностью. Выбран способ низкотемпературного водородного восстановления 
металлосодержащего сырья. Разработан технологический процесс и его аппаратурное оформление. 
Проанализирован процесс восстановления нанокристаллического металлосодержащего сырья. Разработан 
способ прямого получения биологически активных сред импульсным лазерным облучением массивного 
металлического образца. Приведены результаты влияния нанопорошков металлов на биологические объекты. 
Рассмотрено использование нанокристаллических металлических материалов в растениеводстве, 
животноводстве, птицеводстве, рыбоводстве, кормопроизводстве. 

Для ученых, инженерно-технических работников в области материаловедения и биологов, работающих в 
сельскохозяйственных отраслях агропромышленное™. 



УДК 625.06 В. В. УШАКОВ 
В. В. МИРОШНИЧЕНКО 

Сибирская государственная 
автомобильно-дорожная академия 

ООО "ОмскстройЦНИЛ" 

АНАЛИЗ НАСЫПНОЙ ПЛОТНОСТИ 
СУХИХ ЦЕМЕНТНЫХ 
ШТУКАТУРНЫХ СМЕСЕЙ 
РАЗЛИЧНЫХ СОСТАВОВ 
С ДОБАВКОЙ ЗОЛЫ-УНОСА ТЭЦ-4 
г. ОМСКА 
В статье представлены результаты экспериментов по определению наиболее плотной 
упаковки частиц сухой штукатурной смеси на основе кварцевых песков различного 
зернового состава бассейна реки Иртыша, портландцемента Топкинского цементного 
завода и золы-уноса ТЭЦ-4 города Омска. 

Особенности укладки частиц являются значимым 
фактором не только применительно к заполнителю, 
но и к вяжущей части смеси. Добавка золы-уноса 
должна (при некоторой оптимальной дозировке) 
уменьшить пустотность сухой штукатурной смеси и 
тем самым увеличить ее насыпную плотность. То же 
можно сказать и про смесь, затворенную водой, с 
добавкой суперпластификатора, поскольку пласти-
фикатор препятствует флокуляции и агрегации 
частиц. Однако без пластифицирующих добавок 
структура затворенной водой смеси может зна-
чительно отличаться. 

Форма частиц золы — сфера, что позволяет 
утверждать, что при некоторой наиболее вероятной 
укладке частиц золы будет достигнута пустотность, 
близкая к минимальной, а это говорит об эф-
фективности заполнения частицами золы про-
межутков между з е р н а м и цемента и мелкими 
частицами песка [1]. Очень важным является также 
эффект «шарикоподшипников», благодаря которо-
му смесь достигает необходимой подвижности при 
меньшем количестве воды затворения. Однако, с 
другой стороны, добавка золы-уноса может уве-
личить водопотребность . Большей частью это 
зависит не от формы частиц золы, а от их размера, 
химического и минералогического состава и нали-
чия ячеистых частиц кокса (основная причина). 
Поэтому окончательные выводы о пользе добавки 
золы-уноса в штукатурный раствор можно сделать 
только после проведения серии экспериментов с 
использованием конкретных материалов с опре-
деленными характеристиками [2]. 

Проводился эксперимент по определению влия-
ния состава трехкомпонентной системы на «упа-
ковку» всех частиц сухой смеси (песка, цемента, 
золы). Применялся песок трех модулей крупности: 
1,56,1,86,2,05; цемент Топкинского цементного заво-
да и электрофильтровая зола ТЭЦ-4 города Омска. 
Под вяжущей частью в настоящей статье авторы 
подразумевают общую массу цемента и золы-уноса. 

За характеристику упаковки зерен смеси приня-
та ее насыпная плотность, которая определялась для 

заданного отношения вяжущая часть/песок при 
изменении состава вяжущей части последователь-
ным добавлением золы к цементу. Были выбраны 
следующие отношения вяжущая часть/песок для пес-
ков трех модулей крупности: 1/2; 1/3; 1/5; 1/7; 1/9. 

Результаты экспериментов представлены на 
рис. 1-6. 

При введении в смесь цемента и песка небольших 
количеств золы наблюдается некоторое уплотнение 
трехкомпонентной системы. Те пустоты между 
зернами песка, которые еще не заняты частицами 
цемента, начинают занимать частицы золы. Кроме 
того, некоторые представленные в достаточно 
большом количестве частицы золы начинают 
занимать и пустоты между зернами цемента. Таким 
образом, в данном случае можно говорить о «двух-
уровневой» раздвижке зерен смеси. С увеличением 
количества песка пик значения насыпной плотности 
смеси смещается к составам с большим содержани-
ем золы. Вероятно, это связано с тем, что в смесях с 
большим содержанием песка гораздо больше до-
статочно крупных пустот, в которые частицы золы 
проходят значительно легче, чем частицы цемента, 
не вызывая раздвижки зерен песка. 

Для состава вяжущее/песок 1/2 максимальное 
значение насыпной плотности достигается при 
отношении зола/цемент - 1/6... 1/9. В дальнейшем 
при увеличении количества золы наблюдается 
плавное снижение насыпной плотности смеси. Здесь 
разница между объемными массами цемента и золы 
более весома, чем фактор раздвижки зерен песка 
частицами вяжущего. Это характерно для отноше-
ний зола/цемент 1/6... 1/3. При еще большем уве-
личении количества золы (отношения зола/цемент 
1/2, 1/1, 3/1 и т.д.) наблюдается достаточно резкое 
снижение насыпной плотности. Здесь основное 
значение имеет разница между объемными массами 
цемента и золы. 

При увеличении количества песка в смеси 
(отношениевяжущее/песок 1/3 ,1/5ит.д . ) характер 
кривых не изменяется , кроме , разумеется , не-
которого их «выравнивания», ведь доля вяжущей 
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Рис. 4. Насыпная плотность пескозолоцементной смеси 
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Рис. 5. Насыпная плотность пескозолоцементной смеси 
при различных отношениях вяжущая часть/песок 

(модуль крупности песка - 1,86) 

части уменьшается и ее состав оказывает все меньшее 
влияние на насыпную плотность смеси. 

При уменьшении размеров частиц песка замена 
части цемента частицами золы не дает увеличения 
насыпной плотности. Авторы полагают, что здесь 
решающее значение имеет уменьшение размеров 
«проемов» между частицами песка. Меньшее коли-
чество частиц золы м о ж е т уместиться между 
частицами песка, и раньше начинается их раздвиж-
ка. Конечно, в целом большее количество частиц 
золоцементного вяжущего может разместиться 
между частицами песка без раздвижки его зерен, но 
недостаточное для того, чтобы компенсировать 
разницу в объемных массах золы-уноса и цемента. 

На основании анализа материалов, изложенных 
выше, авторы пришли к следующим выводам: 

1. Добавляя золу-унос ТЭЦ-4 г. Омска в песок 
бассейна реки Иртыша (г. Омск), можно добиться 
уплотнения сухой смеси. 
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Рис. 6. Насыпная плотность пескозолоцементной смеси 
при различных отношениях вяжущая часть/песок 

(модуль крупности песка - 2,05) 

2. Аналогично можно добиться уплотнения сухой 
смеси правильной дозировкой цемента (исполь-
зуемого в данной работе). 

3. Чем меньше размер частиц наполнителя, тем 
большую плотность сухой смеси можно получить 
(даже несмотря на значительно меньшую насыпную 
плотность более мелкого наполнителя). Однако здесь, 
вероятно, нет прямой зависимости. Определение этой 
зависимости требует отдельных исследований. 

4. Наиболее плотная структура сухих смесей на-
блюдается у следующих составов: 

песок с модулем крупности 2,05: 
(3 + Ц)/П = 1/7; 3 / Ц = 1/7 - 1/5; (3 + Ц)/П = 1/9; 
3 /Ц = 1/4-1/1; 

песок с модулем крупности 1,86: 
(3 + Ц)/П = 1/5; 3 / Ц = 1/9 - 1/8; ( 3 + Ц ) / П = 1/7; 
3 / Ц = 1/9 - 1/7; (3 + Ц)/П = 1/9; 3 /Ц = 1/8 - 1/6; 

песок с модулем крупности 1,56: 
(3 + Ц)/П = 1/5; 3 / Ц = 0 - 1/9; (3 + Ц)/П = 1/7; 



3 / Ц = 0 - 1/9; (3 + Ц)/П = 1/9; 3 / Ц = 0 - 1/5. 
Однако применение составов с отношением 

вяжуи;ее/песок меньше, чем 1/5, не может быть 
рекомендовано по причине низкого содержания 
вяжущего и, как следствие, высокой расслаиваемос-
ти и низкой водоудерживающей способности таких 
смесей. 

Ниже приводятся составы наиболее плотных 
смесей с отношением вяжущая часть/песок 1/2, 1/3: 

песок с модулем крупности 2,05: 
(3 + Ц)/П = 1/2; 3 / Ц = 1/9 - 1/6; (3 + Ц)/П = 1/3; 
3 / Ц = 1/9-1/7; 

песок с модулем крупности 1,86: 
(3 + Ц)/П = 1/2; 3 / Ц = 1/8 - 1/5; (3 + Ц)/П = 1/3; 
3 /Ц = 1/9 - 1/5; 

песок с модулем крупности 1,56: 
(3 + Ц) /П = 1/2; 3 / Ц = 0 - 1/9; (3 + Ц) /П = 1/3; 
3 / Ц = 0 - 1/8. 

5. Чем мельче песок, тем меньше эффект уплот-
нения смеси при введении золы-уноса. 

6. На очень мелких песках (с модулем крупности 
менее 1,7) введение золы-уноса приводит к умень-
шению насыпной плотности смеси. Это может 
являться еще одной причиной (помимо повышенной 
водопотребности), препятствующей применению 

мелких песков в производстве цементных бетонов, 
исходя из предположения, что наиболее плотная 
структура сухой смеси будет оказывать сущест-
венное влияние на плотность затвердевшего цементо-
бетона. 
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ОБ АВТОРАДИОГРАФИЧЕСКОМ МЕТОДЕ 
ИЗУЧЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
МЕЖДУ ФАЗАМИ СТАЛИ И ЧУГУНА 
В статье предпринята попытка установления возможности применения метода 
авторадиографии при исследовании распределения элементов между составляющими 
стали и чугуна. 

Созданию и совершенствованию теории полу-
чения высокопрочного чугуна с шаровидной фор-
мой графита посвящены многочисленные иссле-
дования. Использование различных методик в этих 
работах приводит к получению противоположных 
результатов. Например, поданным авторадиографии 
шлифов металла с радиоактивным изотопом, найде-
но, что в графите содержится подавляющее коли-
чество элементов-модификаторов расплавленного 
чугуна [1-3 и др.]; по результатам м и к р о р е н т -
геноспектрального анализа, графит либо не содер-
жит, либо содержит незначительное количество 
примесей [4,5]. В соответствии с результатами 
экспериментов созданы резко отличающиеся друг 
от друга теории формирования шаровидного гра-
фита в чугуне. Так, авторы работ [1-3] полагают, что 
элементы-глобуляризаторы интенсивно адсорби-

руются на графите, входят в его решетку и изменяют 
пластинчатую огранку кристалла на шаровидную 
(адсорбционно-диффузионная теория). В работах 
[4-5] формирование шаровидного графита в чугуне 
объясняется десорбцией элементами-глобуляри-
заторами вредных примесей (О,S,N и др.) с по-
верхности з а р о д ы ш е й графита и повышением 
поверхностного натяжения на их границе с расплавом. 

Цель настоящей работы — установление возмож-
ности применения метода авторадиографии при 
исследовании распределения элементов между 
структурными составляющими стали и чугуна и 
обоснованность построения адсорбционно-диф-
фузионной теории формирования шаровидного 
графита в чугуне. Эта задача кроме теоретического 
имеет практическое значение для совершенствова-
ния процессов модифицирования чугуна. 



В работах [1-3] применяли следующую методику 
исследования. В расплавленный чугун вместе с 
добавкой элемента-глобуляризатора или дегло-
буляризатора графита вводили радиоактивный 
изотоп Gd. Из затвердевших проб чугуна изготов-
ляли шлифы толщиной 20-80 мкм, которые на-
кладывали на фотопластинки с мелкозернистой 
эмульсией типа МК или MP. После экспозиции 
пластинки проявляли и получали авторадиограмму 
шлифа, которую исследовали на световом микро-
скопе при увеличениях отХ70доХ450. Считали [1-3], 
что между концентрацией изотопа в отдельном 
участке металла и потемнением радиограммы от 
этого участка имеется пропорциональная зави-
симость. Для количественной оценки распределения 
изотопа в плоскости шлиф с помощью микро-
фотометра измеряли интенсивность потемнения 
фотопластинки. 

Анализ литературных данных [ 1 -3 и др. ] показал, 
что на практике наблюдаются следующие случаи 
распределения радиоактивного элемента между 
металлической матрицей и включением графита: 

1 — матрица радиоактивна, включение выкроши-
лось при изготовлении шлифа; 

2 —матрица радиоактивна, включение нерадио-
активно; 

3 —матрица нерадиоактивна, включение радио-
активно. 

В первом случае пустоты выкрошившегося 
графита заполнены воздухом. Из литературы 
известно, что если металл радиоактивен, то у пустот, 
раковин [6], отверстий [7], высверленных специаль-
но для опыта, и других углублений шлифа на-
блюдается более сильное потемнение фотослоя 
вследствие дополнительного воздействия на него 
излучения изотопа с в н у т р е н н е й поверхности 
дефекта. Для исключения этого явления при радио-
графии предложено пропитывать дефектные места 
шлифов материалами с н и з к о й температурой 
плавления и высокой способностью поглощать 
радиоактивные излучения (например, свинцом) [6]. 

Рассмотрим случай 2 распределения радио-
активного элемента в структуре чугуна. Известно, 
что в графите (как и в любом материале) поток 
у-квантов генерирует поток электронов, а поток 
ß-излучения в результате многократного отражения 
уменьшает энергию электронов. Оба эти явления 
приводят к эффекту усиления потемнения фото-
материалов, чувствительность которых к электро-
нам, особенно к электронам малых энергий, больше, 
чем к у-квантам. На этих явлениях основано при-
менение усиливающих экранов (фольги из алюминия, 
олова, свинца) в практике просвечивания материа-
лов рентгеновскими или у-лучами. Оптимальная 
толщина экрана соответствует длине свободного про-
бега электрона в материале, которая зависит от энер-
гии электронов Е (МэВ). 

Толщина графитового слоя 4,5-19-10'J (проба 
чугуна 20-80 мкм) соответствует длине свободного 
пробега электронов с энергией 0,40-0,10 МэВ. Для 
генерирования в веществе электронов с такой 
энергией поток у-квантов должен обладать Такой же 
или большей энергией. Излучения применяемых 
в авторадиографии изотопов [1-3] удовлетворяют 
этому условию. Таким образом, включения графита 
при радиографии могут выполнять роль усили-
вающего экрана. По литературным данным, эти 
включения по сравнению с металлической матрицей 
увеличивают в 2 - 4 раза интенсивность потемнения 
фотослоя. 

Результаты, аналогичные распределению радио-
активных элементов в материале в случае 3, получе-
ны при авторадиографии проб стали с неметал-
лическими включениями. Проникающая способ-
ность у-излучения в металле велика; для ß-излуче-
ния она меньше, но всё же значительна. Поэтому 
при использовании ß-излучающих изотопов от 
включения графита диаметром 80 мкм на фото-
материале может наблюдаться пятно почернения 
диаметром от 160 до 2080 мкм. В этой работе с 
помощью изотопа 45Са установлено, что содержание 
неметаллических включений в стали, определённое 
по почернению автодиаграммы, по сравнению с 
данными химического анализа в 60 раз больше. 
Очевидно, что результаты радиографии зависят от 
времени экспозиции фотоматериала — чем больше 
время, тем больше размытие пятна почернения 
наблюдается над включением графита. 

В работах [1-3] неоднократно подчёркивалось, что 
имеется полное соответствие в расположении 
графита на фотографиях микроструктур и радио-
грамм. 

Потемнение фотослоя при авторадиографии 
может зависеть на только от изменения концентра-
ции изотопа в пробах чугуна, но и от степени 
удаления участка пробы, обогащенного радио-
индикатором, от границы раздела металл — фото-
слой. Таким образом, следует отметить, что в рабо-
тах [1-3] и др. однозначно не доказано, что боль-
шинство бведённых в расплав чугуна радиоактив-
ных изотопов элементов сосредоточено в графите. 
Поэтому результаты авторадиографических ис-
следований не являются экспериментальным под-
тверждением адсорбционно-диффузионной теории 
формирования шаровидного графита в высоко-
прочном чугуне. 

В данной работе получены, безусловно, ценные 
экспериментальные данные по поведению элемен-
тов D чугуне. Однако эти данные требуют более 
детального методического обоснования и в связи с 
этим, возможно, новой интерпретации с учётом 
авторадиографических исследований стали. 

Радиоактивный препарат помещался в патрон, 
который закрывался пробкой, нижний конец ко-
торой имеет форму конуса с малым углом 3-5°. После 
закрытия отверстия пробка запрессовывалась на 
прессе под нагрузкой 15 тонн, чем обеспечивалась 
надежная изоляция радиоактивного препарата от 
возможного окисления при нагреве. Патрон по-
мещался в двойной алундовый тигель, который 
вводился в герметически изолированный объём 
высокочастотной печи ВЧИ-0,4-10, где патрон 
переплавлялся в атмосфере аргона. Разливка жидкой 
стали осуществлялась в медную изложницу также в 
атмосфере аргона. Скорость охлаждения отливки в 
первые 5 часов составляла 200, в последующие — 
100 градусов в час. 

Химический состав выплавленной стали не 
изменился в процессе такого переплава. Содержание 
молибдена в этой стали возросло за счет введения 
25 мг радиоактивного молибдена. 

После охлаждения отливка извлекалась из печи, 
взвешивалась и разрезалась на образец. 

Для изучения перераспределения углерода, 
никеля, вольфрама , молибдена были выбраны 
радиоактивные изотопы углерод - 14, никель — 63, 
вольфрам — 185 и молибден — 99. 

Темплеты для авторадиографического иссле-
дования распределения углерода, никеля и вольфра-
ма вырезали по сечению отливок. Толщина темпле-



тов составляла 30 мм. Отливка с молибденом — 99 
разрезалась на образцы перпендикулярно верти-
кальной оси. Поверхности темплетов с двух сторон 
сначала шлифовались на плоскошлифовальном 
станке, а затем с применением шлифовальных 
шкурок доводились до необходимой чистоты. 
Полировка поверхности образцов осуществлялась 
полировочным кругом с применением пасты ГОИ. 
После чистовой обработки с исследуемой поверх-
ности темплетов удалялось загрязнение промывкой 
в органических растворителях с последующим 
высушиванием. Наиболее тщательная подготовка 
поверхности для радиографии требовалась для 
темплетов с никелем - 63 и углеродом — 14, т.к. из-за 
небольшого пробега ß-частиц присутствие меха-
нических дефектов на поверхности образца дает 
искаженную радиограмму. 

Авторадиограмму распределения исследуемого 
элемента получали экспонированием темплетов в 
контакте с фототехникой фототехнической плен-
кой ФТ — 41 и последующей фотообработкой . 
Оптимальная длительность экспозиции для темпле-
тов с вольфрамом составила 8 дней, молибденом — 
3 дня, углеродом и никелем — 39 дней. 

Для того чтобы судить о влиянии условий литья 
на строение отливки, необходимо провести ис-
следование по всему объему металла. Только иссле-
дуя структуру металла по полученному объему, 
можно установить ход процесса кристаллообра-
зования и связать эти п р о ц е с с ы с х а р а к т е р о м 
распределения важнейших составных элементов 
стали. 

Однако при существующих методах невозмож-
но наблюдать структуру или картину распределения 
легирующих элементов и примесей по всему объему, 
и мы вынуждены ограничиваться исследованием их 
на плоскости. Для этого отливки разрезаются на 
части по сечениям, которые наилучшим образом 
могут характеризовать строение всего объема 
отливки. 

В металлографии широко используются методы 
травления макрошлифов темплетов, вырезанных из 
отливки. По фигурам травления составляется общая 
картина строения отливки. Однако здесь следует 
заметить, что макротравление отражает ликвацию 
всех элементов одновременно. 

Этот недостаток полностью устраняется методом 
авторадиографии. Селективность метода авто-
радиографии позволяет проследить распределение 
одного элемента и выявить участки, обедненные или 
обогащенные им, а т акже дать качественные и 
количественные оценки. 

Распределение вольфрама в отливках стали 
1 10Г13Л изучали в з ависимости от и з м е н е н и я 
концентрации его от 0,06% до 0,44% Условия литья и 
затвердевания отливок были одинаковыми. Содер-
жание других элементов практически не измени-
лось. То есть при всех равных условиях удалось 
установить распределение вольфрама в шести 
отливках, отличающихся лишь его концентрацией. 

Качественный анализ авторадиограммы рас-
пределения позволил установить некоторые тен-
денции развития ликвации вольфрама. 

Прежде всего, отличается сильно развитая 
дендритная ликвация вольфрама, которая отражает 
химическую неоднородность отливок. 

Авторадиограммы сопоставляли с .микрострук-
турой поверхности после обычного травления. По 
появлению радиоактивности в травителе было 
сделано заключение, что вольфрам ликвирует в одном 

направлении — в межосные участки дендритов. При 
содержании вольфрама 0,33 % дендритный харак-
тер распределения представлен в измельченном ви-
де. А при содержании 0,44 % степень измельчения еще 
больше. Одновременно с этим выявились более 
крупные сегрегации верхней, широкой части от-
ливки, чем в нижней, более тонкой. 

Если рассматривать распределение вольфрама в 
зависимости от размеров сечения, то следует сказать, 
что для всех содержаний вольфрама свойственна 
одна закономерность — в тонкой части отливки 
размеры дендритов значительно меньше, чем в 
широкой. 

В к о р к о в о й з о н е имеет место повышенное 
содержание вольфрама. Он обнаруживается в виде 
двух рядов тёмных точек в приповерхностных слоях. 
Наиболее притяженные дендриты в широкой части 
отливки. Зоны транскристаллизации соизмеримы с 
главными осями дендритов . Центральная зона 
наиболее широкой части отливки заполнена не-
ориентированными дендритами сравнительно оди-
наковой длины. 

О б р а щ а е т на себя в н и м а н и е тот факт , что 
размеры дендритов в широкой (верхней) и тонкой 
(нижней) части отливок практически одинаковы. На 
авторадиограммах, как уже отмечалось, выявлены 
скопления вольфрама в верхней части (крупные 
темные пятна) и нижней части отливки (размеры 
пятен меньше и имеют размытые очертания). 

Следует остановиться на общем явлении, которое 
обнаружено на всех авторадиограммах. В нижнем 
положении широкой части отливки во всех случаях 
мы имеем светлые пятна, которые свидетельствуют 
о пониженном содержании вольфрама. Эти пятна 
находятся в том объеме металла, который из-за 
г е о м е т р и ч е с к и х ф о р м отливки затвердевает в 
последнюю очередь. Здесь же натемплетах выявле-
ны несплошности и большое количество пор. 
По-видимому, образование объема обедненного 
вольфрама можно связать с различием в скоростях 
диффузии вольфрама в жидкой и твердой фазах и, 
как следствие этого, обеднение вольфрамом ма-
точного раствора к моменту окончательного за-
твердевания металла. Во всяком случае, наличие 
такого объема металла, обедненного вольфрамом и 
имеющего несплошности вблизи резкого изменения 
толщины отливки, нельзя считать приемлемым. 

Термическая обработка отливок, содержащих 
радиоактивный вольфрам, проводилась для при-
ведения стали в аустенитное состояние. Времени 
выдержки было вполне достаточно для гомогени-
зации. 

На авторадиограммах после термической обра-
ботки отмечается общее выравнивание почерне-
ния авторадиограмм. Отчетливо выявилась конт-
растность мелкого дендритного распределения, 
обогащались вольфрамом оси дендритов и зон, ранее 
обедненных вольфрамом. Такое перераспределение 
вольфрама в отливке можно считать благоприятным. 

Большой интерес представляет вопрос о рас-
пределении углерода в стали 110Г13Л и влиянии его 
концентрации на характер перераспределения. Для 
того чтобы изолированно рассмотреть один углерод 
без учета влияния других компонентов, содержание 
последних в отливках было постоянным. Рас-
сматривая влияние увеличения содержания углеро-
да на его перераспределение, можно сказать, что 
при содержании углерода 2,32% дендритный харак-
тер приобретает большую контрастность. Если при 
содержании углерода 1,3% мы видим, что общий фон 



Рис. 1. Авторадиограмма распределения углерода в стали 
с содержанием углерода 1,30%. Литое состояние 

почернения авторадиограмм равномернее за счет 
того, что оси дендритов несколько обогащены 
углеродом, то увеличение содержания на 1 % приво-
дит к резкому обеднению осей и сосредоточению 
углерода в межосных пространствах. Распределение 
углерода в темплете отливки с содержанием 1,3% в 
широкой верхней части и тонкой нижней отличает-
ся размерами дендритов. Большая скорость охлаж-
дения приводит к измельчению дендритов. В то же 
время размеры дендритов при содержании углерода 
2,8% в нижней и верхней частях отливки одинако-
вы (рис. 1). Авторадиограммы распределения углеро-
да показали наличие обедненного углеродом объема 
на границе изменения сечения отливки. Этот объем, 
как и в случае с вольфрамом, имеет сильную 
пористость. По-видимому, в данном объеме от-
сутствуют карбидообразующие элементы — мар-
ганец, хром. Термическая обработка обуславлива-
ет более полное выравнивание углерода при со-
держании его 1,3% и его больший контраст кон-
центрационной неоднородности при содержании 
углерода Z,JZVO. Полученные результаты сви-
детельствуют о том, что повышение содержания 
углерода в стали 110Г13Л увеличивает химическую 
неоднородность как самого углерода, так, по-ви-
димому, и марганца. Во многом микрораспределе-
ние углерода повторяет распределение вольфра-
ма. Суммируя получеппые авторадиографические 
результаты, следует отметить следующее: сталь 
110Г13Л в литом и термообработанном состоянии 
изменяет развитую дендритную ликвацию углеро-
да; углерод располагается в межосных пространствах 
дендритов; т е р м и ч е с к а я обработка приводит в 
выравниванию концентрационной неоднородности 
при содержании углерода 1,3% и усилению ее при 
содержании углерода 2,32%; на границе переходной 
зоны выявлены объемы с пониженным содержани-
ем углерода. 

В силу того, что никель ответственен за важные 
характе рис т ики стали, исследование его рас-
пределения представляет определенный интерес. 
Никель относится к элементам, которые практичес-
ки не ликвируют. В данной работе была сделана 
попытка установить связь распределения никеля с 
увеличением его содержания. 

Радиоактивный изотоп никель-63 был введен в 
четыре отливки с содержанием последнего 0,5; 
1,64-^2,54; 3,99%. Все отливки объединяет одна 
существенная деталь — отсутствие дендритной лик-
вации никеля. Распределение никеля по высоте и по 
ширине отливки равномерно и однородно. Исклю-

чение составляют объемы, о которых говорилось 
выше, — это зоны, прилегающие к границе перехода 
от широкой части к тонкой. Эти объемы, как 
показывают авторадиограммы, обогащены никелем, 
хотя в них и есть небольшие участки, обеденные им. 
Анализ авторадиограмм показывает, что никель по 
всему объему отливок распределен равномерно. 
Увеличение содержания н и к е ^ в стали ПОПЗЛне 
приводит к видимым изменениям в распределении. 

Анализ авторадиограмм распределения молибдена 
в отливках в литом состоянии и после термической 
обработки существенных отличий в распределении 
молибдена не обнаружил. Имеются лишь незна-
чительные сегрегации молибдена после термической 
обработки. Специфические физические свойства 
изотопа молибдена в совокупности с быстрым 
охлаждением металла ü медной изложнице, воз-
можно, исказили действительную картину рас-
пределения молибдена. При изучении празеодима в 
высокомарганцовистой стали в качестве индикато-
ра использовали облученную в потоке тепловых 
нейтронов ядерного реактора порцию двуокиси 
церия. Облученную порцию индикатора массой 
0,225 г вводили в расплавленную сталь в смеси с 
неактивной окисью празеодима и криолита. Актив-
ность индикатора во всех плавках была одинаковой. 

Темплеты для авторадиографии и радиомет-
рического анализа вырезались перпендикулярно 
вертикальной оси слитка. Первый темплет для 
авторадиографии вырезался у донной части слитка, 
второй — у прибыли. Темплет для радиометрического 
анализа вырезался на середине высоты слитка, и с 
него на токарном станке снималась боковая по-
верхность на глубину 1,5-2 мм. Распределение 
празеодима в высокомарганцовистой стали оп-
ределялось по авторадиограммам распределения 
радиоактивного изотопа празеодима — 143 по шлифу 
темплетов. С каждого темплета с двух сторон 
последовательно снимались три авторадиограммы. 

Анализ авторадиограмм распределения празео-
дима — 143 по шлифу темплетов показал, что 
распределение празеодима носит неравномерный 
характер, причем основное количество вводимого 
празеодима к о н ц е н т р и р у е т с я на боковой по-
верхности слитка. В объеме металла празеодим 
присутствует в виде отдельных глобулярных вклю-
чений, и, возможно, незначительное его количество 
находится в твердом растворе. Влияние криолита, 
вводимого вместе с празеодимом, не обнаруживает-
ся. Содержание празеодима уменьшается от дна 
слитка к прибыли. Число мелких включений в объеме 
слитка также уменьшается. Празеодим концент-
рируется, в основном, на боковой поверхности 
слитка. 
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систем и п р о ц е с с о в » начала и з д а н и е т е м а т и ч е с к и х выпусков , п о с в я щ е н н ы х 
актуальным направлениям современной механики. В 2007 году в сборнике будут 
опубликованы работы по проблемам механики и физики микро- и наноструктурных 
материалов (включая прикладные проблемы). 

Наибольший интерес представляют результаты исследований, к а с а ю щ и х с я 
разработки и применения моделей нелинейных сред для описания таких материалов. 

Подобный выпуск будет полезен широкому кругу читателей: как специалистам, 
работающим в этой области, так и студентам и аспирантам. Он может использовать-
ся в учебном процессе на специальностях естественнонаучного профиля. 

В сборник планируется включить следующие разделы: 
1. Обзорные статьи, посвященные современному состоянию проблемы, описанию 

существующих моделей и подходов. 
2. Статьи, посвященные конкретному разделу указанной тематики, например, 

моделям к о н к р е т н о й среды, её в о з м о ж н о с т я м и о г р а н и ч е н и я м , п о л у ч е н н ы м 
результатам в рамках используемой модели. 

3. Статьи, посвященные решению конкретной проблемы, описанию конкретного 
процесса или эффекта, полученны непосредственно авторами. 

Поскольку подобное издание несет образовательную нагрузку, статьи по первым 
двум разделам должны быть самодостаточными, то есть включать все необходимые 
определения, формулировки основных принципов и т.п. Это позволит знакомиться 
со статьей без привлечения большого числа дополнительных источников. Кроме того, 
желательно приводить достаточно полный библиографический список используемой 
литературы, по которому возможно восстановить основные положения излагаемой 
теории. 

Приглашаем вас опубликовать ваши работы по любому из указанных разделов 
в рамках данной тематики. 
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НИЗКОЧАСТОТНЫЙ СКВАЖИННЫЙ 
ИСТОЧНИК УПРУГИХ волн 
В работе рассмотрена возможность создания низкочастотного погружного сква-
жинного источника упругих волн. Показано, что применение автоколебательного 
гидравлического привода для управления клапаном, переключение которого создает 
пульсацию давления в призабойной зоне на уровне пласта, обеспечивает возможность 
проведения вибросейсмического воздействия на пласт с целью повышения его отдачи. 

ДЛЯ создания низкочастотного упругого волно- источникам могут стать скважинные, обладающие 
вого поля в толще н е ф т я н о г о пласта с целью достаточной мощностью в низкочастотном диапа-
повышения его нефтеотдачи в технологии вибро- зоне и способностью длительно работать на доминант-
сейсмического воздействия (ВСВ) используются ной частоте пласта с погрешностью не более 0,1 Гц. 
различного типа наземные и скважинные источни- Применяемые в настоящее время скважинные 
ки упругих волн. Необходимость возбуждения в низкочастотные источники либо не обладают 
продуктивных пластах упругих колебаний в низко- достаточной мощностью и возможностью настрой-
частотном диапазоне спектра доминантных частот ки на д о м и н а н т н у ю частоту (различного типа 
(5-20 Гц) требует использования мощных наземных гидродинамические вибраторы роторного типа), 
источников сейсмических волн с вибротяговым либо работают на сравнительно высоких частотах 
усилием не менее 10в Н. Наземные мощные низко- (60-250 Гц) [1]. 
частотные вибрационные источники кроме зна- Вследствие этого актуальной является проблема 
чительных финансовых затрат на их изготовление и создания погружного виброисточника с достаточ-
использование позволяют доводить до пласта при- ной для технологии ВСВ мощностью и возмож-
мерно 1% излучаемой энергии и имеют малофоку- ностью работы в низкочастотной области спектра 
сированное излучение. Альтернативой наземным доминантных частот (5-20 Гц). 



Рис. 1. Устройство для соэдания пульсирующего давления: 
1 - НКТ; 2 - обсадная труба; 3 - пружины; 4 - масса; 

5 - клапан золотникового типа; 6 - окна и трубопровод 
для подачи Рп в зону перфорации и гидропривод; 

7 - автоколебательный гидропривод клапана; 8 - пакер; 
9 - перфорация; 10 - окна для выхода жидкости; 11 - шток 

гидропривода; 12 - окна и трубопровод линии слива; 
Р„ - давление питания; Р м - давление в скважине 

Одним из перспективных направлений по созда-
н и ю такого источника является и с п о л ь з о в а н и е 
а в т о к о л е б а т е л ь н о г о г и д р а в л и ч е с к о г о привода , 
силовая часть которого управляет клапаном, соз-
дающим пульсирующее давление в зоне перфорации 
обсадной трубы на глубине з а л е г а н и я пласта. 
Постоянное давление, превышающее скважинное на 
15 — 20 МПа, создается, например, с устья скважи-
ны с помощью соответствующего насосного агре-
гата и по колонне насосно-компрессорных труб 
(НКТ) передается до клапана . Область пульси-
рующего с доминантной частотой давления в сква-
жине ограничивается пакерами. Принципиальная 
схема устройства для соэдания пульсирующего 
давления с помощью управляемых клапанов показа-
на на рис. 1. 

Из рис. 1 следует, что при движении клапана-
золотника 5 вниз открываются канал 6, и в объеме 
окон 10 давление от Ргт п о в ы ш а е т с я до РП, при 
движении клапана вверх давление РП перекрывает-
ся, и полость окон 10 соединяется через окна 12 с 
межтрубным пространством со скважинным дав-
лением. Зона перфорации обсадной колонны, через 
которую перепад давления ЛР„ = Р„ - РСКВ воздей-
ствует на нефтегазовый пласт, создавая в нем упру-
гое волновое поле, изолирована от межтрубного 
пространства пакерами 8. Таким образом, если 
автоколебательный гидропривод 7 будет создавать 
колебательное движение золотника 6 с частотой, 
равной доминантной частоте пласта, и с амплитудой, 
обеспечивающей перекрытие окон 6 и 12, то через 
перфорационные отверстия 9 на пласт будет дей-
ствовать пульсирующее давление, создавая в нем 
упругие деформации. 

В качестве автоколебательного силового приво-
да может быть использован привод, в котором связь 
п е р е м е щ е н и я клапана и штока гидроцилиндра с 
з о л о т н и к о м о с у щ е с т в л я е т с я ч е р е з д и ф ф е р е н -
цирующее гидравлическое устройство (катаракта). 

Принципиальная схема такого устройства приведе-
на на рис. 2. 

Обозначим через «у» перемещение поршня 4, 
через «х» — перемещение золотника 3, тогда диф-
ф е р е н ц и а л ь н ы е у р а в н е н и я автоколебательного 
гидропривода без учета внешних утечек и перете-
чек по поршню запишем в виде [2] 

My + by + су + Rsiqny + F^iy.x)-^ F7{y)= SAp 

• SY + КсжЛр = 2/jKj • X^L(pN-PCN-AP-siqnx), (1) 

Tx + x = TY 

где Ар — давление в полостях гидроцилиндра; 
М — приведенная масса нагруженного поршня, 
в к л ю ч а ю щ а я массу п о д в и ж н ы х частей и при-
веденную массу жидкости; 
Ь — коэффициент вязкого трения; 
С — коэффициент жесткости пружины 1; 
R — постоянная составляющая приведенной силы 
сухого трения; 
5 — площадь поршня; 
F, — сила, действующая на поршень со стороны 
катаракты; 
/уу ) — нагрузка на поршень со стороны клапана; 

— к о э ф ф и ц и е н т с ж и м а е м о с т и жид-
Е 

кости; 
— н а ч а л ь н а я длина р а б о ч е й полости гидро-

цилиндра; 
Е — модуль объёмного сжатия жидкости; 
ц — коэффициент расхода; 
К, — к о э ф ф и ц и е н т п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и при 
о п р е д е л е н и и площади о т к р ы т и я рабочего окна 
золотника; 
q - ускорение свободного падения; 
у — удельный вес жидкости; 

S 2 

Т = ' — постоянная в р е м е н и катаракты; 
К-др ' 

К — проводимость отверстий в поршне катарак-
ты; 
С, - коэффициент жесткости пружины 8; 
S, — площадь поршня катаракты. 

Рис. 2. Автоколебательный гидравлический силовой 
привод: Рп - давление питания; Рсл - давление слива; 
1 - пружина; 2 - катаракта; 3 - золотник; 4 - поршень 

силового гидроцилиндра; 5 - клапан; в - дополни-
тельная масса; 7 - демпфер; 8 - пружина золотника 



Усилие на поршень силового гидроцилиндра со 
стороны катаракты 

1 - ( у - * ) при \х\(х„ 
К-др 
с2 

Fx =" 
К, 

-у при 
(2) 

дР 

где хт — максимальное перемещение золотника до 
того момента, когда он ложится на упоры. 

Усилие F2 зависит от положения клапана — при 
перекрытии клапаном отверстия подачи давления 
в подпакернуюобласть F2 = Pn-S2, гдеS2 — площадь 
клапана, а при полном открытии канала на слив 
рабочей жидкости уравниваются и F2 = 0. 

Принимая линейную зависимость усилия F от 
величины о т к р ы т и я отверстий, функция F2(y) 
определяется графиком на рис. 3. 

Таким образом, при принятых допущениях 
система нелинейных дифференциальных уравнений 
(1), (2) и график на рис, 3 достаточно полно описыва-
ют поведение гидропривода управления клапаном 
скважинного низкочастотного излучателя упругих 
волн. 

С целью оценки возможности существования 
автоколебательного режима будем полагать, что 
постоянная времени Т катаракты мала и нагрузка на 
поршень состоит из сил инерции, вязкого сопро-
тивления и упругости, тогда вместо системы урав-
нений (1)получим 

My -t- by + су = SAp 

Sy = fjKf • xJ^(P„ - Pa - Ap • siqn x) - КсжАр О) 

x = < 
\xm при y)Q 

•xm при y(0 

Полагая также, что нагрузочные характеристи-
ки золотникового распределителя близки к ли-
нейным, для расхода О через распределитель можно 
записать [2] 

Q = KQx-Kp-Ap, (4) 

где К0 — коэффициент расхода; 
Кр — коэффициент жесткости нагрузочной харак-
теристики. 

Тогда вместо (3) запишем систему уравнений: 

My + by + су = SAp 

Sy = KQ-x-Kp • Ар - К сж Ар 

х п р и у)0 

(5) 

х = 
- х т при у)0 

' Ук - перемещение 
при полном открытии 
каналов клапана 

J / 
0 У 

Рис. 3. 

Следуя методу гармонической линеаризации [3] 
вместо идеального реле, описывающего правой 
частью уравнения (6), можно записать в предпо-
ложении сущес'вот'.'.иие периодического решения 
в виде 

у - А sinQt, 
где А и й - амплитуда и частота, следующее вы-
ражение 

ХШ(УР)= d ЛХ'" РУ• 

Характеристическое уравнение выражения (6) 
с учетом (7) будет иметь вид: 

d-4х 
а 3 р 3 + а 2 р 2 +1 а, 

TiA-Ü 
р + а„= 0. (8) 

Предполагая синусоидальную форму решения, 
необходимо наличие пары чисто мнимых корней 
р = ± i/2, вследствие чего после подстановки р = iü 
в уравнение (8) получим систему уравнений 

• щ£2 + П 

атй1 +а =0. 

d • 4х„, 
ттА-П 

= 0 

(9) 

Из системы (9) следует 

Ü = 

А = 4-d-x„ 
я-(а, -а2 - а 3 аа) П 

(10) 

Система уравнений (5) может быть преобразова-
на к одному нелинейному дифференциальному 
уравнению, которое запишем в операторном виде: 

(а2р3 + а2р2 + ci\p + a0)ф = d • xm{у • р), (6) 

где а^-М • Ксж, а2= {м • Кр + ЬКСЖ) а, = (ксж • С + 

+ Kp.b + S2\ а0 = С • Кр, d = S-Ka. 

Частота автоколебаний будет в первом при-
ближении определяться собственной частотой 

колебательной системы, т. е, Q • 

Учитывая, что амплитуда автоколебаний должна 
быть величиной положительной, необходимо вы-
полнение неравенства а] •а2 - а ъ а 0 ) 0 , которое и 
является условием устойчивости периодического 
решения. 

Можно видеть, что, учитывая малые размеры 
элементов гидропривода в объемах НКТ в первом 
приближении, возможно пренебречь сжимаемостью 
жидкости, тогда вместо системы уравнений (5) 
получим: 

( „7 \ 
My + \b + 

К, р У 
с„, при j>)0 

-x m при >><0 

y + cy = S ^ x ( y ) 
КР 

(11) 



Уравнение (11) является аналогом хорошо из-
вестной автоколебательной системы «маятник с 
отрицательным трением», для которой, например, 
в работе [4] методом Ван-дер-Поля определена 
амплитуда ут устойчивого предельного цикла 
автоколебаний. Для у р а в н е н и я (11) амплитуда 
автоколебаний в соответствии с [4] будет опре-
деляться выражением: 

2 -S К-а • хт 

У т /С ^ (12) 
• ,1 

V т 
Таким образом, силовой привод для перемеще-

ния клапана, создающего пульсирующее давление 
в призабойной зоне, является автоколебательным, 
частота которого м о ж е т быть настроена на до-
минантную частоту пласта путем подбора массы М и 
жесткости с колебательного контура, а амплитуда 
автоколебаний может быть обеспечена достаточной 
для полного открытия окон клапана. 

Если принять, например, объем подпакерной 
области Vn = 3,35-10"3 м3, Др = 20 МПа, доминантную 
частоту f — 10 Гц, то расход О через клапан для 
создания перепада давления равной 20 МПа с учетом 
сжимаемости жидкости и деформации породы плас-
та составит 4-10"4 м3/с. Суммарная площадь 5, сече-
ния каналов клапана, обеспечивающая расход О, 
определена по выражению 

5 - Q4p 

где р а 0,6, и составляет S, = 4,7'10'1'м2. 
В этом случае 4 канала клапана с диаметрами 

d = 2MM обеспечивают требуемый расход. В соотв-
етствии с рис. 1 ход клапана должен составлять не 
менее 2 мм. Полагая, что поршень цилиндра вместе 
с клапаном и дополнительной массой имеет массу 
т = 10 кг, то необходимый для обеспечения часто-
ты автоколебаний / = 10 Гц коэффициент жесткос-

Н 
ти пружины составит С = 4T0J — . Учитывая, что 

м 
расход через окна золотника должен быть не мень-
ше, чем расход О через клапан, коэффициенты Ка и 
Kfl определены по выражениям [2] 

( ^ = 1,4.10-' К = 1,4.10-" 
V Р с ' 2^jp-Ap 

При принятых значениях конструктивных пара-
метров автоколебательной гидравлической системы 
амплитуда автоколебаний, определенная по вы-
ражению (10), составляет А « 1 ̂  3 см в зависимости 
от диаметра поршня. 

Таким образом, погружной скважинный источ-
ник упругих волн, построенный на базе гидрав-
лической автоколебательной системы с катарактой 
в цепи обратной связи, может обеспечивать пуль-
сирующий (с доминантной частотой пласта) пере-
пад давления с амплитудой 10 — 20 МПа, при этом 
настройка колебательной системы на доминант-
ную частоту может производиться в лаборатор-
ных условиях изменением жесткости пружины и 
величины дополнительной массы. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ 06-08-00881 -а 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
НАРУЖНЫХ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
МЕТОДОМ ТОЧЕНИЯ ПРИ ОДНО-
И ДВУХПРОХОДНОМ снятии 
ПРИПУСКА НА ОБРАБОТКУ 
Рассмотрен точностной аспект формообразования наружных цилиндрических 
поверхностей методом точения при одно- и двухпроходном снятии припуска на 
обработку. На основании выявленных теоретическим путем закономерностей рас-
сматриваемых подходов обработки определены условия, при которых отклонение 
формы образующейся поверхности от правильной при снятии припуска за два рабочих 
хода будет меньше соответствующего отклонения в случае снятия того же припуска 
за один рабочий ход, а также условия, при которых применение двухпроходного сня-
тия припуска не дает положительного эффекта. 

Опыт машиностроения показывает, что одним 
из эффективных инструментов повышения функ-
циональных возможностей изделий является уже-
сточение точностных требований, предъявляемых 
к геометрическим параметрам их составных эле-
ментов. Данное обстоятельство породило тенденцию 
к ужесточению данных требований, которая замет-
но проявила себя в XX веке и которая, по мнению 
специалистов, и впредь будет иметь место. 

Следовательно, проблемы конструкторского 
обоснования выдвигаемых точностных требова-
ний к изделиям машиностроения и их техноло-
гического и метрологического обеспечения, вхо-
дящие в настоящее время в круг важных, сложных и 
актуальных проблем машиностроения, и впредь 
сохранят свою остроту. 

Указанная тенденция выдвигает перед теорией 
технологии м а ш и н о с т р о е н и я задачу быть по-
тенциально способной к р е ш е н и ю все услож-
няющихся точностных задач. Очевидно, что данная 
способность м о ж е т быть достигнута и поддер-
живаться, прежде всего, на основе все более глу-
бокого постижения в точностном аспекте законо-
мерностей существующих и вновь создаваемых 
методов формообразования поверхностей, огра-
ничивающих тела деталей. 

В работе [1] отмечено, что одним из техно-
логических методов, ориентированных на дости-
жение высоких точностных требований к цилин-
дрическим поверхностям, является метод снятия 
припуска t на обработку за два и более рабочих хода. 
Практика применения данного метода в большинст-
ве случаев п о д т в е р ж д а е т его точностную эф-
фективность, но не всегда. Недостаточная изу-
ченность в точностном плане данного метода 
формообразования и вместе с тем достаточно частое 
обращение к нему как к средству достижения 
высоких точностных требований к форме цилин-
дрических поверхностей (хотя это обращение и 

сопряжено со снижением производительности тру-
да) делают обоснованным его детальную проработ-
ку с целыо установления его закономерностей и 
формулирования на этой основе практически 
важных выводов. В ходе решения этих задач отве-
тим на два основных вопроса: 1. Всегда ли, а если не 
всегда, то при каких условиях погрешность формы 
цилиндрической поверхности, образующейся при 
снятии припуска за два рабочих хода, будет меньше 
соответствующей погрешности, возникающей при 
снятии того же припуска за один рабочий ход? 
2. Какова закономерность влияния распределения 
припуска по рабочим ходам на размер погрешности 
формы,образующейся номинально цилиндрической 
поверхности? 

В данном исследовании примем, что в процес-
се формообразования наружной поминально ци-
линдрической поверхности каждой отдельно взятой 
заготовки отклонение формы образующейся по-
верхности от правильной обусловлено только 
непостоянством податливости 5 технологической 
системы (ТС), изменяющейся в процессе обработки 
конкретной поверхности в пределах от наибольшего 
5Ш1Х до наименьшего б111Ш значений. Данное отклоне-
ние формы определяется по формуле (см. [2, 3]) 

^ ф ^ОГТПЫХ ^lll Т НИМ' ^ ^ 
где t — t — соответственно наибольшее и " I>j-I mil* 'ч'г [тип 

наименьшее значения остаточной глубины резания 
t, ., образующейся в процессе формообразования 
рассматриваемой поверхности в результате ра-
диального смещения резца относительно заготовки, 
являющегося функцией податливости ТС и силы 
резания. 

Известно (см., например, (2]), что при обтачива-
нии валов основной вклад в упругое радиальное 
смещение режущей кромки резца относительно 
заготовки вносит радиальная составляющая Pv силы 
резания, поэтому в работе будем учитывать только 
эту составляющую, приняв, что она определяется, 



Рис. 1. Схема графического определения остаточных глубин резания при снятии 
операционного припуска за один (toc7) и за два (tOCT2) прохода 

согласно [2], зависимостью Ру = Су t^, где Су и m — 
постоянная и показатель степени, определяемые 
условиями обработки; 1ф — фактическая глубина 
резания. Если принять m = 1 (в большинстве случа-
ев 0,9<ш<1), то сила Ру будет определяться вы-
ражением Ру = Cyt^. В дальнейшем будем считать, 
что величины Ру и t^ связаны пропорциональной 
зависимостью. Примем, что такой же зависимостью 
связаны радиальное смещение в е р ш и н ы резца 
относительно заготовки и сила Р , т.е. torr = 8Ру. 

При указанных посылках т е к у щ е е значение 
величины t[lCT, о т в е ч а ю щ е е осевой координате 
текущего положения в процессе обработки верши-
ны резца относительно заготовки, согласно работе 
[4], определится по формуле 

t«r = (2) 
где R = Су8/(1 + Су5) — текущий коэффициент 
(безразмерный параметр), определяемый текущими 
значениями параметров Су и 8 (область возможных 
значений данного к о э ф ф и ц и е н т а определяется 
неравенством 0 < R < 1); tc — текущая статическая 
глубина резания, зависящая от соответствующего 
размера статической настройки А(. и радиального 
размера А.И1. текущего поперечного сечения за-
готовки. 

Из физической сущности рассматриваемого 
процесса и формулы (2) видно, что R выражает до-
лю, которую составляет tol.T по отношению к tc, и 
х а р а к т е р и з у е т ту часть t r, к о т о р а я осталась в 
процессе выполнения прохода несрезанной из-за 
упругих смещений резца относительно заготовки. 

Из принятого выше д о п у щ е н и я о том, что 
п р и ч и н о й погрешности ф о р м ы о б р а з у ю щ е й с я 
поверхности является только непостоянство по-
датливости ТС по длине обработки, следует по-
стоянство значений величин Cv, tc, Аг, A iar по длине 
обработки конкретной заготовки. С учетом этого 
и в ы р а ж е н и я (2) формула (1) применительно к 
однопроходному снятию припуска примет вид 

V = (R™, - R,„,n)V (3) 
гдеЯта11 = С Д ш / ( 1 + C y8mJ ; Rmin = Cy8rain/(1 + Cy51Ilin). 

Отметим, что при обработке конкретной за-
готовки значение tr. = Амг - Аг. При этом вопрос 
установления размера Аг, необходимого для обеспе-
чения точности получаемого размера , является 

вопросом, решаемым при настройке ТС на размер 
[4], подробности которой здесь не освещаются. 

При снятии этого же припуска за два прохода 
погрешность формы будет зависеть от наибольшего 
*ост2тпх и наименьшего t0CTг min значений остаточной 
глубины резания 10ст2, образующейся в процессе 
выполнения второго (последнего) прохода. Для 
установления закономерности влияния распре-
деления общего припуска по проходам на погреш-
ность формы поверхности, о б р а з у ю щ е й с я при 
двухпроходном снятии припуска, которую обо-
значим через Дф_2, и обеспечения возможности ее 
сопоставления с соответствующей погрешностью 
Дф1, образующейся при снятии того же припуска за 
один рабочий ход, статическую глубину резания tc , 
первого прохода двухпроходной обработки будем 
выражать в долях £, статической глубины резания, 
имеющей место при однопроходном снятии при-
пуска, т.е. 

(4) 
где ^ — коэффициент — переменная величина, 
принимающая значения в диапазоне от нуля до 
единицы, т.е. О (значение 0, отвечающее 
однопроходному снятию припуска на обработку, не 
входит в данный диапазон). 

В соответствии с диапазоном возможных зна-
чений коэффициента {; диапазон значений величи-
ны t r , запишется в виде 0 < t(., < tr. Это теоретичес-
кий диапазон изменения t ( . П р а к т и ч е с к и же дан-
ный диапазон должен быть определен с учетом 
минимально в о з м о ж н о й т о л щ и н ы снимаемой 
стружки для применяемого метода обработки при 
конкретных технологических режимах и состоянии 
технологических средств оснащения [5, с. 28]. 

С целью облегчения нахождения размерных 
связей, используемых при аналитическом опре-
делении величин tocT2m(ix и torT2mln, сначала, опираясь 
на г р а ф и ч е с к и й и а н а л и т и ч е с к и й методы [6], 
установим формулу, позволяющую определить 
текущие значения tori2, приняв при этом следующие 
обозначения (рис. 1) (отметим, что значения вели-
чин, характеризующих первый проход и исполь-
зуемых при расчете t0CT 2, должны быть определены 
для того ж е текущего положения вершины рез-
ца, которое будет рассматриваться при втором 
проходе): Аг, и Ас2 — размеры статической настрой-



ки ТС, с о о т в е т с т в у ю щ и е п е р в о м у и второму 
проходам по снятию общего припуска; t(., и 1(. 2 -
текущие статические глубины резания соответ-
ственно для первого и второго проходов; toLT, и torr0 — 
текущие остаточные глубины резания соответ-
ственно для первого и второго проходов. 

При решении данной задачи будем исходить из 
того, что размеры статической настройки ТС при 
однопроходном снятии припуска и при выполнении 
второго прохода при двухпроходном снятии при-
пуска одинаковы, т.е. Ас = А с 2 . Схема геометри-
ческого определения текущих остаточных глубин 
резания при одно- и двухпроходном снятии при-
пуска приведена на рис. 1, где, согласно работе [6], 
а = arctg Су, ß = arctg 6. 

Согласно формулам (2) и (4) текущая остаточная 
глубина резания при выполнении первого прохода 
двухпроходного снятия припуска 

t„CM= R,tc. = (5) 
где R, - это значение R применительно к первому 
проходу двухпроходного снятия припуска. 

Из рис. 1 видно, что t(:2 = tc - t r , + t o c r Т о г д а , с 
учетом формул (4) и (5), текущая остаточная глуби-
на резания при выполнении второго прохода 

- (1 -R , )ü ] t c , (6) 

где R2 — это значение R применительно ко второму 
проходу двухпроходного снятия припуска. 

Из изложенного видно, что при установленных 
для данных условий обработки значений R, max, R, min, 
R2 |iim, R2 т|П И принятом значении Е, погрешность фор-
мы после выполнения второго прохода двухпро-
ходной обработки поверхности определится по 
формуле, вытекающей из выражений (1) и (6), 

-rlmiri' 2 max 
где 

= - (1 - R ,„Jül tc . 

ост2 min RlminH П R i iiiin)£]'-c 

(8) 

(9) 

Отметим, что величины R, и R2 достигают своих 
наибольших (наименьших) значений при одном и том 
же осевом положении вершины резца относительно 
заготовки. 

При рассмотрении формообразования цилин-
дрической п о в е р х н о с т и к о н к р е т н о й заготовки 
функции R, R,, R2 близки друг к другу как в ка-
чественном, так и в количественном отношениях. 
В этой с в я з и для у п р о щ е н и я сопоставления 
соотношений, и с п о л ь з у е м ы х для определения 
остаточной глубины резания и погрешности фор-
мы как при однопроходном, так и при двухпроход-
ном снятии припуска, в дальнейшем будем считать, 
4toR, = Rj = R. При таком допущении формулы (6), 
(8) и (9) примут соответственно вид 

1оСТ2= R n - п -

о̂ст2 max = Rmsx[1 _ t1 _ 

••oci 2 min = Rminl1 _ П ~ Rn,J^l ' 
Подставляя данные значения turi. 2 inin и tüCT, „,,„ в 

формулу (7), получим 

Дф-2 = (R,„ax - R m J [ l + (Rmn* + Rmin ~ ^ 
Полученные выражения (3) и (10) позволяют по 

известным значениям Rmax, Rmin, tL и 4 вычислять Дф., и 
Дф.2 соответственно при одно- и двухпроходном 

снятии припуска. Проанализируем данные соот-
ношения. 

Е с л и Rin,ix = R,„i„. то Дф_, = Аф.а = 0 . Ввиду 
очевидности последствий такого сочетания значе-
ний Rmix и Rinin эти сочетания в дальнейшем исклю-
чим из рассмотрения и принимать во внимание бу-
дем только такие, в которых R ix > Rinln. 

При конкретном формообразовании цилиндри-
ческой поверхности, когда имеют место конкретные 
заготовка, средства технологического оснащения, 
технологические режимы, значения R1MX и Rmin также 
вполне конкретны. Если при этом заданный техно-
логический припуск будет сниматься за один рабо-
чий ход, то возникающая погрешность Д ф б у д е т 
необходимо обуславливаться сочетанием значений 
Rm(1K, Rmm и tr. Если образующаяся при таком техно-
логическом подходе превышает допустимую 
норму, то часто по разным причинам прибегают к 
двухпроходному снятию припуска, условия целе-
сообразности обращения к которому теоретически 
обосновываются в данной работе. 

Предварительные исследования, заключающиеся 
в сопоставлении результатов расчетов Д ф и Дф., 
соответственно по формулам (3) и (10), показали, что 
не при всяких сочетаниях значений R „. и R,„ „ снятие 1 tllilX inin 
припуска за два прохода приводит к уменьшению 
погрешности формы по отношению к той, которая 
возникает при однопроходном снятии того же 
припуска (представление о возможных сочетаниях 
значений Rmjix и Rmin дают области их возможных 
значений 0 < Rmax < 1 и 0 < Rmin < 1, которые вытека-
ют из области возможных значений коэффициен-
та R: 0 < R < 1 (см. формулу (2)), и соотношение меж-
АУ Rnwx И Rmiii' Rm,n<R,™x)' 

В этой связи возникает необходимость в уста-
новлении признаков, которые позволяли бы на осно-
ве выявленных при конкретном формообразовании 
значений Rm.ix и Rmln предсказывать направленность 
и з м е н е н и я з н а ч е н и я величины Дф 2 (в сторону 
увеличения, уменьшения или отсутствие данных 
изменений), образующейся в результате примене-
ния двухпроходной обработки, по отношению к 
соответствующему значению Дф , и тем самым 
предопределять целесообразность обращения к 
двухпроходному снятию припуска. 

Данная направленность может быть выявлена 
на основе определения для конкретного формо-
образования значения коэффициента Кс, равного 
отношению Д 2 к Дф ,, т.е. 

К = д*,.,/дЛ1. С ф-<! ф-1 (И) 

Подставляя в это соотношение значения Д()н2 и Дф., 
соответственно из формул (10) и (3), будем иметь 

К(: = 1 + (Rmax + Rmin - и*. (12) 

Вполне очевидно, что обращение к двухпро-
ходному снятию припуска будет целесообразным, 
если данный прием обеспечит неравенство 

дФ-2<аф-г 
Из этого и (11) неравенств вытекает следующее 

условие ц е л е с о о б р а з н о с т и о б р а щ е н и я к двух-
проходному снятию припуска: 

К г < 1 , (13) 

или, с учетом правой части соотношения (12) и 
свойств неравенств [7, с. 210], 

(14) R,nox + R
m,n < 

Для формулирования устанавливаемых условий 
данное неравенство должно быть рассмотрено в соче-
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Рис. 2. Зависимость Кс от \ для ряда значений 
суммы Rraax + Rmln 

тании с неравенствами исходных посылок: Rniin < Rliax, 
0 < R < 1, 0 < R . < 1. max ' min 

В результате анализа данной системы неравенств 
выявлены взаимосвязанные области значений для Rll|aK 
и Rmin и в ы р а ж е н ы ч е р е з в з а и м о с в я з а н н ы е не-
равенства, которым должны удовлетворять значе-
ния RitliiX и Rmjii конкретного двухпроходного формо-
образования, если только при этом формообра-
зовании обеспечивается соотношение (14), а равно 
и (13). Данные взаимосвязанные неравенства име-
ют вид: 

о < R S0.5 и 0 < R . < R , min к1 (15) 

или 

<Rm , < m 0 < R n l l < ( 1 - R„. 

Из формулы (12) видно, что значение К(. зависит 
от суммы значений Rin.|x и Rinjn и значения (;. Из 
областей возможных значений Rllllx и Rmiil вытекает 
область возможных значений суммы Rmlx + Rmin: 0 < 
Rmix + Rmih < 2. На рис. 2 приведена совокупность 
графиков, выражающих зависимость Кг от Е, при 
различных фиксированных значениях суммы Rl|Mx + 
Rlllin, которая при конкретном формообразовании 
конкретна. 

Данные графики позволяют составить достаточно 
полное представление о р а с п о л о ж е н и и других 
аналогичных графиков, отвечающих другим, не 
указанным на рисунке значениям суммы Rnl.ix + Rinm. 
Такое представление позволяет заключить о спра-
ведливости неравенства (14) как условия выполне-

ния при к о н к р е т н о м ф о р м о о б р а з о в а н и и нера-
венства (13). 

Из формулы (12) и рис. 2 видно, что при фикси-
рованном сочетании значений Rmix и Rimn, удов-
летворяющим неравенству (14), большему значению 
^ отвечает меньшее значение К(.. 

Из формулы (12) следует, что если Rmax + Rmjn = 1, 
то значение К(. = 1 при любом значении Е,. Если же 
Rm;ix + Rmin > 1, то значение Kr > 1 при любом значе-
нии т.е. в этом случае применение двухпроход-
ного снятия припуска приводит к результату, 
противоположному желательному. 

В подавляющем большинстве ТС рассматри-
ваемого формообразования цилиндрических по-
верхностей R, , < 0,2, а это значит, что значения R, 1 то х гоях 
и Rinin этих систем будут удовлетворять неравенст-
вам (15), выражающим условие целесообразности 
в случае необходимости обращения к двухпро-
ходному снятию припуска на обработку. 

Если при рассмотрении конкретного анало-
гичного формообразования неприемлемы все при-
нятые в данной работе допущения или некоторые из 
них, то полученные результаты могут рассмат-
риваться в качестве ориентировочных. 
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СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИМ ВИБРАТОРОМ 
В работе рассмотрена возможность соэдания низкочастотного погружного сква-
жинного источника упругих волн. Показано, что применение автоколебательного 
гидравлического привода для управления клапаном, переключение которого создает 
пульсацию давления в призабойной зоне на уровне пласта, обеспечивает возможность 
проведения вибросейсмического воздействия на пласт с целью повышения его отдачи. 

В современной медицине наряду с традицион-
ными методами все большее распространение 
получают энергоинформационные методы терапии. 
Суть их в слабом информационном воздействии на 
организм человека, пробуждающем защитные 
функции самого организма. Одним из направлений 
данного подхода является воздействие на био-
логически активные зоны вибрационным сигналом 
сложной формы. 

Таким образом, из медицины в технику приходит 
задача создания устройства, способного передавать 
произвольный сигнал в виде механических колеба-
ний с минимальными искажениями. Решение этой 
задачи заключается в разработке системы управ-
ления электродинамическим приводом, назовем его 
вибратором. 

При проектировании системы управления не-
обходимо учитывать следующие особенности. При-
емником вибрационного воздействия является жи-
вая биологическая ткань, реологические парамет-
ры которой заранее известны лишь приближенно. 
Кроме того, они могут существенно изменяться в 
процессе процедуры. Исполнительным элементом 
системы управления является электродинамичес-
кий привод, который сам по себе существенно 
искажает форму сложного сигнала (без искажения 
воспроизводится лишь гармонический сигнал). Для 
получения эффекта энергоинформационного воз-
действия на биологически активную точку организ-
ма заданный сигналдолжен быть воспроизведен без 
искажения формы. Точность амплитуды воспроиз-
ведения сигнала играет второстепенную роль. 

Применённые к решению поставленной задачи 
подходы могут быть использованы для других систем 
воспроизведения механического сигнала с помощью 
электродинамического привода, например, при 
воспроизведении акустического сигнала в воздуш-
ную или жидкую среду. 

Требования к системе управления 

1. Система управления должна обеспечивать 
передачу вибратором заданного сигнала с мини-
мальными искажениями. Заданный сигнал является 
шумоподобным и будет получен при измерении 
акустической активности или биопотенциала био-
логической ткани, во втором случае сигнал пред-
ставляет собой сумму импульсов нервных клеток. 
При проектировании системы управления не-
обходимо задаться входным сигналом, назовем его 
испытательным задающим воздействием, в не-
котором смысле "похожим" на те воздействия, 

которые потребуется воспроизводить при эксплуа-
тации прибора. Критерием "похожести" сигналов 
является сходство спектральных характеристик. 
В качестве испытательного задающего воздействия 
x.,(t) взят импульс, спектральная характеристика 
которого близка к спектральной характеристике 
нервного импульса, x.Jt) = exp(-(2000 t-3)2). 

Степень искажения сигнала оценивается с по-
мощью интегрального критерия качества 

I 
J - — j fe - xf di, где tk — длительность испытательного 

о 
воздействия. Его величина выбрана несколько 
больше длительности импульса, чтобы учесть 
нежелательные возможные колебания после его 
действия. 

2. Система управления должна иметь мини-
мальную чувствительность к возмущающим воз-
действиям. 

В качестве возмущения может выступать от-
клонение какого-либо параметра вибратора от 
расчетного значения (например, жесткость системы 
вибратор -среда), что приведет к появлению от-
клонения в движении системы от расчетного дви-
жения. Для численной оценки чувствительности 

U ~ XWJv|с„ ср 
u = = 

к возмущению введена величина ' \к-ктм\ , 
к 

ix - -*»»/!и, где J тр - — относительное отклонение воз-X, 
мущенного движения от невозмущенного; — — — 

относительное отклонение параметра вибратора, 
которое является возмущающим фактором. 

3. Управляющее воздействие — напряжение, 
подаваемое на вибратор, — ог раничено по мощнос-
ти максимально допустимой величиной (макси-
мальная мощность является характеристикой при-
вода). 

Объект управления 

Объектом управления является электродина-
мический привод, установленный на биологичес-
кую ткань. Привод показан на рис. 1, где обозначено 
1 - катушка (верхняя катушка используется в ка-
честве индуктивного датчика скорости, нижняя — 
в качестве привода), 2 - магнит, 3 - упругий подвес, 
4 — штамп, 5 — корпус. 

В работе применен следующий подход к по-
строению математической модели объекта. Перво-
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Рис. 1. Конструктивная схема электродинамического 
привода 

начально модель упрощается до линейной. Затем 
выполняется проверка модели путем сравнения 
результатов виртуального и реального экспе-
риментов. Адекватность модели оценивается ко-
личественно с помощью критерия качества./. Затем 
модель уточняется и вновь проводится оценка 
адекватности. Причем уточнения добавляются по 
одному, что позволяет определить значимость 
каждого уточнения модели. Если уточнение сущест-
венно не повышает критерий качества модели, то его 
следует отбросить, т.к. каждое уточнение , как 
правило, усложняет модель и, следовательно, систе-
му управления. 

Линейная математическая модель вибратора 
может быть представлена [1] в виде д и ф ф е р е н -
циального уравнения Т* x(t) + 2 £Tx(t) + 1 = ku(t) , 
где k — коэффициент передачи, Т — постоянная 
времени, С — относительный коэффициент дем-
пфирования, x(t) — перемещение штампа, u(t) — 
напряжение на катушке привода. Коэффициенты к, 
Т, ^зависят от массы движущихся частей, жесткос-
ти мембраны, к о э ф ф и ц и е н т а вязкого т р е н и я . 

.V 

Обозначив векторы .г - и u - [u(t)], из диф-
ференциального уравнения получим описание 
математической модели в пространстве состояний: 

X "Ах ^ В и, где А 

Верхняя катушка служит датчиком скорости. 
Датчик необходим для построения обратной связи. 
Датчик перемещения отсутствует, то есть един-
ственной наблюдаемой величиной является скорость 
изменения управляемой величины (перемещения 
штампа). Применение датчика скорости вместо 
датчика перемещения существенно упрощает кон-
струкцию вибратора. 

Оптимальный регулятор 

Синтез системы управления в данной работе 
рассмотрен как задача аналитического конструи-
рования оптимального регулятора (задача АКОР) 
для случая отслеживания известного задающего 
воздействия. Алгоритм решения этой вариационной 
задачи предложен в [2, с.379) для линейной задачи с 
квадратичной формой минимизируемого функ-
ционала 

I; 
I = 0,5 • ит!в) К ' и(в))<1в 

h 
Вектор Ax{0J = xf&) —xJ&J есть рассогласование 

между движением привода и заданным движением. 
Слагаемое ЛxT(0)-ßAx(&), включенное в функционал, 
позволяет минимизировать рассогласование, т.е. 

4x0) 
Ö - л' - .4 .т -Я и 

шш 

Рис. 2. Структурная схема системы управления 

решать основную задачу управления. Слагаемое 
ит(0)-К~' и(&) позволяет ограничивать величину 
управляющего воздействия, т.е. учитывать огра-
ничение мощности управления. Матрицы ß и К 
имеют характер весовых коэффициентов. Приведем 
оба слагаемых подынтегрального выражения к 
безразмерному виду, задав матрицы ß и К следующим 

образом: ß = К = ип
2, где хп 

и ( ) п = - К В т 

характерными величинами для перемещения, ско-
рости и н апр яж ен и я . Величины хп и vn заданы 
равными максимальным значениям для задающего 
воздействия: хп = х3тах и v„ = x3max. Величина ип 
определяет вес второго слагаемого подынтегрального 
выражения и подбирается из условия выполнения 
ограничения мощности. 

Оптимальное управление, приводящее функ 
ционал I к минимуму, имеет вид и 
(SAx + y'). 

Функция y'(t) определяется интегрированием 
в обратном времени дифференциального уравнения 
у' = (S В К Вт — Ат) у' + S ( хз — A x j при граничном 
условии y'(tj = 0 (функция х.Д) задана на интервале 
[«ли-

Симметричная матрица S определяется из ал-
гебраического уравнения Риккати SA + ATS — SB К 
BTS + ß=0. 

Структурная схема такой системы управления 
показана на рис. 2. 

На рис. 3 показан результат математического 
моделирования системы управления указанной 
структуры. На рис. За) показаны: 1 — задающее 
воздействие x.Jt); 2 — движение привода без управ-
ления (задающее воздействие подается на привод 
через усилитель); 3 — д в и ж е н и е управляемого 
привода. Из рис. 36), показывающего изменение 
мощности управления P(t)or времени, видно, что она 
не превышает максимально допустимую мощность 
P(t) < Pmax (это достигнуто подбором величины ип). 
Максимальная мощность для используемого в 
э к с п е р и м е н т е э л е к т р о д и н а м и ч е с к о г о привода 
^ = 2 0 Вт. 
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Рис. 3. Зависимости перемещения х (а) и мощности 
управления Р (6) от времени 
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Рис.4. Структурная схема включения устройства адаптации 

При реализации системы управления возникает 
проблема неполной наблюдаемости — вектор * 
включает перемещение и скорость движения штам-
па, но в конструкцию привода входит только датчик 
скорости, а перемещение не измеряется. Эта проб-
лема решается совместно с задачей адаптации 
системы управления. 

Адаптивное управление 

Необходимость адаптации системы управления 
вызвана описанной выше особенностью объекта 
управления, а именно изменчивостью его параметров. 
Адаптивность системы обеспечивается следующим 
образом. В процессе воспроизведения сигнала 
(назовем этот процесс основным) параллельно 
решается задача параметрической идентификации 
(фоновый процесс). Определенные при иденти-
фикации параметры объекта используются для 
пересчета параметров регулятора. Когда новые 
параметры регулятора посчитаны, ими заменяются 
старые, и воспроизведением сигнала управляет уже 
измененный регулятор. Изменения затрагивают лишь 
параметры регулятора, его уравнения и структура 
остаются неизменными. Устройство, выполняющее 
параметрическую идентификацию и расчет пара-
метров регулятора, назовем устройством адаптации 
в отличие от регулятора, управляющего воспроиз-
ведением сигнала. 

Задача параметрической идентификации ре-
шается путем минимизации интеграла 

jm = / О ; xvftj)'cft 
о 

Для сравнения поведений модели и реального 
объекта использована скорость изменения управ-
ляемой величины как единственная наблюдаемая 
величина. Схема включения устройства адаптации 
показана на рис. 4. 

Реализация системы управления 

Приведенные результаты могут быть реализова-
ны с помощью микропроцессорной системы (ЭВМ), 

Рис. 5. Структурная схема оптимальной системы 
управления 

в состав которой входят АЦП и ЦАП. Структурная 
схема системы управления показана на рис.5. 

Алгоритм работы системы управления заклю-
чается в следующем. Матрица S вычисляется из 
уравнения Риккаги после задания параметров 
системы привод — средг;, функция y'(t) определяется 
заблаговременн. > для всего интервала времени, т.к. 
задающее воздействие x3(t) заранее известно. Сигнал, 
пропорциональный скорости х, через АЦП подает-
ся в регулятор, формируется вектор х и управляю-
щее напряжение и (см. рис.2), которое через ЦАП 
подается на электродинамический привод. 

Параметры регулятора и модели циклически 
изменяет устройство адаптации в соответствии с 
изменением параметров объекта управления. 

Предложенная структура системы управления 
построена с использованием метода аналитического 
конструирования оптимальных регуляторов и поз-
воляет воспроизводить сигнал в виде механических 
колебаний с максимальной точностью в условиях 
ограниченной мощности управления. 
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ВИХРЕВАЯ ТРУБА - АНТИЭЖЕКТОР 
В рассматриваемой статье приводятся экспериментальные и теоретические доказатель-
ства того, что в вихревой трубе работа от осевых слоев газа передается периферий-
ным силами вязкости за счет градиента угловых скоростей, а тепловой поток идет от 
периферии к оси за счет разности термодинамических температур периферийного и 
осевого потоков. 

В настоящее время имеется ряд гипотез сущнос-
ти эффекта Ранка [1...8]. Однако ни одна из гипотез 
пока не признана теорией, отражающей сущность 
эффекта Ранка. 

Основная задача данной работы — экспери-
ментально и теоретически обосновать сущность 
эффекта Ранка. 

Для составления физической модели процесса 
энергетического разделения газа в вихревой трубе 
необходимо знать траекторию его движения. С этой 
целью проведены эксперименты по определению 
компонентов скорости потока газа в различных 
сечениях вихревой трубы, а также визуализация 
потока. Анализ различных способов визуализации 
потока (с помощью источников света высокой 
интенсивности, теневых методов, подмешивания 
дыма к потоку, трассирующих частиц, голографии, 
спектроскопии, интерферометрии, лазерных ме-
тодов измерения скорости и размеров частиц, пода-
чи горячих частиц на вход в тангенциальное сопло 
вихревой трубы с ф и к с а ц и е й их движения с 
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Рис. 1. Съемка движения горящих частиц при совмещении 
оси кинокамеры с осью вихревой трубы: 1 - компрессор, 

2 - маслоотделитель, 3 - влагоотделитель, 
4 - предохранительный клапан, 5 - горючая смесь типа 

«бенгальский огонь», 6 — прозрачная камера 
энергетического разделения, 7 - прозрачный дроссель, 

8 - кинокамера, 9 - траектория частиц газа 

fr 

Рис. 2. Съемка движения горящих частиц при 
перпендикулярном расположении оси кинокамеры к оси 

вихревой трубы: 1 - горючая смесь типа «бенгальский 
огонь», 2 - прозрачная стенка камеры энергетического 

разделения, прозрачный дроссель, 3 - кинокамера, 
4 - траектория частиц газа 

помощью скоростной кинокамеры) позволил опре-
делить оптимальный метод для нахождения траек-
тории движения потока газа в вихревой трубе. 
В качестве оптимального был принят метод подачи 
горящих частиц на вход в тангенциальное сопло 
вихревой трубы с ф и к с а ц и е й их движения с 
помощью скоростной кинокамеры [9]. 

Была изготовлена вихревая труба (ВТ) из про-
зрачного оргстекла. Основные размеры ВТ: диаметр 
соплового сечения — 34 мм; длина ВТ — 250 мм; 
диаметр диафрагмы - 17 мм; угол конусности каме-
ры энергетического разделения - 3е 12" ; ширина 
входного тангенциального сопла — 11 мм; высота 
входного тангенциального сопла — 5,5 мм; дроссель 
подогретого потока — плоский из прозрачного 
оргстекла. 

Чтобы кинокамера могла фиксировать траек-
торию движения горящих частиц, стенки камеры 
энергетического разделения и дроссель горячего 
потока вихревой трубы были выполнены из про-
зрачного оргстекла. В качестве горящих частиц 
использовались продукты горения — твердые смеси 
типа «бенгальский огонь». Кинокамера производила 
съемку с частотой 4000 кадров в секунду. Время 
экспозиции одного кадра составляло т = 5' 10'5 с. 

Съемка производилась в двух положениях 
кинокамеры: 

1. Вдоль оси вихревой трубы (оси кинокамеры и 
вихревой трубы были совмещены, рис. 1); 

2. Перпендикулярно вихревой трубе (рис. 2). 
Скоростная киносъемка показала, что поток газа 

в вихревой трубе движется по винтовой линии. Шаг 
винтовой линии увеличивается по мере удаления 
потока газа от входного тангенциального сопла. 
Движение горящей частицы имело форму окруж-
ности при съемке вдоль оси вихревой трубы (рис. 1), 
при съемке перпендикулярно оси — форму сину-
соиды (рис. 2). 

Скоростная киносъемка показала, что частицы, 
находящиеся ближе к оси вращения, движутся с 
большей угловой скоростью, чем частицы, на-
ходящиеся на большем расстоянии от оси. Так, 
например, частица I (рис. 1) за время т = 5'10"5 с 
сместилась на угол а = 130", частица II - а = 95", 
частица III — на а = 80°, частица IV — на а = 32", 
частица V на угол а = 30". Характер изменения 
угловой скорости по радиусу вихревой трубы (рис. 3) 
позволяет сделать вывод, что в вязкой жидкости 
кинетическая энергия может передаваться от газа, 
вращающегося с большей угловой скоростью, газу, 
вращающемуся с меньшей угловой скоростью, т.е. 
от оси к периферии. 



Тарировка движения частиц в потоке произ-
водилась при истечении газа из дозвукового сопло 
со сверх критическим отношениям давлений до и 
после сопло с фиксации его на пленку скоростной 
кинокамеры. 

При наличии радиальной скорости круговой 
поток идеального сжимаемого и вязкого несжи-
маемого газа образует свободный вихрь [7]. Де-
формация профиля скорости может возникнуть 
только за счет сил вязкости, но не за счет сжимае-
мости и теплопроводности, поэтому можно за-
ключить, что вязкий сжимаемый газ также должен 
образовывать в этих условиях течения свободный 
вихрь. 

Полная температура по радиусу при адиабагич-
ности стенок должна быть неизменной, т. к. при 
стационарном течении ч е р е з любое кольцевое 
сечение произвольного радиуса и энергии соответ-
ствует их входным значениям. 

После формирования свободного вихря радиаль-
ные скорости в нем становятся незначительными, и 
он начинает перемещаться вдоль оси трубы. Вихрь 
является устойчивым к силам внутреннего трения и 
не разрушается ими [1]. Действительно, считая 
градиенты радиальные и осевой составляющей 
скорости пренебрежимо малыми по сравнению с 
градиентом окружной составляющей выражений 
напряжений среза от сил трения, можно записать гак: 

дУа Va т = ß ), or г (1) 

где ц — динамическая вязкость , уф— окружная 
скорость, г — радиус. Общеизвестно, что окружная 
скорость равна произведению угловой скорости на 
радиус 

V =сохг (2) 
С учетом уравнения (2) выражение (1) преобра-

зуется к виду 
да> , , 

r = / r x r x — (3) 
or 

Анализ рисунка 3 и уравнения (3) показывает, что 
поток с р а з в и т о й турбулентностью при своем 
обратном осевом движении расширяется и передает 
свою избыточную энергию силами вязкости пери-
ферийным слоям газа. При подходе к диафрагме 
распределение окружной скорости в нем за счет сил 
вязкости близко к законам вращения твердого тела 
(или вынужденного вихря). 

— = о) = const 
г 

(4) 

Этот вихрь также устойчив к силам трения, так 

dV 
как для него — - = ш и согласно (3) т = 0, т. е. силы 

дг 
вязкости полностью проявили себя. 

Кроме передачи кинетической энергии от вы-
нужденного вихря к свободному происходит процесс 
теплообмена между ними. 

Величина энергообмена между периферийными 
и осевыми слоями газа определяется из первого 
начала термодинамики — в тепловой и механической 
форме [11]: 

Q , . - i . = ;,. = i„ . (5) 

'1И = 1трН + I или1 
, Ра 

_ Ам 
' Рт 

(6) 
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Рис.3. Изменение угловой скорости потока газа по радиусу 
вихревой трубы: съемка сечения на расстоянии 1=4 dT от 

среза вихревою тангенциального сопла 

Р, = 
Р, 
RT ' 

неразрывности (сплошности) 

G. = c.F.V 

(7) 

(8) 

и теплового потока, идущего от периферийных слоев 
газа к осевым за счет разности термодинамических 
температур [7], — 

0 = К № - Т , | (9) 
Система уравнений (5)... (9) является основной для 

определения параметров газа на выходе из вихревой 
трубы. Из этой системы уравнений видно, что полное 
теплосодержание газа изменяется в том случае, если 
есть обмен работой и теплотой. Работа от оси 
периферии передается силами вязкости, в результате 
чего полная температура осевых слоев падает, а 
периферийных — растет. За счет разности термо-
динамических температур тепловой поток идет от 
периферии к оси, что приводит к снижению подо-
грева периферийных слоев и к снижению величи-
ны охлаждения осевых слоев. 

Экспериментальные данные о закономерностях 
течения жидкости и газа в вихревых камерах 
различных устройств позволяют принять некоторые 
допущения при исследовании распределения ско-
ростей и давлений в потоке. Одним из возможных 
является допущение о применимости системы 
уравнений движения Навье-Стокса к описанию 
течения жидкости в вихревой трубе с заменой 
кинематического к о э ф ф и ц и е н т а вязкости v на 
турбулентный кинематический к о э ф ф и ц и е н т 
вязкости |!т [7]. 

После замены v на ^ уравнения установившего-
ся осесимметричного течения жидкости в вихревой 
трубе запишутся в цилиндрической системе коор-
динат в виде 

.. ÖV .. ÖY. I Оо 
(10) 

„ дК W, 
V —- + V —-
- dz дг 

L^R. 
' р dz 

V = 
дг г р dz 

д1±+ 
дг г •Мт 

{дгУо j dV О 
дг2 г дг г1 

(11) 

(12) 

(13) dz дг 
Введена функция тока такая, что 

1 дц) _ 1 di// V = ——и К- 5Г 
г дг г dz 

Тогда уравнение (12) преобразовывается к виду 

(14) 

К уравнениям (5) и (6) добавляются уравнения 
состояния 

дг' 
1 81' j 
г дг 

( 1 / 

1 -
( 1 / 

1 -
1 Рт) г2 

ч 
= 0 , 

где ßT аналогично числу Рейнольдса. 



Из у р а в н е н и я (14) видно , что о к р у ж н а я со-
ставляющая скорости зависит только от радиуса, если 
ц/\!р г зависит от координаты z линейно. В соот-
ветствии с этим для получения автомодельного 
решения принято 

Vz=<p(r)z,0<z<lT (15) 
С другой стороны, при z = 1т осевая скорость 

G, V. = - (16) 
щер 

где неизвестная пока величина £ = 1 -

где гс — радиус соприкосновения п е р и ф е р и й н ы х 
и осевых слоев газа; гт — радиус вихревой трубы. 

Полагая z = 1т из уравнений (15) и (16), получим 

^ М Д я т у Ч Р , ) ( " I 
Окончательно закон распределения осевой ско-

рости подлине вихревой трубы запишется так: 

V, =- Gl* 
т& т elTp ' (18) 

Находим величину d(rV_)idz в уравнении (13), 
куда подставляем V7 no формуле (18): 

Gxz d{rV2)/dz = д ldz = rGxl{wTelTp) (ig) 
\ лr}dTp 

Второй член уравнения (13) имеет вид 

d{rVr)ldr = Vr+r^-
дг (20) 

где P-X-Q 
г ЛГТ slj -Pi 

Уравнение (22) решается методом вариаций. 
Решаем однородное уравнение 

V; + PVr= 0 

Это уравнение с разделяющимися переменными 

dVw tdVr_ f DJ„ j m = = ä K = _ P V f £ ü - f P d r 
dr " J К 1 или 

=-> \nV, = - l n r + lnC, 

С 
откуда — решение однородного уравнения 

C{r) 
г 

уравнения 

V r = z ~ y L — о б щ е е р е ш е н и е н е о д н о р о д н о г о 

(23) 

V 
г 

(24) 

В (24) вместо Vr подставляется его решение по 
формуле (23) 

V . ^ . Q Г' 

С'(г) С(г) С ' ( г ) т -С(г ) v: = 

(25) 

(26) 

Значение Vr по формуле (25) подставляется в 
уравнение (26) 

?{r).r-C{r) С(г) 
2 = ß . Г Г 

— Ol-2 ,71, , <""(.-> — откуда С'(г)-С(г) + C(r) = Qr2 или С'(г) = Qr 
(27) 

С{г) = Ä С ( г ) = \Ordr + С0 = Щ - + С. (28) 

З н а ч е н и е ф у н к ц и и С(г) в уравнении (23) за-
меняется по уравнению (28) 

V = Qr1 +2С„ 
2г 

(29) 

Постоянная интегрирования С0 определяется из 
условия , что п р и г = гт Vr = -GJ(2xrTlTpx), т .е . в 
уравнении (29) подставляются значения У ги Q: 

2 лгГ1тр[ ^ m-rtTp[ 

г - G ' откуда <-. " 2 л / г А е 

_1_ 
Irr 

(30) 

В у р а в н е н и и (29)подставляются значения по-
стоянных величин Q и С0 по формулам (22)и (30): 

у= — G.r G, 1 - е + 1 • 
2m-järpt 2xrlTpl е 

2 7dTpxe\r 
г е 

г ) 2 лгт1гр{£ 

Формулы (19) и (20) подставляются в уравнение 
неразрывности (13): 

rG] HwjSljp) + Vr +rV; = 0 , (21) 
Уравнение (21) является линейным уравнением 

первого порядка, нормальная форма которого имеет 
вид 

V; +PVr =Q, (22) 

G, 

С, 
2жт1грхе 

или V =-

1-е 
г! гт 

1 - е (31) 
~LmTlrp\£ \г!гт rT j 

В уравнении (31) текущий радиус г может из-
менятся в пределах 0<г<гт, т. е. от нуля на оси трубы 
до максимального значения г т . 

Если в ф о р м у л у (31) в м е с т о е подставить ее 
значение 1-(гг/гт)2, где гс - радиус соприкосновения 
п е р и ф е р и й н о г о и о с е в о г о в и х р е й , то получим 
формулу для определения радиальной скорости газа 
в вихревой трубе в зависимости от геометрических 
размеров вихревой трубы и расположения части-
цы газа в ней: 

V ^ G ^ - r ' V ^ n r ^ p ^ - i r J r , . ) 1 } }. (32) 

Из уравнения (32) следует: 
- если гс>г , то V r>0, 
- если г(.<г, то V r<0, 
- если гс = г, то VT = 0. 
Таким образом, если частица газа находится в 

осевых слоях, то ее радиальная скорость больше нуля 
и она движется от оси к периферии; 

- если частица газа находится в периферийных 
слоях, то ее радиальная скорость меньше нуля и она 
движется от периферии к оси; 

- если частица газа расположена на радиусе 
соприкосновения периферийного и осевого потоков 
газа, то ее радиальная скорость равна нулю. 

Следовательно , ч е р е з г р а н и ц у в и х р я (г = гс) 
жидкость не течет, и поэтому расчет теплообмена 
между п е р и ф е р и й н ы м и и о с е в ы м и слоями газа 
можно вести по формулам теплообмена при течении 
потока жидкости в трубах ч е р е з стенку нулевой 
толщины. 



Таблица 1 

Исходные данные 
для расчёта 

Т„, = ЗООК: G, = 0,05кг/с; р„, = 0,5МПа; X, = 1,0: р<=0,1 МПа; ц = 0,3 

Основные параметры Расчёт А.П. Меркулова Расчёт по методике авторов Абсолютное 
расхождение 

Относительное 
расхождение, % 

At, к 52 51,5 0,5 0,96 

dT,MM 24,6 24,7 0,1 0,41 

d5,MM 11,0 10,6 0,4 3,65 

1-рММ 221 225 4 1,81 

Ь,,мм 9,6 9,9 0,3 3,12 

h,,MM 4,8 4,6 0,2 4,18 

Перенос теплоты может осуществляться тепло-
проводностью, к о н в е к ц и е й и излучением (или 
радиацией) [ 11 ]. Эти формы теплообмена глубоко 
различны по своей природе и характеризуются 
различными законами. 

Процесс переноса теплоты теплопроводностью 
происходит между непосредственно соприкасаю-
щимися телами или частицами тел с различной 
температурой. Теплопроводность представляет 
собой, согласно взглядам современной физики, 
молекулярный процесс передачи теплоты. При 
определении переноса теплоты теплопроводностью 
в реальных телах встречаются известные труднос-
ти, которые на практике до сих пор удовлетвори-
тельно не решены. Эти трудности состоят в том, что 
тепловые процессы развиваются в неоднородной 
среде, свойства которой зависят от температуры и 
изменяются по объему; кроме того, трудности 
возрастают с увеличением сложности конфигура-
ции системы. 

Конвекция происходит только в газах и жидкос-
тях. Этот вид переноса теплоты осуществляется при 
перемещении и перемешивании всей массы не-
равномерно нагретых жидкости и газа. Конвек-
ционный перенос теплоты происходит тем ин-
тенсивнее, чем больше скорости движения жидкос-
ти или газа, так как в этом случае за единицу време-
ни перемещается большее количество частиц тела. 
В жидкостях и газах перенос теплоты конвекцией 
всегда сопровождается теплопроводностью, так как 
при этом осуществляется и непосредственный 
контакт частиц с различной температурой. 

Одновременный перенос теплоты конвекцией и 
теплопроводностью называют конвективным тепло-
обменом; он может быть вынужденным и свободным. 

Процесс передачи теплоты излучением между 
двумя телами, разделенными полностью или частично 
пропускающей излучение средой, происходит в три 
стадии: превращение части внутренней энергии 
одного из тел в энергию электромагнитных волн, 
распространение электромагнитных волн в про-
странстве, поглощение энергии излучения другим 
телом. 

Совокупность всех трех видов переноса тепло-
ты называют сложным теплообменом. 

Современные вихревые трубы работают с темпе-
ратурами рабочего тела такими, что не может воз-
никнуть процесс превращения части внутренней 
энергии в энергию электромагнитных волн, сле-
довательно, процесса передачи теплоты излучением 

в вихревой трубе не может быть. Перенос теплоты 
конвекцией предполагает перемешивание всей мас-
сы неравномерно нагретого газа. Как показано вы-
ше, перемешивания периферийных и осевых слоев 
газа в вихревой трубе не происходит [7]. Сле-
довательно, к о н в е к т и в н ы й перенос теплоты в 
вихревой трубе отсутствует. Процесс переноса 
теплоты теплопроводностью предполагает не-
посредственное соприкосновение тел или частиц с 
различными температурами. В вихревой трубе 
периферийные и осевые слои газа имеют различную 
температуру и непосредственный контакт. 

Таким образом, в вихревой трубе процесс 
переноса теплоты идет только теплопроводностью, 
и для этого случая справедлива формула (9). 

Основные результаты работы 

В результате проведённых экспериментальных 
и теоретических исследований была предложена 
уточнённая физическая модель процесса энерге-
тического разделения газа в вихревой трубе, основой 
которой является гипотеза о передаче избыточной 
энергии за счёт разности угловых скоростей от 
осевырс слоёв газа к периферийным силам вязкости. 
На базе этой физической модели была составлена 
математическая модель, учитывающая обмен ра-
ботой и теплом между осевыми и периферийными 
потоками газа. 

Решение и анализ математической модели позво-
лили создать методики расчёта оптимальных геомет-
рических параметров вихревой трубы для получе-
ния наибольшей холодопроизводительности вихре-
вой трубы и расчёта термогазадинамических пара-
метров при известных геометрических размерах её. 

Достоинством предлагаемой методики расчёта 
оптимальных геометрических параметров по срав-
нению с существующими является то, что расчёт по 
ней можно проводить в более широком диапазоне 
давлений, расходов и температур газа на входе в 
тангенсальное сопло. Результаты расчёта по пред-
лагаемой методике примерно такие же, как и по 
другим методикам. Для сравнения в табл. 1 приведе-
ны конечные результаты расчёта по методике 
А.П. Меркулова [1] и автора. 

Как видно из табл. 1, конечные результаты 
расчёта по предлагаемой методике и методике 
А.П. Меркулова [ 1 ] расходятся не более чем на 0,96% 
по температурной эффективности Atx вихревой 
трубы и не более чем на 4,18% — по её геометри-
ческим размерам. 



Таблица 2 

Экспериментальные и расчётные данные изменения (Д1х в зависимости от весовой доли холодного потока ц) 

Исходные данные р„, = 0,55 МПа; Т„, = 319К; р, = 0,1МПа; <1т=38мм; d-,= 18мм; 1т = 400мм 

Р Экспериментальные данные 
В.М. Бродянского и A.B. Мартынова 

Расчёт по методике 
авторов 

6 (At,), К Относительная 
погрешность 6 (At,.%) 

0,15 43,0 42,0 1,0 2,32 

0,21 46,0 45,5 0,5 1,09 

0,27 48,5 47,0 1,5 3,10 

0,35 48,5 47,5 1,0 2,06 

0,40 48.5 47,5 1,0 2,06 

0,49 48,5 47,0 1,0 2,08 

0,55 46,0 45,0 1,0 2,17 

0.60 43,0 43,0 0,0 0.0 

0,71 36,0 35,0 1,0 2,78 

0,94 18,0 7,0 11,0 55.60 

По методике расчёта оптимальных параметров 
рассчитываются геометрические размеры вихревой 
трубы для режима работы, наиболее часто при-
меняемого в эксплуатации конкретной установки 
(рассчитывается одна рабочая точка характеристи-
ки, т.е. делается расчёт исходного режима). Однако 
любая машина может и должна работать не в одном 
р е ж и м е , а в нескольких , поэтому необходимо 
рассчитывать характеристики во всём диапазоне 
работы. При изменении положения регулирующих 
органов или параметров газа на входе в вихревую 
трубу будет изменяться её т е м п е р а т у р н а я эф-
фективность и холодопроизводителыгость. Каким 
образом будет происходить это изменение — до сего 
времени определяли только экспериментальным 
путём. 

В результате проведения настоящей работы 
появилась возможность рассчитать характеристики 
вихревых труб с помощью созданной методики 
расчёта термогазодинамических параметров по 
известным г е о м е т р и ч е с к и м р а з м е р а м . У этой 
методики нет аналогов в мире. Расчёты по ней 
позволяют избежать проведения большого числа 
экспериментов по определению характеристик 
вихревых труб. Для оценки возможностей пред-
лагаемой методики были проведены расчёты термо-
газодинамических параметров вихревых труб, 
испытанных В.М. Бродянским и A.B. Мартыновым. 
Результаты расчёта сведены в табл. 2. Видно, что 
р а с х о ж д е н и е расчётных и экспериментальных 
данных не превышает 3,1%. 

Следовательно, методика расчёта термогазо-
динамических параметров по известным геометри-
ческим размерам позволяет отказаться от проведе-
ния большого количества экспериментов при по-
строении характеристик вихревых труб, что даёт 
большой экономический эффект. 

В заключение можно отметить, что если для 
в и х р е в о й трубы искать аналог среди х о р о ш о 
и з в е с т н ы х устройств , то её м о ж н о сравнить с 
эжектором, в котором все процессы идут наоборот. 
В эжекторе два газовых потока с различной энерги-
ей смешиваются в один поток со средней энергией, в 
вихревой трубе один газовый поток разделяется на 
два потока с различной энергией (полная температу-

ра одного потока выше полной температуры перво-
начального потока, другого — ниже). В эжекторе 
энергия передаётся от высокоэнергетического газа 
к низкоэнергетическому силами вязкости за счёт 
разности линейных скоростей, в вихревой трубе 
энергия передаётся от низкоэнергетического к 
высокоэнерг етическому газу силами вязкости из-за 
наличия градиента угловых скоростей. 

Таким образом, эффекту Ранка и устройству, 
работающему на его основе (вихревой трубе), мож-
но дать такое определение : вихревая труба — 
антиэжектор, в котором температурное разделение 
(эффект Ранка) возникает за счёт градиента угло-
вых скоростей осевого и периферийного потока газа. 

Условные обозначения 

Т — температура, К; 
р — давление, Па, Н/м2; 
р — плотность, кг/м2; 
R — газовая постоянная, Дж/(кг*к); 
F — площадь, м2; 
G — расход, кг/с; 
V — скорость, м/с; 
г — радиус, м; 
(о — угловая скорость, 1 /с; 
L - удельная работа, Дж/кг; 
i - энтальпия, Дж/кг; 
п — показатель политропы; 
к — показатель адиабаты; 
Q - тепловой поток, кВи; 
Кц - коэффициент теплопередачи, Вт/м2к; 
т - касательное напряжение, Н/м2; 
ц — динамическая вязкость. 

Индексы 

i - начало процесса; 
j — окончание процесса; 
j - параметры заторможенного потока газа; 
г - параметры газа на текущем радиусе; 
z - изменение параметров по длине вихревой 

трубы; 
Ф - изменение параметров газа по окружности 

на постоянном радиусе г; 
тр — трение; 
т — труба. 
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Сибирская государственная 
автомобильно-дорожная академия 

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОПТИМАЛЬНЫХ РАЗМЕРОВ 
КАЛИЛЬНОГО ТЕЛА 
Применение калильных тел в камере сгорания двигателя для снижения периода за-
держки воспламенения связано с некоторыми сложностями, одна из которых — опре-
деление оптимальных размеров рабочей части устройства. 
На основе проведенных исследований установлено, что размер головки калильного 
тела можно определить на основе прочностного расчета конструкции устройства. 
Экспериментальные исследования показали, что значительное увеличение размеров 
головки может также привести к снижению эффективных показателей вследствие 
нарушения смесеобразования. 

Для снижения периода задержки воспламенения 
в рабочем процессе дизеля достаточно успешно 
можно применять жаропрочные вставки (калильные 
тела), расположенные в камере сгорания на днище 
поршня. При таком расположении данные устройст-
ва должны обладать определенной массой, чтобы 
обеспечить высокую эффективность их исполь-
зования и сохранить конструктивную надежность 
двигателя. То есть масса калильного тела должна 
иметь некоторое оптимальное значение. 

В свою очередь, масса калильного тела напрямую 
связана с размерами устройства. Следовательно, для 
определения оптимальной массы достаточно опре-
делить оптимальные размеры калильного тела, 
изготовленного из выбранного материала. Пра-
вильность выводов, сделанных на основе расчетов, 
можно оценить на основе проведенного экспе-
римента. 

На современном этапе развития науки техники 
проблема экологической безопасности и повышения 

мощности дизелей решается, в основном, приме-
нением электронных систем многофазного впрыс-
ка топлива с системами нейтрализации отрабо-
тавших газов и применением наддува различных 
конструкций. Однако столь сложные и дорого-
стоящие устройства оправданы лишь на новых 
двигателях, в то время как в эксплуатации находит-
ся огромное количество двигателей устаревших 
конструкций, не отвечающих современным тре-
бованиям по эффективным и экологическим по-
казателям. 

Одним из способов повышения эксплуатацион-
ных показателей таких двигателей можно считать 
использование альтернативных и смесевых топлив. 
Использование альтернативных топлив позволяет 
существенно снизить выбросы вредных веществ с 
отработавшими газами при сохранении двигате-
лем мощностных показателей. Тем не менее альтер-
нативные, особенно спиртосодержащие, топлива 
обладают низким цетановым числом, что сопро-
вождается увеличением периода задержки вое-
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Рис. 1, Влияние размеров головки на амплитуду колебаний и относительную амплитуду колебаний температуры 
калильного тела 

пламенения и, как следствие, повышением жесткос-
ти работы и снижением ресурса двигателя. Поэтому 
на практике стремятся снизить величину периода 
задержки воспламенения. 

Как п о к а з а л и и с с л е д о в а н и я , для этой цели 
д о с т а т о ч н о э ф ф е к т и в н о м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь 
накаленные поверхности (калильные тела), рас-
положенные в камерах сгорания в местах начала 
естественного воспламенения факела — на днище 
поршня [ 1 ]. 

Калильные тела как средство снижения периода 
задержки воспламенения должны обладать опре-
деленными теплопрочностными характеристиками, 
которые определяются , в основном, свойствами 
м а т е р и а л а калильного тела и н е п о с р е д с т в е н н о 
связаны с его массой. В процессе работы двигателя 
к а л и л ь н о е тело п о д в е р г а е т с я п е р и о д и ч е с к о м у 
воздействию температуры среды, что в ы з ы в а е т 
ответные колебания температуры калильного тела. 

Следовательно, при относительно малой массе 
амплитуда к о л е б а н и й т е м п е р а т у р ы тела будет 
значительной и температура калильного тела выйдет 
за границы допустимого интервала, что приведет к 
снижению эффективности использования устрой-
ства или его разрушению. Увеличение массы ка-
лильного тела должно п р и в е с т и к росту темпе-
ратурной инертности устройства и снизит амплиту-
ду колебаний температуры. Однако с ростом массы 
значительно возрастают инерционные нагрузки на 
элемент крепления калильного тела, что, в свою 
очередь, приведет к обрыву калильного тела и выхо-
ду из строя двигателя в целом [2]. 

Таким образом, для успешного и эффективного 
использования калильных тел в камере сгорания 
дизельного двигателя необходимо так подобрать их 
массу, чтобы обеспечить выполнение обоих ука-
занных условий, а вопрос определения оптимальной 
массы калильного тела представляет большой инте-
рес как с теоретической, так и с практической точ-
ки зрения. 

Масса калильного тела непосредственно связана 
с его размерами. Тогда задача определения опти-
мальной массы сводится к определению оптималь-
н ы х р а з м е р о в к а л и л ь н о г о тела , з а д а н н о й кон-

струкции устройства, изготовленного из выбранного 
материала. 

Исходя из условий работы и размещения, кон-
струкция калильного тела должна состоять из двух 
основных частей: рабочей и крепежной. 

Рабочая часть (назовем ее головкой) должна иметь 
обтекаемую форму, чтобы не создавать значитель-
ных т у р б у л е н т н ы х потоков в к а м е р е сгорания , 
которые могут неблагоприятно сказаться на процес-
се смесеобразования. Поэтому для головки лучше 
выбрать шарообразную форму. Крепежную часть 
калильного тела на данном этапе можно не рас-
сматривать. 

Для о п р е д е л е н и я влияния р а з м е р о в головки 
калильного тела поставим следующую задачу. 

Пусть в камеру сгорания дизельного двигателя, 
работающего на установившемся режиме, помещено 
тело шарообразной формы радиуса R с заданными 
теплофизическими характеристиками, постоянны-
ми во времени . Температура шара в начальный 
момент времени т = 0 одинакова во всех направле-
ниях и равна t. В процессе работы двигателя тело 
подвергается нагреванию или охлаждению в за-
висимости от положения коленчатого вала двигате-
ля, одинаковому во всех направлениях, температу-
рой tr 

Для решения поставленной задачи воспользуем-
ся общей теорией теплопроводности для тел пра-
вильной формы. В условиях двигателя температура 
среды и коэффициент теплоотдачи изменяются в 
течение цикла по сложному периодическому закону 
в зависимости от угла поворота коленчатого вала. 
Поэтому, чтобы несколько упростить расчеты, вве-
дем ряддопущений: 

- температура среды меняется по закону прос-
того гармонического колебания: 

• cos| 2л— 
г„ (1) 

где tf — температура среды, К; 
'„j - среднее за цикл значение температуры цикла, К; 
в т - амплитуда к о л е б а н и й т е м п е р а т у р ы на по-
верхности калильного тела, К; 



б) 

Рис. 2. Схема установки калильного тела в поршне 
двигателя и силы, действующие на него: 

а) в верхней мертвой точке; б) в нижней мертвой точке; 
1 — поршень; 2 — калильное тело 

/ \ 
2ж— 

V 
= СО — угловая частота колебаний темпе-

0 / 
ратуры, рад/с; 

— коэффициент теплоотдачи остается постоян-
ными во времени и равен некоторому среднему 
значению: 

а = -
Nu-Я 

(2) 
2 R 1 

где Nu — критерий Нуссельта; 
X — коэффициент теплопроводности среды, Вт/(м-К). 

В выражении (5) критерий Нуссельта определим 
по эмпирической формуле: 

Nu = 0,42 • Рг°2 + 0,57 • Рг°" • Re"5 • (3) 
где Рг — число Прандтля; 
Re — число Рейнольдса. 

Критерий Прандтля примем на основе справоч-
ных данных для условий среды камеры сгорания 
равным 0,678, а число Рейнольдса будем определять 
по формуле: 

2-R-W 
, (4) Re = 

где со — скорость газа около калильного тела (при-
мем равным 20 м/с), м/с; 
V — вязкость газа, м2 /с. 

Преобразуя формулу (1), получим следующее 
выражение для определения температуры головки 
калильного тела в любой момент времени [3]: 

cos 2л у/ 

t = tn+0K
 v, Г° • (5) 

где ц/ — угол отставания температуры тела от 
температуры среды. 

Угол отставания температуры тела будет опре-
деляться из выражения 

t g v = -
2 л 

где ß' — коэффициент, равный: 

n-ü-Bi 
ß =-

R1 

(6) 

(7) 

где п — коэффициент формы тела (для шара л = 2); 
а — коэффициент температуропроводности, м2/с; 
Bi — критерий Био; 
R — радиус головки калильного тела, м. 

Выражение (5) показывает, что температура те-
ла будет отставать по фазе от температуры среды 
на угол if/, а амплитуда колебаний тела будет меньше 
амплитуды колебаний среды в + t g 2 ^ раз. 

Таким образом, используя вышеприведенные 
формулы с учетом принятых допущений, можно 
достаточно просто определить влияние размеров 
головки калильного тела на амплитуду колебаний 
температуры. Результат расчета ддя нержавеющей 
стали представлен на графике (рис. 1). 

Из рисунка видно, что при радиусе головки 
0,00025 м амплитуда колебаний температуры не 
превышает 9,8 "К за цикл. При увеличении радиуса 
до 0,002 м наблюдается значительное снижение 
амплитуды колебаний до 0,5 "К за цикл. Дальнейшее 
увеличение радиуса головки калильного тела мало 
сказывается на изменении амплитуды колебаний 
температуры тела. Следовательно, можно сделать 
допущение, что при увеличении радиуса головки 
калильного тела с данными теплофизическими 
свойствами выше 0,002 м температура тела в любой 
момент рабочего цикла будет оставаться постоян-
ной. 

Таким образом, минимальный радиус головки 
калильного тела не будет лимитироваться амплиту-
дой колебания температуры головки калильного тела. 

Максимальный размер головки калильного тела 
определим на основе прочностного расчета кон-
струкции. Для этого рассмотрим схему установки 
калильного тела в полусферической камере сгора-
ния дизельного двигателя (рис.2). 

При установке калильного тела в камере сгора-
ния его ось находится под некоторым углом у к оси 
цилиндра. Тогда сила инерции, действующая на 
головку калильного тела, направлена вдоль оси ци-
линдра и будет вызывать два вида напряжений в 
ножке устройства: изгиб и растяжение (сжатие). 

Величину напряжений будем определять по сле-
дующим зависимостям: 

— для изгиба 
с T

a
= M I W , (8) 

гдеМ — изгибающий момент, действующий на нож-
ку калильного тела, Н м; 

M = P - R - c o s y , (9) 
где R — радиус головки калильного тела, м; 
W — момент сопротивления при изгибе, м:1; 

' 7T-d} 

W (10) 

где d — диаметр ножки калильного тела, м3; 
— для растяжения (сжатия) 

° r = P , . / F - (11) 
гдеР() — сила растяжения (сжатия), действующая на 
ножку калильного тела, Н; 

Рр = Р • sin у, (12) 
где Р - сила инерции, воздействующая на головку 
калильного тела, Н; 
у — угол между осью цилиндра и нормалью к оси 
калильного тела, град; 
F — площадь сечения ножки калильного тела, м2. 

Так как конструктивно калильное тело — это 
сочетание шарообразной головки и цилиндрической 
ножки, то при определении нагрузок в ножке 
калильного тела необходимо учитывать коэффи-
циент концентрации напряжений аа. Величина этого 
коэффициента колеблется в пределах аа = 2 + 2,5. 

Величину силы инерции будем определять по 
формуле: 

4 
P = rnKm-jn=p-VKm-jn =--x-R3-p-j., (13) 



где ткт — масса головки калильного тела, кг; 
)п — ускорение (замедление) поршня, м/с; 
р — плотность материала калильного тела, кг/м1; 
VKm — объем головки калильного тела, м1. 

Тогда после всех преобразований и с учетом (13) 
выражения (8) и (11) примут вид: 

<т = 42,667 • а 

сг = 5 , 3 3 3 - а 

Л4 • у',, • р • c o s / 

7' 

R' - j
n
- p - s m у 

d> 

(14) 

(15) 

Полученные выражения позволяют определить 
влияние различных параметров калильного тела на 
величину напряжений в ножке. Отсюда, учитывая 
предел выносливости выбранного материала ка-
лильного тела при заданной температуре, можно 
определить допустимый радиус головки калильного 
тела. 

Для проверки результатов расчетов исполь-
зовалась экспериментальная установка на базе 
двигателя Д 21 AI (24 10,5/12, п = 1800 об/мин, 
к = 16,5), в камеры сгорания которого устанавлива-
ли калильные тела различных размеров [4]. 

Целью эксперимента являлась оценка влияния 
калильных тел с головками различных размеров на 
экономические и мощностные показатели работы 
двигателя. Размеры калильных тел варьировались 
в пределах от 0,006 до 0,012 м в диаметре с шагом 
0,003 м. Для сравнения брались данные испытаний 
того же двигателя со стандартной камерой сгорания. 

Эксперимент показал: 
— жёсткость работы с увеличением радиуса го-

ловки снижалась; 
— наилучшие эффективные показатели работы 

двигателя наблюдались с калильным телом, радиус 
головки которого 0,0045 м; 

— при увеличении радиуса головки калильного 
тела до 0,006 м незначительно увеличился расход 
топлива, и несколько снизилась мощность. 

П р и в е д е н н ы е р а с ч е т ы и р е з у л ь т а т ы э к с п е р и -
мента п о з в о л я ю т сделать с л е д у ю щ и е выводы: 

1) п р и м е н е н и е к а л и л ь н ы х т е л в к а м е р е с г о р а н и я 
дизеля целесообразно , поскольку позволяет с н и з и т ь 
ж е с т к о с т ь его р а б о т ы на всех р е ж и м а х не у х у д ш а я 
э к о н о м и ч е с к и х показателей ; 

2) п р и и с п о л ь з о в а н и и д а н н ы х у с т р о й с т в н е о б -
ходимо у ч и т ы в а т ь их р а з м е р ы , с целью п о л у ч е н и я 
н а и б о л ь ш е г о э ф ф е к т а ; 

3) э к с п е р и м е н т а л ь н о у с т а н о в л е н о , что з н а ч и -
т е л ь н о е у в е л и ч е н и е р а з м е р о в г о л о в к и к а л и л ь н о г о 
тела в ы з ы в а е т и з м е н е н и е х а р а к т е р а т у р б у л е н т н ы х 
п о т о к о в и, к а к с л е д с т в и е , н а р у ш е н и е п р о ц е с с а 
смесеобразования . 
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НАРУЖНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 
Описаны принципиальные схемы переходов штамповки разнообразных по форме 
изделий с многогранной наружной поверхностью, обеспечивающие высокое качество 
формы и механических свойств металла, возможность автоматизации производства. 

Детали с многогранной наружной поверхностью, 
которые возможно получать холодной объемной 
штамповкой, представлены на рис. 1. С учетом 
конфигурации и технологических признаков их 
можно разделить на четыре подгруппы. 

К первой подгруппе (рис.1,1) относятся «гладкие» 
полые детали со сквозной или глухой полостью, а так-
же детали, имеющие отростки внутри или снаружи. 

Ко второй группе относятся детали с фланцами 
(рис.1, IIa, б, в, г) и детали корпусные (рис.1, II д). 

Детали, у которых многогранная поверхность 
плавно переходит в цилиндрическую поверхность 
меньшего или большего диаметра, составляют третью 
группу (рис.1, III). 

К четвертой группе относятся детали, у которых 
многогранные наружные поверхности переходят в 
сферические или конические поверхности: гайки 
колесные, гайки накидные с коническим хвосто-
виком, гайки с коническим торцом и др. (рис. 1, IV). 

Необходимым условием качества перечислен-
ных деталей является четкое оформление ребер 
многогранной призмы по всей ее высоте. Форма же 
детали предопределяет выбор технологических 
приемов получения изделия в целом и отдельных его 
элементов. 

Подбором параметров заготовок и инструмента 
можно не только обеспечить четкое оформление 
ребер изделий с гладкими многогранными поверх-
ностями, но и создать условия для штамповки фа-
сонных изделий, у которых многогранник сочетается 
со сферой, конусом, сплошным или полым отростком 
и т.д. Особенности холодной штамповки изделий 
некоторых типов рассмотрены в работах [1, 2, 3]. 

Для деталей, показанных на рис. 1, I (а, б, в), 
основной подготовительной операцией является 
высадка фасонной заготовки с одним или двумя 
усеченными конусами, аккумулирующими металл 
для заполнения углов многогранника. Углы наклона 
образующих и диаметры меньших оснований 
конусов выбираются по диаграммам заполняемости 
многогранных матриц [4]. Высадка заготовок может 
выполняться и по схеме поперечного выдавливания. 
Затем производится выдавливание полости при 
одновременном заполнении углов многогранника. 
Если необхбдимо, то после выдавливания вводятся 
операции подрезки или подчеканки торца. Они 
бывают необходимы для выравнивания торца и, 
кроме того, для ликвидации впадин со стороны 
полости под резьбу, которые появляются напротив 
углов многогранника. Наличие таких впадин услож-

Рис. 1. Детали с многогранными элементами 



Рис. 2. Принципиальные схемы штамповки полых изделий 
с многогранной наружной поверхностью 

Рис. 3. Цилиндроконическая заготовка (а) и схема 
к определению ее размеров (6) 

няет нарезание резьбы или приводит к тому, что 
первая нитка резьбы получается прерывистой. Это 
затрудняет сборку гаек с другими деталями узлов 
машин [5]. 

Одновременно с выдавливанием полости можно 
получить внешний отросток (рис.1, I б) и уклон дна 
полости. Такое с о в м е щ е н и е о п е р а ц и й ведет к 
некоторому снижению удельных деформирующих 
сил. Образование внутреннего отростка (рис.1, I в) 
связано с п р и м е н е н и е м полого пуансона, что 
приводит к торможению металла и увеличению 
деформирующей силы на 10-20% [6]. Целесообразно 
внутренний отросток получать дополнительной 
операцией после выдавливания полости либо произ-
водить доработку резанием . Если внутренний 
отросток имеет сравнительно большую длину и 
изготовление его резанием связано со значительным 
расходом металла, то внутренняя полость пуансона 
конструируется аналогично матрице для прямого 
выдавливания. Интенсивность течения металла во 
внутреннюю полость пуансона регулируется углом 
наклона образующей заходной части и длиной 
калибрирующего пояска. 

При изготовлении высоких изделий с целью улуч-
шения оформления ребер многогранника можно 
использовать заготовки с двумя усеченными кону-
сами. В этом случае сначала производится вы-
давливание верхней части изделия (рис. 2, а,), а затем 
нижней (рис. 2, а2). 

Когда по диаграмме заполняемости устанав-
ливается, что заполнить углы многогранника при 
заданном о т н о ш е н и и размера «под ключ» S к 
диаметру полости dn, т.е. S/dn, невозможно, то 
можно использовать исходную заготовку в виде 
недооформленного многогранника с усеченным 
конусом сверху (сверху и снизу) (рис. 2, б). В этом 
случае для принятого угла наклона образующей 
конуса к горизонтали а и заданного S/dn опре-
деляются по «диаграммам незаполнений« продоль-
ные и поперечные незаполнения [2], а по ним — 
незаполненный объем VH (отношением S/d задаемся). 
Диаметр описанной вокруг недооформленного 
многогранника окружности выбирается таким, 
чтобы между заготовкой и матрицей оставался 
подлежащий заполнению объем , равный или 
меньший Vn. На практике иногда используются 
заготовки в виде многогранной призмы с усеченным 
конусом сверху [9]. 

Заготовки подобной формы можно использовать 
и в тех случаях, когда необходимо уменьшить угол 
наклона образующих усеченного конуса. 

Если фасонную заготовку с конусом (двумя) или 
полуфабрикат с таким ж е элементом осадить в 

многогранной матрице при одновременном фор-
мировании наметки, то при последующем обратном 
выдавливании формуется изделие с торцами, не 
требующими доработки. 

Размеры Н, h, d ф а с о н н о й заготовки до ее 
подсадки определяются из условия постоянства 
объема, а угол наклона образующих конуса при-
нимается равным от 30" до 60°. Из схемы (рис. 3) вид-
но, что 

/ ( / / , - г ) = - / / , ) , 
где H t — высота детали, приведенной к сплошной 
многогранной призме; 
Гм — площадь поперечного сечения многогранной 
матрицы; 
f — площадь поперечного сечения полости. 

Тогда получим 

H ^ F M - £ H u + j L t 

Fm FM 
Если принять высоту цилиндрической части 

исходной заготовки равной Н, , то разность объемов 
сплошной многогранной призмы и цилиндра диа-
метром dn равна требуемому для заполнения углов 
объему и должна пойти в усеченный конус: 

ДК = (FM-F)H{ = [ - - l W , 

Этот объем располагается в усеченном конусе и 
точно равен объему углов. Значит, при максималь-
ном заполнении углов пуансон полностью закроет 
полость матрицы; процесс штамповки становится 
закрытым. Во избежание поломки инструмента, а 
т акже для образования верхней ф а с к и следует 
несколько увеличить объем металла в конусе за счет 
уменьшения Н,. Пусть фаска имеет вертикальный 

Рис. 4. Технология изготовления детали «корпус» 
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Рис. 5. Переходы штамповки гайки колесной: 1 - осадка заготовки; 2 - высадка 

цилиндроконической заготовки; 3 - выдавливание с оформлением ребер; 4 - доштамповка 
с калибровкой сферы 

размер V. Тогда AV • - 1 Я, F • Из равенства 

объема AV и объема усеченного конуса определяем 
Н, h, d: 

d = 
S-d 
Ictga 

- V)+ h . 
При разработке технологических процессов 

штамповки деталей типа 1г и 1д (рис. 1) следует 
исходить из того, что верхняя часть изделий форми-
руется так же, как и изделия 1а, 16, 1в. Но перед 
обратным выдавливанием должны быть выполне-
ны подготовительные операции: выдавливание 
сплошного или полого с т е р ж н е й , высадка ци-
линдроконической головки. 

Детали группы II штампуются с использованием 
операций выдавливания и высадки. Например, деталь 
На может формоваться так же, как и детали 1г и 1д, 
или выдавливаться из трубной заготовки с много-
гранной наружной поверхностью. Детали типа 116 
можно получать прямым выдавливанием из трубной 
заготовки или высадкой из многогранной трубной 
заготовки. 

Технологии штамповки деталей 1г и 1д могут зна-
чительно отличаться при изменении соотношений 
продольных и поперечных размеров. 

На рис. 4 представлены технологические пере-
ходы штамповки детали «корпус» (типа Пд) из стали 
20. Так как верхняя часть детали имеет диаметр 
меньше размера «под ключ» многогранника, то ее 
целесообразно выточить из недозаполненного в 
верхней части многогранника. В этом случае нет 
необходимости ф о р м и р о в а т ь перед обратным 
выдавливанием фасонную цилиндроконическую 
головку. Стержень получен прямым выдавливанием 
на первом переходе. 

Детали IV группы штампуются следующим 
образом. 

Если детали (рис. 1, IV в) имеют несквозную 
полость глубиной, равной или меньше высоты 

многогранника, то штамповка их не представляет 
трудностей и осуществляется аналогично штампов-
ке деталей группы I. Если ж е глубина полости боль-
ше высоты многогранника, то при обратном вы-
давливании с момента, когда рабочая поверхность 
пуансона пройдет плоскость раздела многогранни-
ка со сферой (конусом), процесс заполнения по-
лости матрицы нарушается . Зона интенсивной 
деформации смещается в область сферы, по по-
верхности которой происходит интенсивное сколь-
жение, особенно по углам многогранника. Форма 
нижней части поковки искажается, а углы много-
гранника со стороны с ф е р ы оказываются не-
заполненными. При наличии пояска на пуансоне 
верхняя часть поковки зажимает тело пуансона и 
остается на нем; сила съема изделия с пуансона 
возрастает в 2-3 раза . Для того чтобы воспре-
пятствовать интенсивному скольжению, очаг де-
формации необходимо вывести из области сферы, 
что может быть достигнуто установкой нижнего 
контрпуансона. Тогда сфера (конус) формируется 
в процессе комбинированного выдавливания. Это, 
однако, дает эффект тогда, когда диаметр нижней 
полости меньше верхней или высота сферической 
части невелика . При отсутствии этих условий 
требуется дополнительный подпор со стороны 
верхнего пуансона; конструкция последнего услож-
няется (10]. Формовка конуса или сферы на одном из 
торцов изделия может быть выполнена по схеме 
прямого выдавливания [11]. 

Упрощение конструкции пуансона и снижение 
удельной деформирующей силы достигаются при 
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Рис. б. Переходы штамповки гайки из плоской заготовки 
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Рис. 7. Изделия типа 1г, 1д, Ид (б, в) и Ш д (г), которые 
возможно получать поперечно-прямым выдавливанием 

из цилиндрической заготовки (а) 

разделении формообразования многогранника и 
сферы на две операции: получение полого много-
гранника из ц и л и н д р о к о н и ч е с к о й заготовки с 
увеличенным (до 50-55°) углом наклона образующих 
конуса; полузакрытая калибровка сферы. Такой 
принцип построения технологии использован при 
выдавливании гайки колесной заднего колеса 
автомобиля [1,7] (рис. 5а). Расчленение процесса 
ф о р м о и з м е н е н и я с н и ж а е т удельные деформи-
рующие силы до 1700-1900 МПа при выдавливании 
полого многогранника . Но у технологии есть 
недостаток: трудно стаскивать деталь с контр-
пуансона. Поэтому по другому варианту (рис. 56) 
на третьем переходе выдавливание полости произ-
водится по комбинированной схеме, причем пуан-
сон внедряется до уровня перехода «сферы» в много-
гранник. 

Штуцера и подобные им изделия (рис. 1, IV г) 
штампуются по схеме: высадка цилиндра с конусом 
или стержня с цилиндроконической головкой; 
комбинированное выдавливание (обратное — полого 
многогранника, прямое — стержня) или обратное 
выдавливание полого многогранника. 

Изделия (рис. 1, IV д) целесообразно выдавли-
вать прямым выдавливанием с раздачей из ци-
линдрической или многогранной заготовки. 

Изделия III группы имеют многогранник, плавно 
переходящий в цилиндр. Наличие плавного перехо-
да позволяет использовать при штамповке изделий -

типа Шв способы комбинированного выдавлива-
ния при условии, что либо н а р у ж н ы й р а з м е р 
многогранника незначительно меньше цилиндра, 
либо диаметр полости превышает размер "под ключ" 
многогранника. Для низких изделий с относительно 
тонкой стенкой полой части (рис. 1, Шд) ра-
циональным способом штамповки является кон-
турная осадка плоской заготовки на матрице с 
многогранным отверстием с последующей вытяж-
кой. Переходы штамповки такого изделия показаны 
на рис. 6. Степень д е ф о р м а ц и и фланца полу-
фабриката, при которой не образуются дефекты 
в виде прогиба центральной части или выпуклости 
ее торца, определяется по графикам зависимости 
степени высотной деформации фланца от отношения 
поперечного размера заготовки к наибольшему 
поперечному размеру отверстия матрицы [8]. Перед 
вытяжкой рекомендуется проводить термообра-
ботку для повышения пластических свойств металла. 

Перспективно использовать процесс поперечно-
прямого выдавливания (ППВ) для изготовления 
изделий некоторых типов (рис. 7). В этом случае 
толщина дна полой части не должна быть больше 
0,6-0,8 толщины стенки [8]. Одним из ограничений 
для использования ППВ с развитым радиальным 
течением материала в щель постоянной высоты 
является деформационная неустойчивость процес-
са на стадии поперечного выдавливания. Поэтому 
для увеличения ресурса пластичности металла 
инструмент (матрица, контрпуансон) конструи-
руется так, чтобы течение осуществлялось в су-
живающийся зазор (рис. 8). Обобщенные показате-
ли н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о состояния 
металла на кромке «фланца» определяются вдоль 
опасных траекторий, которыми могут являться 
конические поверхности матрицы и контрпуансона. 
Оценка ресурса пластичности материала делается 
на основе методики [9] с использованием систем 
автоматизации математических расчетов [8]. 

При отработке процесса комбинированного 
выдавливания специальной гайки (рис. 9) из алю-
миниевого сплава Д16 обнаружились кроме обра-
зования скалывающих трещин между кромками 
пуансона и матрицы незаполнение углов шести-
гранника и появление кольцевых трещин по граням 
шестигранника, увеличивающихся в средней части 
граней. Последнее вызвано разностью скоростей 
истечения металла в углах и по плоскостям граней. 

Рис. 8. Схема для оценки ресурса пластичности Рис. 9. Технология штамповки специальной гайки 
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Рис. 10. Переходы выдавливания крышки гидросистемы 

Дефекты удалось устранить при использовании 
цилиндроконической заготовки. Заготовка загру-
жается в матрицу конусной частью. В этом случае 
заполнение шестигранного хвостовика происхо-
дит как за счет прямого выдавливания, так и за счет 
осадки нижней части усеченного конуса. 

Дефекты, описанные выше, не наблюдались при 
штамповке поковки детали «крышка» из стали 20, так 
как при комбинированном выдавливании на первом 
переходе происходит преимущественное истече-
ние металла в хвостовик. Переходы штамповки 
представлены на рис. 10: 1 — осадка заготовки; 2 — 
выдавливание комбинированное ; 3 — вытяжка 
с утонением стенки. 

Таким образом, выбор схемы формирования 
изделий с многогранной поверхностью зависит от его 
конфигурации и соотношения размеров. 
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Сибирская государственная 
автомобильно-дорожная академия 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО КОНТУРА 
ГИДРОПРИВОДА МОБИЛЬНЫХ МАШИН 
В статье приводятся результаты исследований гидроприводов с аксиально-поршневыми 
гидромоторами, применяемых в приводах автотранспортных машин, приведены их 
анализ и рекомендации по выбору параметров гидропривода, обеспечивающих 
устойчивость режимов их работы. 

Введение. Создание автомобилей повышенной 
проходимости в условиях бездорожья является 
весьма актуальным [1]. Использование тради-
ционного механического привода в трансмиссии с 
технической точки зрения является малоэффек-
тивным. В качестве альтернативы в настоящее вре-
мя все чаще рассматривается объемный гидрав-
лический привод, который обладает известными 
преимуществами [2]. 

Основная часть. Для аналитического иссле-
дования гидравлического привода автотранспорт-
ных машин, в частности, его исполнительного 
контура, включающего гидродвигатель аксиально-
поршневого типа, следует выбрать оптимальную 
математическую модель, которая достаточно полно 
описывает физические процессы, происходящие в 
этом контуре, и в то же время является вполне обо-
зримой и поддается анализу апробированными 
методами [3]. 

Принципиальная гидравлическая схема контура 
изображена на рис. 1, где 1 — напорный трубопро-
вод, 2 — реверсивный гидродвигатель аксиально-
поршневого типа, 3 — сливной трубопровод, 4 — 
устройство, регулирующее слив. 

В экспериментальной установке была воз-
можность использовать нагнетательные трубо-
проводы длиной от 1,0 до 15 метров, т.е. в зависимос-
ти от длины этот трубопровод необходимо было 
рассматривать либо как линию с распределенной 
упругостью, либо как сосредоточенный объем. 
В контуре рассматриваемого типа при аналити-
ческом исследовании устойчивости необходимо 
учитывать трение в гидромоторе. Наиболее полной 
является характеристика трения в гидромоторе, 
учитывающая зависимость момента трения от 
суммарного давления в полостях гидромотора, угло-
вой скорости и координаты ротора, а также времени 
неподвижного контакта ротора с распределителем. 

Таким образом, на основании вышеизложенного 
можно записать следующие уравнения испол-

Рис. 1. 

нителы-юго контура привода с учетом указанных 
факторов: 

О -ар — к Dp — q£i = 0- И) 
~ i I 1 I I 1 

q i l r o i P i - k D p r Q } = 0; (2) 

q(PrP2)-JDQ- М^ (<р,П, г, Р<, рг) = 0 _ (3) 

где (?.(?, — расход в нагнетательной и сливной 
магистралях соответственно; рир2 — давление в 
нагнетательной и сливной магистралях соответ-
ственно; ст,,ст,; к,,к, — коэффициенты утечек и 
податливости в нагнетательной и сливной маги-
стралях соответственно; — угол поворота и 
угловая скорость вала гидромотора соответственно; 
ч — характерный объем гидромотора; j — при-
веденный момент инерции ротора гидромотора и 
нагрузки. 

Аналитическое исследование данной системы 
уравнений не представляется возможным, поэтому 
целесообразно рассмотреть конкретные режимы 
работы привода и сочетания его параметров, когда 
возможны допущения, упрощающие в той или иной 
степени исходную систему (1), (2), (3) уравнений 
рассматриваемого привода. 

При значительных угловых скоростях вращения 
вала гидромотора, что соответствует первому режи-
му движения в экспериментальном стенде, когда 
влияние вязкого трения значительно, угловое поло-
жение ротора практически не изменяет момента 
трения по мере вращения, а при реверсах, что имеет 
место при торможении путем мгновенного пере-
крытия сливной магистрали, остановок не проис-
ходит, целесообразно воспользоваться упрощенной 
моделью, выражаемой уравнениями: 

O i - a i p - k D p i - q n = 0-i (4) 

<7̂ , = 0; (5) 

q{Pi-p)-s(p: (в-к ) П - JDQ. = 0. (6) 
Анализ возможного автоколебательного процес-

са с реверсированием гидромотора необходимо 
проводить с учетом изменения направления дейст-
вия момента трения в зависимости от направления 
вращения. Это можно учесть с помощью характе-
ристики >;(П), показанной на рис. 2. При гармони-

4е0 
ческой линеаризации функция Е ^ = = п . 
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n = n -&Q и ( p + p ) = (p, + Ap,) + (p, + Др,) = ü I 2 I о 1 2« 2 
= p + bp + Др . 

л I 2 
Далее, исключив произведения AQ&p, и ДОДрг при 

анализе структурной схемы математической моде-
ли привода, показанной на рис. 4, и сделав необхо-
димые преобразования, получаем: 

Jk ^0 'АП + {у(<7 кл +<7 к ) + А- к^ —ü-p + ( « - * ) + 
Л/4 " 

£>:ДП + +J(r a -(CT А- + <т,Лг. 
я4„ 

+ (в - kF) + 

Рис. 2. 

С учетом данного обстоятельства уравнение (6) 
принимаетвид: 

4s, q(p -р )-П—±(р +р )-(в-*)£2-./£Ю = 0. 1 2 1 2 F (7) 

4е \ 
Выражение П — - ( р +р ) является нелинейным, 

М) 1 2 

линеаризацию которого можно произвести двумя 
путями. 

При малых колебаниях давлений в полостях 
гидромотора правомерно предположить, что сум-
марное давление (Р, + Р2) = (Р|о + Ргп) = Ро. К тому же 
при периодических процессах повышению давле-
ния в напорной полости соответствует пониже-
ние давления в полости слива и наоборот. Анализ 
структурной схемы рис. 3 позволяет получить об-
щее уравнение математической модели гидропри-
вода с учетом указанной линеаризации: 

Jkk £»]П + Цсг2 -k2<r{)J + к{к2 • 

4е 
—^-р +(в-к ) + ард02П 

Л 

+ \j1(kl+k2) + Jcrl(T2+(cTlk+a2kl)-

DQ+ |?2(сг| +<т ) + « 
4е 

(в-к ) + apq + —-р f j * пА п 

+ <7 СГ I 2 
4s, 
—Р-р„ +(e-A-F)+ apq ]}fi = жА - 0 г 

Q 

= + к D)+Qapq((T +kD)(a-_i+kiD). (8) 

Вместе с тем переменные параметры п и р при 
малых к о л е б а н и я х м о ж н о представить как 

4 Е 
мя2< * + + к Pi' 

— д, + (e- кГ) + apq 

-<7(<7 +СТ )j AQ = О 

+ ifS-П q(a -кг ) + 
я/4„ " 1 2 

(9) 

Для определения условий устойчивости данного 
привода достаточно п р о и з в е с т и анализ харак-
теристического уравнения . Введем новые обо-
значения: для коэффициентов уравнений (8) и (9): 
В3 — коэффициент при о 1 о (или D'AQ), В,+са — 
коэффициент при д - q (или /Удп), В, +cß — коэф-
фициент при Dil (или ода ) , Ва+су — коэффициент 

_ 4е„ 
при п (или да)- В данных коэффициентах с ^ 

Уравнение (8) в новых обозначениях может быть 
записано: 

B'D'n + (B2 +са)Ог П + 
+ (B,+c/3)DQ + (B„ + cy)Q = 0. (10) 
Аналогичным образом может быть записано и 

уравнение (9). 
Для системы третьего порядка условие устой-

чивости можно определить по критерию устой-
чивости Гурвица при соблюдении необходимого 
условия устойчивости (положительность коэф-
фициентов характеристического уравнения): 

(B2+ca)(B,+cß)>B,(B0+cy). (11) 
Уравнение границы области устойчивости опре-

деляется из условия (11): 
aßc + (аВ, + ßB, -yß,)c+ (В,В, - Я,В0са) = 0 . (12) 

Периодические движения вала гидромотора при 
наличии трения в нем возможны, если уравнению (12) 
соответствуют действительные положительные 
значения 

-(gfl, + ßB2 - уВ,) + ßB, - уВ,- AaßjB, Д2 - ВаВ^) 
laß 

(13) 

-с 
/ 

г - в! 'УтЭ 

fcp<Jc ^ 

t 
•Zi'HzD 

Ш р ^ М -

а 
-г..f. а 

i 

Рис. 3. Рис. 4. 



В предельном случае, когда с -» 0 , что соответ-
ствует —>• о , для существования автоколебаний 
достаточно выполнить условие: 

В, В, > ß„fl, (14) 
Исследуемая система имеет следующие пара-

метры: 

j = 1 0 - ^ ^ 1 
рад = 8 10 к, =1210"—; 

н 

сг, = 5 - 1 0 
м • сек 

н 
4 = 2 , 9 1 0 - ^ ; Q o = 5 0 ^ 

pad сек 

О т н о ш е н и е ~ и з м е н я е т с я в пределах 0-е-100, 
нм • сек 

коэффициент (е-kF + apq) — от 0 до 0,3 ппЛ , р„ 
изменяется в пределах 0-Н07 — 

м 
4aß(BtB2 - В0В,) 

этим отношение 

рад 
В соответствии с 

и з м е н я е т с я в 

с>-

(aB^ßB.-yB,) 

пределах — 0,2ч-0,01. В этом случае к о р е н ь 

•^(ай, + ßB2 -уВ,)2 -4aß(B]B2 - B0Bi) м о ж н о заменить 

fr/R 4- ПИ vR выражением + PBi - — и ошибка Acta, + ра2 - ув^) 
данного приближения при названных параметрах 
не превышает 1 %. С учетом этого обстоятельства и 
условия устойчивости выражение (13) приводится 
к виду: 

В,Вг-ВцВу 

аВ, + ßB2 - уВ3 

Из графика на рис. 5 следует, что волновой 
процесс в бесконечной напорной магистрали спо-
собствует п о в ы ш е н и ю устойчивости рассмат-
риваемого гидропривода. Учет принятой модели 
трения в гидромоторе, зависящего от суммарного 
начального давления ра в полостях гидромотора, 
приводит к выводу, что увеличение этого трения 
(увеличение коэффициента к ) способствует пере-
ходу системы в устойчивую область. При ли-
неаризации характеристики трения + р

2
) путем 

допущения p t + p 2 « p „ область устойчивости не-
сколько шире (кривые 4, 6), нежели при линеариза-
ции этого трения путем допущения ДПДр ~ 0 (кривые 
3, 5), поэтому при расчетах следует отдавать 
предпочтение второму типу линеаризации с целью 
увеличения запаса устойчивости . Увеличение 
податливости сливной магистрали смещает область 
устойчивости влево (кривые 1,2), однако увеличе-
ние начального давления р., расширяет область 
устойчивых режимов (кривые 2, 3,4). При увеличении 
наклона кривой «отрицательного» т р е н и я k r ( n ) для 
с о х р а н е н и я устойчивого р е ж и м а необходимо 
увеличить давление в полости гидромотора или же 
применять гидромоторы с повышенным значением 
£ , учитывая при этом, что последнее снижает КПД 
привода. На рис. 5 кривые 1, 2, 4, 6 построены по 
уравнению (8), кривые 3, 5 — по уравнению (9) при 

Исследуем влияние утечек на устойчивость 
данного привода. Для этой цели удобно использовать 
D — разбиение и определятьустойчивостьприводав 

сг, 
области двух параметров ^ ^ • 

При замене оператора D в характеристическом 
уравнении привода на выражение ja, где j = V-1 , 
© — частота периодического изменения угловой 

Рис. 5. 

скорости п , и разделении действительной и мнимой 
части уравнения получим следующие выражения 
при учете, что j2 =-1, /' =—j и т.д.: 

[ja2k2(ß + у/) + k2(e - kF +c/?0)jür = 

(16) 

(17) 

= а\в(в-кР + ср{)) + q2cr2{6 + \) 

Jk2i//(o' = J(т]в +er 2к2(9+ (//)• 

•(в-к,, + cp0) + q2k2(ty +1), 

а, К где в = ü l ; I// = -J-
• СГ, «2 

Эти уравнения относятся к модели гидропри-
вода, когда р, + р2 » р0. При линеаризации трения 
в гидромоторе путем допущения АОкр^О 
действительная и мнимая части характеристического 
уравнения при замене оператора на ja> примут вид: 

\ja2k2(6 + ^) + kl{e-kr +cp0)]cu2 = 

= <т2д{в — ку + ср0) + q2cr2(0 + \) + ck2Oo(4/-l)] (18) 

Jk\цко1 = Ja\6 + а2к2 (9 + у/) • 

•(в -к„- +cp0) + qlk2(lf/ + 1) +n„qc<j2(6-\). (19) 
При совместном решении уравнений (16), (17), 

когда в качестве аргумента выступает частота 
периодического процесса ю , получаем: 

Jk2i//a>2 - Jcr;e-q2k,(i// + 1) 
( e - M = --СА>. (20) а2к2(9 + ц;) 

a\(JkW -q2k + Ja\)e2 +• a2a2к;у;(J+ Jk2y/a)2 -

-q2k2\y-qlk2 )-q:a;k2y/ = 0 (21) 

Далее, меняя частоту и от 0 до 00, можно про-
следить соответствующее изменение параметров в и 
(e-kF). 

При движении гидропривода на малых скоростях 
силами вязкого трения можно пренебречь. Так как 
в процессе торможения реверс не наблюдался, то 
можно сделать допущение о том, что е = const • 
Тогда справедлива следующая система уравнений 
движения гидропривода: 

Q i 1 ~ C T \ P \ - k \ D P i ~ 4 ^ l (22) 
qO.-cr2p2 -k2Dp2 = 0 , (23) 

<?(/>,- P2)-£{pl+p,)-JDn = 0. (24) 
Первые два у р а в н е н и я идентичны (4) и (5). 

В уравнении (24) отсутствуют «отрицательное» 
трение kFQ и вязкое демпфирование, а трение в 
гидромоторе линейно зависит от суммарного дав-



ления в полостях гидромотора. К перечисленным в 
начале главы допущениям необходимо добавить 
условие о том, что движение гидропривода проис-
ходит в одну сторону. В этом случае отпадает 
необходимость учёта линейного характера трения 
в гидромоторе. Анализ структурной схемы позволяет 
получить общее решение системы уравнений (22), (23), 
(24): 

J/t,A2D3Q + (Л,сг2 + ЛЦсг, )D2 Q + 

q 2 k 2 ( \ - y q ) + q % ( \ + y q ) + Ja,<72 1X1+ 

= {k2DQh+Qh<T2){\-yq)q 

fi = 

(25) 

Левая часть выражения (25) является уравнени-
ем свободных колебаний системы. Для определения 
условий устойчивости достаточно исследовать 
поведение системы без внешних возмущений, 
используя критерий устойчивости Гурвица: 

Jk,k2q1(j1(\-£/) + q2as{\+ с/^ = 

(26) 

= J(kp2 +k2crl)x[q1k2(\-у) + 

+ qlkl( 1 + Е / ) + с/сг,сг2] 

p,q{\-yq)-qiy + yq)-JDQ = 0 t 

и получаем уравнение: 

(27) 

с, 1+ £ / \ + 

(сг,А2 +<т1к1)(т,о'г 

((7,/с, + CT,/с, )cr |(T2 

(28) 

Итак, исследуемая модель гидропривода в усло-
виях торможения путём мгновенного перекрытия 
сливной магистрали является' устойчивой при всех 
реальных параметрах гидросистемы. 

Если нагнетательная магистраль короткая (волно-
вые процессы отсутствуют), то уравнение (24) при-
обретает вид: 

Предыдущий анализ для J остаётся справедливым 
и для данной модели, откуда получается, что для 
автоколебаний необходимо найти TdKoe j , чтобы 
выполнялось условие: 

что также невозможно выполнить, а следовательно, 
моделируемый привод будет также устойчивым. 

Разработанная математическая модель гидро-
привода после соответствующей линеаризации 
позволила произвести анализ этой модели с точки 
зрения влияния параметров гидропривода на его 
устойчивость и качественные показатели, в част-
ности, установлено, что трение в гидромоторе и 
нагрузке повышает устойчивость, увеличение 
податливости сливной магистрали — снижает, а 
также, например, при исключении автоколеба-
тельных режимов с реверсированием гидромотора 
гидропривод является устойчивым при любых 
сочетаниях его параметров. 

Результаты аналитических исследований ка-
чественно вполне удовлетворительно подтверж-
даются данными эксперимента. 
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Очередная веха в существовании ScienceDirect - миллиардная 
загруженная статья 

Где-то в мире один из наших 11 миллионов пользователей скоро загрузит миллиардную по счету 
полнотекстовую статью с платформы ScienceDirect. Что же это означает! 

Нам нравится считать статьи. В первый год, чуть более 300 000 полнотектовых статей было загружено 
нашими пользователями из примерно 60 организаций-подписчиков, в то время как сегодня, тысячи 
организаций из 195 стран регулярно используют ScienceDirect, загружая 36 статей ежесекундно в течение 
обычного рабочего дня. Поэтому, не сюрприз, что с апреля 1999 г., начала ведения подсчета полнотекстового 
использования статей платформы ScienceDirect, мы дошли до миллиардной статьи. 

Один миллиард — это 1000 миллионов (используя западное обозначение), это очень большая цифра: 
• около миллиарда минут назад процветала Римская империя (один миллиард минут это приблизительно 

1900 лет); 
• один миллиард метров — это почти три расстояния от Земли до Луны; 
• если сложить один миллиард статей одна на другую, это составит примерно 500 километров в высоту — 

высота полета космических кораблей и здание высотой в 100 000 этажей; 
• если вы будете загружать одну статью в секунду, то свою миллиардную статью вы загрузите через 

31,6 лет. 
Издательство «Эльзевир» 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
СЕПАРАЦИИ МЕЛКИХ ЧАСТИЦ 
ЧЕРЕЗ СЛОЙ ЗЕРНА 
И ОТВЕРСТИЯ РЕШЕТА 
НА ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КАЧАЮЩИХСЯ 
РЕШЕТАХ 
Статья посвящена исследованию процесса сепарации мелких частиц на зерноочисти-
тельной машине с цилиндрическими качающимися решетами. Получены полноты 
разделения от удельной нагрузки на решето. Выявлены рациональные режимы работы 
цилиндрических решет, при которых происходит интенсификация процесса сепарации. 

Область применения теории движения изоли-
рованной частицы крайне ограничена, особенно 
в условиях стесненного движения сыпучего ма-
териала слоем, когда взаимодействие частиц приво-
дит к возникновению в зерновой массе совершенно 
новых специфических свойств. Поэтому за основу 
настоящего исследования принята теория кинети-
ки сепарирования. Для выявления закономерно-
стей сепарирования на решетах, установления 
зависимости эффективности процесса разделения 
по размеру частиц от параметров механического 
режима и нагрузки Е.А. Непомнящим было ис-
пользовано уравнение Кол?лагорова — Фокера -
Планка[1 ]. 

Согласно ему процесс очистки, начиная с не-
которого момента времени, может быть описан 
соотношением следующих коэффициентов [2]: 
коэффициента «А», зависящего от условий движе-
ния проходовых частиц внутри слоя на решете, и 
коэффициента «В», зависящего от сопротивления 
решета проходу частиц проходовой фракции (рис. 1). 
Коэффициенты «А» и «В» определяются сопро-
тивлением движению проходовых частиц внутри 
слоя зерна и сопротивлением решета, а также 
толщиной слоя сыпучего материала на решете. 

решете во времени. Нахождение коэффициентов «А» и «В» 

Из сказанного следует, что с помощью этих 
коэффициентов можно описать динамику процес-
са очистки на любом рабочем органе. Исследования 
посвящены влиянию удельной нагрузки на решето 
G, кг/(м2 ч), частоте колебаний решета п, мин'1, углу 
наклона плоскости решета в поперечном направле-
нии к горизонтали а, град., углового размаха 
колебаний решетного стана А, град., на эффек-
тивность сортирования зерна на зерноочиститель-
ной машине с цилиндрическими качающимися 
решетами (рис.2) [3]. 

По результатам исследования построены зави-
симости от действия факторов е = /(G) при изме-
няющихся параметрах: а (рис.3), А (рис. 4) ип (рис.5). 

При рассмотрении рисунков 3-5 видно, что 
полнота разделения зернового материала снижаетс-
я с увеличением удельной нагрузки на решето и 
изменяется в зависимости от уровня варьирова-
ния параметров п, а и А. Полнота разделения 
наибольшая на величинах удельной нагрузки 
G = 1800...2000 кг/(м--ч) при следующих значениях 
факторов: п = 75 мин"1, а = 9 град., А = 60 град. 

Вычислены значения производительности ре-
шета, по которым построены ее зависимости 
(рис. 4-6). Полнота разделения во всех трех случаях 

Рис. 2. Зерноочистительная машина: 1 - рама; 2 - подвески; 
3 - решета; 4 - перемычки; 5 - оси решет; 6 - щетки; 

7 - кривошипно-шатунный механизм; 8 - шатун; а - угол 
наклона осей решет в продольном направлении 
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Рис. 3. Зависимости полноты р а з д е л е н и я от удельной 

нагрузки на решето ( f = / ( G ) ) , a = 6 0 ° , п = 75мин' ' 

-П=64: 

- п=69! 

-(1=75; 

-п=81: 
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Рис. S. Зависимости полноты р а з д е л е н и я от удельной 

нагрузки на решето (f = / ( G ) ) , А =60°, a =9" 

А, град. 

Рис. 7. З а в и с и м о с т и производительности решета 
от углового р а з м а х а к о л е б а н и й решетного стана А, 

град. (О = / ( А ) ) 
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- А=60 
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- А=67.07 
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Рис. 4. З а в и с и м о с т и полноты разделения от удельной 

нагрузки на решето = / ( G ) ) , А = 9 ° , п = 7 5 м и н 1 

а , г р а д . 

Рис. 6. З а в и с и м о с т и производительности решета от угла 
наклона плоскости решета в поперечном направлении 

к горизонтали а , град. (Q = f(a)) 

80 82 
п , М И Н ' 1 

Рис. 8. З а в и с и м о с т и производительности решета от частоты 
к о л е б а н и й решета п, мин 1 ( Q = / ( и ) ) 

принята 0,8, что соответствует режиму вторичной 
очистки. 

При рассмотрении графических зависимостей 
(рис. 6-8) видно, что производительность цилин-
дрического качающегося решета, совершающего 
возвратно-поступательное движение по дуге окруж-
ности, при полноте разделения е = 0,8 колеблется 
в диапазоне Q = 740 — 880 кг/ч при п = 69...81 мин1, 
a = 5,5...10,2 град., А = 55...65 град. 

Наибольшая производительность решета на-
блюдается при режиме с величинами факторов Q = 
= 881 кг/ч, п = 75 мин"1, a = 9 град., А = 60 град. 

При сравнении зависимостей производитель-
ности на рис. 6 - 8 цилиндрических качающихся ре-
шет с (4, рис.3] наблюдается повышение на 60...70% 
(для р е ж и м а в т о р и ч н о й очистки) больше, чем 
производительность серийных зерноочиститель-
ных машин при соответствующей полноте раз-
деления зернового материала. 
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ПОСТРОЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ГРАФИКА 
ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДА 
ПО ЗАДАННОМУ УЧАСТКУ 
ПРИ ПОМОЩИ ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ 
Рассматривается применение методики построения оптимального графика движения 
поезда v=f(s) по заданному участку при заданном времени его прибытия на конечный 
пункт, построенной на использовании целевой функции. Результаты расчетов практически 
совпадают с известным классическим решением задачи, в основу которого положен 
принцип максимума. Предложенная методика отличается простотой и позволяет 
получать результат в реальном масштабе времени. 

В условиях постоянного повышения мировых цен 
на энергоносители использование оптимальных 
режимов ведения поездов становится одним из 
важнейших условий повышения показателей экс-
плуатационной работы железнодорожного тран-
спорта. Во второй половине прошлого столетия 
научным работникам Московского института 
инженеров железнодорожного транспорта удалось 
решить задачу построения оптимального графика и 
оптимизации управления движением поезда с 
использованием принципа максимума A.C. Пон-

грягина и дискретного варианта динамического 
программирования Р. Беллмана [1]. Однако, как 
отмечают авторы, найденная методика достаточно 
сложна. Если не вводить значительных упрощений в 
описание тяговых характеристик поезда, время сче-
та на быстродействующих ЭВМ получается боль-
шим и соизмеримо с временем хода поезда. 

Между тем указанная задача может быть реше-
на существенно проще. При рассмотрении модели 
движущегося поезда, когда последний представляет-
ся материальной точкой, а его основное удельное 



Рис. 1. К вопросу определения статистических характеристик графика движения поезда 

сопротивление движению определяется квадра-
тичной зависимостью от скорости с постоянными 
коэффициентами a, b и с вида: 

(о (v) = a + bv + cv2, (1) 
для построения оптимального графика его движения 
по заданному участку предложена целевая функция, 
полученная строго математически [2]: 

{a>(Ms[v])+cD,[v]}ml Р = - (2) 

где MJ v] — математическое ожидание скорости по 
пути; DJ v] — дисперсия скорости по пути; т — масса 
поезда; / — длина участка; г/с — средневзв1ешенный 
коэффициент полезного действия локомотива йа 
участке. Таким образом, при поиске оптимального 
по энергозатратам управления поездом необходимо 
добиться минимума целевой ф у н к ц и и (2) при 
минимуме потерь энергии во время торможения 
поезда: _ f 

'Лор»! - J ТОрМ ^ (3) 
_ I ' 

где F — тормозная сила, создаваемая в поезде. 
Анализ целевой функции (2) показывает, что для 

сведения к минимуму энергозатрат на перемещение 
поезда из пункта отправления в пункт назначения 
при заданном времени прибытия на конечный пункт 
необходимо и достаточно выбрать график движения 
поезда v = / (s ) , о б е с п е ч и в а ю щ и й минимально 
возможное значение дисперсии скорости движения 
DJ v], и поддерживать режим работы локомотива на 
всем пути следования поезда, позволяющий реали-
зовать максимально в о з м о ж н ы й к о э ф ф и ц и е н т 
полезного действия. Иными словами, машинист 
должен поддерживать скорость движения поезда 
максимально стабильной. Так как коэффициент с в 
выражении (1) характеризует аэродинамику эки-
пажа, то зависимость энергозатрат на тягу поезда от 
дисперсии скорости движения DJ v\ будет тем выше, 
чем хуже аэродинамические характеристики поезда. 

Влияние на энергозатраты двух параметров 
движения поезда, входящих в формулу целевой 
функции, а именно дисперсии скорости движения 
DJ у] и средневзвешенный коэффициент полезного 
действия локомотива rjcp, общеизвестно . Пред-
ложенная целевая функция впервые математически 
связывает эти параметры и позволяет численно 
сравнивать различные режимы управления локо-
мотивом. Причем в соответствии с выражением (2) 
только указанные параметры д в и ж е н и я поезда 

оказывают непосредственное влияние на энерго-
затраты. Остальные характеристики если и влияют 
на энергопотребление, то только через указанные два 
параметра движения. 

На каждом отдельном элементе профиля пути 
дифференциальное уравнение движения поезда 
будет иметь свое индивидуальное решение. Если в 
пределах каждого из элементов профиля найти 
м а т е м а т и ч е с к о е о ж и д а н и е V,, V2, ... V., ... Vn и 
дисперсию £>,, Dv ... D.,... Dlt скорости по пути, то для 
всего участка длиною 1 (рис.1) статические харак-
теристики г р а ф и к а д в и ж е н и я можно найти по 
формулам: 

— ; = , 4 ) 

где zi — р а з н о с т ь математического ожидания 
скорости по пути на всем участке M J \> ] и ;-м элементе 
профиля Vr 

В соответствии с расчетными формулами (4) для 
достижения минимума дисперсии скорости по пути 
всего графика движения поезда DJ v] необходимо 
обеспечить, во-первых, минимально возможное 
значение дисперсии скорости в пределах отдельных 
элементов профиля D( и, во-вторых, наименьшую 
разность z, математического ожидания скорости по 
пути на всем участке M J v] и г'-м элементе профиля V(. 
Рассмотрим на конкретном примере, как можно 
добиться выполнения этих условий. 

Оптимальный график движения грузового поезда 
массой 6000 т с электровозом ВЛ-10 был рассчитан 
для прямого участка длиной 100 км (рис. 2), имеющего 
крутой подъем 6,5 %0 и крутой спуск - 5 %0 (оба 
длиной 10 км). На остальной части участка уклоны 
отсутствуют. Заданное время движения поезда по 
участку было установлено 1,6 часа. 

Последовательность расчета оптимального 
графика следующая. Первоначально рассчитывает-
ся зависимость v = / l s) ПРИ разгоне, на подъеме, на 
спуске и при торможении поезда на конечной стан-
ции посредством решения дифференциального урав-
нения движения поезда аналитическим методом [3]. 
Последний в данном случае удобнее численного 
метода, так как существенно облегчает расчет 
статических характеристик графика движения. 
Кроме того, вычисления можно выполнять без 



км/ч 

Рис. 2. Оптимальный график движения поезда для рассматриваемого участка 

применения специального программного обес-
печения, а использовать, например, широко рас-
пространенный пакет Mathcad. 

Специалистам в области тяги хорошо известно, 
что разгон поезда наиболее экономичен при реа-
лизации максимальной силы тяги, т.е. максимально 
возможном коэффициенте сцепления колес локо-
мотива с рельсом. Легко доказывается, что диспер-
сия скорости по пути на участке разгона Vp в этом 
случае минимальна . На крутом подъеме также 
следует поддерживать максимально возможную си-
лу тяги. Для заданного поезда на рассматриваемом 
подъеме установившаяся скорость меньше 30 км/ч 
(см. рис. 2). Поэтому для получения минимальной 
разности zp = Ms[ у] — Vn следует обеспечить в нача-
ле подъема максимально допустимую скорость 
движения грузовых поездов 80 км/ч. Для этого перед 
подъемом его следует разогнать (участок подготов-
ки к прохождению подъема) с ходовой скорости vt 
(в работе [1] эта с к о р о с т ь н а з в а н а скоростью 
стабилизации) до 80 км/ч . После подъема поезд 
нужно снова разогнать до ходовой скорости. Для 
подъема и двух прилегающих участков разгона 
средняя по пути скорость поезда будет Vn. С учетом 
(4) легко доказывается, что дисперсия скорости для 
построенной части графика движения минимальна. 

При построении графика движения на крутом 
спуске и при торможении на конечной станции 
следует согласовывать условие минимума целевой 
функции (1) с условием минимума потерь энергии 
во время торможения поезда (2). Для этого выпол-
няется п р е д в а р и т е л ь н ы й расчет , при котором 
принимаются одинаковыми скорость поезда в нача-
ле спуска и в начале торможения после выбега на 
станции прибытия, например, = Уит = 40 км/ч. 
При этом на спуске выбирается режим выбега и 
режим регулировочного торможения из условия 
достижения в конце спуска максимально допустимой 
скорости 80 км/ч . Далее из условия выполнения 
заданного времени хода поезда по участку рас-
считывается ходовая скорость (скорость стабили-
зации) на оставшихся участках пути. Определяется 
работа силы тяги локомотива Аы1, выполненная при 
преодолении основного сопротивления движению 
(без учета энергии, потраченной на преодоление 
уклонов и кривых участка), и работа тормозных сил 
п о е з д а ( б е з в о з в р а т н ы е п о т е р и ) . 

Оптимальная скорость в начале спуска находит-
ся в результате одномерной оптимизации при 
постоянном значении скорости поезда в начале 
торможения после выбега на станции прибытия. 
Наиболее подходящим оказался известный метод, 
построенный на расчете трех точек зависимос-
ти: А + А = F( V ), например, при vK = 30 и 

V = 35 км/ч . После аппроксимации указанной 
зависимости квадратной параболой оптимальная 
скорость в начале спуска может быть найдена по 
формуле: 

_ хХ2 (у2 -уЗ) + х22(уЗ - у\) + хЗ2(у\ - у2) 
" 2[(х.]-х2)(у2-уЗ)-(х2-хЗ)(у\-у2)] ' 

где х1 = 40; х2 = 30; хЗ = 35; yl = Аа, + Атцрм]; у2 = 
Лй + АГОрм2' 2: УЗ = А. + Л-ормГ А »2 И - Р а б 0 Т Э 

силы тяги локомотива, выполненная при преодоле-
нии основного сопротивления движению соответ-
ственно vm = 30 и 1/ш: = 35 км/ч; Атнрм, и Аторч3 -
работа тормозных сил поезда при указанных ско-
ростях в начале спуска. 

Аналогично оптимизируется скорость поезда в 
начале торможения после выбега на станции при-
бытия. 

На завершающем этапе строится график дви-
жения поезда на участках, где мощности локомоти-
ва достаточно для поддержания постоянной рас-
четной ходовой скорости В рассматриваемом 
примере это участки между разгоном поезда и 
подъемом, между подъемом и спуском и между 
спуском и участком торможения . Поддержание 
расчетной ходовой скорости может выполняться 
несколькими способами. Здесь выбран оптимальный 
по энергозатратам вариант (в работе [ 1 ] этот вариант 
назван скользящим режимом), заключающийся в 
чередовании режимов с максимальной силой тяги 
(параллельное соединение двигателей, четвертая 
ступень ослабления поля) и выбега. В этом случае 
реализуется максимально возможный к.п.д. электро-
воза. В рассматриваемом примере было принято 
ограничение: режим тяги включается не более од-
ного раза на пути в 5 км. 

Построенный оптимальный график движения 
поезда по рассматриваемому участку полностью 
согласуется с основными выводами, полученными 
при решении задачи с использованием принципа 
максимума Л.С. Понтрягина (1]. Заметим, что в 
последнем случае необходимо решение системы трех 
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х уравнений. В построенном 
графике ключевыми являются значения скорости 
движения поезда в начале спуска и непосредствен-
но перед торможением на конечной станции, так как 
оптимальность остальных его элементов просто 
доказывается с использованием уравнений (4). В при-
веденном примере значения этих скоростей полу-
чились соответственно 36,7 и 32,6 км /ч . Если 
воспользоваться приведенной в работе [ 1 ] методикой 
определения этих скоростей, их величина получит-
ся соответственно 37,92 и 32,43 км/ч . Нетрудно 
убедиться, что результаты практически совпали. 
Причем суммарные энергозатраты на перемещение 



поезда по рассматриваемому участку для указанных 
вариантов отличаются менее чем на 0,015 %. Ошиб-
ка попадает в область точности вычислений вы-
бранной математической модели. 

Таким образом, предложенная методика по-
строения оптимального по энергозатратам графика 
движения поезда по заданному участку при задан-
ном времени прибытия на конечный пункт, по-
строенная на применении целевой функции, дает 
практически тот же результат, что и классическое 
решение задачи с использованием принципа мак-
симума A.C. Понтрягина. Между тем предложенная 
методика отличается простотой применения, не 
требует существенных упрощений в описании 
тяговых и тормозных характеристик поезда. При 
реализации предложенной методики в специальном 
программном обеспечении для систем автоведения 
электроподвижного состава построение опти-
мального графика и оптимального управления дви-
жением поезда может осуществляться в реальном 
масштабе времени. 
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ПРИМЕНЕНИЕ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО АППАРАТА 
КОНФОРМНЫХ ОТОБРАЖЕНИЙ 
ДЛЯ НЕПРЕРЫВНОГО КОНТРОЛЯ 
И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СОСТОЯНИЯ 
ТОНАЛЬНЫХ РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЕЙ 
В работе представлен новый подход к расчету параметров четырехполюсника тональной 
рельсовой цепи с использованием математического аппарата конформных 
отображений и дробно-линейных преобразований, что, в свою очередь, позволяет 
реализовать задачу непрерывного контроля и прогнозирования состояния рельсовой 
линии. Рассмотренные вопросы являются актуальными в соответствии со стратегической 
программой развития ОАО «РЖД» до 2015 года. 

Одним из путей повышения надежности техни-
ческих средств, обеспечивающих безопасность 
движения поездов, является внедрение устройств 
непрерывного контроля за их состоянием. Системы 
диагностики и телеконтроля позволяют уменьшить 
количество отказов в устройствах сигнализации, 
централизации и блокировки (СЦБ) за счет прог-
нозирования предотказных состояний, ускорить 
поиск отказавшего элемента, свести к минимуму 
время нахождения технического персонала в опас-
ных зонах железнодорожного транспорта, а также 
создать базу для перехода от системы планового об-

служивания к предупредительно-восстановительной 
системе. 

На современном этапе развития систем автобло-
кировки (АБ) широкое распространение получила 
система АБ с тональными рельсовыми цепями (ТРЦ). 
Использование сигнального тока тональной частоты 
позволило повысить защищенность от воздействия 
помех тягового тока, практически на порядок сни-
зить потребляемую мощность, применить совре-
менную элементную базу, осуществить централи-
зованное размещение аппаратуры, исключить взаим-
ные влияния между соседними рельсовыми цепями [ 11. 



Im(W) Im(Z) 

Рис. 1. Пример конформного преобразования W = ^ ^ + ^ на комплексной плоскости при фиксированных значениях 
CZ + D 

параметров ЧП 

Однако, как показывает практика, рельсовые цепи 
(РЦ) являются самым ненадежным элементом систем 
ж е л е з н о д о р о ж н о й автоматики и телемеханики 
(СЖАТ). Основная доля неисправностей РЦ при-
ходится на рельсовую линию (РА). 

Поиск отказов в РЛ не автоматизирован, что 
значительно увеличивает время определения не-
исправности . Поэтому р е ш е н и е задачи непре-
рывного контроля и прогнозирования состояния 
РЛ является актуальной. 

Классический математический аппарат, ис-
пользуемый в теории четырехполюсников (ЧП), 
неудобен для решения задачи поиска отказов и 
прогнозирования состояния РА, поскольку имеет 
следующие недостатки: не позволяет целиком най-
ти область и з м е н е н и й входных п а р а м е т р о в на 
питающем конце для данного режима работы РЦ; не 
решает вопрос определения области допустимых 
значений вычисляемых параметров РЦ; отсутству-
ет геометрическая наглядность полученных резуль-
татов. 

Поэтому автором предлагается использовать 
более удобный математический аппарат — аппарат 
конформных отображений. 

Матрицы четырехполюсников представляют 
элементы группы PSL,(C) (проективной специальной 
л и н е й н о й группы второго порядка с к о э ф ф и г 
циентами из поля комплексных чисел) [2]. Элементы 
этой группы получаются отождествлением сле-
дующих матриц: 

В\ 
D 

-А -В 
-С - D 

«короткое замыкание» (КЗ) до Z = °о «холостой 
ход». Так как действительная часть комплексного 
сопротивления всегда неотрицательна (Re(Z) > 0), то 
область его значений представляет собой правую 
полуплоскость комплексной плоскости. Конформ-
ное отображение , соответствующее ЧП, преоб-
разует правую полуплоскость, дополненную бес-
конечно удаленной точкой, на окружность, лежа-
щую в правой полуплоскости. Положение области, 
получившейся при таком о т о б р а ж е н и и , будет 
зависеть от параметров ЧП рельсовой линии, а 
положение точки внутри области — от сопротив-
ления выходной нагрузки [4]. Пример такого пре-
образования представлен на рис. 1. 

Все сложные преобразования областей в элект-
ротехнике основаны на суперпозиции трех про-
стейших отображений — сдвига, инверсии и рас-
тяжения [2]. 

Для нахождения области отображения всей 
правой полуплоскости комплексных сопротивлений, 
нагруженных на выход четырехполюсника РЦ, в си-
лу известного в теории конформных отображений 
принципа соответствия границ, необходимо найти, 
куда отобразится граница области (прямая Re(Z) = 0) 
при неизменных параметрах четырехполюсника РЦ. 
Результатом конформного преобразования прямой 
вида Re(AZ) = a является окружность с центром в 
точке 

( j j и радиусом 

Эта группа широко известна в математике и 
применяется при решении множества собственно 
математических проблем. Группа РБЦ(С) имеет 
также представление дробно-линейными преобра-
зованиями комплексной плоскости [3]. В задачах 
электротехники дробно-линейное преобразование 
задается формулой 

„, A-Z + В 
W = 2 

C-Z + D 1 ' 
и описывает отображение множества выходных 
параметров четырехполюсника Z во множество 
входных W. 

Электротехнический смысл конформных пре-
образований заключается в следующем. В качестве 
нагрузки ЧП рассматривается область значений 
комплексных сопротивлений, от значения Z = 0 — 

2аАС+АРЯ+ВСЛ 
2a\cf + 2Ke(CDl) 

(AD-BC)Ä 

2а ICt+2Re(CDÄ) 

(3) 

(4) 

где А, В, С, D— коэффициенты четырехполюсника 
РЦ; 

В,С, DA ~ сопряженные комплексные величины; 
Я I а - к о э ф ф и ц и е н т ы для прямой Re(Z) = 0 , 

Л = \,а = 0. 
Чтобы определить параметры четырехполюсни-

ка РЦ, предлагается проводить три и з м е р е н и я 
входного с о п р о т и в л е н и я при трех различных 
известных сопротивлениях, нагруженных на выход 
РЦ. 

Формулы для расчета коэффициентов четы-
рехполюсника РЦ выводятся исходя из сохранения 
так называемого ангармонического отношения 
четырёх точек при дробно-линейном преобразова-



1С 

Re(W), e 

Рис. 2. Сфера Римана 

нии на комплексной плоскости [5]. При условии 
выполнения соотношения Л£>- ВС = 1. т.е. матрица 

(А В\ 
I £ р Iпредставляет элемент группы PSL2(C), а РЦ 

является пассивным ЧП, коэффициенты А, В, С, D 
можно найти по следующим формулам: 

z, -z,)(Z, -z,)(Z, - z , W , -ЩКЩ - щ Щ - Ю ' 
n_ Щ-K-'A -(z, - z j + w ^ . z . t z . - z , ) * ^ •^•Z ;(Z,-Z,) 

с = 

D = 

- Z. )<Z, - Z, )(Z, - Z, - W, - Ws W, - W,) 

J(Z, - Z, )(Z, - Z, )(Z, - Z, - W, )(W, - W, Wt - Щ)' 
Щ • Z, • (Z, - Z, ) + • Z, • (Z, - Z,) + H<, • Z3 • (Z, - Z,) 

V(Z, - Z, )(Z, - Z, )(Z, - Z, - W, - W,)(И', - W,)' 

(5) 

где W/r W.j, W3 — измеренные значения входного 
сопротивления РЦ, 

Z(, Z2, — и з в е с т н ы е с о п р о т и в л е н и я , под-
ключаемые к выходу РЦ. 

При выполнении и з м е р е н и й появляются си-
с т е м а т и ч е с к и е и с л у ч а й н ы е п о г р е ш н о с т и . Для 
уменьшения случайной ошибки принято проводить 
д о п о л н и т е л ь н ы е и з м е р е н и я п а р а м е т р о в четы-
рехполюсника при одинаковых значениях выходной 
нагрузки . В этом случае из с е р и и и з м е р е н н ы х 
з н а ч е н и й Н,, Н2 ... Нт н а х о д я т с р е д н е е а р и ф -
метическое, которое считается наиболее вероятным 
значением искомой величины. 

I " . 
Я . 

т 
(6) 

деляемая разницей между W и W • была как можно 
меньше не в Евклидовой, а в метрике сферы Римана 
(см. рис. 2) для серии из п измерений, в соответствии 
с методом наименьших квадратов. 

I [Р(Щ (7) 

Расстояние между двумя стереографическими 
проекциями точек на комплексной плоскости в 
метрике с ф е р ы Римана выражается следующей 
формулой: 

P ( W „ ^ 2 ) = 
Vm<-a/I 

Формулу (2) можно представить в виде: 
F 

W. = Е+-

(8) 

(9) Z,+G' 
где Z, — с о п р о т и в л е н и е на выходном конце, а 
комплексные к о э ф ф и ц и е н т ы F, Е и G связаны с 
параметрами А, В, Си D четырехполюсника соотно-
шениями: 

F = - (10) с2 с с 
Аналогично формуле (7) можно записать целевую 

функцию: 

„ , = е + г ? / + — £ ± 1 — в 

' + V + 8 + si ' 

„, с , , A=. + g)+fil*s)*lfi=, + 8)-Al + g))j 

<P(e;e;f;f;g;g) = ^{р/е'.ё;f;f;g;g))2 •• 
(11) 

= L 

Получена э к с т р е м а л ь н а я задача нахождения 
коэффициентов дробно-линейного преобразования, 
решение которой уточняет параметры ЧП РЦ. Данная 
задача имеет хотя бы одно решение, так как функ-
ция Ф(е;е;/; f;g;g) непрерывна и ограничена снизу 
(Ф > 0), а сфера Римана является компактным много-
образием (теорема Вейерштрасса) [6]. 

Для а н а л и з а о с н о в н ы х диагностических со-
стояний бесстыковой РЛ рассмотрим схему за-
мещения с распределенными параметрами (длина 
электромагнитной волны в тональном диапазоне 
частот соизмерима с геометрической длиной РЛ). 
Тогда коэффициенты ЧП РЛ выражаются следую-
щим образом: 

chyl Z,-shyl л 

Для дальнейшего уменьшения ошибки автором 
предлагается применить другой метод, основанный 
на определении по специальным формулам уточ-
ненных параметров ч е т ы р е х п о л ю с н и к а за счет 
измерений при дополнительных (превышающих 
необходимое число два для симметричных и три для 
несимметричных четырехполюсников) известных 
значениях выходной нагрузки. 

Разработанная методика позволяет уточнить 
параметры рельсового ЧП. Она основана на том, 
чтобы абсолютная п о г р е ш н о с т ь метрики , опре-

ВЛ 
D 

J-Sh?l> 
chylp (12) 

Пусть несущая и модулирующая частота сиг-
нального тока равны 580 и 12 Гц соответственно, 
длина РЛ 650 м, сопротивление изоляции равно 
1 Ом-км. Правая полуплоскость ReZ>0 при кон-
формном отображении перейдет в окружность с 
центром в точке, рассчитываемой по формуле (3) и 
радиусом, р а с с ч и т ы в а е м ы м по ф о р м у л е (4) 
(см. рис. 3). В результате такого преобразования 
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Л, К 
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(13) 

RefWj 
Рис. 3. Нормальная область РЛ 

получаем область значений входных сопротивлений 
данного ЧП. Для любой н а г р у з к и и з м е р е н н о е 
значение входного сопротивления будет находиться 
в полученной области. Размер и местонахождение 
области зависят от параметров ЧП РЛ. Нормальной 
областью РЛ будем называть область входных 
сопротивлений , и з м е р е н н ы х при свободной и 
исправной рельсовой линии. 

Для анализа и моделирования продольных не-
исправностей воспользуемся методом вносимого 
сопротивления. Коэффициенты ЧП РЛ при воз-
никновении продольных неисправностей можно 
найти как: 

chy /, Z„ • shy /,N 

-shy I, chylt 

где / р / , — расстояния от релейного и питающего 
концов РЦ до места повреждения (внесения про-
дольного сопротивления), км. 

Согласно расчетам получаем области для разных 
вносимых сопротивлений (см. рис. 4). 

Аналогично проводится анализ движения облас-
ти при возникновении неисправности типа «короткое 
замыкание на РЛ». Коэффициенты ЧП РЛ в этом 
режиме находятся по формуле: 

Л, в„ 
с,„ 4„, 

о 
I 

f chyl2 Za-shyU} 

-shyl2 chy /2 
v « 

chy\ Zn • shy /,4 
(14) 

• --shylx chyl{ 
\Kw A A, 

где Rai — сопротивление шунта (поперечное сопро-
тивление). 
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Рис. 4. Движение области входного сопротивления РЛ при внесении продольного сопротивления 

значением (а) 10 Ом, (б) 1 Ом (интервал 25 м) 
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Рис. 5. Движение области входного сопротивления РЛ при внесении поперечного сопротивления 

значением (а) 0,06 Ом, (б) 1 Ом (интервал 25 м) 



На рис.5 изображено перемещение области в 
зависимости от места внесения неисправности типа 
КЗ наРЛ. 

Геометрическое представление комплексной 
величины, отражающее состояние четырехпо-
люсника РЛ, позволяет не только определить по 
соответствующим областям режим работы РЦ, но и 
помочь в решении задачи определения места и 
характера возможного повреждения РЛ. 

Анализ поведения нормальной области РЛ при 
возникновении продольных и поперечных не-
исправностей показал, что, во-первых, аппарат 
конформных отображений и дробно-линейных 
преобразований позволяет найти всю область 
изменения параметров ТРЦ; во-вторых, каждому 
состоянию РЛ соответствует определенная область 
на комплексной плоскости. Достоверность научных 
положений и выводов обоснована теоретически и 
подтверждена экспериментально на Красноярской и 
Западно-Сибирской железных дорогах — филиалах 
ОАО «РЖД». Расхождение результатов расчетов с 
экспериментальными данными не превышает 10%. 
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РАЗРАБОТКА 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ТРАНСПОРТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 
В статье приведены аналитические методы, используемые для определения количества 
продуктов сгорания топлива в дизельных двигателях. Особое внимание уделено методу 
равновесного состава. 

Образование продуктов сгорания в цилиндре 
двигателей внутреннего сгорания происходит двумя 
путями в результате химических реакций: окисления 
составляющих топлива кислородом воздуха, про-
текающих в процессах «сгорания — расширения», и 
в результате соединения азота и кислорода, содер-
жащихся в воздухе с составляющими топлива и 

продуктами сгорания. Токсичными продуктами 
сгорания дизельного топлива среднего элемен-
тарного состава являются сажа (углерод), оксид 
углерода, оксиды азота и серы, углеводороды и аль-
дегиды. 

В работе [ 1) представлен осредненный по данным 
различных исследований количественный состав 



Таблица 1 
Количественный состав отработавших газов дизельных двигателей 

Компонент отработавших газов дизеля 
Концентрация компонентов в отработавших 

газах дизелей 

% г/м3 г/(кВт-ч) 

Азот N2 74,0 - 78,0 - -

Кислород 0 3 2,0 - 18,0 - -

Пары воды Н 2 0 0,5 - 9,0 15,00 - 100,00 -

Диоксид углерода С0 2 1,0 - 12,0 40,00 - 40,00 -

Моноокись углерода СО 0,005 - 0,400 0,25 - 2,50 1,50 - 12,00 

Оксиды азота NO,, в том числе: 
монооксид азота NO 
диоксид азота N0 2 

0,004 - 0,500 
0,004 - 0,500 

0,00013 - 0,0130 

1,00 - 8,00 
1,00 - 4,50 
0,10 - 0,80 

10,00 - 30,00 
6,00 - 18,00 
0,50 - 2,00 

Углеводороды С„НИ1 0,009 - 0,300 0,25 - 2,00 1,50 - 8,00 

Альдегиды RCHO, в том число: 
формальдегид НСНО 
акролеин СН.СНСНО 

0,0001 - 0,002 
0,0001 - 0,0019 

0,00010 - 0,00013 

1,00 - 10,00 
-

Оксиды серы SO,, в том числе 
диоксид серы SO ; 
триоксид серы SO, 

0,002 - 0,020 
0,0018 - 0,0200 

0,00004 - 0,0006 
1,00 - 0,50 0,40 - 2,50 

Сажа С - 0,05 - 0,50 0,25 - 2,00 

3,4 — бенз(а)пирен - (0,20 - 0,50) 10* (1,0-2,0)-10" 

отработавших газов дизельных двигателей раз-
личного назначения (табл. 1). 

Для оценки степени экологического воздействия 
дизельных локомотивов на окружающую среду бы-
ли проведены специальные исследования с оценкой 
состава и количества о т р а б о т а в ш и х газов при 
различных условиях нагружения дизель-генератор-
ных установок тепловозов [5, 6]. 

Массовая величина выбросов i-ro вредного ве-
щества при работе тепловоза определяется по 
формуле, кг: 

Gik = giktk. (1) 
где gik — удельный выброс i-ro вредного вещества 
при работе тепловоза на k-й позиции контроллера 
машиниста, кг/ч; tk — время работы тепловоза на к-м 
режиме, ч. 

Значения д^для маневровых и магистральных 
тепловозов определяются по результатам эко-
логических испытаний. 

В некоторых локомотивных депо сети дорог ОАО 
«РЖД» внедрены пункты экологического контроля 
(ПЭК), предназначенные для экспериментальной 
оценки экологического воздействия локомотивов 
на окружающую среду. 

Несмотря на наличие большого количества 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х методов контроля эколо-
гического воздействия транспортных двигателей на 
окружающую среду, следует считать, что наиболее 
надежными, наиболее точными, наименее трудо-
емкими и наиболее дешевыми являются методы 
а н а л и т и ч е с к о г о расчета продуктов сгорания , 
базирующиеся на реакциях окисления составляю-
щих топлива кислородом воздуха, протекающих при 
высоких давлениях и температурах в замкнутом 
объеме цилиндра. 

В этом случае количество горючей смеси М, 
определяется коэффициентом избытка воздуха а и 
теоретически необходимым количеством воздуха 
для сгорания единицы топлива, кмоль/кг: 

М, = aLo = a(0 ,397C + 1,19Н + 0,149S — 0,1490), (2) 
где С, Н, S, О — доли горючих элементов в составе 
топлива. 

Согласно [2, 3] продукты полного сгорания одного 
килограмма жидкого топлива при коэффициенте 
избытка воздуха а i 1 состоят из углекислого газа 
СО,, водяного пара Н 20, оксида серы SO,, избы-
точного кислорода 0 2 и азота N2, поступившего с 
воздухом. 

Для i-й позиции контроллера машиниста тепло-
воза количество продуктов сгорания топлива опре-
деляется по формулам, кг/ч: 

Мссь = 0,083CNejbejmCo 2 : (3) 

М Н 2 о =0 ) 5HNe i be i m H 2 o ; (4) 

М 0 , =0 ,2 I (a - l )L 0 Neibe jmc> 2 ; (5) 

MSo 2 =0 ,0312SNe,be jm s 0 2 (6) 

Мм2 = 0 , 7 9 a L 0 N e j b e j m N 2 , (7) 
где mCOt, ти о, m0i, mn , mVi - молярные массы CO,, 
H20, Ö2, SÖ2, N.2 соответственно, кг/кмоль. 

Выражения (3) — (7) показывают, что количество 
продуктов сгорания топлива как при условии пол-
ного сгорания, так, очевидно, и при условии не-
полного сгорания в двигателях внутреннего сгорания 
существенно зависит от: 

— элементарного состава топлива; 
— эффективной мощности двигателя на опре-

деленном режиме нагрузки; 
— удельного расхода топлива дизелем во всем 

рабочем диапазоне нагрузок; 
— частоты вращения коленчатого вала дизеля; 
— коэффициента избытка воздуха; 
— р а в н о м е р н о с т и распределения топливо-

воздушной смеси по рабочему объему цилиндра 
двигателя и т. д. 

В выражениях (3) - (7) отсутствуют параметры 
процесса выгорания топлива в цилиндре двигателя 



(продолжительность сгорания; зависимость коэф-
фициента избытка воздуха, давления и температу-
ры в цилиндре двигателя от времени сгорания либо 
от угла поворота к о л е н ч а т о г о вала дизеля при 
сгорании топлива). В этом случае предполагается, что 
процесс сгорания топлива в цилиндре двигателя — 
это процесс мгновенный, и коэффициент избытка 
воздуха, давление и температура рабочего тела в 
цилиндре двигателя достаточные, правда, неизвестно 
какие, чтобы обеспечить полное сгорание. Тем не 
менее результаты расчетов по выражениям (3) — (7) 
могут быть полезны для ориентировочной оценки 
качества работы транспортных двигателей в услови-
ях эксплуатации. 

По результатам сравнения количества Мсо2 • 
Мн2о. М о 2 , M s o 2 . M n 2 . п о л у ч е н н ы х по выра-
жениям (3) — (7) при определенных значениях Ne;, 
be,, с рассчитанными (по каким-либо методикам) или 
замеренными (каким-либо способом) значениями 
МС02, M|.120i М02, MS02, M N 2 , М О Ж Н О судить о качестве 
и полноте сгорания топлива в цилиндре двигателя. 

Причинами неполного сгорания топлива в тепло-
возных дизелях являются: 

— недостаток кислорода в зоне горения вслед-
ствие несовершенства смесеобразования; 

— недостаточность времени для сгорания рабо-
чей смеси в цилиндре двигателя; 

— значительное количество переходных про-
цессов в условиях эксплуатации. 

В этом случае продукты сгорания состоят из 
углекислого газа С02 , оксида углерода СО, водяного 
пара Н 2 0 , водорода Н2, а зота N2 и его оксидов, 
небольшого количества метана СН4, следов других 
углеводородов и кислорода 0 2 [2, 3]. 

При расчете состава и количества продуктов 
неполного сгорания одного килограмма топлива 
обычно п р е н е б р е г а ю т с о д е р ж а н и е м кислорода, 
метана и других углеводородов и принимают про-
дукты сгорания состоящими из пяти компонен-
тов - с о 2 , СО, н 2 о , о 2 , N2. 

Для расчета используется система уравнений: 

М с о 2 + М с о = 0 , 0 8 3 С ; (8) 

М н 2 о + М н 2 = 0 , 5 Н ; (9) 

М С о 2 + 0 , 5 М С о +0,5МН2О = 

= 0 , 2 1 a L o + 0 , 0 3 1 2 0 ; (10) 

M N , = 0 , 7 9 a L 0 ; (11) 

Мн 2 = K M c o - (12) 
Выражения (8) — (12) используются для расчета ко-

личества продуктов сгорания только при общем не-
достатке воздуха в цилиндре двигателя, т. е. при a < 1. 

Для расчета эксплуатационных экологических 
характеристик серийных тепловозов целесообразно 
использовать метод равновесного состава, сущность 
которого приведена в работе [4]. Этот метод мето-
дически довольно сложен и не может быть реализо-
ван без п р и м е н е н и я быстродействующих ЭВМ, 
однако, несмотря на это, его преимущества очевид-
ны по следующим причинам: 

— при расчете продуктов сгорания учитывается 
элементарный состав топлива, возможен расчет 
продуктов сгорания для дизельного, газового и дру-
гих видов углеводородного топлива; 

— состав и к о л и ч е с т в о продуктов сгорания 
рассчитываются с учетом изменения термодина-
мических параметров рабочего тела в процессе 
выгорания топлива в цилиндре двигателя. 

В общем случае согласно работе [5] в составе 
о т р а б о т а в ш и х газов при с г о р а н и и дизельного 
топлива среднего элементарного состава может 
содержаться около 36 устойчивых элементов (табл, 2), 
для определения которых используются уравнения 
материального баланса, записанные в виде: 

S p = S s / S C ; (13) 

a S c = a p S 0 ; (14) 

ß P = S 0 / S N ; (15) 

Y p = S c / S H , (16) 

где S0 , SN, Sc , SH — число атомов соответствующих 
элементов. 

Для углеводородных видов топлива значения 
констант apl ßp, у , S^ определяются по выражениям: 

Sp =0,3746S/C; (17) 

Yp =0,0839С/Н; (18) 

a p = l / [ 2 + l/(2yp)] ; (19) 

ßp =1,1082(0,21 + 0 ) . (20) 

Связь между полным давлением смеси в камере 
сгорания Pzi в о п р е д е л е н н ы й момент процесса 
сгорания и парциальными давлениями отдельных 
компонентов Р, определена уравнением Дальтона: 

P Ü = I P . , (21) 
i=i 

где п — количество элементов в продуктах сгорания 
дизельного топлива. 

З н а ч е н и я п а р ц и а л ь н ы х давлений отдельных 
продуктов сгорания Р, в цилиндре двигателя для 
о п р е д е л е н н о й ф а з ы с г о р а н и я о п р е д е л я ю т с я в 
результате совместного решения уравнений (17) — 
(21). Расчет к о н с т а н т равновесия р е а к ц и й дис-
социации газов при сгорании топлива выполняется 
по средней температуре рабочего тела для выбран-
ного момента времени [5]. 

Тогда количество продуктов сгорания топлива mi 
определяется^ использованием уравнения состояния 
газов, кг: 

PjVnc = m j R T / p j , (22) 

где p. — молярная масса i-ro продукта сгорания, кг / 
кмоль. 

Последовательное суммирование количества про-
дуктов с г о р а н и я по и н т е р в а л а м в р е м е н и (углу 
поворота коленчатого вала) от начала сгорания 
топлива (ф = 0) до его окончания (ф = ср J позволяет 
определить общее количество продуктов сгорания 
топлива за рабочий цикл, 

Изменение основных параметров рабочего тела 
(объема, давления, температуры, доли сгоревшего 
топлива и к о э ф ф и ц и е н т а избытка воздуха для 
расчетного интервала ф{_, — ф ,,) в цилиндре двигателя 
происходит вследствие выделения тепла при сгора-
нии топлива, теплообмена рабочего тела со стенка-
ми цилиндра, газового обмена между объемом ци-
линдра впускными и выпускными системами, из-
менения состава рабочего тела и т. д. 

При расчете эксплуатационных экологических 
характеристик серийных транспортных дизелей 
параметры процесса выгорания топлива в цилиндре 
двигателя необходимо оценивать по уравнению 
И.И. Вибе [6]: 

x = ] _ e - 6 ' 9 0 8 ( t / t ^ m + l , (23) 



где tz — продолжительность сгорания топлива; I — 
текущее время сгорания; ш — показатель сгорания. 

Для исполненных двигателей с е р и й н ы х кон-
струкций уравнение (24) целесообразно представить 
в виде: 

х = ] _ е
1 п ( 1 - х г К , / 1 2 > т + 1 . (24) 

где Хг — доля топлива , с горевшего в цилиндре 
двигателя в процессе сгорания. 

Для расчета зависимостей р = f,(cp) и Т = f2(<p) 
процесс сгорания разбивается на интервалы Дф, 
равные одному градусу поворота коленчатого вала. 
Д а в л е н и е газов в к о н ц е к а ж д о г о у ч а с т к а (Р2) 
определяется по известному значению давления в 
начале участка (Р,) при изменении объема цилиндра 
от V, до V2 по выражению: 

Р2 =[0,0854q zAxi_2 + 

+ p, (K,-2V, - V 2 ) ] / (K ,_ 2 V 2 - V,) , (25) 

где q z Ä X | _ 2 = q i _ 2 ; 

. -6,908(фг /(|>z )m + l -6,908(ф1/<pz)m+1 . 
— с — e ' 

Kl-2 =(Cp,-2 +Cv,_2)/(Cp,_2 - C v i _ 2 ) , 
где Cv, Cp— средние теплоемкости рабочего тела на 
и с с л е д у е м о м участке ; <р,, ф2 — углы п о в о р о т а 
коленчатого вала, соответствующие началу и концу 
рассматриваемого участка. 

Объемы V,, V2 определяются с использованием 
кинематической функции s, для расчета хода порш-
ня. Для момента начала сгорания удельный объем 
рабочего тела определяется с учетом величины угла 
опережения подачи топлива фоп и утла задержки вос-
пламенения ф г 

При р а з р а б о т к е м а т е м а т и ч е с к о й модели для 
оценки периода задержки воспламенения можно 
использовать формулу В. С. Семенова, которая не 
содержит эмпирических коэффициентов и включа-
ет параметры рабочего тела, величина к о т о р ы х 
зависит от нагрузки двигателя и частоты вращения 
коленчатого вала, мс: 

Tj = 8225/[(CmP)°'635T°'294], (26) 
где Cm — линейная скорость поршня, м/с; Р, Т — 
давление, кПа, и температура, К, в цилиндре двига-
теля в начале подачи топлива. 

Температура в конце элементарного анализи-
руемого участка определяется по формуле, К 

Т2 =Т]Р2{1 + (£-1)/[2а(ф2)]}/1 

/ {pißi -2[ l+(E-l ) / (2o(Vi)) ]} , (27) 
где Т,, Р, — т е м п е р а т у р а и д а в л е н и е в начале 
анализируемого участка; ß,_2 - и зменение хими-
ческого коэффициента молекулярного изменения на 
анализируемом интервале. 

Для каждого момента времени, или для каждого 
угла поворота коленчатого вала (ср,), химический 
коэффициент молекулярного изменения представ-
ляется выражением 

ß = l + (ß m a x-1){ [ l - e - 6 ' 9 0 8 ( < P i " f P z ) m + 1 ]> . (28) 
в котором 

ßmax = [1 + Yr + (H/4 + 0/32)]/{oLo(l + Yr)}, (29) 
где Yr — коэффициент остаточных газов. 

Согласно т е о р е т и ч е с к и м и с с л е д о в а н и я м [6] 
установлено, что количество топлива, сгоревшего в 
цилиндре дизеля при идеальной организации ра-
бочего процесса, не превышает 99,9 %. Несгоревшее 

т о п л и в о п р и в о д и т к и з м е н е н и ю к о л и ч е с т в а 
свободного углерода (сажи), серы, водорода и 
кислорода в продуктах сгорания. Корректировка 
количества названных элементов в общей массе 
п р о д у к т о в с г о р а н и я в ы п о л н я е т с я по часовому 
расходу, элементарному составу топлива и доле 
с о д е р ж а н и я э л е м е н т о в т о п л и в а (С, Н, S, О) в 
продуктах сгорания с использованием выражений: 

Mc = M c + (be iNeiC-i ;AcjM l); (30) 
i=l 

Ms = M s + ( b e i N e j S - | : A S i M i ) ; (3Ц 
i-1 

M s = M s + (be i Ne j S- lASiM 1 ) ; (32) 
i=l 

M H = M H + ( b e j N e j H - i > H i M j ) ; (33) 
i=l 
n 

M 0 = M 0 + ( b e , N e i O - Z A o 1 M , ) ; (34) 
i=l 

где Дс,, As,, Дн,, До, — углерода, серы, водорода и 
кислорода в i-м продукте сгорания; М с , Ms, Мн, М 0 — 
количество углерода, серы, водорода и кислорода в 
продуктах сгорания топлива, кг/ч; М, — количество 
i-ro продукта сгорания в отработавших газах, кг/ч. 

Математическая модель, описывающая изменение 
параметров рабочего тела в цилиндре двигателя 
вну т р еннего с горания за цикл, з ависит от кон-
структивных и эксплуатационных факторов, типа 
моделируемых процессов, принятых допущений, 
вида исходных данных, и с п о л ь з у е м ы х методов 
решения и т. д. 

При расчете процесса выгорания топлива необ-
ходимо учитывать, что в начале процесса сгорания 
топлива в цилиндре двигателя коэффициент избыт-
ка воздуха стремится к бесконечности (а—юо), a 
давление и температура сгорания в этот момент име-
ют минимальные значения (Р = min, Т = min). 
И н т е н с и ф и к а ц и я процесса с горания топлива в 
цилиндре двигателя приводит к уменьшению коэф-
фициента избытка воздуха и к увеличению давле-
ния и температуры рабочего тела, характер изме-
нения названных параметров будет определяться 
законом выгорания топлива. 

Для исполненных двигателей рабочие процес-
сы цикла о п и с ы в а ю т с я д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м и и 
а л г е б р а и ч е с к и м и у р а в н е н и я м и , в ы р а ж а ю щ и м и 
законы сохранения энергии, материального баланса 
и уравнения состояния газов. 

Таким образом, предлагаемая математическая 
модель, р а з р а б о т а н н а я для расчета параметров 
процесса выгорания топлива в цилиндре дизеля и 
учитывающая угол о п е р е ж е н и я подачи топлива, 
позволяет: 

— определить максимальные значения термо-
динамических параметров рабочего цикла и из-
менение коэффициента избытка воздуха по мере 
выгорания топлива; 

— получить и с х о д н ы е д а н н ы е для р а с ч е т а 
экологических характеристик тепловозных дизелей 
с учетом уровня их настройки в рядовых условиях 
эксплуатации. 

Представленная выше математическая модель 
р е а л и з о в а н а для т е п л о в о з н о г о д и з е л я ПД1М 
(6ЧНЗ 1,8/33,0), для чего о п р е д е л е н ы о с н о в н ы е 
параметры рабочего процесса дизеля, построены 
х а р а к т е р и с т и к и м о щ н о с т и д и з е л я Ne = f(Пк); 



Таблица 2 
Количест во продуктов сгорания топлива в дизеле ПД1М на номинальном режиме 

Наименование продуктов сгорания Количество продуктов сгорания, кг/ч 

Кислород 0 2 8,9095-102 

Озон Oj 1,2247-105 

Водород Н, 2,1444-10° 

Гидроксил ОН 5,6553-10" 

Вода Н 2 0 9,6511 10' 

Диоксид углерода С 0 2 2,4588-102 

Оксид углерода СО 6,6939 10' 

Одноатомный углерод С 0,1750-10° 

Метан СН, 8,8840-1026 

Двухатомный азот N, 4,7558-101 

Одноатомный азот N 1,0542-10-'° 

Оксид азота N O 5,5976-10° 

Диоксид азота NO ; 0,3789-10° 

Сероокись азота COS 7,2349-1031 

Циан CN 2,2123-10'" 

Метин СН 1,2732 10" 

Метилен СН2 2,6083-10" 

Метил СН3 1,0371 10 21 

Формил НСО 1,3984-10" 

Формальдегид, Н2СО 4,6094-10 15 

Этинил С^Н 3,6851-10" 

Ацетилен CjH; 3,9975-1035 

Аммиак КН3 1,2539-10'° 

Синильная кислота HCN 1,2330- 10"|р 

Одноатомная сера S 3,1273-10 ^ 

Двухатомная сера S2 1,4528-10° 

Оксид серы SO 1,3344-10 ,s 

Диоксид серы S0 2 1,7553 10 s 

Трехоксид серы SO, 1,6871-10'° 

Гидросульфид HS 6,8715 10 м 

Сероводород HjS 2,8828-10 23 

Мононитрид серы NS 3,7510-I0n 

Моносульфид углерода CS 9,5628 1023 

удельного расхода топлива b e = f(Ок); общего 
количества продуктов сгорания Gn p c r = f(Пк) по 
позициям контроллера машиниста. Максимальное 
количество продуктов сгорания для каждой позиции 
контроллера машиниста рассчитано по условию 
полного сгорания. Для номинального режима работы 
дизеля (8 позиция КМ) для мощности Ne = 883 кВт, 
удельного расхода топлива be = 0,278 кг/(кВт ч) 
количество продуктов сгорания составит 

Gnp.cr = 6155 кг/ч или Gnp.cr = 4657 мэ/ч. 
По параметрам работы дизеля ПД 1М на восьмой 

позиции контроллера машиниста (номинальный 
режим) о п р е д е л е н ы основные характеристики 
рабочего п р о ц е с с а д и з е л я для установленного 
(геометрического) угла опережения подачи топлива: 
ф а к т и ч е с к и й угол о п е р е ж е н и я подачи и про-
должительность сгорания топлива; законы измене-
ния давления Р7 = f(cp), температуры Т2 = f(<p), 



коэффициента избытка воздуха а = Г(ср) и доли 
сгоревшего топлива Dx = f(cp) от угла поворота 
коленчатого вала дизеля в процессе сгорания. 

По рассчитанным параметрам работы дизеля, 
используя метод равновесного состава, рассчитано 
количество 36 элементов, содержащихся в продук-
тах сгорания топлива (табл. 2.). 

Использование метода равновесного состава для 
расчета продуктов сгорания топлива в транспортных 
двигателях позволит отказаться от дорогостоящих 
газоанализаторов, обеспечить оперативность конт-
роля, по результатам которого можно, хотя бы 
косвенно, судить о техническом состоянии транс-
портных двигателей и качестве протекания рабочего 
процесса дизеля. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ 
УЧАСТКА ТРУБОПРОВОДА 
ЗНАЧИТЕЛЬНОЙ ПРОТЯЖЁННОСТИ 
ПРИ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
РЕЖИМАХ РАБОТЫ СИСТЕМ 
С ТУРБОКОМПРЕССОРАМИ 
В статье изложены особенности моделирования распространения возмущений в 
трубопроводах систем с турбокомпрессорами. Предлагается метод моделирования 
линейного участка трубопровода с введением искусственной вязкости в 
дифференциальные уравнения движения жидкости. Приведены результаты 
моделирования распространения ударной волны и гармонических волн возмущения в 
трубопроводе. 

При моделировании нестационарных процессов 
в системах с турбокомпрессорами возникает необ-
ходимость математического описания линейных 
участков трубопроводов в условиях распростране-
ния волн возмущения. Большинство работ в этой 
области рассматривают систему «компрессор — 
сеть» как систему с сосредоточенными параметра-
ми [1, 2, 3]. Участок трубопровода при этом опи-
сывается как инерционное звено. Такой подход 
применим лишь для трубопроводов небольшой 
протяжённости. Для адекватного описания систем с 
длинными трубопроводами необходимо рассмат-

ривать трубопровод как участок сети с рас-
пределёнными параметрами. Это позволит учесть 
эффекты, вызванные изменением плотности вдоль 
оси трубопровода. 

Рассмотрим распространение волн возмущения в 
трубопроводе. Скорость распространения волны 
относительно газа является функцией плотности и 
поэтому различна для разных точек профиля волны. 
В результате этого профиль волны не остаётся 
неизменным и изменяет со временем свою форму 
(рис. 1 а, Ь). По мере распространения волны её 
профиль может настолько вытянуться, что кривая 
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Рис. 1. Изменение профиля волны возмущения 

. in ' 

Р. Пч 1 6 

Ы 

Р,Пя 

С) 

Рис. 2. Результаты моделирования распространения 
ударной волны при одномерном движении идеального 
невязкого газа с применением искусственной вязкости 

Ландсхофа (линейная вязкость) при различных значениях 
постоянной Ь,. (Ь,)а: (Ь,)ь: (b t ) c= 1:10:25 

р = f(x) о к а з ы в а е т с я н е о д н о з н а ч н о й (рис. 1 с, 
пунктирная линия), что физически , разумеется, 
невозможно. В местах неоднозначности плотности 
возникают разрывы, при этом плотность оказывается 
однозначной функцией вдоль направления распро-
странения волны, за исключением точек разрыва. 
Поверхности разрыва возникают, таким образом, 

на протяжении каждой длины волны, и профиль 
волны п р и о б р е т а е т вид, показанный на рис. 1 
(сплошная линия). Наличие разрывов приводит к 
диссипации энергии, что, в свою очередь, вызывает 
сильное затухание волны [4]. 

При распространении волны по трубопроводу 
изменение её профиля тем больше, чем больше 
амплитуда колебаний плотности и протяжённость 
трубопровода. Эффектом изменения профиля вол-
ны можно п р е н е б р е ч ь при описании систем с 
возмущениями малой амплитуды, а также систем с 
небольшой протяжённостью трубопроводов [5]. 
Однако при описании систем с турбокомпрессора-
ми необходимо учитывать указанный эффект , 
поскольку возникающие в этих системах неста-
ц и о н а р н ы е р е ж и м ы х а р а к т е р и з у ю т с я сущест-
венными амплитудами изменения параметров, а са-
ми системы зачастую содержат трубопроводы зна-
чительной протяжённости. 

Для моделирования трубопровода удобно ис-
пользовать у р а в н е н и я газодинамики в д и ф ф е -
ренциальной форме. Однако разрывы значений 
параметров приводят к неустойчивости решения 
дифференциальных уравнений движения жидкости 
в области фронта ударной волны [6]. 

Одним из возможных путей решения подобных 
задач является отслеживание положения фронта 
ударной волны. При этом изменение параметров 
поперёк фронта волны проводится по интегральным 
соотношениям Гюгонио, а в области гладкости 
решения — по уравнениям движения в дифферен-
циальной форме. Этот метод имеет существенный 
недостаток — сложность определения текущего 
положения фронта волны. 

Другим методом моделирования течений с 
ударными волнами является введение искусственной 
вязкости в уравнения движения. Она моделирует 
действие реальной вязкости, то есть преобразует 
кинетическую энергию колебательного движения в 
тепловую. Наличие искусственной вязкости поз-
воляет "размазать" скачок уплотнения на несколь-
ко пространственных узлов расчётной сетки. В ре-
зультате этого параметры на фронте волны из-
меняются йепрерывно, что позволяет проводить 
"сквозной" расчёт течения по дифференциальным 
зависимостям. При этом параметры до и после фрон-
та ударной волны соответствуют соотношениям 
Гюгонио [6,7). 

Искусственная вязкость может быть введена в 
расчётную сетку явно или неявно. 

Неявная вязкость вводится выбором конечно-
р а з н о с т н о й схемы. Схема может приводить к 
затуханию осцилляций либо за счёт ненулевого 
коэффициента при вторых производных по про-
странственным координатам, либо в случаях, когда 
все собственные значения соответствующей мат-
рицы перехода становятся по модулю меньше 
единицы [7). Для стабилизации расчёта сильных 
ударных волн н е я в н о й вязкости, как правило, 
недостаточно. 

Явная искусственная вязкость вводится как 
добавочный член в уравнения движения жидкости. 
Выбор искусственной вязкости производится таким 
образом, чтобы её влияние было существенно толь-
ко в области сильного сжатия потока, то есть в 
области формирования скачков. На волнах раз-
ряжения, которым соответствует положительный 
знак производной от скорости по пространственной 
координате, явную искусственную вязкость часто 
принимают равной нулю [6]. 
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Рис. 3. Результаты моделирования распространения гармонической волны 
при одномерном движении идеального невязкого газа с применением 

искусственной вязкости Неймана-Рихтмайера 
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В литературе приводятся различные методы 
введения искусственной вязкости в расчётную схему. 

Рассмотрим результаты моделирования рас-
пространения ударной волны при одномерном 
движении идеального невязкого газа. Систему 
дифференциальных уравнений ддя этого случая 
можно сокращённо представить в виде [7]: 

aU 5F ft — + — = 0 
dt Эх 

U: 
Р 

р-и 

Ес 

(1) 

(2) 

F = 

р-и 

Р + р - и 2 

u ( E s + P ) 
(3) 

где Es — удельная внутренняя энергия торможения. 

Es = p - e s = р 
1 2 е н — и 
2 

(4) 

Для идеального газа 

R - T 
е = - (5) 

(6) 

k - l ' 
Р - р • R • Т. 

После введения искусственной вязкости в виде 
q = - а в - ( Э й / Э х ) (7) 

система уравнений (1 -3) примет следующий вид: 

^ 3 = 0 
dt Эх 

(8) 

U = 

F = 

Р 
р-и 

Ес 

(9) 

р-и 

Р + р-и 2 - а в •(Эи/Эх) 

и - [es + Р - а в -(Эи/Эх)] 

(10) 

а в = р- (11) 

Ландсхоф использовал коэффициент диффузии 
в виде: 

Дх 
2 ' 

Нейман и Рихтмайер предложили для определения 
коэффициента диффузии бп следующее выражение: 

au 
(12) а в = р • (b, - Дх)2 

Эх 
где Ь, - подбираемый коэффициент; Дх - шаг сетки по 
пространственной переменной. 

Подобную искусственную вязкость также назы-
вают квадратичной [6]. 

Лонгли предложил ещё две формулы для опре-
деления ан: 

. Ах 
а в = Ь, • р • и 

а и = — bi Р ' a 

Р 
Дх = — Ь, • Дх 

к - р 

V р 

(13) 

(14) 

Член q, как видно из системы уравнений (8-10), 
эквивалентен дополнительному искусственному 
давлению. 

где а - скорость звука. 
Коэффициент Ь, подбирается по результатам 

численных экспериментов. При малых значениях Ь, 
(рис. 2 а) ширина «размазывания» фронта волны 
незначительна, однако имеются существенные ко-
лебания давления за скачком. Увеличение Ь, (рис. 2 Ь) 
приводит к возрастанию ширины фронта волны и 
снижению осцилляции. При чрезмерном увеличении 
Ь, (рис. 2 с) отмечается появление значительных 
колебаний давления на «размазанном» фронте волны. 

На рис. 3 показаны результаты моделирования 
распространения гармонических волн возмущения с 
применением квадратичной искусственной вязкости 
Неймана-Рихтмайера. Отметим изменение профиля 
волн по мере их продвижения с образованием скачков 
плотности, Природа этих явлений описывалась в 
начале данной статьи. 

Таким образом, введение искусственной вязкости 
в уравнения движения жидкости обеспечивает 
устойчивость решения в области фронта ударной 
волны и позволяет проводить сквозной расчёт 
течения по уравнениям гидрогазодинамики в диф-
ференциальной форме. Выбор типа искусственной 
вязкости зависит от конкретной задачи и целей, 
стоящих перед исследователем. 

Предлагаемый метод расчета распространения 
возмущений с введением искусственной вязкости в 
уравнения движения жидкости может применяться 
при моделировании линейных участков трубо-



проводов в системах с турбокомпрессорами, напри-
мер, при моделировании систем газоснабжения 
промышленных предприятий. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ 
«ЭКСКАВАТОР ~ ЧЕЛОВЕК - ОПЕРАТОР» 
В статье описывается математическая модель динамической системы «экскаватор — 
человек — оператор». Приведена расчетная схема одноковшового экскаватора. Даны 
уравнения геометрической связи и описана методика формирования уравнений 
динамики для системы «экскаватор — человек — оператор». 

Обобщенная расчетная схема динамической 
системы «экскаватор — человек — оператор» 
показана на рис. 1. Она представляет собой систему 
с восемью массами: базовый трактор; передний мост 
экскаватора; кабина экскаватора; человек-оператор, 
включая массу кресла; стрела экскаватора, включая 
массу гидроцилиндра рукояти стрелы; рукоять, 
включая массу гидроцилиндра ковша; ковш экска-
ватора и отвал экскаватора. 

Пространственная динамическая система описа-
на в правой инерциальной системе координат 
O0X0Z0y() (движущейся вместе с экскаватором), центр 
ко-торой — точка О0 в состоянии покоя совпадает с 
координатой центра масс экскаватора . Ось Х„ 
совпадает с направлением движения, ось Z(l на-
правлена вертикально вверх, а ось У0 является тре-
тьей осью правой ортогональной системы коор-
динат. 

При описании экскаватора используются 8 ло-
кальных систем координат, соответствующих 
количеству сосредоточенных масс. 

Для описания положений элементов системы в 
пространстве используются 19 обобщенных коор-
динат q,. 

Математическое описание одноковшового экска-
ватора как элемента сложной системы основано на 
следующих допущениях [1,2]: 

— экскаватор представляет собой простран-
ственный шарнирно сочлененный многозвенник с на-

ложенными на него упруговязкими динамическими 
связями; 

— люфты в шарнирах отсутствуют; 
— элементы рабочего оборудования представ-

лены как абсолютно жёсткие стержни с сосредо-
точенными массами; 

— силы сухого трения в гидроцилиндрах отсут-
ствуют; 

— элементы ходового оборудования имеют 
постоянный контакт с грунтом. 

Динамические показатели виброизоляторов 
кабины и элементов ходового оборудования харак-
теризуются коэффициентами жесткости С и коэф-
фициентами вязкого трения Ь. 

Точки центров масс S, совпадают с точками гп 
(для звеньев 1, 2,3,4) и с осями шарниров (для звеньев 
5, 6, 7, 8). В точках центров масс приложены силы 
тяжести G,. На элементы ходового оборудования 
действуют силы F.: F, = [F,: F-',у; F,2:1J7 .̂ 

Для описания элементов экскаватора исполь-
зовался метод однородных координат. Данный метод 
позволяет любую точку, заданную в системе коор-
динат О, X, У- Z, вектором R, (рис. 2), представить в 
системе координат О и Х и У и Z,, вектором RM. 
Уравнение перехода в этом случае запишется в 
следующем виде [ 1 ]: 

R,-i = А, • R,. 
где А, — блочная матрица размером 4x4, состоящая 
из матриц поворота и переноса осей координат. 

http://www.bris.ac.uk/preprints/
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Рис. 1. Пространственная расчетная схема одноковшового экскаватора 

Выражения скоростей элементов системы по-
лучены путем д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я (с исполь-
зованием дифференцирующих матриц) уравнений 
геометрических связей. 

Сформированные таким образом уравнения 
кинематики позволяют определить положение, 
скорость и ускорение элементов системы в любой 
момент времени как в локальной, так и в инер-
циальной системе координат. 

Известно, что любой четырехзвенный механизм 
может быть представлен четырьмя векторами (рис. 2): 
вектором Ro i , соединяющим начала i и i-1 локальных 
систем координат, векторами RBU и RHu, соеди-
няющими начала локальных систем координат с 
точками упруговязкого элемента, и вектором R n , 
соединяющим концы упруговязкого элемента . 
Отсюда вектор Rn может быть получен следующим 
образом [2]: 

Rn = R o i + Rbu — Rhu . 

Для упрощения расчетов вектор подвижного 
конца упруговязкого элемента переведен в систему 
координат i-1 неподвижного конца. 

Rn = Г и • Rbu — Rhu , 

где Г — матрица перехода из системы координат i 
подвижного конца упруговязкого элемента в систему 
координат i-1 неподвижного конца; Rau — вектор 
точки координат подвижного конца упруговязкого 
элемента в системе координат i; RHU — вектор ТОЧКИ 
координат неподвижного конца упруговязкого 
элемента в системе координат i-1. 

Линеаризация полученных выражений проведе-
на методом Тейлора, В результате получены урав-
нения подвижных концов упруговязких элементов 
в линеаризованной форме [ 1 ]: 

RB = X Muj • qj • Ru 
H 

где Muj = . 
cqi 

Векторы скорости концов упруговязких эле-
ментов в линеаризованной форме имеют вид [ 1): 

dt t dt 

Полученные уравнения позволяют определить 
координаты, значение скорости подвижных концов 
упруговязких элементов в любой момент времени. 

Принятая в работе расчетная схема позволяет 
составить уравнения динамики системы «экскава-
тор — человек —оператор». Для этого использовал-
ся метод уравнений Лагранжа второго рода. Урав-
нения движения будут иметь вид [2]: 

Ж 
öqi 

ЭК. SP <ЗФ + — + : 
öqj öqi 

Полная кинетическая энергия звеньев экска-
ватора получена как сумма кинетических энергий 
всех звеньев, обладающих инерционными свойства-
ми [2]; 

к = £ к , . 

Если представить каждое звено как совокупность 
множества точек с координатами Ri, заданными в 
локальной системе координат данного звена и 
имеющими бесконечно малую массу dm, то кине-
тическая энергия звена определится по формуле [2]: 

dKi = —iRoil 
2I I dm. 

Учитывая, что 

Ro. 2 =tr[Ro,Ro,T] 

и используя выражение 

Ro. = Т Uij — • Ri = Vi • Ri, 
U dt 

Рис. 2. Векторное описание четырехзвенного механизма / 1 / 



получим [2]: 

dKi = ^tr[viRiR,TV,T]dm. 

Полную кинетическую энергию звена определим 
с помощью интегрирования [2]: 

fC, = - t r 
2 

V, jR,RiTdm V,T 

(ш) 
:itr[v ,H,V,T) 

Определим Hi по формуле [ 1 ]: 

fX,2 dm j XiZidm {XiYidm JXidm 
(m) (m) (m) (m) 
J XiZidm jZ?dm jZiYidm JZidm 

Hi= |RiRiTdm = 
(m) 

(m) (m) (m) (m) 
j XiYidm JZiYidm fY,2dm jY.dm 

(m) (m) (ш) (m) 
j Xidm J Zidm J Yidm mi 

( M ) (Ш) ( M ) 

Кинетическая энергия всех звеньев динамичес-
кой системы будет равна: 

K = £ - t r [v ,HiVi T ] . 
i=I 2 

Продифференцируем это выражение и получим: 

эк 
dqj Нi=i 

Потенциальную энергию системы определим как 
сумму п о т е н ц и а л ь н ы х э н е р г и й з в е н ь е в в поле 
тяготения Ря и потенциальной энергии упругих 
элементовРу[1): 

Р = РУ + Pg . 
Потенциальную энергию в поле сил тяготения Р , 

для п р и н я т о й р а с ч е т н о й с х е м ы определим по 
формуле [1]: 

Pg = i > g G T T i R i , 

где G = [0 1 О 0]т; д — ускорение свободного падения. 
Потенциальную энергию упругих элементов Ру 

определим из уравнения Клайперона [ 2 ]: 

Ру = ZCuX2
u , 

и — I 
где Си — к о э ф ф и ц и е н т упругости u-го упругого 
элемента; Х2

и — полная деформация u-го упругого 
элемента. 

Для принятой расчетной схемы последнее выра-
жение запишется следующим образом [2]: 

N I - |2 

Ру = Си Ru . 
u=l 

С учетом в ы р а ж е н и й Ro = T i R i и 
t 

Rbu = I Muj • qj • Ru можно записать: 
J=I 

Py = itr[QuNuQ^], 

Яр k I t n r l 
— = I m,gG UijRi+ - I I tr[MujNuM J J 
6qj 2 J=i u=i 

Диссипативная функция системы Ф представлена 
в виде функции Релея (1 ]: 

4>=i>Ä.2
u , 

и=1 
где bu — приведенный коэффициент вязкости u-го 
элемента; Хи — скорость деформации u-го элемента. 

Для принятой расчетной схемы последнее вы-
ражение примет вид |2]: 

Ф = I bu Ru 
U = 1 

П р о д и ф ф е р е н ц и р у е м это выражение и полу-
чим [2]: 

0 = - I t r [wuB u W u
T ] , 

2 u=i 

Bu = bulRuR Т|. 

Wu = I Muj • qj. 
u — I 

Внешние силы, воздействующие на рабочий орган 
и элементы ходового оборудования, представлены в 
виде вектора столбца обобщенных сил Q j f , дей-
ствующих по обобщенным координатам. Элементы 
вектора столбца определяются по формуле [ 1 ]: 

Q = Z F Ä 
r=i oqi 

где Fr — силы, приложенные к звеньям расчетной 
силы; Ror — вектор координат точки приложения 
силы в инерциальной системе координат. 

Для принятой расчетной схемы получим [2): 

Qj = Z FrUijRir. 
r=l 

где Rir — вектор координат точки, приложенной в 
локальной системе координат. 

Подставим в уравнение Аагранжа второго рода 
выражения кинетической и потенциальной энергий, 
д и с с и п а т и в н о й ф у н к ц и и и о б о б щ е н н ы х сил и 
получим систему уравнений, каждое из которых 
имеет вид [1]: 

г д е N u = C U | R U R U T | ; Q u = X M u j • q j . 1 1 u=I 
Уравнение для полной потенциальной энергии 

примет вид [2]: 

Р = I m,gGTTiR,+1 £ tr[QuNuQj ]. 
i=i 2 u=i 

Продифференцируем данное уравнение и по-
лучим [2]: 

.=1 

Ь ^ = | > [ м ч В и м Ц 

1 1 tr[UijHiU? ]q, • t I tr[MujBuM„v]q + 
i=lj=l U=1j=l 

n f r T 1 k 
+ I l t r f M u j N u M ^ Jq + Im,gGTU,jRi = £ FrUijRir. 

u=l j=l i=l r=l 

Полученная система у р а в н е н и й в векторно-
матричной форме будет иметь вид [ 1 ]: 

A4q + Bqq + Cqq = Qr, 
где A , В , С — м а т р и ц ы к о э ф ф и ц и е н т о в диф-
ференциальных уравнений размером 19x19; q,q,q — 
матрицы размером 19x1, представляющие малые 
значения соответственно ускорений, скоростей и 
обобщенных координат; Qf — матрица сил разме-
ром 19x1. 

Элементы матриц Aq, Bq, Cq определяются по 
следующим формулам [2]: 



cjv=2>[MUJNuMjv]. 
u =1 

Таким образом, получена математическая модель 
динамической системы «экскаватор — человек — 
оператор», представляющая собой систему с девят-
надцатью дифференциальными уравнениями вто-
рого порядка с переменными коэффициентами, 
являющимися функциями конструктивных па-
раметров и больших значений обобщенных коор-
динат. 
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Сибирская государственная 
автомобильно-дорожная академия 

ОСОБЕННОСТИ ПОДБОРА 
НОМЕНКЛАТУРЫ МОТОРНЫХ МАСЕЛ 
ДЛЯ СМЕШАННОГО ПАРКА 
МОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
В условиях предприятий, эксплуатирующих многочисленный разномарочный парк 
отечественной и зарубежной техники, общепринятая методика подбора моторных масел 
по классификациям, разработанным в различных стандартах, а также спецификациям 
производителей техники, осложняется рядом факторов. К ним относятся: отсталость 
отечественных стандартов, многообразие сходных по своим характеристикам масел 
различных производителей, отличия в экологических требованиях разных стран, а также 
отсутствие учета влияния условий эксплуатации. В таких условиях целесообразно 
разработать методику подбора максимально унифицированной номенклатуры 
моторных масел. 

В международной практике при подборе мотор-
ного масла для конкретного двигателя действуют 
общие правила. С учетом требований конструкции 
двигателя и условий эксплуатации масло подбирается 
по двум основным критериям: 

— вязкостно-температурные свойства масла. 
Определяют в большинстве стран мира. Обще-
принятой служит классификация, разработанная 
Американским обществом автомобильных инже-
неров в стандарте SAE J300 DEC 99, введенном в дей-
ствие с 08.2001; 

— уровень эксплуатационных свойств и область 
их применения. Определяются по различным клас-
сификациям в следующих стандартах: 

ГОСТ 17479.1-85 разработан Министерством 
нефтеперерабатывающей и нефтехимической про-
мышленности СССР; 

классификация API — разработана Амери-
канским институтом нефти; 

классификация АСЕА — разработана Евро-
пейской ассоциацией автомобильных произво-
дителей; 

классификация JASO — разработана Японской 
организацией автомобильных стандартов; 

классификация ILSAC — разработана совместно 
американскими и японскими автопроизводителями в 
рамках Международного комитета по стандар-
тизации и одобрению смазочных материалов 
(IL-SAC). 

Кроме того, любой член Европейской ассоциа-
ции автомобильных производителей в дополнение 
к единым требованиям классификации может 
выдвигать свои, специфические, требования путем 
введения дополнительных испытаний масел в дви-
гателе собственной конструкции или специальных 
испытаний на совместимость с резинотехническими 
изделиями, испытаниями по определению сроков 
замены и так далее. Такие дополнительные тре-
бования регламентируются в фирменных спе-
цификациях на моторные масла производителями 
техники. Наиболее известные Daimler Chrysler (Mer-
cedes - Benz), Volkswagen (VW), Man и другие. 

Однако, несмотря на многообразие норматив-
ных документов, классифицирующих моторные 
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Рис. 1. Изменение щелочного числа моторного масла 
в зависимости от наработки при содержании серы 

в дизельном топливе до 0,5%, по информации [3] 

масла, существует ряд факторов, затрудняющих 
подбор номенклатуры для предприятий, эксплуа-
тирующих разномарочный парк как отечественной, 
так и зарубежной техники. 

Первым фактором, осложняющим подбор, яв-
ляется отсталость отечественного стандарта от 
зарубежных. Классификация современных мо-
торных масел по ГОСТ 17479.1 -85 невозможна в силу 
отсутствия нескольких групп, соответствующих 
выпускаемой технике. 

Вторым фактором является чрезмерное много-
образие марок масел, выпускающихся различными 
фирмами, к о т о р ы е зачастую сходны по своим 
основным характеристикам. 

На подбор моторных масел также влияет разли-
чие экологических требований, предъявляемых 
действующим законодательством стран Европы, 
США, Японии об ограничении содержания твердых 
частиц и окислов азота в отработавших газах [1]. 

Учет этих требований при классифицировании 
масел по стандартам соответствующих стран при-
водит к тому, что одни и те же марки масел относят-
ся к различным эксплуатационным группам, учи-
тывающим экологические показатели. То есть масло 
категории качества Е4/Е5/Е7 может соответство-
вать лишь группе CF по API, и в то ж е время масло 
группы CH-4 /CG-4 /CF-4 по API может соответ-
ствовать лишь категории ЕЗ по АСЕА. 

Еще одним ф а к т о р о м являются различия в 
требованиях к содержанию серы в топливе, что влияет 
на экологические показатели. Особенно это ак-
туально для России, так как ГОСТ 305-82 регла-
ментирует содержание серы до 0,2%, что превышает 
требования Европейских норм EN-590, в которых 
ограничение на содержание серы не более 0,05%. 

Используя масла группы качества АЗ/ВЗ по 
АСЕА, CG-4 по API (масла с увеличенным интерва-
лом замены) и п р и м е н я я дизельное топливо с 

содержанием серы до 0,5% по ГОСТ 305-82 вид II при 
испытаниях на дизельном двигателе КамАЗ 740.50-360, 
были получены результаты: щелочное число, один 
из основных показателей, характеризующих работо-
способность моторного масла, снижается до пре-
дельного значения (с9,4 до4,0) за200м/ч. [3]. Данные 
представлены на рисунке 1. 

Аналогично по данным «Центральных лабо-
раторий GME Engineering» при проведении испы-
таний, применяя топливо с высоким содержанием 
серы, 5000 р р т , щелочное число масла снижалось с 
9,5 до 3,5 за 12000 км пробега вместо заложенных 
45000 км при применении десульфированного топ-
лива < 1 0 р р т . [2]. 

Следует отметить и фактор отсутствия в выше-
перечисленных классификациях учета условий 
применения моторных масел показателей, харак-
теризующих устойчивость масел к действию раз-
личных процессов , обусловленных условиями 
применения. В частности, к таким процессам от-
носится загрязнение механическими примесями и 
водой, негативно с к а з ы в а ю щ е е с я на эксплуа-
тационных свойствах масел. 

Таким образом, учитывая вышеизложенные 
факторы, осложняющие подбор моторных масел в 
условиях предприятий, эксплуатирующих много-
численный разномарочный парк отечественной и 
зарубежной техники, целесообразно разработать 
методику подбора максимально унифицированной 
номенклатуры моторных масел с учетом условий 
эксплуатации техники, конструктивных особен-
ностей двигателей и качества используемого топли-
ва. А применение на предприятиях лабораторных 
методов диагностирования состояния моторных 
масел позволит установить рациональные сроки 
замены смазочных материалов. 
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МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ 
СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
И ТРАНСФОРМАТОРОВ 
В ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕЖИМАХ 
Предложен метод приведения математической модели трехфазной электрической 
машины или трансформатора к двухфазной, оси фаз которой сдвинуты на 120 электри-
ческих градусов, что позволяет сократить число уравнений модели в полтора раза 
и получать токи в их естественном виде. 

Анализ поведения устройств релейной защиты 
и диагностики трехфазных электрических машин 
и трансформаторов осуществляют в естественных 
эксплуатационных и аварийных режимах работы. 
При этом особое внимание уделяют переходным 
процессам [1,2,3]. 

Переходные процессы эксплуатационного харак-
тера возникают при переходе от одного уста-
новившегося режима к другому при эксплуа-
тационных переключениях. Они могут быть вызва-
ны изменением напряжений электрических сетей, 
сопротивлений обмоток или нагрузки, внешнего 



Рис. 1. Распределение токов в обмотках АД 

вращающего момента, приложенного к валу. К ним 
относят также включение в сеть переменного тока 
генератора, т р а н с ф о р м а т о р а или асинхронного 
двигателя. Аварийные переходные процессы в них 
возникают при внезапных симметричных и несим-
метричных коротких замыканиях в обмотках или 
сети [4,5,6]. 

Если при переходном процессе скорости враще-
ния роторов машин практически неизменны, то его 
считают электромагнитным. Электромагнитными 
являются также все переходные процессы в транс-
форматорах. При существенных изменениях ско-
ростей роторов переходные процессы считаются 
электромеханическими. 

Наиболее полно процесс преобразования энер-
гии в а с и н х р о н н ы х д в и г а т е л я х и т р е х ф а з н ы х 
трансформаторах в переходных и стационарных 
процессах о п и с ы в а е т м а т е м а т и ч е с к а я модель с 
фазовыми координатами (4,5]. Ее дифференциаль-
ные уравнения составляются по законам Кирхгофа 
для ф а з н ы х н а п р я ж е н и й . О н а п о з в о л я е т моде-
лировать электрическое и электромеханическое 
преобразование энергии с учетом нелинейностей 
параметров машины и несимметрии напряжений. 
Ее можно использовать как для электрических ма-
шин, так и для трансформаторов. Особенности ее 
применения рассмотрены на примере моделирова-
ния процессов в асинхронном двигателе с коротко-
замкнутым и фазным ротором, а также в трехфазных 
трансформаторах. 

На рис . 1 и з о б р а ж е н а с х е м а а с и н х р о н н о г о 
двигателя с короткозамкнутым ротором. Его работа 
при отсутствии короткого з а м ы к а н и я в обмотке 
статора описывается системой уравнений [4,5] 

UA = RAiA + *ZA.t о = R a i a ^ А А А л а а dt 

с ч'с dt с' dt 

(1) 

М,- М, =J- (2) 

и уравнением движения вращающихся частей 

, da r 

~~dT ' 
где к,, /, — мгновенные фазные напряжения и токи 
обмоток статора и ротора (/ =А, В, С, а, Ъ, с); Л, — 
активные сопротивления обмоток ф а з статора и 
ротора; ц/i — результирующие потокосцепления; 
и м с — электромагнитный момент машины и мо-
мент сопротивления приводного механизма; J — 
момент инерции системы; а>г — угловая скорость 
вращения ротора. 

Потокосцепления с фазами обмоток статора и 
ротора по [4,5] выражаются через токи фаз и соответ-

(5) 

ствующие индуктивности. Например, для фаз А и а 
статора и ротора 

VA = 'ALA +'В1>АВ +iCLAC + 'а^Аа +ib^Ab + 'с^Ас 
(3) 

Va -'А^Аа + +iCLCa +iaLa + ibLab +'cLac-
Если магнитная цепь не насыщена, то собствен-

ные индуктивности фаз 

LA = LAI>I+ Las• LB = Ьнт+ LBS- Lc = Lcm+ LcS' 
(4) 

La ~ Lam 1 Laß' Lb ~~ Lbm + Lbö- Lc ~ Lern + LcS' 
а их взаимные индуктивности между фазами стато-
ра и ротора 
LAB~ LABm+LABS- LBC= Ьвст + LpcS' LCA = LcAm+LCAS-
Lab - Labm+Labs ' Lbc ~ Lbcm + Lb cS' Lea Lcam LcaS 

Высшие г а р м о н и ч е с к и е в о з д у ш н о г о з а з о р а 
учитываются только при расчете индуктивностей (4) 
и в з а и м н ы х и н д у к т и в н о с т е й (5) рассеяния , по-
меченных индексом 5 [5]. Остальные индуктивнос-
ти и взаимные индуктивности обозначены индек-
сом от . Они связаны только с основной гармони-
ческой поля зазора и рассчитываются по формулам 
для главных и взаимных индуктивностей. В сим-
метричной приведенной машине главные индук-
тивности всех фаз обмоток одинаковы и не зависят 
от углового положения ротора 

Laih ~~ Ln,n — Lern — Lam ~ Lhm ~ Lern ~ Lm> 

. _ 4 М о ( у / , 
Lm- i Wltoi) Y7~' 

P л öks 
где Lm — м а к с и м а л ь н а я п р и в е д е н н а я в заимная 
индуктивность между фазами статора и ротора; р — 
число п а р п о л ю с о в ; w\ и - число в и т к о в 
обмотки статора и ее обмоточный коэффициент; 
г — полюсное деление; lg — длина воздушного 
зазора; J и kg — величина воздушного зазора и 
коэффициент Картера. 

Главные взаимные индуктивности между фазами 
статора и ротора также равны между собой 

La Вт = LßCm = LcAm ~ ~ Lmft 

И Lahm Lhcm ~~ Lcam ~~ ~ Lm• 
Взаимные индуктивности между фазами статора 

и ротора зависят от углового положения ротора, 
определяемого величиной электрического угла у 
между осями фаз А и а 

LAO~ Leb = Lcc = LmWS(XAa' LAb- LBC = Lea = Lm
zoiaAh> 

Lac = Lea = La, = Lm^aAc > (?) 
где электрические углы между осями фаз статора и 
ротора имеют значения 

аАа = РУ- ССАЬ = pr + lpß И (Хас = рг+4р/3• 
При моделировании работы асинхронного дви-

гателя с ф а з н ы м ротором в уравнения обмотки 
ротора следует добавить слагаемые падения на-
пряжения на щетках и добавочных сопротивлениях. 
В результате система уравнений (1) примет вид 

dVa 
"А - rA'A , dy/A 

dt ' 
«В = RB'B 

+ dVB 
dt 

«С = Äc 'c 
, dVc 

dt 

иа = (RA + RAoS + Я„,) ia + 

i<b=(Rb+Roo6+Rm) 
dyc 

dt 
uc=(Rc+Roor>+R„.)il.+ 

, (8) 

где R<LTL<-, и RLRI - сопротивление добавочное и щеток. 
Систему уравнений (1МЗ) можно использовать и 

для м о д е л и р о в а н и я р а б о т ы т р е х ф а з н ы х транс -
форматоров . В результате незначительных пре-
образований получим 



„ . d\j/A „ . dy/.j 
uA=RAlA + u a = R a ' a + - ^ -

uc=Rcic + dWc 
dt ' 

dwc 
c 

Уравнения математической модели для между-
фазных напряжений и Aß и получают из (1)+(5) 
путем вычитания соответствующих строк. В ре-
зультате 

(9) u AB ='aRA + 

u ВС ='йЛя - ; С Я Г + 

dWAB 
dt ' 

dVBC 
dt 

Q = ia
Ra -i/i^b 

0 = ibRb - icRc + 
dt 

dVbc 
dt 

(10) 

где u a , U[, и мс — напряжения фаз А, В и С вторичной 
обмотки трансформатора. 

Следует добавить, что при моделировании рабо-
ты трансформаторов в уравнениях (1)^(7) мате-
матической модели сопротивления (5)н-(6) взаимо-
индукции между фазами в случае несимметричного 
сердечника не равны между собой. Фазные коор-
динаты принимают постоянными. При этом электри-
ческий угол у между осями фаз А и а считают рав-
ным нулю, а в уравнениях (7) углы АЛА = 0 • ССАЬ = 2 р / 3 

и otAc = 4pß- Сопротивление нагрузки добавляется к 
активному сопротивлению ротора, а уравнение 
движения (2) отсутствует. В случае группы одно-
фазных т р а н с ф о р м а т о р о в в уравнениях (1)-М7) 
математической модели не учитывают сопротивле-
ния (5)-г(6) взаимоиндукции между фаз. 

Достаточно просто такая математическая модель 
формируется и для иной схемы соединения обмоток 
статора и ротора, а также других групп соединений 
обмоток трансформатора. 

При коротких замыканиях в асинхронном дви-
гателе переходной процесс можно считать электро-
магнитным, так как скорость вала от момента 
замыкания до момента отключения двигателя ре-
лейной защитой практически неизменна. Поэтому 
уравнением движения (2) пренебрегают. Поскольку 
время срабатывания большей части защит превы-
шает tCp =0,04-0,06с, то переходной процесс можно 
считать установившимся и перейти от дифферен-
циальных уравнений к алгебраическим путем замены 
оператора дифференцирования d I dt на ja. 

Несмотря на несомненные достоинства уравне-
ний машины с фазовыми координатами, состав-
ляемых по з а к о н а м Кирхгофа для ф а з н ы х на-
пряжений, ее использование для моделирования 
работы машины затруднено. Это вызвано тем, что 
система модели содержит большое число неиз-
вестных (5] и периодически и з м е н я ю щ и е с я во 
времени коэффициенты. Кроме того, количество 
уравнений возрастает, например, при некоторых 
других схемах соединения. Как показала практика 
использования математических моделей, для анали-
за переходных и установившихся процессов воз-
можностей ПЭВМ [6] достаточно в том случае, если 
число уравнений не превышает пяти. При этом 
напряжения фаз с несимметрией в сети или со 
стороны нагрузки известны не всегда, так как могут 
отсутствовать выводы нулевой точки обмоток или 
обмотка соединена в звезду. 

Решить эти проблемы можно, составляя систему 
дифференциальных уравнений модели для линейных 
напряжений с использованием метода контурных 
токов [6]. Но составлять их непосредственно по схеме 
достаточно сложно из-за большого количества 
магнитосвязанных элементов. В данной работе 
предлагается простой метод получения этих урав-
нений непосредственно из систем уравнений типа (1) 
и (8). Метод формирования системы уравнений та-
кой математической модели рассматривается на 
примере трехфазного асинхронного двигателя с 
короткозамкнутым ротором. 

где потокосцепления 
VAB = 'A(LA-LAB) + ' н ( l A B - LR) + к:(LAC ~lBC) + 

+ ia(LAa- k:a) + ih(i-Ab -L8b) + ic(LAc ~ LBc)\ 

VBC = Ы iLAß - '-AC ) + 'S {LB-LBC) + ic (LBC -Lc) + 

+ ia(LBa ~ LCa ) + + '/> (L
Bb - Lfb ) + <c (LBc ~ LCc )\ 

Vab = iA(LA~LAB) + iB(LAB-LB) + ic(LAC ~lBC) + 

+ 'a(LAo ~ LBa)+ib(LAb ~ LBb) + ic(LAc ~LBCУ> 

VBC = 'A (LAB ~ LAC ) + <B (LB ~ LBC ) + 'C (LBC~LC) + 

+ <a(LBa -l-Ca) + lb(LBb ~ klh ) + 'c (LBc ~ LCc )• 
В уравнениях системы (10) с учетом рис.1 легко 

заменить токи фаз токами контуров, так как 

'Л='Ь ' » = ' 2 - ' | . 'С =-'2> 'а='3. ' 4= '4 - ' 3 . 'с = ~'4 - (И) 
При условии, что междуфазные напряжения 

в уравнениях короткозамкнутого ротора равны 
нулю, получим 

"ВС =('2 -'1 +<2*C 0 = (М-h)Rä +/,Я4 

В системе (12) потокосцепления контуров 

Ч>\ ='1^11 +'2^2 + '3/-13 +'4^14 = 
У г = ' | i2 l + '2L21 + 'S123 + '4 -̂24. 
V3 ='|/-31 + <2̂ 32 +'3^33 +'4^34, 
1/̂4 = '1̂ -41 + ,2^42 +'3^4Э + U L44> 

при этом собственные индуктивности контуров 

(12) 

(13) 

41 : L-л ~ IL ah + L -в. L22 = !-н - + 1-е у 
Цз = La ~ + Lb, £44 = Lb - 2Lbc + Lc, 

а взаимные индуктивности контуров соответственно 

L\i~ ^21 = lab ~ LAC ~Lb + LBC, 
L\ 3 = £31 = Lao - LAb - LBa + LBb, 

Lfi - Lx) — L 32 = ьBa - LBh - LCa + Lcb, 
42 = bBh - Lbc - Lcb + LQC , 

^•34 = L43 = Lab - Lac - Lb+ Lbc. 
В этом случае уравнение моментов и движения 

представляют в виде 

Tik Hin 
к=1,2 «=3,4 

dlkn 
da, J-kn 

ig>r 
dt •Mj + Mc- (14) 

В результате трехфазная электрическая машина 
оказывается приведенной к двухфазной, оси фаз 
которой сдвинуты на 120 электрических градусов, 
что позволяет при моделировании получать токи в 
их естественном виде и облегчает прямой анализ 
процессов в машине. 

На основе предложенного метода легко сформи-
ровать уравнения математической модели трех-
фазного асинхронного двигателя с короткозамк-
нутым ротором, например, при витковом замыкании 
в фазе А обмотки статора. В соответствии с рис. 2 
пишутся семь уравнений для фазных напряжений, 
путем вычитания получают пять уравнений для 
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Рис. 2. Распределение токов в обмотках АД при витковом замыкании 

междуфазных напряжений, а затем заменяют токи 
фаз в уравнениях на контурные токи. 

При этом принимают 

'A =i 1 > 'В = h - '1, 'С = -'2 -'At= '3> 'о = '4 > 'ft = '5 ~ '4. 'с = -'5 • 
В результате таких преобразований уравнения 

электромагнитного переходного процесса примут 
вид 

4AB = {RA+RB%-RBh~Rki з + dt 

ивс =(RB+Rc)h -RBit+—S dt 
du/, 

0 = (RAk+RkiAk)ii-Rkil+^, (15) 
dt 

0 = (Ra+Rb)i4-Rbi5+^±, 

0 = (Rb+Rc)iti-RhiA+^. 

В этой системе потокосцепления контуров равны 

= ' Л | + hIAl + 'з Аз + 'SLI5> 

= ' Л | + hLll+hLll +hLli + '5L25> 

V} = ' Л | + h Ul + hL33 H * * + ' lL35-

+ '2 ̂ "42 + ' з ^ з +г4^'44 + 4 ̂ 45 • 

Ps = <1 L51 + '2 L52 + '3 £-53 + '« 5̂4 + '5 L5S • 

В потокосцеплениях собственные индуктивности 
контуров 

^•11 = - + > ^-22 = Lg- IL ВС +Lc> hi = LAk . 
£44 = £„ - 2I„j + Lh, £55 = Lh - 2iAc + , 

а их взаимные индуктивности 

Li2 = L 2 i -^ас ~Lb +Lbc, 
=i3I =lA,Ak -Lß.Ak' 

L\4 = £41 = - - Lro + ^Bi. 
^15 = 5̂1 = ~LAc+LBC -^Bb-

Lji = Lyi = -̂£,,4* - . 
Z-24 = £42 = ^Яо - Lßh - L-Ca + LCb . 

^25 = ^52 =^ВЬ~ La ~ Lßc + ^Cc. 

Ltä - — L, a.Ak -Lh 

l35 
/,45 — L •54 

b.Ak • 
c,Ak. 

Lab ~ Lac ~Lb+ Lhc. 

: ^53 - Lb,Ak - L 

Аналогично составляют системы уравнений при 
витковых и междуфазных замыканиях во вторичной 
обмотке т р а н с ф о р м а т о р а или обмотке ф а з н о г о 
ротора. 

Полученные математические модели позволяют 
м о д е л и р о в а т ь э к с п л у а т а ц и о н н ы е и а в а р и й н ы е 
режимы работы АД и трансформаторов с прием-
лемой для релейной защиты точностью на ПЭВМ 
практически любого типа. Их решение может быть 
выполнено на ЭВМ л ю б ы м численным методом. 
Например, для моделирования процессов на их осно-
ве авторы применяли «Турбо-Бейсик» и рассчи-
тывали матрицы методом Гаусса с выбором главного 
члена. 

С л е д у е т добавить , что м е ж д у п р е д л а г а е м о й 
моделью и у р а в н е н и я м и Р .Парка — А.А.Горева 
п р о с м а т р и в а е т с я н е к о т о р о е в н е ш н е е сходство. 
Однако в полученных моделях значения перемен-
ных (токов, напряжений, потокосцеплений) имеют 
реальный физический смысл и не требуют дополни-
тельных преобразований. 

Выводы 

1) М о д е л и р о в а н и ю процесса преобразования 
энергии в трансформаторах и электрических ма-
шинах в п е р е х о д н ы х и с т а ц и о н а р н ы х р е ж и м а х 
р а б о т ы на П Э В М с п о м о щ ь ю м а т е м а т и ч е с к о й 
модели, д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е уравнения которой 
с о с т а в л я ю т по з а к о н а м К и р х г о ф а для ф а з н ы х 
н а п р я ж е н и й , препятствует большое число неиз-
вестных и периодически изменяющиеся во време-
ни коэффициенты. 

2) Предложен метод преобразования трехфазной 
математической модели с фазовыми координатами 
в д в у х ф а з н у ю , о с и ф а з к о т о р о й сдвинуты на 
120 электрических градусов. Это позволяет модели-
ровать в и т к о в ы е и м е ж д у ф а з н ы е з а м ы к а н и я в 
обмотках статора и ротора асинхронных двигате-
лей, а т а к ж е в первичной и вторичной обмотках 
т р а н с ф о р м а т о р а п р и н е с и м м е т р и и п и т а ю щ е г о 
напряжения на ПВЭМ, когда неизвестны величины 
фазных напряжений, получая при этом токи в их 
естественном виде. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
В НЕЛИНЕЙНОЙ 
ДИССИПАТИВНОЙ СИСТЕМЕ 
ДВУХ АВТОНОМНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 
С РАЗЛИЧНЫМИ ТИПАМИ СВЯЗИ 
В статье исследуются процессы в системе связанных автономных генераторов. Рас-
сматривается динамика системы с различными типами связи — резистивной и ем-
костной. Показано, что тип связи оказывает существенное влияние на поведение си-
стемы в целом. 

Введение 

Известно, что взаимодействие идентичных 
динамических систем, способных демонстрировать 
типичные переходы к хаосу, приводит к появлению 
новых колебательных режимов и существенно бо-
лее сложной картине бифуркационных переходов 
по сравнению с поведением используемой ин-
дивидуальной системы. Набор наблюдаемых ко-
лебательных режимов и виды бифуркационных 
переходов во многом определяются типом связи 
между подсистемами. 

В статье рассматриваются простые нелинейные 
электрические диссипативные системы. В качестве 
таких систем используются системы, состоящие из 
идентичных автономных нелинейных генераторов 
Чуа. Исследуется динамика системы двух иден-
тичных генераторов Чуа с различными типами свя-
зи между генераторами (резистивной и емкостной). 
Приведены результаты моделирования данных 
систем в программах MicroCap и MathCAD. 

Система двух генераторов Чуа, соединенных 
посредством резистивной связи 

Схема для моделирования системы генераторов 
Чуа с резистивной связью, составленная в програм-
ме MicroCap, приведена на рис 1. 

В программе MicroCap было проведено ис-
следование данной системы. В ходе моделирования 
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Рис. 1. Схема для моделирования процессов в системе двух 
идентичных генераторов Чуа с резистивной связью 
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Рис. 2. Осциллограммы напряжений и токов на элементах системы при резистивной связи 

Рис. 3. Странный аттрактор типа «double scroll» в системе резистивно связанных генераторов Чуа 

были получены осциллограммы напряжений и токов 
в элементах системы. 

Из осциллограмм видно, что в случае резистив-
ной связи между генераторами в элементах ге-
нераторов будут возникать хаотические колебания 
напряжений и токов. Кроме того, хаотические 
колебания на одноименных элементах генераторов 
будут являться с и н х р о н н ы м и (рис. 2). Это об-
стоятельство подтверждается тем, что ток через 
соединяющий генераторы резистор в установив-
шемся режиме будет равен нулю, следовательно, 
фазовый сдвиг между колебаниями на одноименных 
элементах отсутствует. 

Фазовый портрет колебаний в элементах систе-
мы является странным аттрактором типа «double 
scroll» (рис. 3), который является одним из основных 
типов притягивающих множеств, характерных для 
режима детерминированного хаоса. Фазовый порт-
рет, подобный представленному на рис. 3, характе-
рен и для одиночной цепи Чуа. 
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Рис. 4. Схема для моделирования системы двух идентичных 
генераторов Чуа с емкостной связью 
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Рис. 5. Осциллограммы напряжений и тока в элементах системы (режим противофазных колебаний) 
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Рис. 6. Странный аттрактор типа «double scroll» 

Система двух идентичных генераторов Чуа 
с емкостной связью 

Схема для моделирования системы двух иден-
тичных генераторов Чуа с емкостной связью, состав-
ленная в программе MicroCap, приведена на рис. 4. 

Динамика этой схемы описывается системой 
дифференциальных уравнений: 
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Отметим, что система (1) является симметричной 

по отношению к замене переменных 

х, = ( X | , y l ! z , ) o x 2 = ( x 2 , y 2 , z 2 ) , 

х, = ( x , , y 1 , z 1 ) о х 2 = ( - x 2 , - y 2 , - z 2 ) . 
При у = 0 получаем уравнение одиночной цепи 

Чуа, динамика которой детально исследована и 
широко описана [1]. Основным параметром, от 
изменения которого в наибольшей степени зависит 
динамика системы (1), является а . При изменении 
значений а и у с фиксированными значениями а, 
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Рис. 7. Фазовый портрет колебаний в соединительной емкости 
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Рис. 8. Осциллограммы напряжений и тока в элементах системы 
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Рис. 9. Странный аттрактор типа «double double scroll» в системе двух генераторов Чуа с емкостной связью 



b, ß в системе (1) помимо бифуркаций удвоения 
периода циклов происходят бифуркации потери 
симметрии, рождения тора и образования хаоса че-
рез разрушение квазипериодических движений. 
Наблюдается ряд глобальных бифуркаций, в ре-
зультате которых происходит объединение раз-
личных хаотических множеств . Возбуждение 
автоколебаний и переход к хаосу в связанных 
системах происходит при меньших значениях а , чем 
в парциальном генераторе. Поэтому при значениях 
а , соответствующих регулярным режимам в инди-
видуальном генераторе, в связанной системе при 
определенных у может существовать развитый хаос 
с встроенными в аттрактор седловыми симмет-
ричными (х, = х2) циклами. Динамика этой системы 
демонстрирует с л о ж н ы й характер , п о к а з ы в а я 
сильную зависимость от начальных условий, что 
является одним из признаков хаоса. 

В процессе м о д е л и р о в а н и я были получены 
осциллограммы колебаний в элементах системы. 

В случае емкостной связи динамика системы 
усложняется по сравнению с процессами в системе 
с резистивной связью. 

В парциальных генераторах, так же, как и в случае 
резистивной связи, происходят хаотические ко-
лебания, однако явления синхронности колебаний 
на одноименных элементах , х а р а к т е р н о г о для 
системы генераторов с резистивной связью, уже не 
наблюдается. Появляется ток в соединительной 
емкости, кроме того, колебания тока и напряжения 
в этом элементе имеют сложный непериодический 
характер. 

В зависимости от значений параметра ß, изме-
нение которого производится варьированием со-
противлений R, и R9, колебания в системе емкостно 
связанных генераторов Чуа в установившемся 
режиме либо стабилизируются и становятся перио-
дическими, либо имеют хаотический характер , 
находясь в противофазе с колебаниями на одно-
именном элементе другого генератора (рис. 5). 

Однако при у м е н ь ш е н и и параметра у, осу-
ществляемого уменьшением емкости С,, колебания 
на одноименных элементах генераторов системы 
в установившемся режиме перестают находиться 

в противофазе (рис. 8), еще больше усложняя ди-
намику системы. 

В данной системе становится возможным новый 
тип странного аттрактора, имеющего четыре облас-
ти притяжения, — «double double scroll», или «DDS» 
(рис. 9). Такой тип аттрактора невозможен в систе-
ме генераторов с резистивной связью из-за синхро-
нности колебаний на одноименных элементах цепей. 

В результате моделирования выявлен ряд законо-
мерностей. 

Установлено, что динамика системы заметно 
усложняется по сравнению с процессами в одиноч-
ной схеме, становятся возможными новые режи-
мы работы. Кроме того, динамика системы обна-
руживает сильную зависимость от типа связи меж-
ду подсистемами. Так, например, при емкостной 
связи между генераторами в системе возникает 
новый, более сложный тип странного аттрактора — 
так называемый «double double scroll», или «DDS». 
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УНИВЕРСАЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО 
ПРОТИВОАВАРИЙНОЙ АВТОМАТИКИ 
ПОДСТАНЦИЙ С ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯМИ 
На основе анализа первичных процессов предложены алгоритмы функционирования 
органа выявления потери питания для противоаварийной автоматики подстанций 
с электродвигателями. Разработано устройство, характеризующееся высокой степенью 
использования составляющих компонентов при любом составе нагрузки потребителя 
и перестраиваемой в функции состава нагрузки выдержкой времени. 

На подстанциях с синхронными (СД) и мощны-
ми асинхронными электродвигателями стандартные 
средства противоаварийной автоматики (ПА) не 
способны своевременно отличить режим потери 
питания от нормального режима, поскольку при 
потере питания электродвигатели (ЭД) выбегают, 
длительно генерируя на шинах остаточное на-
пряжение. Как следствие не предотвращается 
образование ударных токов и моментов при подаче 
рабочего или резервного напряжения на выбегаю-
щие электродвигатели. Контроль специальных 
признаков потери питания ; (уровня частоты на-
пряжения, направления активной мощности на вво-
де и т.п.) требует Сложных промежуточных пре-
образований или увеличенного числа первичных 
датчиков и дополнительных связей, в силу чего 
средства ПА усложняются, затрудняются их уни-
фикация, проектирование и эксплуатация. При-
чинами сложившегося положения являются интуи-
тивные методы выбора признаков аварии и по-
строения ПА, а т а к ж е использование неэф-
фективных закономерностей, связывающих пара-
метры, характеризующие различные режимы. 

Поэтому актуальна разработка принципиально 
новых устройств ПА на основе более глубокого 
изучения процессов на подстанции с электро-
двигателями и выявления новых закономерностей и 
информативных связей с употреблением (а при 
необходимости развитием) математического ап-
парата алгебры логики, обычно используемого при 
синтезе дискретных автоматов, но не нашедшего пока 
широкого применения для построения ПА электро-
энергетических систем. 

Обзор мероприятий, выполняемых на под-
станциях с электродвигателями для обеспечения их 
самозапуска и предотвращения ударных токов и 
моментов при подаче рабочего или резервного 
напряжения, позволяет свести их в две группы [ 1 ]. 

Для рабочей секции рекомендуются ускоренная 
ликвидация причин перерыва в электроснабжении 
(отключение КЗ) автоматическими устройствами 
релейной защиты (АУРЗ); максимальное быстро-
действие органов выявления потери питания и 
ускоренное отключение основного ввода; авто-
матическая быстрая разгрузка самозапускаемого 
агрегата по технологии, перевод его на пониженную 
скорость вращения; отключение конденсаторных 
батарей, неответственной нагрузки и агрегатов, не 

допускающих самозапуск по требованиям техно-
логии или техники безопасности, временное отклю-
чение части ответственной двигательной нагрузки 
с тяжелыми условиями самозапуска; гашение 
возбуждения СД с последующей их ресинхро-
низацией; блокировка действия средств ПА, на-
пример, АЧР, допускающих ложное срабатывание 
в режиме выбега ЭД; автоматическое замещение 
питающего источника — АВР. 

С резервным источником связаны задержка 
подачи резервного питания по уровню остаточного 
напряжения секции или по времени; синфазная пода-
ча резервного питания на выбегающие возбужден-
ные СД; повышение напряжения резервирующей 
секции перед замещением вводов — подключением 
конденсаторных батарей или форсировкой воз-
буждения работающих СД, переключением отпаек 
обмоток питающего трансформатора ; предва-
рительная или ускоренная автоматическая разгруз-
ка резервирующего трансформатора; автомати-
ческое п9вторное подключение потребителей к 
источнику в функции тока, напряжения, времени 
или по заданной программе. 

Указанные мероприятия выполняются выяви-
тельным органом ПА либо по его команде, поэтому 
столь важен выбор принципов построения пусковых 
органов автоматики. Хотя к автоматике подстанций 
относятся защита от потери питания (ЗПП), авто-
матика повторного включения (АПВ) и АВР, по-
следний вид характеризуется наиболее полным 
набором функций и может быть взят за основу при 
построении централизованных устройств ПА. 

Для подобных устройств предложен универ-
сальный (пригодный для выявления потери пи-
тающего источника как при наличии, так и при 
отсутствии двигательной нагрузки) комбиниро-
ванный (позволяющий как указать неисправную 
секцию, так и контролировать нормальное состоя-
ние резервирующей секции) признак потери пита-
ния [2]. Он основан на сопоставлении логических 
переменных, отражающих наличие и отсут-
ствие х/(х,) однополярных полуволн рабочего и ре-
зервного напряжений. В нормальном режиме набор 
11 не образуется (рис. 1, а). На выбеге потерявших 
питание СД первой секции до наступления 180° 
образуется по два набора 11 после наборов 10 (рис. 1,6), 
после прохождения противофазы напряжений — 
соответственно два набора 11 после наборов 01 (рис. 1, в). 
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Рис. 1. Универсальный способ 

П р о в а л н а п р я ж е н и я п е р в о й с е к ц и и сопро-
вождается периодическим формированием един-
ственного набора 11 с опережением комбинации 
10 (рис. 1, г), указывающей на неисправный источ-
ник; неисправности второй секции соответствует 
симметричная картина 01-11. Алгоритм, исполь-
зующий указанный признак , должен содержать 
задержку t3 на появление сигнала — для отстройки 
от рассогласования параметров н а п р я ж е н и й ис-
точников в режимах, не соответствующих потере 
питания, и задержку t4 на исчезновение сигнала — 
для п р е о б р а з о в а н и я импульсного сигнала в не-
прерывный. 

На основе высказанных положений разработа-
но универсальное централизованное устройство ПА 
д в у с т о р о н н е г о д е й с т в и я с н е п е р е с т р а и в а е м о й 
структурой для подстанций с произвольным соста-
вом нагрузки и неявным резервом (рис. 2). Изме-
рительная часть устройства сводится к двум фор-
мирователям импульсов длительностью до полу-
периода из полуволн напряжений рабочего и ре-
зервного источников. 

К т р а н с ф о р м а т о р у н а п р я ж е н и я TV} и соб-
ственных нужд TU1 первого источника подключе-
ны формирователи импульсов длительностью до 
полупериода с прямым и инверсным выходами 1, 2, 
аналогично к т р а н с ф о р м а т о р а м н а п р я ж е н и я и 
собственных нужд TV2 и TU2 подключены фор-
мирователи импульсов длительностью до полу-
периода с прямым и инверсным выходами 3, 4. Пря-
мые и инверсные выходы формирователей через 
схемы И 5-8 связаны с входами последователь-
ностных схем совпадения ц 10,11, контролирующих 
порядок образования заданных значений входных 
переменных. 

Временные элементы 12-15 имеют з а д е р ж к у 
порядка 0,5-1,0 мс на срабатывание (f7) и около 0,3 с 
(tj — на возврат. Цепь выявления выбега двигателей 
образована третьей последовательностной схемой 
совпадения И 20, выходы которой соединены с бло-
ками отключения вводов первой 24 и второй 25 
секций. Цепь выявления потери питания потре-
бителей без двигателей составлена элементом ИЛИ 
17, элементом времени 19 с задержкой f ( и конечны-
ми л о г и ч е с к и м и с х е м а м и И 21, 22. Э л е м е н т ы 
И С К Л Ю Ч А Ю Щ Е Е И Л И 16, И 18, З А П Р Е Т 23 
в совокупности о с у щ е с т в л я ю т д о п о л н и т е л ь н о е 
управление работой логической части и выходных 
элементов пускового органа. Блок 26 может быть 
использован для отключения ввода при несиммет-
рии рабочего н а п р я ж е н и я . Блок 27 при необхо-
димости производит подачу разрешающего сигнала 
на в к л ю ч е н и е с е к ц и о н н о г о в ы к л ю ч а т е л я , если 
уровень остаточного напряжения секции снизился 
до допустимого значения. 

В с п о м о г а т е л ь н ы е в о з д е й с т в и я у,, у.г, у.,, у4 
формируются в зависимости от порядка образования 

выявления потери питания 

ВХОДНЫХ сигналов Х П , ХЦ, Х22, Х22 В их конъюн-
кциях 

.У, = y',iy3D] = (^JdJd; = 

у, = y'2D3D4 = ^„Jd/dJ )d54\ 

у3 = у'Д&4 = 

у4 = y'4D]Dl
4 = ( ^ J d X = { ^ W ^ d I D ) . 

Здесь x j ( x 2 ) и x j ( x 2 ) — сигналы о наличии и 
отсутствии полуволны напряжения на выходе ТН 
(ТСН), верхний индекс указывает на номер источ-
ника питания (секции), £>J(£>j) — операторы за-
держки сигнала на появление (исчезновение), стрел-
ка над переменной — оператор ОПЕРЕЖЕНИЕ, 
отображающий порядок формирования переменных 
при их совпадении. 

Условия отключения ввода первой (второй) секции 
при потере питания с выбегом двигательной нагруз-
ки определяются последовательностью образования 
вспомогательных сигналов у,, у., при их совпадении 

О т к л ю ч е н и е о с н о в н о г о ввода при посадке 
напряжения и отсутствии генерирующей нагрузки 
определяется единственностью такого сигнала в 
течение времени f( 

Q'^-y^l Q^ = y3zDj. 
На режим неисправности ТН или ТСН одного 

направления, сопровождающийся сдвигом вторич-
ных напряжений по фазе, разработанное устройст-
во не реагирует, равно как и на полное исчезно-
вение напряжения на одном из ТН или ТСН. От-
р и ц а н и е с и м м е т р и ч н о й л о г и ч е с к о й ф у н к ц и и 
z = S4(y/,y2,y3,y4) и с п о л ь з у е т с я для контроля 
появления несимметрии в питающей сети за время t2 
по логическому выражению 

A, = (yl+y3)zD;, 
отключение ввода по этому признаку может вы-
полняться блоком 26. 

Устройство реализовано на программируемой 
логической интегральной схеме (ПЛИС) фирмы Al-
tera семейства МАХ 70005, выполненной по тех-
нологии ПЗУ с электрическим стиранием (EEPROM) 
и допускающей возможность программирования в 
системе (непосредственно на плате устройства). 
Синтез устройства выполнялся с использованием 
системы а в т о м а т и з и р о в а н н о г о п р о е к т и р о в а н и я 
MAX+plus II. П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь р а з р а б о т к и 
п р о е к т а в к л ю ч а е т о п и с а н и е у с т р о й с т в а , ком-
пиляцию, п р о г р а м м и р о в а н и е микр о сх емы (про-



Рис. 2. Универсальное централизованное устройство ПА 

шивку) [3]. При наличии описания возможны симу-
ляция (моделирование в реальном или модельном 
времени) работы устройства, проверка правильнос-
ти функционирования логики. 

Рассмотрим работу устройства. 
В нормальном р е ж и м е р а б о т ы потребителя 

выключатели вводов 01, 02 включены, секционный 
выключатель 03 отключен, напряжения секций U: и 
U r как правило, близки по фазе и амплитуде и рав-
ны напряжениям питающих линий W1 и W2. Сигна-
лы X j j , х

2 2
 и х

и
, х

2 2
 не совпадают во времени, 

управляющие воздействия на входе и выходе вре-
менных элементов 12-15 отсутствуют. 

В случае потери питания первой секции без 
двигателей L', = 0, на входе схемы 10 периодически 
совпадают сигналы х

п
 , х

2 2
 — 1, причем появление 

Х ц = 1 опережает во времени появление сигнала 
х22 — 1 • Благодаря этому формируется непрерывный 
сигнал у, = 1, в то время как у

2
, у,, у

4
 = 0. По 

единственному сигналу на входе схема ИСКЛЮ-
ЧАЮЩЕЕ ИЛИ 16, р е а л и з у ю щ а я логическую 
функцию z, разрешает отсчет заданной выдержки t, 
времени срабатывания устройства элементом 19 и 
включение блока 27, запрещает подачу сигнала о 
несимметрии в питающей сети блоком 26. Спустя 
установленную задержку элемент И 21 действует на 
блок отключения ввода первой секции 24, блок 27 
через замкнувшийся блок-контакт отключившегося 
рабочего выключателя 01 даст команду на включе-
ние выключателя ОЗ. Если отсутствие напряжения 
на входе устройства вызвано отключением автома-
та вторичных цепей ТН или ТСН, отсутствует сов-
падение сигналов на входах элементов И 5-8 и 
устройство не реагирует. 

В начале выбега потерявшей питание двигатель-
ной нагрузки первой секции совпадение во времени 
сигналов х

и
, х

2
2

 и

 х
и

, х
2 2

 на входах схем 10, 11 
происходит с опережением х

и
, х

и
 = 1 (рис. 3). 

Последовательность импульсов в о з р а с т а ю щ е й 
длительности на выходах схем 10, 11 преобразуется 
элементами задержки 12, 15в непрерывные сигналы 
у,, у

4
 = 1, тогда как у

2
, у, = 0. В связи с неравенством 

числа входных воздействий единице сигнал на выхо-
де схемы 16 отсутствует — разрешается пуск отсче-
та времени в блоке контроля несимметрии 26, 
запрещается работа элемента выдержки времени АВР 
19 и блока включения выключателя резерва 27. Если 
длительность с у щ е с т в о в а н и я данного р е ж и м а 
превысит установленную в блоке 26 задержку t2, что 
говорит о несимметрии входных напряжений по 
обоим датчикам одного направления, выходным 
сигналом блока 26 может быть отключен рабочий 
вводили подан предупредительный сигнал. 

Обычный процесс выбега двигательной нагруз-
ки характеризуется обязательным наступлением 
противофазы напряжений U, и СЛ.. после чещ_в 
момент совпадения сигналов х

п
 , Х22 и ХП, Х22 

порядок их образования изменяется на противо-
положный { х 2 2 , х 2 2 = 1 появляется прежде х

и
, 

ХЦ = 1). Последовательность импульсов убывающей 
длительности появляется на иных выходах схем 10, 
11 и преобразуется элементами задержки 13, 14 в 
непрерывные сигналы у2, у, = 1, сигналу, продолжает 
удерживаться в течение времени t4 (0,3 с). Посколь-
ку на обоих входах схемы 20 совпадают сигналы у,, 
у.,= 1, причем у, = 1 образовался раньше, схема 20 
действует на отключение ввода первой секции 
блоком 24. Следовательно, при перерыве питания 
двигателей устройство формирует команду по рас-
хождению векторов сравниваемых напряжений 
на угол 180° без дополнительной выдержки време-
ни, с учетом последовательности смены знака раз-
ности фаз. 

Работа универсального устройства ПА в случае 
неисправности второй секции отличается от опи-
санного выше процесса только очередностью об-



MAX+plusII - c:\maxplus2\my_WDrk\lis3 - [Iis3.scf - Waveform Editor] 
MAX+plus II File Edit View Node Assign Utilibes Options Window Help 

• & У & Щ Щ Ж Ы j g 

э x 

A 8»A =D-

k 

A 
5 5 

Ref: 

Name: 

0.0ns 

tv1 

tu1 

tv2 

tu2 

x_11 

x22 

x_22 

x11 

У1 

-H#> y2 

-Sä^ уЗ 

у4 
< -

¥ 
Value: i 
I & 

0 

о 

о 

о 

ш Гг I f 

1 

Е Ш Time 247.5ms Interval: 247.5ms 
0.0ns 

50. Oms 100.0ms 150.0ms 200 Oms 250. 

Ii 

i i i i 

н и м и 

Рис. 3. Симуляция поведения устройства в САПР MAX+plus И 

разования сигналов у,-у4, а следовательно, действием 
блока 25 на отключение второго питающего ввода. 
Возврат устройства в исходное состояние проис-
ходит после восстановления нормального электро-
с н а б ж е н и я п о т р е б и т е л я автоматически , на об-
щесистемное понижение частоты оно не реагирует. 
Ограничение длительности команды на включение 
резервного выключателя (однократность действия) 
обеспечивается следующим образом . В м о м е н т 
отключения рабочего ввода на выходе ТН остается 
напряжение , соответствующее остаточному на-
п р я ж е н и ю в ы б е г а ю щ и х ЭД, которое при пере-
ключении на резервный источник сменяется резерв-
ным н а п р я ж е н и е м , а на в т о р о м датчике (ТСН) 
напряжение исчезает. Поэтому с выдержкой време-
ни t4 (0,3 с) исчезают все сигналы у,-у4 и команда на 
включение резерва снимается. 

О ц е н и м б ы с т р о д е й с т в и е устройства . Время 
распознавания t6 устройством факта потери питания 
электродвигателей (время ожидания) зависит от дли-
тельности расхождения векторов напряжений на угол 
180°, определяемой, в свою очередь, действительны-
ми механическими характеристиками подключен-
ной к секции нагрузки. Так, для агрегата с приводом 
от синхронного двигателя с суммарной постоянной 
инерции Tj = 5 с, коэффициентом загрузки А., = 0,7, 
номинальным углом нагрузки 80 = 30° в р е м я ts 

составит 0,345 с в соответствии с выражением 

, _ К^-Ы-т, 
' у 9000-к, • 

Напомним, что в зависимости от характеристик 
двигательной нагрузки ее переключение на резерв-
ный источник производится с несинхронной или 

синфазной подачей питания на возбужденные СД 
либо с о ж и д а н и е м з а т у х а н и я остаточной ЭДС 
двигателей до допустимого значения. Рассмотрим 
возможности реализации перечисленных способов 
разработанным органом. 

Считая в пределах первых трех периодов биений 
напряжений выражение для £5 пригодным для описа-
ния процесса выбега нагрузки с любым моментом 
сопротивления, получаем, что повторное совпадение 
напряжений двигателей и резерва по фазе (720°) 
наступает через 2f6 с момента исчезновения питания. 
Следовательно , м о ж н о ожидать близкое к син-
фазному включение синхронных двигателей в цикле 
быстродействующего АВР при втором совпадении 
напряжений по фазе, если выполняется условие t6 = 
= 'о™.» + '.«л.,,.».' гАе ~ в Р е м я изменения угла сдви-
га фаз от начального значения до угла срабатыва-
ния органа (180°), !(1ткл „ и £„кд р „ - собственные 
времена отключения вводного и включения рез-
ервирующего выключателей. 

На обследованном промышленном предприятии 
с СД 320-1600 кВт и асинхронными двигателями 
1000 кВт были получены значения t6 = 0,24-0,32 с. При 
стандартных масляных выключателях 6-10 кВ ({„„не 
более 0,1 с, £пкл не более 0,2 с) выявительный орган 
о б е с п е ч и в а е т подачу н а п р я ж е н и я на агрегаты, 
имеющие меньшие значения Tj, с некоторым за-
позданием, а на агрегаты, имеющие большие значе-
ния Tj, - с некоторым опережением относительно 
момента совпадения напряжений по фазе. 

Для реализации метода задержки переключения 
по уровню остаточного напряжения двигателей блок 
24 одновременно с отключением рабочего ввода 
действует на гашение возбуждения переключаемых 
СД, схема 16 продолжает блокировать включение 



секционного выключателя. По мере снижения 
напряжения двигателей наступает момент, когда 
независимо от изменения разности фаз напряжений 
величина остаточного напряжения двигателей 
становится недостаточной для срабатывания вход-
ного порогового элемента и его переключение 
прекращается. При таком значении входного сигнала, 
равном (0,25-0,4) С/|10М, устройство разрешает подачу 
напряжения на выбегающие двигатели: сигналы у

2
, у

у 

у становятся равными нулю, сигнал у, = 1, схема 
ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ 16 воздействует на блок 27. 

Если контроль уровня остаточной ЭДС двигате-
лей на секции не предусматривается, контакты бло-
ка 27 из цепи включения секционного выключателя 
могут быть исключены. 

Разработанное устройство сохраняет повышен-
ную устойчивость функционирования при вос-
становлении на секции напряжения выбегающих 
двигателей в произвольной фазе после отделения 
нагрузки от источника с КЗ быстродействующей 
защитой: посадка напряжения от близкого КЗ 
вызывает ф о р м и р о в а н и е сигнала у, (у?), соот-
ветствующего дефектной секции. После восстанов-
ления остаточной ЭДС выбегающих двигателей до 

уровня срабатывания входных формирователей 
импульсов устройства воздействие у, (у,), соот-
ветствующее здоровой секции, появляется вторым 
независимо от знака фазового угла между срав-
ниваемыми напряжениями, что обеспечивает пра-
вильную работу выявительного органа. 
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УНИВЕРСАЛЬНЫЙ 
АЛГОРИТМ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
НАПРАВЛЕННОЙ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ ЛИНИЙ 
Предлагается алгоритм функционирования защиты двух параллельных линий, 
позволяющий отстраивать её только от токов небаланса и исключить присущие 
традиционным защитам использование «блок - контактов» выключателей и излишнее 
срабатывание при обрыве фазы с односторонним коротким замыканием на землю. 
Алгоритм записан в символах алгебры логики и представлен в программном виде для 
реализации на микропроцессорах. 

Чувствительность рассматриваемой защиты в 
традиционном исполнении в ряде случаев ока-
зывается недостаточной из-за необходимости 
отстраивать пусковые органы (реле тока) от макси-
мального тока нагрузки и токов, протекающих в 
неповреждённых ф а з а х в режимах каскадного 
отключения [1]. Известно несколько способов 
повышения чувствительности защиты [1,2,3]. Однако 
органические недостатки, присущие ей, — отклю-

чение неповреждённой линии при обрыве фазы с 
односторонним коротким замыканием (КЗ) на зем-
лю и использование «блок-контактов» выключате-
лей для вывода защиты из работы при отключении 
одной из линий, при этом не исключаются. 

В данной статье предлагается алгоритм функцио-
нирования защиты, обладающей повышенной чув-
ствительностью и не имеющей указанных не-
достатков, Алгоритм строится на основе анализа 
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Рис. 1. 

информации, получаемой от реле традиционной 
защиты, которая дополняется реле тока, отстраи-
ваемых от токов холостого хода линии и пред-
назначенных для контроля тока в каждой фазе. При 
построении алгоритма имеется в виду, что для 
значительного повышения чувствительности пуско-
вые органы должны отстраиваться только от токов 
небаланса. 

Условия срабатывания (алгоритм функциони-
рования логической части защиты) формулируется 
аналогично тому, как это сделано в [4]: защита долж-
на сработать на отключение первой линии, если есть 
сигнал о срабатывании пускового органа И реле 
направления мощности (включенного на разность 
токов фаз А обеих линий и междуфазное напряже-
ние U вс), что КЗ произошло на первой линии, И есть 
сигнал от контрольных органов тока второй линии, 
что хотя бы в одной фазе второй линии имеется ток, 
И есть сигнал от контрольных органов тока, что ток 
проходит в трёх фазах второй линии ИЛИ ток 
одновременно отсутствует хотя бы в одной из фаз А, 
В, С первой и второй линии; ИЛИ если есть сигнал о 
срабатывании пускового органа И реле направления 
мощности (включенного на разность токов фаз В 
обеих линий и междуфазное напряжение UCA)... . 
Далее формулировка полностью совпадает с усл-
овиями срабатывания для фазы А, затем повторяет-

ся для фазы С). В соответствии с формулировкой 
условия срабатывания записываются аналитически 
в символах алгебры логики: 

(1) 

(2) 

О , = Т
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где О, (02) — сигналы на запуск выходного реле, 
действующего на отключение первой (второй) линии; 
ТА, Тв, Т г - сигналы о срабатывании пусковых реле 
тока фаз А, В, С соответственно; М л \ М п \ М с ' (Мл

2, 
М„2, М,.2) - сигналы о повреждении на первой (вто-
рой) линии, выдаваемые органами направления 
мощности, включенными на разность токов фаз А, 
ф а з В, фаз С и н а п р я ж е н и я UBC, UCA, UAB соот-
ветственно, Y3(Y2) — сигнал от контрольных органов 
тока, что ток проходит в трёх фазах второй (первой) 
линии ИЛИ ток одновременно отсутствует хотя бы в 
одной из фаз А (В, С) первой и второй линии; YJY,) -
сигнал о наличии тока хотя бы в одной из фаз второй 
(первой) линии. 

у^П-П+П-П+П-т'.+тЖт?-, 



где Т л \ Тв ' , Т с ' , Тд
2, Тп

2, Т ^ - сигналы от контрольных 
токовых реле о наличии тока в фазах А, В, С первой 
и второй л и н и и соответственно . Они, как и все 
остальные символы, п р и н и м а ю т з н а ч е н и е логи-
ческой 1 при наличии соответствующего сигнала и 
значение логического 0 — при отсутствии. 

Предложенный алгоритм может быть реализован 
на любых логических элементах, например, в виде 
программируемой логической интегральной схемы 
(ПЛИС) или на микропроцессорах. В программном 
виде структура алгоритма (рис. 1) строится ана-
логично тому, как это сделано в [5]. Первыми парал-
лельно обрабатываются мгновенные значения шес-
ти фазных токов первой и второй линии iA1 (t), iB1 (t) и 
т.д.; после цифровой фильтрации находятся соот-
ветствующие м г н о в е н н ы м з н а ч е н и я м вектора I 
(например 1А1 для iA1 (t) в фазе А первой линии, 1А2 для 
iA2(t) в фазе А второй линии). Абсолютные значения 
полученных векторов I (например 1А1 для 1А|, 1д2 для 
1Д2) с р а в н и в а ю т с я с к о н т р о л ь н ы м и т о к а м и сра-
батывания 1СР и возврата 1в о з (соответственно 1ср А| и 
1ВОЗД1 для ф а з ы А п е р в о й линии), хранящимися в 
энергонезависимой памяти микропроцессора. Так 
выполняются функции реле тока, контролирующих 
ток в каждой фазе (в традиционных защитах эти то-
ки не контролируются) . По результатам сравне-
ния п е р е м е н н ы м Т д ' , Т в ' , Т с ' , Тд

2 , Тп
2, Т с

2 при-
сваиваются их двоичные значения. Далее находятся 
вектора междуфазных н а п р я ж е н и й UBC, U,.v UAB, 
соответствующие мгновенным напряжениям uBC(t), 
u(;A(t).uAB(t). 

Выполнение ф у н к ц и й пусковых реле осущест-
вляется путём расчёта дифференциальных токов 1ДА, 
-д.в* 1А.с (например 1ДА = 1А1 - 1А2, где 1Л|11А2 - вектора 
токов в фазах А первой и второй линии). Между 
векторами 1ДД и URC, 1 д в и U ^ , 1 д с и UAB находятся 
углы jA, jB, jc (по этим углам определяют, на какой 
линии п р о и з о ш л о КЗ, т о е с т ь они в ы п о л н я ю т 
функции реле направления мощности традиционной 
защиты). После этого происходит сравнение аб-
солютных значений дифференциальных токов (1ДА, 
1ДВ, 1д с) с токами срабатывания 1СРД и возврата 1 в о з л 

(например 1СРДА, 1возд .АДля фаз А). Если ток 1ДА (1дв, 

•ас) > 'срла (1снлв. ^ р а с Ь т о Т а (Тв. Тс) принимает 
значение 1, после чего п р о и с х о д и т п р и с в о е н и е 
двоичных значений переменным МА ' и МД

2(МВ ' и 
Мв

2, М с ' и Мс
2) по результатам проверки по углу; если 

же ток 1ДА (1дв, 1д с) окажется меньше тока возврата, 
соответствующие значения переменных обнуляют-
ся. Защита действует на отключение выключателя 
первой или второй линии, если выполняются усло-
вия срабатывания по (1) — О, = 1 или (2) - Ö 2 = 1. 

Рассмотрим работу защиты по предложенному 
алгоритму при каскадном отключении КЗ, например, 
между фазами В и С на первой линии. В данном 
р е ж и м е ток в ф а з е А первой линии отсутствует. 
Поэтому IA| < IB t n А|1 выбранного с учётом отстройки 
от тока холостого хода линии. В результате ТА' = 0 . 

В других фазах ток протекает. Поэтому переменные 
Тв ' , Т с \ Тд

2, Тв
2, Т с

2 имеют значение 1. Величины 
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х токов в каждой из трёх фаз 
превышают токи срабатывания 1 а , д . Следовательно, 
переменные Тл, Тв, Т с принимают значение 1. Угол <рд 

будет соответствовать направлению мощности на 
второй линии (под воздействием тока нагрузки), а 
углы ф„ и фс. - на первой. В результате MA

2, М в \ М с ' 
принимают значение 1, а МА', Мв

2, М,.' - 0. Далее 
в ы ч и с л я ю т с я л о г и ч е с к и е в ы р а ж е н и я (1) и (2). 
В данном случае О, = 1, 0 2 = 0. Поэтому формирует-
ся команда на отключение первой линии. 

При обрыве, например, фазы А на второй линии 
с коротким замыканием на землю с противополож-
ной стороны переменные Т д \ Т„\ Т с \ Тв

2, Тс
2, М л \ ТА 

принимают значение 1, а ТА
2, Тв, Тс , Мд

2, М в \ М с ' , 
Мв

2, М с
2 — 0. В результате согласно (1, 2) 0 , = 0, 

0 2 = 0, и команды на отключение первой или второй 
линии не последует. 

Аналогично а н а л и з и р у е т с я работа з а щ и т ы в 
других режимах. 

Вывод 

Р а з р а б о т а н н ы й а л г о р и т м даёт в о з м о ж н о с т ь 
выполнить п о п е р е ч н у ю д и ф ф е р е н ц и а л ь н у ю на-
правленную защиту двух параллельных линий так, 
чтобы не отстраиваться от токов нагрузки и от токов 
в неповреждённых ф а з а х при каскадных отклю-
чениях и не отключать неповреждённую линию при 
обрыве фазы с односторонним заземлением. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
РЕЖИМОВ ТЯГИ И ТОРМОЖЕНИЯ 
ТРОЛЛЕЙБУСОВ 
В статье приведены результаты экспериментальных исследований. Данные 
экспериментов обработаны методами математической статистики. Получены числовые 
характеристики и обоснованы модели законов распределения вероятностей потребления 
электрической энергии в режиме тяги и рекуперации её в режиме торможения. Модели 
проверены по критериям согласия. 

Повышение конкурентной способности электри-
ческой тяги по отношению к другим ее видам 
невозможно без снижения энергопотребления 
подвижным составом. Одним из путей экономии 
электроэнергии является, как известно, применение 
в электрических цепях тягового привода электрон-
ных ключей, обеспечивающих уменьшение потре-
бления энергии при пусках, вторым — возврат части 
ее в источник питания в процессе электрического 
торможении транспортного средства. Широкое 
п р и м е н е н и е в последнее время силовой полу-
проводниковой техники позволяет реализовать 
возврат энергии (рекуперацию) подвижным соста-
вом любого вида электрического транспорта прак-
тически до полной остановки [1]. Наибольшего 
эффекта при рекуперации энергии удается достичь 
на сравнительно коротких перегонах, которые 
присущи наземному городскому транспорту. Су-
ществующие методы определения энергетических 
характеристик троллейбусов на основе проведения 
тяговых расчетов не отражают реального процесса 
движения, так как не учитывают случайные факто-
ры, существенно изменяющие эти характеристики. 
Учет влияния этих факторов на энергетические 
характеристики возможен только на основе про-
ведения экспериментальных исследований, об-
работки опытных данных и определения кор-
релирующих закономерностей. Аналитическое 
выражение баланса энергии, затраченной на дви-
жение без учета потерь в приводе, имеет вид 

Д™ = А„„ + л = (1 + r)Gn,y; /2g + f Gncwdi, (1) 
где Аим = £ uidt • потребленная подвижным соста-
вом за время пуска tп энергия, Дж; 
Апш - кинетическая энергия подвижного состава, 
накопленная к моменту перехода на выбег, Дж; 
у— коэффициент инерции вращающихся масс 
подвижного состава; 
G,K — вес подвижного состава, Н; 
\\ — скорость начала выбега, м/с, 
<7 = 9,81 м/с2 — ускорение свободного падения; 
w= a + bv + cv2 + w, — удельное сопротивление движе-
нию подвижного состава, Н/кН; 

а, Ь, с — коэффициенты, зависящие как от типа 
подвижного состава, так и от режима движения (под 
током или без тока); 
w. — удельное сопротивление движению подвижного 
состава от уклона; 
/,,„,, — длина перегона, м. 

Поскольку величина тока i, потребляемого из 
сети, зависит от электромеханических харак-
теристик двигателя и представление его в ана-
литическом виде затруднительно, используемые в 
настоящее время методы расчета основаны на заме-
не подынтегральных зависимостей эквивалентными 
их значениями по длине перегона (2 ]. 

Для количественной оценки теоретически воз-
можного возврата энергии в источник воспользуем-
ся статистическими данными по величинам длин 
перегонов. При оптимальной длине перегона для 
мегаполисов в 500...600 метров [3] минимальная его 
длина составляет200...250 метров, а максимальная — 
800 и более. Проведенные тягово-энергетические 
расчеты показывают, что, например, для троллей-
буса, оснащенного тяговым двигателем ДК 210 А-3, 
для перегонов более 250 метров в процессе пуска 
скорость не поднимается выше 60 км/ч, а величина 
скорости начала торможения незначительно зависит 
от длины перегона и может быть принята равной 
30 км/ч (см. рис.1). При исполнении классической 

^выб 

, — pVnetfj м 

200 400 800 

Рис. 1. Зависимости v,ut
=f(V и v =<p(D 
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Рис. 3. З а в и с и м о с т и A=f(Inep) и AyA=q>HmJ 

схемы движения на перегоне оптимальной длины к 
моменту начала т о р м о ж е н и я подвижной состав 
сохраняет лишь 25% к и н е т и ч е с к о й энергии от 
накопленной к моменту начала выбега. Часть этой 
энергии (до 10%) расходуется на преодоление сопро-
тивления движению при выбеге и торможении до 
полной остановки, а часть — до 3% — в механических 
тормозах при доТормаживании со скоростью 5.. .7 км/ч. 
Таким образом, в классическом варианте движения 
теоретически возможна рекуперация до 20% (а с 
учетом КПД импульсного регулятора и мотора — до 
17%) энергии от накопленной экипажем кинети-
ческой при разгоне до бОкм/ч. 

На рис. 2 приведена кривая процентного отно-
шения энергии рекуперативного торможения Amopj| к 
потребленной при пуске А в функции длины 
перегона для т,ого ж е троллейбуса. Приведенная 
зависимость показывает, что с уменьшением длины 
перегона 1 доля рекуперируемой энергии воз-
растает. Кроме того, с уменьшением длины перего-
на, как следует из рис. 3, снижается и расход энер-
гии на движение. Однако при этом: 

— существенно снижается скорость сообщения; 
— резко возрастает удельный расход энергии на 

движение, который выступает обычно как уни-
версальный показатель экономичности транспорт-
ного средства. 

Аналитическое выражение (1) описывает клас-
сическую схему движения транспортного средства, 
выполненного в режиме «пуск-выбег-торможение», 
которому соответствует движение на обособленном 
полотне. В реальных условиях из-за влияния слу-
чайных факторов схема движения, как правило, 
содержит повторные пуски, подтормаживания и т.д., 
что приводит к у в е л и ч е н и ю затрат энергии на 
движение. В этом случае аналитическое (1) при-
обретает вид 

А с и = 0 +Y)G„y4!2g + 

• G - i t f W w » . ^ 
где 1к[ и 1к, — положение экипажа на перегоне в на-
чале и конце к-того пуска, м; 

— удельное сопротивление движению при пус-
ке, Н/кН; 

~ удельное сопротивление движению при выбе-
ге, Н/кН. 

Целью экспериментальных исследований яви-
лось определение количества энергии, потребляемой 
в режиме тяги и возвращаемой в режиме торможе-
ния. Опыты проведены на базе одного из депо горо-

да Новосибирска с троллейбусом типа ЗиУ-682Г. 
В электрическую цепь тягового двигателя были 
включены два счетчика, схема подключения кото-
рых приведена на рис. 4. 

Для проведения экспериментов был выбран 
маршрут протяженностью 11,8 км по оси улиц. 
Маршруг имеет 41 перегон с длинами от 300 до 1000 м 
с максимальными уклонами до 67 %0, проходит по 
улицам с большой и средней интенсивностями 
движения транспортных средств, имеет несколько 
сложных транспортных развязок, светофорное 
регулирование движения. 

Опыты состояли в фиксации наблюдателями 
количества пассажиров в салоне, потребляемой и 
возвращаемой энергии на каждом перегоне, време-
ни остановок и т.д. и проводились в различные 
периоды суток. 

В качестве исследуемой величины рассматри-
валась удельная энергия в режимах тяги и тор-
можения, определявшаяся по формуле: 

Л)« - / (2) •пер (Gr +g ")' 
где А — энергия тяги или торможения, фиксируемая 
счетчиками на перегоне; 
У — длийа перегона, км; 
Gr — вес тары снаряженного троллейбуса (для ЗиУ-
682ГС1.= 103,35кН); 
д= 700 — среднестатистический вес пассажира, Н; 
п — количество пассажиров в салоне, чел. 

В результате проведения эксперимента выяс-
нилось, что удельная энергия изменяется случайным 
образом, различаясь по перегонам и от рейса к рей-
су. Таким образом, удельная энергия могла рас-
сматриваться как случайная величина, обработка 
выборки которой была выполнена методами ма-
тематической статистики. Обработка выборки 
включала выполнение следующих операций [4J: 
упорядочение и группирование ряда; определение 
числовых характеристик, оценка их надежности и 
точности; подбор в ы р а в н и в а ю щ е й функции и 
проверка ее по критериям согласия; построение 
гистограмм статистической и в ы р а в н и в а ю щ е й 
функций. 

Числовые х а р а к т е р и с т и к и определялись по 
формулам [5,6]: 

— начальные и центральные моменты 

- математическое ожидание, дисперсия и среднее 
квадратичное отклонение 



a m — ее оценка ; 4ß ~ точность оценки ЧХ; 
Р к 0,9-^0,95 — доверительная вероятность попадания 
ЧХ в интервал / ß \ сг~ — среднее квадратичное от-
клонение оценок ЧХ; ф ' () — функция Лапласа [4]. 

Величина <т~ для оценок математического ожи-
дания и дисперсии определяются по формулам; 

[з7 I 2 ~ 
— • ° п = л ° х - в) т V п D \ и - 1 

Соответствие статистических данных вырав-
нивающей функции проверялось по критериям 
Пирсона у^ и Колмогорова А. Н. на основе формул: 

р . (7) 
i=i "i 

* 

где: Р- , Р. — в е р о я т н о с т и статистическая и 
теоретическая; 
п, к — число членов выборки и разрядов груп-
пирования; 
D — максимальное расхождение функций статисти-
ческой и теоретической. 

По X1 и X определялись вероятности соответст-
вия теоретических функций статистическим данным. 

Выборка величин удельной энергии при тор-
м о ж е н и и составила 327 членов, которые были 
сгруппированы в 16 разрядов с шагом интервала 
5 В т ч / т к м , а в 17-м разряде определена средняя 
плотность для интервала от 80 до 140 В т ч / т к м . 
Сгруппированный статистический ряд показан в 
табл.1, в которой удельная энергия торможения 
приведена в именованных А„ j m a pJВтч/ткм) и отно-
сительных (А'у!!торн = Аттт/тх) единицах. Здесь же 
показано число попаданий значений А в i-тый ' 1 у/7 торм 

разряд (mi), статистические плотности [Pk=mVn) и 

функция (F" = ^ Р ' ). 
Таблица 1 

Упорядоченный статистический ряд величин удельной энергии 
при торможении 

№ А' уд тори А У!7 ото/т т, Р, F-, F, 

1 5 0,4 11 0,034 0,012 0,034 0,012 

2 10 0.8 6 0,018 0,051 0,052 0,063 

3 15 1,2 39 0,119 0,088 0,171 0,151 

4 20 1,6 37 0,113 0,107 0,284 0,258 

5 25 2,0 43 0,132 0,113 0,416 0,372 

6 30 2,4 35 0,107 0,109 0,523 0,481 

7 35 2,8 27 0,083 0,099 0,606 0,579 

8 40 3,2 36 0,110 0,086 0,716 0,665 

9 45 3,6 23 0,070 0,0721 0,786 0,737 

10 50 4,0 19 0,058 0,059 0,844 0,796 

11 55 4,4 11 0,033 0,047 0,877 0,844 

12 60 4,8 14 0,043 0,037 0,92 0,881 

13 65 5,2 9 0,028 0,029 0,948 0,911 

14 70 5,6 4 0,012 0,022 0,96 0,933 

15 75 6,0 3 0.009 0,017 0,969 0,950 

16 80 6,38 1 0,003 0,013 0,972 0,963 

17 140 11,16 9 0,028 0,037 1 1 

сэ; СЭ2 

К» 
Рис. 4. Схема включения счетчиков СЭЭПТ-1 

М[Х] = тх = ^хгРГ, 
/= 1 

D[X] = ix2(X) = ^(xi-mx)2Pi • 
/= 1 

a[X] = yjD[X]. 

(4) 

Точность оценок числовых характеристик (ЧХ) 
определялась по формулам [4]: 

Р(\т-т\ < # , ) = 2-Ф' 

lß={m-4ß\m + £p), 

- 1 = Ä 

(5) 

где X — случайная величина, соответствующая 
удельному расходу электрической энергии; т — ЧХ, 



Таблица 2 
Оценка ЧХ удельной энергии торможения 

Обозначение ЧХ m'/xj D (XI а'ГХ/ а\[Х1 

Значения 
ЧХ 

имен. ед. 35,3 443 21,0 1662 Значения 
ЧХ 

относит, ед. 1 0,354 0,595 1,34 

Таблица 3 
Упорядоченный статистический ряд удельной энергии тяги 

№ А' " уд тори д уд п юры т, Р', 
Р, 

Гамма-функция 
Р, 

Норм F', 
F, 

Гамма-функции 
F, 

Норм 

1 10 0,090 2 0,006 0,00002 0,0031 0,006 0,000 0,000 

2 20 0,181 1 0,003 0,000797 0,0091 0,009 0,001 0,001 

3 30 0,271 12 0,036 0,005136 0,0153 0,046 0,006 0,039 

4 40 0,361 11 0,035 0,016047 0,0226 0,079 0,022 0,062 

5 50 0,452 21 0,064 0,031 0,0316 0,143 0,053 0,093 

6 60 0,542 20 0,061 0,051 0,0401 0,204 0,104 0,135 

7 70 0,632 17 0,052 0,069 0,0532 0,256 0,173 0,187 

8 80 0,723 31 0,095 0,083 0,0647 0,351 0,256 0,251 

9 90 0,813 19 0,058 0,091 0,075 ' 0,408 0,347 0,326 

10 100 0,903 ia 0,055 0,093 0,0826 0,463 0,440 0,409 

11 110 0,994 18 0,055 0,09 0,087 0,518 0,530 0,496 

12 120 1.084 23 0,070 0,084 0,0865 0,588 0,614 0,579 

13 130 1,174 28 0,085 0,074 0,0835 0,674 0,688 0,663 

14 140 1,265 18 0,055 0,065 0,0761 0,729 0,753 0,739 

15 150 1,355 25 0,076 0,054 0,0662 0,805 0,807 0,805 

16 160 1,445 27 0,082 0,044 0,054В 0,887 0,851 0,860 

17 170 1,536 10 0,031 0,0343 0,0416 0,918 0,877 0,902 

18 180 1,626 9 0,027 0,026 0,033 0,945 0,915 0,935 

19 190 1,716 10 0,031 0,0208 0,0237 0,976 0,937 0,958 

20 260 2,349 8 0,024 0,0195 0,0206 1,000 1,000 1,000 

Таблица 4 
Оценка ЧХ удельной энергии тяги 

Обозначение ЧХ м'т D(X1 а'[Х] а\[Х] 

Значения 
ЧХ 

имен. ед. 110,7 2106 45 14543 Значения 
ЧХ 

относит, ед. 1 0,186 0,41 1.18 

Из ряда табл.1 по формулам (3,4) определены 
числовые характеристики, показанные в табл.2. 

Точность оценок числовых характеристик опре-
делена по формулам (5, 6) при доверительной ве-
роятности ß = 0,95. Получены интервалы для ма-
тематического ожидания и дисперсии: 1 0 К = (35,3 — 2,3; 
35,3 + 2,3). 

Выборка величин удельной энергии в режиме тя-
ги приведена в табл.3. 

Результаты расчетов числовых характеристик 
показаны в табл.4. 

Точность оценок при доверительной вероятности 
ß = 0,95 составит для математического ожидания и 
дисперсии: / 0 9 5 = (110,7- 4,97; 110,7+ 4,97). 

В качестве модели закона распределения энергий 
в режимах тяги и торможения рассмотрено гам-
ма-распределение, плотность вероятностей которого 
имеет вид [4,5,6]: 

(7) 

В системе относительных единиц т х = 1, 

к = Х = т = \ / ^ ( 8 ) 

тогда выражение (7) примет вид: 

, м т-1 -тх* 
/ А х * ) = т г \ ' х * е • О) 

где Г(т) — полная гамма-функция с параметром "т". 



Таблица 5 

Соответствие статистических данных моделям законов распределения 

Режим 

Вероятности по критериям 

Режим Колмогорова Пирсона Режим 

Норм, расп, Г- расп. Норм. расп. Г- расп. 

тяга 0,964 0,964 0,42 0,42 

торможения 0,99 0,41 

0,10 

0,09 

0,08 

0,07 

0,06 

0,05 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

0,00 

' % л I <1 
f • * *, # J 

к* 1 *äj!M3t » , 
У а « t J vJmL i 

20 40 60 80 

[ЕЕЗСтет. ряд j 
200 Втч/т-км 240 

- вырвв.ф-я (норм) • вырая.ф ин (Г-распр.) 

Рис. 5. Гистограмма и графики моделей законов распределения энергии тяги 
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Рис. 6. Гистограмма и график модели закона распределения энергии торможения 

Функцию гамма-распределения при этом можно 
представить в форме: 

т т * 
т-1 dx* (10) 

Пт) b * 

На основе данных о ЧХ параметры модели-
рующих функций будут иметь значения: в режиме 
тяги — т = 5,8 ; в режиме торможения — т = 2,8 . 

Дополнительно в качестве модели д \я режима тя-
ги рассмотрено нормальное распределение: 

1 / : 

Г1" dt t =,-
х-т 

( 1 1 ) 

Оценка соответствия статистических данных и 
выравнивающих функций выполнена по критериям 
А.Н.Колмогорова и Пирсона у \ 

Сравнение гистограмм и моделей законов рас-
пределений величины энергии в режимах тяги и 
торможения показано на рис. 5,6. 

Выводы 

1. Величины удельных значений электрической 
э н е р г и и в р е ж и м а х т о р м о ж е н и я и тяги могут 
представляться как случайные величины, что 
обусловлено наличием значительного числа 
случайных ф а к т о р о в , в л и я ю щ и х на процессы 
движения. 



2. Основным законом распределения вероят-
ностей удельных значений электрической энергии 
в режимах тяги и торможения является гамма-
распределение. При т>6 целесообразно переходить 
от гамма-распределения к нормальному закону. 

3. В условиях значительных помех при движении 
подвижного состава в общем потоке превалируют 
фазы тяги и торможения. Длительность фазы выбе-
га существенно уменьшается, что и приводит к рос-
ту величины энергии торможения, которая может 
достигать 33% от энергии, израсходованной на тягу. 
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УДК 621.184.82 В П БЕЛОГЛАЗОВ 

Омский государственный 
технический университет 

К ВОПРОСУ О РАЗРАБОТКЕ 
МЕТОДА РАСЧЕТА 
ПОПЕРЕЧНО-СТРУЙНОГО АЭРОФИЛЬТРА 
В работе рассматриваются различные подходы к описанию процесса очистки газа 
в поперечно-струйном аэрофильтре и предлагаются математическая модель процес-
са течения запыленного газа и основы расчета поперечно-струйного аэрофильтра. 

Проблема улавливания золовых частиц из то-
почных газов актуальна до тех пор, пока КПД 
аппарата меньше 99,99%, что дает рукавный фильтр. 
Но установка и эксплуатация рукавного фильтра 
весьма дороги для российской энергетики. Если нет 
материальных средств для установки новых котлов 
взамен полностью изношенных, то на систему 
золоочистки в ее современном виде их и не пред-
видится. Экологические штрафы со временем толь-
ко растут, и выход видится в создании аппаратов 
менее материалоемких, чем рукавные фильтры, 
более дешевых в эксплуатации и по возможности по 
степени улавливания близких к «четырем девяткам». 

На сегодняшний день аппаратов, улавливающих 
золовые частицы из дымовых газов, создано доволь-
но большое количество, это трубы вентури, мокрые 
скруббера, батарейные циклоны, электрофильтры. 

В настоящее время появились градиентные 
сепараторы, поперечно-струйные аэрофильтры и 

многие другие конструкции. Большой обзор по 
указанным аппаратам можно найти в литературе [3-6]. 

«Нужен совершенно универсальный и эффек-
тивный абсолютный пылеуловитель, сокращенно 
АПУ. Он должен не бояться высокой температу-
ры, иметь ничтожное сопротивление воздуху, не 
требовать больших затрат электроэнергии, не 
загрязнять водоемы пульпой, иметь удобное 
устройство для извлечения уловленной пыли. Задача 
такого АПУ — ловить, ловить и ловить пыль. 
Магнитную и немагнитную, грубую и тонкую, 
электропроводную и изоляционную, гладкую и 
пушистую. АПУ ждут, На него надежда проек-
тировщиков домен, конвертеров и химических 
реакторов» [3]. 

Предлагаемая работа посвящена разработке 
аппарата расчета поперечно-струйного аэрофиль-
тра, предложенного Ю. Агаповым [1, 2] и другими, 
среди которых и автор данной работы. 



Рис. 1. Схема установки 
а - вход запыленного потока; б - аэродинамическая 

ловушка; в - сборная камера; г - выход потока, 
очищенного от пылевых частиц; д - образующая 
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Рис. 2. 

Принцип работы аппарата , п р е д л о ж е н н ы й 
Ю. Агаповым, предполагает существование только 
волновой структуры вещества, что перекликается 
с работами Ю.Иванова [7] о понимании любого 
вещества как волны. Схема установки достаточно 
проста и выглядит следующим образом: 

Запыленный поток входит в аппарат в сечение 1 
со скоростью большей, чем уходящий поток в 
сечение 2. Далее предполагается, что на участке 
а — Я, поток «растягивается» и и с к у с с т в е н н о 
ламинаризируется (что визуально отмечается на 
многочисленных экспериментальных данных). При 
этом молекулы располагаются относительно друг 
друга на молекулярном расстоянии е-е', которое 
в окончательном состоянии и является как бы 
ячейкой рукавного фильтра. Рис.2 (б). 

В месте пересечения струи (1) и струи (2) пред-
полагается, на основании работы Жолондковского 
[3], что частицы всегда з ахватываются струей, 
скорость которой больше, а струя (2) проходит через 
струю (1) насквозь, не возмущая ни ее, ни себя. 

Такое объяснение хорошо иллюстрирует потен-
циальные возможности устройства с КПД ничуть не 
хуже, чем у рукавных фильтров, но математического 
аппарата, описывающего процесс, согласно пред-
ставленной выше гипотезе, на сегодняшний день не 
существует . Не существует и строгого доказа-
тельства, что струи ведут себя именно так, а не ина-
че. Молекулярно-кинетическая теория при такой 
гипотезе не позволяет решить задачу традиционным 
способом, а между тем аппарат работает, но его 
э ф ф е к т и в н о с т ь приходится п о д б и р а т ь экспе-
риментальным путем чаще всего интуитивно. 

Чтобы получить математический аппарат для 
расчета подобных агрегатов, предлагается альтер-
нативное видение процесса, которое заключается в 
следующем: 

Запыленный поток (рис. 3), проходячерез сечение 
(1), имеет скорость больше, чем поток в сечении (2). 
Но большую скорость имеют и частицы в этом 
потоке, а значит, и большую кинетическую энергию, 

которая позволяет им преодолеть сечение (2) по 
касательной и устремиться вдоль образующей д. 
По мере движения скорость частиц и несущего их 
потока падает, и в области сборной камеры, где 
градиенты давления в сборной камере и в ловушке 
выравниваются, образуются условия выпадения 
частиц в саму камеру. Оставшиеся частицы (незна-
чительная часть) попадают в аэродинамическую 
ловушку, накапливаются в ней и за счет грави-
тационной силы в конечном итоге проваливаются в 
сборную камеру б. 

При этом расстояние S' — S" определяет место 
выпадения частицы определенного размера. 

Наблюдение выпадения частиц в сборную каме-
ру подтверждает вышесказанное . Лишь незна-
чительная часть (менее 2-3%) частиц увлекается 
потоком и пер ено си т частицы обратно в аэро-
динамическую ловушку. 

При такой постановке задача является прин-
ципиально решаемой с привлечением уравнений 
Навье-Стокса, описывающих течение потока, с 
добавлением к нему транспортных уравнений (по 
работам Буевича, Деревича и др. [11-13]) для движу-
щихся частиц, граничными условиями которых на 
стенке являются граничные условия третьего рода [13]. 

Проблема теории турбулентности, на первый 
взгляд, здесь не должна помешать разработке метода 
расчета. Но скорости потока и геометрические 
(граничные условия) таковы, что, по определению, 
приходится иметь дело с потоками, число Re для 
которых уже лежит в области турбулентного течения. 

Таким образом, выбор математической модели 
течения является также немаловажным. 

На сегодняшний день в литературе имеется 
достаточно большое количество математических 
моделей, хорошо зарекомендовавших себя в раз-
личных областях знаний, для различных течений при 
разнообразных граничных условиях. 

Наибольшее распространение получила к-емодель 
течения вязкой жидкости [10]. 
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Рис. 3. Схема установки 

Программа расчета движущегося потока, раз-
работанная Б. Сполдингом, PHOENICS-3.5, по-
строенная на базе вышеприведенных уравнений, на 
сегодняшний день является одной из лучших в своей 
области с точки з р е н и я удобства пользования, 
качества расчетов, мобильности к встраиваемым 
моделям других разработчиков, количественных 
расчетных результатов. 

Последние свойства оказались решающими при 
выборе программы. Автором данной работы раз-
работана к - 1 модель [9], для которой вместо 
уравнения по диссипации турбулентной кине-
тической энергии решается дифференциальное 
уравнение по масштабу турбулентности / . 
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Данная модель представлена отдельной про-
граммой "TECHENIE" и может быть встроена в вы-
числительный комплекс PHOHNICS-3.5 [8] (что и 
было сделано). 

Произведено тестирование программы, и резуль-
таты экспериментальных данных различных авто-
ров, модели Б. Сполдинга и результатов работы 
программы хорошо корреспондируются. 

Таким образом, предлагаемая математическая 
модель течения вязкой жидкости, программы "TECH-
ENIE" и PHOENICS-3.5 и транспортные уравнения 
Буевича для частиц, г е о м е т р и ч е с к и е р а з м е р ы 
аппарата, граничные условия являются основой для 

создания метода расчета поперечно-струйного аэ-
рофильтра. Именно этот подход в настоящее время 
находится в стадии завершения и будет представлен 
по мере готовности. 
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О.И. Зементов, А.Е. Козярюк; ред.: В.А. Новикова, A.M. Чернигов. — М.: ИЦ «Академия», 2006. - 368 с. 

В учебном пособии рассмотрены основные виды инжиниринговой деятельности, направленные на созда-
ние и эксплуатацию электроприводов и систем автоматизации производственных машин и технологичес-
ких комплексов. Последовательно рассматривается вся цепочка деятельности, определяемая понятием «ра-
бота под ключ»: от бизнес-плана и технического задания до монтажа, наладки и сервисного обслуживания. 
На уровне пользователя даны основные приёмы применения современных компьютерных и информацион-
ных технологий. Особое внимание уделено расчету и выбору средств и систем программной документации. 
Даны сведения о нормативно-технических документах, определяющих условия установки и эксплуатации 
электрооборудования, а также об оформлении организационно-правовых отношений сторон, участвую-
щих в создании новых объектов. 

Для высшего профессионального образования. Допущено У МО. 
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НОРМАТИВНО-ПРАВОВОЙ АСПЕКТ 
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МЕЖГОСУДАРСТВЕННОЙ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 
Предлагается метод расчета параметров качества окружающей среды для целей 
проектирования (и/или прогнозирования) промышленных объектов, входящих в меж-
государственную энергетическую структуру. В соответствии с вводимой аксиоматикой 
и методологией гибких вычислений могут быть рассчитаны и установлены в законо-
дательном порядке перспективные значения параметров качества окружающей среды. 

1.Введение 

Макро- и региональная интеграция является одним 
из основных уровней сотрудничества между госу-
дарствами, основными секторами общества и людь-
ми в установлении нового равноправного, глобаль-
ного партнерства и выступает в качестве одной из 
главных целей концепции перехода к устойчивому 
развитию. В новых условиях хозяйственных и 
экономических отношений, особенно при форми-
ровании межгосударственной энергетической 
структуры (МЭС), составляющей суть энергетики 
устойчивого развития, могут возникнуть проблемы, 
которые требуют коренного переосмысления и 
корректировки [1 ]. Одной из таких проблем являет-
ся нормирование качества окружающей среды. 

2. Терминология 

Нормирование качества окружающей среды 
(воды, воздуха, почв) [2] — «установление пределов, 
в которых допускается изменение ее естественных 
свойств. Обычно норма определяется по реакции 
самого чуткого к изменениям среды вида организ-
мов (организма-индикатора), но могут устанавли-
ваться также санитарно-гигиенические и экономи-
чески целесообразные нормативы». 

Концентрация загрязнителей [2) — «их коли-
чество в определенном объеме или весовой единице 
воздуха, воды, почвы или другой среды». 

Предельно допустимая концентрация (ПДК) [2] — 
«количество вредного вещества в окружающей сре-
де, при постоянном контакте или при воздействии за 
определенный промежуток времени практически не 
влияющее на здоровье человека и не вызывающее 
неблагоприятных последствий у его потомства. 
Устанавливается в законодательном порядке или 
рекомендуется компетентными органами». 

Стандарты качества окружающей среды [3] — 
«совокупность единых, соответствующих достиг-
нутому уровню научно-технического прогресса 
требований, предъявляемых государством и его 
органами к состоянию природных объектов, дея-
тельности предприятий и граждан в целях обе-

спечения оптимального качества окружающей среды. 
Состоят из технических, экономических и орга-
низационных норм, определяющих параметры 
качественного состояния окружающей среды». 

Нормативы содержания вредных веществ [3] — 
«пороговые величины допустимой концентрации 
загрязнителей в природной среде, определенные 
стандартами ее качества». 

Гибкие вычисления [4] — научное направление, 
основу которого составляют теория нечетких 
множеств, нечеткая логика, нейронные вычисления, 
генетические, вероятностные и, по нашему мнению, 
интервальные вычисления. 

Концепция устойчивого развития [5] — «кон-
структивная реакция общества на поступающую мас-
сированную информацию (включая космические 
исследования) о деградации под непомерным антр-
опогенным давлением всех природных систем 
жизнеобеспечения, что при продолжении совре-
менных тенденций развития угрожает выживанию 
человечества и существованию Земли как "живой 
системы"». 

Энергетика устойчивого развития — методоло-
гия, в основе которой лежит система взглядов 
научного коллектива Института систем энергетики 
им. A.A. Мелентьева (ИСЭМ) СО РАН [6]. 

3. Факторы, определяющие необходимость 
пересмотра параметров качества окружающей 

' среды 

Экологическое благополучие как состояние 
экосистемы, при котором обеспечивается необ-
ходимый уровень ее социально-экологических и 
социально-экономических функций, должно опре-
деляться в первую очередь экологической полити-
кой государств-субъектов МЭС, основанной на 
общечеловеческом подходе к решению практичес-
ких проблем экологии и охраны природы. Решению 
большинства проблем способствуют юридические 
положения природоохранительных документов, 
выполняющих социальную функцию правового 
регулирования охраны окружающей среды. Кроме 
того, они устанавливают показатели качества 



природной среды наряду с ПДК и физическими 
воздействиями на среду, определяя нормирование в 
охране природы. При этом стандарты качества 
окружающей среды задаются нормированием в 
охране природы и в соответствии с достигнутым 
уровнем научно-технического прогресса определя-
ют параметры качества окружающей среды, на-
пример нормативы содержания вредных веществ. 
Однако представление о тех или иных порогах или 
стандартах является временным отражением нашего 
интеллекта, самой эволюции, научно-технического 
и геополитического прогресса. Именно поэтому 
постепенно зреет неудовлетворенность пороговыми 
принципами современной экологии и формируется 
идея беспороговой экологии, в которую должны 
включаться все ресурсы и все элементы жизни 
человека для достижения экологического благо-
получия [7]. 

При формировании МЭС следует учитывать и то, 
что з а г р я з н е н и е п р и р о д н о й среды охватывает 
территорию нескольких государств или целые 
континенты за счет трансграничного переноса 
загрязнителей. Решение проблемы достижения 
экологического благополучия на глобальном уровне 
или уровне МЭС требует не только и не столько 
национальных, сколько международных усилий: 
политических, юридических, экономических [5]. 
Недостаточная проработанность правовых и норма-
тивных вопросов при определении параметров 
качества о к р у ж а ю щ е й среды может усложнить 
взаимоотношения субъектов МЭС. Нормативно-
правовой аспект определения стандартов качества 
окружающей среды для субъектов МЭС диктует 
необходимость применения новых методов и моде-
лей обоснования нормативов содержания вредных 
веществ, ПДК вредных веществ, ориентировочных 
безопасных уровней взаимодействия загрязняющих 
окружающую среду веществ и других параметров. 
В основе предлагаемого в данной работе метода 
расчета количественных показателей качества 
окружающей среды для целей проектирования (и/или 
прогнозирования) промышленных объектов, вхо-
дящих в МЭС, лежат базовые понятия интерваль-
ных вычислений [8] и теории нечетких множеств 
[9] — основных компонентов методологии гибких 
вычислений. 

4. Аксиоматика пересмотра параметров качества 
окружающей среды 

Аксиоматика пересмотра параметров качества 
окружающей среды опирается на тенденцию при-
обретения природной средой и ее компонентами 
новых количественных и качественных свойств под 
влиянием антропогенных факторов. Большинство из 
них рассматривается как н е о с п о р и м ы е факты, 
учитываемые, например , экологическими стан-
дартами Euro, концепцией устойчивого развития 
человечества, концепцией беспороговой экологии, 
которые можно распространить и на проблемы, 
связанные с системными исследованиями в энер-
гетике. В этом случае, по нашему мнению, во всех 
прогнозных расчетах (в проектировании, прогно-
зировании, управлении) нужно иметь в виду сле-
дующие аксиомы. 

Аксиома 1. Невозможно обеспечить экологи-
ческое благополучие и устойчивое развитие на 
одной отдельно взятой территории — будь то 
страна в целом или ее отдельный регион. 

Аксиома 2. Любой порог, любая принятая и 
утвержденная законом норма (как экологический 

стандарт) оказывается лишь временной, тран-
зитной. 

Аксиома 3. Экологические нормативы двух 
соседних регионов или стран-субъектов МЭС могут 
определять законодательно установленный ин-
тервал предельнодопустимой концентрации 
вредных веществ (МРРС— maximum permissible pol-
lutants concentration) на их территориях: 

МРРС. ^[esves2\ = {n\es^ < w< es 2 ,we9t} , (1) 
где esK,es2 — нормативы содержания вредных 
веществ в регионах R1 и R2 соответственно; п — 
текущее значение концентрации загрязнителей 
окружающей среды на данный момент времени, 
моль/л^-

Лемма. На иншерьале МРРС (1) можно оп-
ределить согласованное и приемлемое для регионов-
субъектов МЭС значение экологического огра-
ничения N , которое соответствовало бы более 
высокому уровню научно-технического прогресса и 
состоянию энергетических технологий. 

С учетом вводимых аксиом и леммы далее 
приводится алгоритм установления в законо-
дательном порядке перспективных значений пара-
метров качества окружающей среды на примере 
концентрации загрязнителей. Приведем только 
используемые в этой работе понятия интервальных 
вычислений и теории нечетких множеств. Заметим, 
что в дальнейшем интервальные оценки пред-
полагается использовать в целях формирования 
квот, установления потенциально в о з м о ж н ы х 
пропорций хозяйственного использования эко-
логических ресурсов и допустимых величин антро-
погенного воздействия. Поэтому эти оценки будут 
рассматриваться как самостоятельные объекты, а не 
как способ задания вещественных чисел, которые 
известны лишь в некотором интервале (как, на-
пример, доверительные интервалы в математической 
статистике). 

Интервал А — это замкнутое ограниченное 
подмножество множества всех вещественных чисел 
Я [8): 

А = [а,,а2] = {х| а, < х < а2,хе SR}, 
где диа2 — соответственно левая и правая границы 
интервала. 

Ширина <У(Л) интервала А [8]: 

iо(А) = а2 - а , . 
Нечеткое м н о ж е с т в о или подмножество А 

множества всех вещественных чисел 31 харак-
теризуется функцией принадлежности (р л : я [0,1]), 
которая ставит в соответствие каждому элементу 
х е число р | (х) из единичного интервала, пред-
ставляющее степень принадлежности элемента 
подмножеству А [9]. 

^ = {(,/„ е и}. 
В качестве основной бинарной операции над 

нечеткими числами как нечеткими множествами 
выбрана в этой статье операция п е р е с е ч е н и я 
множеств А и В: 

Л П Я о рАПВ (*) = min {рА ( * ) , р в (*)}. (2) 
Высотой нечеткого множества называется ве-

личина, представляющая собой наибольшее значе-
ние степени принадлежности: 

Множеством а-уровня множества А , заданного 
в полном множестве ЭД, является строго определенное 
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Рис. 1. Возможная ситуация приемлемого значения 
экологического ограничения N 

["»•«г], s f e s p e j , ] , 
(5) 

и соблюдение при п > N условий 

я, = es, (6) 

для того, чтобы вычислить предельные значения 
отклонений нечеткого числа й от N . Перспективные 
нормативы ПДК или законодательно установленный 
интервал предельнодопустимой к о н ц е н т р а ц и и 
вредных веществ для первого временного интервала 
можно вычислить с помощью выражения: 

MP PC* 
es, + к, N es2 +krN 

1 + k. 1 + *, (7) 

•>j ДГ n 

Рис. 2. Функции принадлежности нечетких чисел 

(четкое) множество Аа , полученное из множества^ 
для каждого а и з интервала [0, 1], вида: 

Аа={хеЩцл{х)>.а}. (4) 

5. Определение перспективных значений 
параметров качества окружающей среды 

Первый шаг. В связи с тем, что экологическая 
политика, нормативные предписания в охране 
природы, технологические стандарты выбросов 
загрязняющих веществ в сопредельных регионах 
отличаются друг от друга, возникает необходимость 
в определении и согласовании между регионами 
единого, приемлемого значения экологического 
ограничения N на долгосрочную п е р с п е к т и в у 
(рис. 1). Здесь и далее на р и с у н к а х б у к в о й К 
обозначается концентрация загрязнителей, моль/м.. 

Второй шаг. Приемлемое для регионов значение 
экологического о г р а н и ч е н и я N м о д е л и р у е т с я 
треугольной функцией принадлежности как не-
четкое число «приблизительно /V» — N = (N,c,,cr), 
где с, = JV - es,, cr = es2 - N — это величины нечет-
кости слева и справа соответственно. Пусть текущее 
значение концентрации загрязнителей окружающей 
среды п моделируется подобной N ф у н к ц и е й 
п р и н а д л е ж н о с т и , как н е ч е т к о е число «при-
близительно п » — й = («, с,, с , ) . Допускаем, что теку-
щее значение концентрации загрязнителей п на 
территории сопредельных регионов будет отличать-
ся от значения экологического ограничения N 
(рис. 2). 

Согласно принятым в [5] условиям и положени-
ям, предельные значения отклонений нечеткого чис-
ла п от N в большую или м е н ь ш у ю стороны 
интерпретируются нами как перспективные нор-
мативы ПДК с выделением первого временного 
интервала, например, в 25 лет. Сначала предложим 
правило вычисления границ интервала текущего 
значения концентрации загрязнителей окружающей 
среды. Для этого используем понятия (2), (3) и (4). 

Третий шаг. Высота (3) м н о ж е с т в а йПЛЧ2) 
определяет множество а -уровня (4) нечеткого чис-
ла п (интервал а -уровня ) : п а =[п, ,п 2 ] , где и | (и, 
интерпретируются как левая и правая границы 
интервала текущего значения концентрации за-
грязнителей окружающей среды (рис. 3). 

Четвертый шаг. Потребуем соблюдения условий 
включения интервала т е к у щ е г о з н а ч е н и я кон-
центрации загрязнителей в интервал МРРС (1) при 
п < N-

где к, =Cijco и kr=crjco — это к о э ф ф и ц и е н т ы 
н е ч е т к о с т и (слева и справа) интервала МРРС, 
m = es2- es, - это первоначальная ширина ин-тервала 
в соответствии с (1). 

Таким образом, от интервала [es,,ei2] можно 
перейти к интервалу J (7), соблюдая условие 

[es,, es2 ] z> , J . Нами предполагается, что п будет 

законодательно определять допустимую концент-
рацию загрязнителей для региона R1, а и+ — для 
региона R2. В качестве возможных индексов до-
стоверности предлагаемых границ полученного 
интервала предельно допустимой концентрации 
вредных веществ могут быть приняты соответ-
ствующие а -уровни: а_ и а + (рис. 4). 

Пятый шаг. Чтобы законодательно установить 
допустимую концентрацию загрязнителей на сле-
дующий (второй) период времени, экологические 
нормативы двух соседних регионов или стран-
субъектов МЭС предлагаем определять с помощью 
вычисленного для предыдущего периода интервала 
предельнодопустимой концентрации загрязнителей. 
То есть интервалу МРРС присваивается значение: 

[п_,п+] = {п I es,<n_<n<n+< es2,ne 

В этих условиях п р и е м л е м о е для регионов 
значение экологического ограничения снова пред-
ставляется нечетким числом, фиксированным в точ-
ке /V , но определенным уже на интервале 
Далее в зависимости от принимаемого странами-
субъектами МЭС значения экологического огра-
ничения N вычисляем концентрацию загрязните-

п j esj п2 

Рис. 3. Интервальное представление нечеткого числа 

Рис. 4. Общий случай определения допустимой 
концентрации загрязнителей окружающей среды 
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Рис. 5. Определение допустимой концентрации 
загрязнителей окружающей среды на первый 

и последующие прогнозируемые периоды 

лей как один из параметров качества окружающей 
среды на следующий прогнозируемый период. Для 
упрощения рассмотрим случай равенства коэф-
фициентов нечеткости Ä, = кг интервала МРРС и 
принятое ранее значение N (рис. 5). Тогда желаемую 
концентрацию загрязнителей в соответствии с (5) — 
(7) можно вычислить с помощью выражения: 

. . . 2 
со = и -л =— со 

• 3 ' 
Здесь со - ширина интервала расчетной предель-

но допустимой к о н ц е н т р а ц и и загрязнителей на 
территории стран-субъектов МЭС. 

6. Числовые примеры 

6.1. Согласованное и приемлемое для регионов, 
входящих в состав МЭС, значение экологического 
ограничения N представим н е ч е т к и м числом с 
симметричной ф у н к ц и е й п р и н а д л е ж н о с т и тре-
угольной, к о л о к о л о о б р а з н о й или пикообразной 
формы [10]: 

мЛх) = 1~ 

(*) = ! " 

Мн (*) = ! -

х- N 

х-N 

x-N 

, xe[N-c„N + c,]. 

, jce[JV-c„JV + c,] ; 

I 
! 

, xe[N-c„N + c,] 

В этих случаях перспективные значения любого 
из оцениваемых параметров качества окружающей 
среды можно вычислить из (7) с помощью выраже-
ния: 

мррс"'" = [ * : , # > ; ] = 
2 es. + N 2 es, + N 

(8) 

Ширина интервала р а с ч е т н о й предельно до-
пустимой к о н ц е н т р а ц и и з а г р я з н и т е л е й на тер-
ритории стран-субъектов М Э С и в этих случаях 
будет о п р е д е л я т ь с я с п о м о щ ь ю в ы р а ж е н и я 

. • 2 
СО = П -п =—со 

3 ' 
6.2. Идею беспороговой экологии можно рас-

смотреть в условиях , когда н е ч е т к о е число N 
моделируется функциями принадлежности вида: 

мЛх)--
x-N 

или 

х - N 

, х е [ Л ' , Л ' + Сг] 

(9) 

при N -» es,, с, -> 0, cr 1, со = es2 - N . 

Соблюдение приведенных выше допущений и 
условий позволяет из (7) получить выражение для 
определения перспективных нормативов: 

lim МРРС = \п,пЛ= N,eSl+N 

w-Ms, L +J 2 

Очевидно, что со =п-п ~—а>. В этом частном 
" 2 

случае wf интерпретируется нами как принимаемый 
в законодательном порядке перспективный эко-
логический норматив для региона R2. Экологический 
стандарт es t, установленный для региона R1, при-
нимается за тот о р и е н т и р , к которому должен 
стремиться также в законодательном порядке ре-
гион R2. 

Обоснованием применения данной методологии 
в разработке стандартов качества о кр у жающей 
среды являются: существующая объективная и 
субъективная неопределенность информации о 
многих факторах , точное познание которых не-
возможно даже на каком-либо заданном отрезке 
времени ; о т с у т с т в и е свойства с т а т и с т и ч е с к о й 
устойчивости; недостаточность информации для 
априорного суждения о результатах проводимых 
акций по преобразованиям природы, неизбежных при 
формировании МЭС. 

7. Заключение 

При р е ш е н и и проблем, поставленных в [6], 
получить к о л и ч е с т в е н н у ю о ц е н к у какого-либо 
параметра качества о к р у ж а ю щ е й среды на сле-
дующий прогнозируемый период можно с помощью 
выражений (8) и (9). Исследования показали, что 
разность Аа> = ю-ел всегда составляет от 33% до 50%. 
В этом случае для прогноза на любой временной 
интервал (25, 50, 75 лет и более) будут получены 
конкретные значения экологических нормативов. 
Интерпретация интервалов, ассоциируемых с фи-
нансовой (илитехнологической) помощью, а -уров-
ней как индексов достоверности предлагаемых 
рекомендаций м о ж е т привести к неожиданным 
обобщениям процессов нормирования качества 
окружающей среды на этапе формирования меж-
государственных энергетических структур. 
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РАЗРАБОТКА ЗАЩИЩЕННЫХ 
ОТ НЕСАНКЦИОНИРОВАННОГО 
ДОСТУПА СИСТЕМ IP-ТЕЛЕФОНИИ 
НА ОСНОВЕ 
ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ WINDOWS 
В статье рассматриваются особенности разработки систем передачи речи через 
компьютерные сети в защищенном режиме на основе криптографических интерфейсов 
и аудиомодулей, встроенных в операционную систему Windows. Получены данные об 
особенностях реализации и разработки защищенных от несанкционированного доступа 
систем IP-телефонии, использующих функциональные возможности операционной 
системы Windows. 

В современной жизни информация уже переста- димость сохранности этой информации делает 
ла быть только абстрактным понятием и преврати- актуальным разработку способов ее защиты от НСД. 
лась в одну из главных ценностей. Во многих слу- Использование IP-сетей для организации речевых 
чаях информация является товаром. По этой причине переговоров в защищенном режиме предъявляет 
возможны попытки злоумышленников получить особые требования как к организации сжатия и 
несанкционированный доступ (НСД) к информации, передачи речи, так и к системам ее защиты. В научной о 
циркулирующей в компьютерных системах, в литературе в последние годы вышли десятки статей, 
частности к оцифрованной речи, передающейся книг и монографий, посвященных защите инфор-
через общедоступные вычислительные сети. Необхо- мации с помощью криптографических механизмов 



и компрессии речевого сигнала. Однако, в основном, 
это работы теоретического характера, и исполь-
зование их результатов на практике затруднено. 
Остается слабо освещенным вопрос использования 
и анализа современных встроенных в операционные 
системы (ОС) криптографических и аудиоинтер-
фейсов . Также недостаточно и н ф о р м а ц и и об 
особенностях криптографических и кодирующих 
звук библиотек, на основе которых реализуются 
указанные выше интерфейсы операционных систем. 
Для исследования аудио- и криптоинтерфейсов бы-
ла выбрана ОС Windows, так как эта ОС является 
одной из наиболее перспективных, развивающихся 
и использующихся на подавляющем большинстве 
компьютеров планеты. 

Современные IBM-совместимые компьютеры, 
как правило, обладают аппаратной возможностью 
вводить-выводить звук с помощью стандартной 
звуковой карты [5]. Во всех версиях ОС Windows 
(начиная с Windows 95) присутствует специальный 
интерфейс, предназначенный как для ввода-вывода 
звука, так и для преобразования форматов звуковых 
данных. Одним из интерфейсов ввода-вывода звука 
является DirectSound ОС Windows [3]. Основным 
преимуществом данной технологии над технология-
ми по воспроизведению записи звука базовыми 
методами, появившимися еще в Windows 3.1, является 
концепция абстракции и эмуляции оборудования. Её 
наличие гарантирует, что вне зависимости от типа 
используемого оборудования все действия при работе 
с DirectSound будут иметь одинаковый результат на 
любой ЭВМ (электронной вычислительной машине). 
Н е з а в и с и м о от в о з м о ж н о с т е й у с т а н о в л е н н о й 
звуковой карты п р о г р а м м е доступны все воз-
можности DirectSound. При отсутствии какой-либо 
ф у н к ц и и (ее аппаратной поддержки) у данной 
звуковой карты эта функция автоматически эму-
лируется программным путем, на что расходуются 
вычислительные мощности центрального про-
цессора . Таким образом, все в о з м о ж н о с т и по 
воспроизведению или записи обязательно будут 
реализованы на любой ЭВМ, оборудованной устрой-
ствами воспроизведения/записи именно в том виде, 
в каком они н у ж н ы программисту, а не обору-
дованию данной ЭВМ. Это означает в том числе, что 
при использовании DirectSound будет обеспечена 
максимальная производительность, возможная для 
данной ЭВМ, и максимальная вероятность того, что 
программа, использующая данный интерфейс, бу-
дет корректно работать на всех компьютерах с лю-
быми звуковыми картами. Интерфейс преобра-
зования форматов звуковых данных называется 
(АСМ) Audio Compression Manager (диспетчер 
сжатия звука) [3). Интерфейс позволяет изменять 
частоту, разрядность, количество каналов, а также 
тип сжатия звуковых данных. При достаточной 
мощности п р о ц е с с о р а п р е о б р а з о в а н и е м о ж е т 
выполняться в реальном времени, что позволяет 
использовать эти аудиоинтерфейсы для реализации 
систем IP-телефонии. АСМ включает в себя набор 
кодеков, выполняющих необходимые преобразо-
вания. Как правило, кодек позволяет осуществить не 
только сжатие, но и распаковку звуковых данных, 
то есть восстановление исходного сигнала. Поль-
зователь ОС Windows может самостоятельно уда-
лять не нужные ему кодеки и устанавливать новые, 
что придает системе гибкость. После установки 
кодека все программы, пользующиеся системой 
АСМ, получают в о з м о ж н о с т ь р а б о т а т ь с этим 
форматом звуковых данных. 

Кроме аудиоинтерфейсов современные ОС Mi-
crosoft (Windows 95, Windows 98, Windows ME, Win-
dows 2000, Windows 2003, Windows XP) содержат 
множество криптографических подсистем раз-
личного назначения как прикладного уровня, так и 
уровня ядра, и ключевую роль в реализации этих 
подсистем играет интерфейс Microsoft Cryptograph-
ic Application Programming Interface (CryptoAPI) [7]. 
На уровне ядра системы базовые криптографичес-
кие преобразования (шифрование, хеширование, 
цифровая подпись и несимметричный обмен клю-
чами) происходят непосредственно в драйверах, 
реализующих основные подсистемы ОС Windows. 
Такие драйверы называются криптопровайдерами. 
К р и п т о п р о в а й д е р ы имеют стандартный набор 
функций, который состоит из 23 обязательных и 2 
необязательных процедур. Функции CryptoAPI в 
таких случаях используются для вспомогательных 
операций на прикладном уровне. Набор базовых 
к р и п т о г р а ф и ч е с к и х ф у н к ц и й называют т а к ж е 
интерфейсом CryptoAPI версии 1.0. Кроме стан-
дартных (входящих в поставку ОС Windows) крипто-
провайдеров система позволяет установить допол-
нительные криптопровайдеры (разработанные сто-
ронними разработчиками). В качестве примера мож-
но привести криптопровайдер Signal-COM CSP (Сер-
тификат ФСБ России СФ/114-0868 от 23.04.2006 г.) 
компании «Сигнал-КОМ» [10], который реализует 
с е р т и ф и ц и р о в а н н ы е российские криптографи-
ческие алгоритмы и обеспечивает к ним доступ из 
пользовательских приложений через стандартный 
криптографический интерфейс компании Microsoft-
CryptoAPI. 

Базовые криптографические функции, оциф-
ровка, компрессия / декомпрессия, реализация 
сетевых протоколов TCP/IP, UDP и воспроизведение 
звука на уровне функций и процедур управляются 
с помощью средств application programming inter-
face (API) ОС Windows. Современные среды програм-
мирования С 4- + Builder, Delphi, Visual С + + и др. 
обладают возможностью использования интер-
фейсов CriptoAPI, DirectSound и АСМ [1,3,6,7] и, 
соответственно, могут применяться для создания 
защищенных от несанкционированного доступа 
систем IP-телефонии, использующих функцио-
нальные возможности операционных систем Win-
dows. При грамотном выборе алгоритма крипто-
преобразования и способа распределения ключей 
несанкционированный доступ к защищенной систе-
ме IP-телефонии превратится в тяжелую задачу. 

Целью исследования явился анализ возможностей 
разработки систем передачи речи через компью-
терные сети в защищенном режиме , используя 
криптографические интерфейсы и аудиомодули, 
встроенные в ОС Windows. 

Для реализации системы передачи речи через 
компьютерные сети в защищенном режиме пред-
лагается алгоритм, представленный на рис. 1. Пояс-
ним некоторые детали алгоритма. Абонент А и 
абонент Б желают общаться с помощью голоса че-
рез к о м п ь ю т е р н у ю сеть в з а щ и щ е н н о м от не-
санкционированного доступа режиме. Для этого 
центр распределения ключей генерирует для них 
сессионный секретный пароль (ключ) и передает им 
по секретному каналу связи. Далее программное 
обеспечение на стороне абонента А и Б в авто-
матическом или полуавтоматическом р е ж и м е 
выбирает одну из установленных звуковых карт, 
настраивает параметры ввода-вывода звука (раз-
рядность , частоту д и с к р е т и з а ц и и , количество 
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Рис. 1. Обобщенная схема защищенной от несанкционированного доступа системы 1Р-телефонии 
на основе операционной системы Windows 

звуковых каналов), алгоритм компрессии (деком-
прессии) речи, параметры используемого крипто-
преобразования (алгоритм шифрации, алгоритм 
хеширования, длину ключа, режим шифрования). 
Генерация ключа на основе пароля реализует-
ся согласно рекомендациям, приведенным в [8]. 
Текстовый пароль относительно небольшой произ-
вольной длины с помощью хеш-функции (SHA-1) 
отображается в вектор фиксированной длины. Для 
улучшения качества этой схемы введен моди-
фикатор ключа (случайное число длиной 12 байт), 
который замешивается в функцию хеш-преобра-
зования вместе с паролем. Э то позволяет получить 
разный ключ при одинаковых паролях и осложняет 
атаку перебором паролей. Кроме того, введен счет-
чик итераций — количество раз, которое должна 
повториться функция преобразования, участвующая 
в генерации ключа. Например, 10 ООО итераций поч-
ти не скажется на скорости вычисления ключа для 
легальных пользователей, однако для нарушителя 
при п е р е б о р е паролей п о т р е б у ю т с я огромные 
вычислительные мощности. Шифрование может 
производиться в одном из четырех режимов: а) ре-
жим гаммирования с обратной связью (Cipher Feed-
back Mode, CFB), б) ш и ф р простой замены с 
зацеплением (Cipher Block Chaining Mode, CBC), 
в) шифр простой замены (Electronic CodeBook Mode, 
ECB), г) режим гаммирования (Output Feedback Mode, 
OFB). 

Кратко рассмотрим основные этапы преобра-
зований речи на пути от абонента А к абоненту Б. 
Низкоуровневый ввод-вывод звука реализуется 
через интерфейсы DirectSound ОС Windows. После 
оцифровки звук может быть сжат с помощью АСМ, 
например стандартным в ОС Windows кодеком GSM 
6.10, что уменьшит требуемую полосу частот в канале 
связи в пять раз (требуемая скорость передачи дан-
ных сократится с 64 ООО бит/сек до 13 ООО бит/сек): 

Y[t] = F,(X[t]), (1) 
где Y[t] - пакеты сжатой речи; X[t] - пакеты 
несжатой речи; Fi — алгоритм компрессии речи. 

В то же время возможен вариант алгоритма без 
использования сжатия речи. В этом случае на этап 
шифрования будут попадать относительно большие 
пакеты данных либо пакетов с данными будет боль-
ше. После компрессии пакеты звука могут быть 
зашифрованы с помощью криптоинтерфейсов ОС 
Windows одним из криптографических алгоритмов: 

Z[t) = Fk(Y[tj), (2) 

rAeY[t] — пакеты сжатой речи; Z[t] — зашифрован-
ные пакеты; Fk — криптографическая функция, 
которая может включать алгоритм шифрации и/или 
алгоритм хеширования. 

З а ш и ф р о в а н н ы е пакеты данных Z[t] ч е р е з 
открытую IP-сеть (например, Ethernet или Internet) 
по протоколу UDP (user datagram protocol - прото-
кол без обязательного установления логического 
соединения) передаются на сторону абонента Б. 
После приема абонентом Б пакетов данных Z[t) они 
дешифрируются с помощью криптоинтерфейсов ОС 
Windows обратной криптографической функцией: 

Y[t] = Fk-,(Z[t])I (3) 
где Y[t] — пакеты сжатой речи; Z[t] — зашифрован-
ные пакеты; Fk'' — обратная криптографическая 
функция, такая, что 

Y[tl = Fk'(Fk(Y[t])). 
Затем пакеты сжатой речи обрабатываются 

(разжимаются) с помощью АСМ ОС Windows тем 
же кодеком с теми же параметрами, что и на стороне 
абонента А: 

X'[t] = F.'(Y[t]), (4) 
где Y[t] — пакеты сжатой речи; X'[t] — пакеты 
восстановленной речи; F/' алгоритм декомпрессии 
речи. 

В общем случае при сжатии речи с потерями 
пакеты восстановленной речи X'[t] не равны исход-
ным пакетам X[t], Качество восстановленной речи 
зависит от алгоритма компрессии (кодека), битовой 
скорости трафика данных и количества потерянных 
пакетов. После восстановления речь на стороне 
абонента Б выводится через интерфейсы DirectSo-
und ОС Windows в одну из звуковых карт ЭВМ. 
Одной из проблем передачи мультимедийного 
трафика, изохронного по своей природе (видео-
конференции, телефония, аудиотрансляция), в сетях 
с протоколом TCP/IP является уменьшение разбро-
са задержки (джиттера), вызванного очередями 
пакетов в компьютерных сетях. Механизм приори-
тезации, предусмотренный в протоколах IP, прин-
ципиально не позволяет полностью исключить 
джиттер, т.к. всегда существует вероятность, что 
очередной пакет с мультимедийной информацией 
должен ждать освобождения нужного порта, за-
нятого передачей ранее поступившего пакета с 
данными. Чтобы компенсировать возможный джит-
тер на приемной стороне, пакеты с данными буфе-
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Рис. 2. Главное окно программы VoiceOverNet 

ризируются и буфер воспроизведения заполняется 
в соответствии с простым адаптивным алгоритмом 
(АА). Суть АА состоит в следующем. Известно, что 
потеря до 5 % звукового потока не сказывается на 
разборчивости речи, потеря 20% пакетов оставляет 
разговор понятным. Таким образом, если нужный 
при воспроизведении пакет еще не готов для вос-
произведения, то считаем, что он потерян и вос-
производится тишина, если пакет пришел позже 
момента начала его воспроизведения , то он от-
брасывается. Дополнительно проблема джиттера 
может решаться с помощью увеличения времени 
задержки перед воспроизведением полученного из 
сети пакета (в программе параметр регулируется с 
помощью поля "Количество б у ф е р и з у е м ы х па-
кетов"). Однако увеличение времени з а д е р ж к и 
отрицательно сказывается на качестве дуплексных 
телефонных переговоров, так, в соответствии с 
р е к о м е н д а ц и е й ITU-T G. 114 для большинства 
абонентов задержка речевого сигнала на 150 мс 
приемлема, а на 400 мс — недопустима [2]. 

Предложенный выше алгоритм передачи речи 
через компьютерные сети в защищенном режиме, 
использующий возможности криптографических 
интерфейсов и аудиомодулей, встроенных в ОС Win-
dows, был реализован в программе VoiceOverNet — 
Система защищенной IP-телефонной связи (рис.2). 
Для разработки программы использовалась среда 
С + + B u i l d e r 6.0 [1]. 

Программа функционирует следующим обра-
зом. Через интерфейсы CryptoAPI 1.0, содержащие-
ся в системной библиотеке Windows \ sys t em3 2 \ 
advapi32.dll, программа последовательно вызывает 
все установленные в системе криптопровайдеры, 
непосредственно выполняющие криптографические 
преобразования . У каждого к р и п т о п р о в а й д е р а 
запрашивается подробная информация о крипто-
графических стандартах, которые он реализует. 
Полученные данные выводятся в текстовый редак-
тор на главной форме программы. Далее может быть 
выбран и н т е р е с у ю щ и й нас криптопровайдер и 
криптографические алгоритмы криптопровайдера 
для шифрации и/или для хеширования данных. Кроме 

того, может быть выбран один из четырех режимов 
шифрования. После этого необходимо задать длину 
ключа шифрования (в битах), задать пароль шифро-
вания и количество хеширований пароля шифро-
вания, смешанного с модификатором пароля шиф-
рования . Для звука м о ж н о задать следующие 
параметры: длина пакета "сырого" звука, объем 
буфера записи/воспроизведения (количество па-
кетов звука, длина пакета "сырого" звука), алгоритм 
компрессии/декомпрессии. После выбора алгорит-
ма компрессии/декомпрессии программой авто-
матически вычисляется длина пакета исходного зву-
ка, наиболее близкая к заданной в поле "длина паке-
та сырого звука", после чего вычисляется длина 
пакета сжатого звука. Например, при выборе длины 
пакета 1000 байт и алгоритме компрессии GSM 6.10 
(частота дискретизации 8000 Гц, моно, 8 бит на отсчет) 
будет получена длина исходного звука 1280 байт, 
длина сжатого звука — 260 байт. Также можно 
указать IP-адрес или DNS-имя (при работе в ло-
кальной сети) получателя звука (собеседника) . 
Разные программы могут использовать для переда-
чи через IP-сеть одинаковые порты. Чтобы избе-
жать конкуренции с разными приложениями за 
к о н к р е т н ы й порт, в п р о г р а м м е м о ж н о менять 
значение порта, используемое для приема и переда-
чи пакетов. После нажатия клавиши "Начать запись" 
начинаются о ц и ф р о в к а звука, его компрессия , 
шифрование и передача через IP-сеть в соответст-
вии с рассмотренным выше алгоритмом. После 
получения программой через IP-сеть по протоколу 
UDP числа пакетов, заданных в поле "Количество 
буферизируемых пакетов", инициализируется по-
ток воспроизведения и начинаются дешифрование, 
д е к о м п р е с с и я и в о с п р о и з в е д е н и е полученных 
пакетов. Потоки воспроизведения и записи работают 
автономно друг от друга, к р и п т о г р а ф и ч е с к и е 
функции реализованы внутри этих потоков. Для 
завершения сеанса связи пользователю необходимо 
н а ж а т ь клавиши "Стоп запись" и "Стоп вос-
произведение". Во время сеанса связи программа 
выводит статистическую информацию о процессе 
записи, воспроизведении звука и получении пакетов 



Таблица 

Тип локальной сети 100 Мбит 10 Мбит 

Длина пакета, байт 200 400 800 1600 400 800 1600 

Среднее время передачи пакета данных 
от абонента А к абоненту Б, мс 0,48 1.12 0.79 0,66 0,75 1,22 1,21 

Среднее квадратическое отклонение, мс 1,81 2,71 2,38 2,16 2,23 2,88 2,81 

с данными через сетевые интерфейсы в соответ-
ствующие текстовые файлы с расширением csv — 
файл Microsoft Excel с разделителями-запятыми. Это 
позволяет провести статистический анализ процес-
са приема/передачи и записи/воспроизведения во 
время сеанса связи. 

Исследование возможностей программы Voice-
OverNet проводилось в следующем порядке. 

Для организации сеанса связи через компью-
терную сеть в защищенном от НСД режиме были 
использованы к о м п ь ю т е р ы Pent ium IV Celeron 
1700 МГц, ОЗУ 256 Мб, ОС Windows ХР/2003/98, гар-
нитуры Sven АР-830, локальная сеть Ethernet 10/100 
Мбит и указанная выше программа. Дополнительно 
к стандартным криптопровайдерам был установлен 
свободно р а с п р о с т р а н я е м ы й криптопровайдер 
ООО "Мегасофт" [9], который поддерживает рос-
сийские стандарты к р и п т о п р е о б р а з о в а н и й ; 1) 
цифровая подпись — ГОСТ Р 34.10-94; 2) хэш — 
ГОСТ Р 34.11-94; 3) шифрование - ГОСТ Р 28147-89. 

Были получены следующие результаты: в режи-
ме дуплексной связи было получено хорошее 
качество речи (разборчивость звуков по требованиям 
ГОСТ 16600-72 [4] больше 90 %) в следующих 
режимах: 1) без компрессии , без ш и ф р а ц и и и 
хеширования; 2) с компрессией, с шифрацией и хеши-
рованием; 3) с компрессией, с шифрацией, без 
хеширования; 4) с компрессией, без шифрации, с хеш-
ированием; 4) без компрессии , с шифрацией и 
хешированием; 5) без компрессии, с шифрацией, без 
хеширования; 6) без компрессии, без шифрации, с 
хешированием. Среди алгоритмов компрессии зву-
ка были успешно применены в составе программы 
следующие кодеки (в скобках битовая скорость, 
кбит/сек): GSM 6.10 (13), DSP Group TrueSpeech™ 
(8,5), IMAADPCM (32,4), Microsoft ADPCM (32,7), Alex 
AC3 Audio (4,9; 5,9; 7,9). Т а к ж е были успешно 
использованы следующие алгоритмы шифрования 
(в скобках указана длина ключа в битах): RC2 (40-
128), RC4 (40-128), DES (56), Two Key Triple DES (112), 
Three Key Triple DES (168), American Encryption Stan-
dard (128, 192, 256), ГОСТ P 28147-89 (256). Среди 
алгоритмов хеширования были работоспособны 
алгоритмы SHA-1, MD2, MD4, MD5, НМАС, ГОСТ Р 
34.11 -94. Шифрование успешно было протестировано 
в трех из четырех режимов: а) режим гаммирования 
с обратной связью (Cipher Feedback Mode, CFB), б) 
шифр простой замены с зацеплением (Cipher Block 
Chaining Mode, CBC), в) шифр простой замены (Elec-
tronic CodeBook Mode, ECB). 

Особенностью применения как кодеков, так и 
криптоалгоритмов в ОС Windows является необхо-
димость подбора длины пакета с исходными данны-
ми из некоторого ряда значений. Например, кодек 
GSM 6.10 использует для компрессии пакеты длиной 
640, 960, 1280,... байт. После компрессии получают-
ся пакеты длиной 130,195, 260,... байт соответствен-
но. Это означает, что уже на этапе кодирования зву-
ка получаются задержки, например, при исполь-

зовании кодека GSM 5.10 минимальная задержка 
640/8000 = 80 мс. Дальнейшее увеличение длин 
пакетов со звуком зедег к ухудшению качества 
телефонных переговоров [2]. В то же время боль-
шинство криптомодулей используют пакеты длиной 
ровно 160 байт. Таким образом, при крипто-
преобразованиях сжатых пакетов звука появляют-
ся дополнительные байты данных (в примере это 30, 
125, 60 байт на один сжатый пакет), что уменьшает 
эффективность компрессии речи кодеками перед 
шифрацией. Была получена статистическая инфор-
мация о вкладе в задержку пакетов с звуковыми 
данными разных составляющих. Результаты обра-
ботки данных о в р е м е н и передачи пакетов по 
локальной сети приведены в таблице. Сопоставляя эту 
составляющую с функциональной задержкой коде-
ка либо с обычной буферизацией перед передачей 
пакета (> = 80 мс), можно сделать вывод, что для 
высокоскоростных локальных сетей она не играет 
особой роли (ее вклад менее 2 %). Кроме того, были 
получены данные о необходимом времени на ком-
прессию и шифрацию пакетов звука. Даже для са-
мых медленных алгоритмов вклад обеих этих 
составляющих также не превышал 1 мс для пакета 
длиной 1000 байт. 

Анализ полученных данных о работе крипто-
модулей, звуковых кодеков, аудиоинтерфейсов и 
сетевых функциях ОС Windows ХР, Windows 2003, 
Windows 2000, Windows 98 показывает, что возмож-
но их применение для разработки защищенных от 
несанкционированного доступа систем 1Р-телефо-
нии с защитой информации на уровне интерфейсов 
прикладных программ семиуровневой модели OSI/ 
ISO. Использование стандартных криптоинтер-
фейсов, аудиоинтерфейсов, сертифицированных 
криптоалгоритмов и библиотек, э ф ф е к т и в н ы х 
кодеков позволяет уже на уровне общего проек-
тирования упростить разработку, тестирование и 
отладку программного обеспечения. На уровне 
эксплуатации упрощается обновление составных 
частей разработанной системы: криптомодулей, 
звуковых кодеков; также повышается надежность 
работы системы за счет использования модульной 
структуры. 

Апробация разработанной программы VoiceOv-
erNet показала эффективность применения техно-
логий DirectSound, ACM, CriptoAPI в управлении 
аудио- и криптосистемами ОС Windows при реали-
зации защищенной от несанкционированного до-
ступа системы IP-телефонии. Результаты экспе-
риментов показывают, что указанные выше интер-
фейсы, криптомодули и аудиомодули, установлен-
ные в ОС Windows, могут успешно применяться на 
практике как частными, так и корпоративными 
пользователями локальных сетей и отдельных 
рабочих станций. Сертифицированные ФСБ РФ 
криптомодули могут применяться в системах IP-те-
лефонии силовыми ведомствами, органами власти и 
управления. При использовании включенных в 



состав ОС криптопровайдеров и при симметричном 
шифровании с ключом более 56 бит необходимо 
использовать Windows ХР, Windows 2003, Windows 
ME. Криптосистемы Windows 98 и Windows 2000 без 
установки дополнительных криптопровайдеров или 
без каскадного наращивания криптографической 
защиты обеспечивают, по с о в р е м е н н ы м пред-
ставлениям слабую, защиту от НСД. 

Выводы. Разработанная программа VoiceOverNet, 
технологии Microsoft DirectSound, АСМ для ком-
прессии / декомпрессии и CriptoAPI для крипто-
защиты могут быть использованы при компьютер-
ном моделировании защиты системы IP-телефонии 
от НСД и для реального закрытия речи, передавае-
мой по компьютерным сетям, от потенциальных 
нарушителей. С помощью программы можно опре-
делять типы, параметры криптоалгоритмов, уста-
новленных в системе. На практике используемые 
алгоритмы у п р а в л е н и я криптомодулями могут 
применяться при разработке программного обес-
печения, защищающего информацию от НСД, на-
пример в файлах, алгоритмы управления кодеками и 
аудиоинтерфейсы могут применяться при разработке 
программного обеспечения, реализующего ввод, 
вывод и преобразование сигнала частотой до 20 кГц. 
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Информация 

AMD представила потоковый процессор 

Американская компания AMD в рамках завершившейся недавно конференции по суперкомпьютерам 
Supercomputing 2006 представила так называемый потоковый процессор (Stream Processor), ориентирован-
ный на рынок высокопроизводительных вычислений. 

Stream Processor представляет собой карту расширения , устанавливающуюся в слот PCI Express 
материнской платы рабочей станции или сервера. Потоковый процессор построен на основе ядра ATI R580 и 
обеспечивает производительность до 360 гигафлопсов (миллиардов операций с плавающей запятой в секун-
ду) . Карта расширения снабжена гигабайтом высокопроизводительной памяти GDDR3 и рассеивает, в сред-
нем, 165 Вт энергии. 

Применяться потоковые процессоры будут, прежде всего, в высокопроизводительных вычислительных 
комплексах, решающих специфические задачи. Это могут быть ресурсоемкие приложения по обработке 
финансовой информации, научных данных и т. п. 

Сторонние разработчики получат доступ к специализированному программному интерфейсу Close То 
Metal (СТМ), позволяющему оптимизировать программы для работы с потоковым процессором. О намере-
нии выпустить мощные вычислительные комплексы на базе Stream Processor уже сообщили некоторые 
известные компании, в том числе Rackable Systems. Стоимость потокового процессора, по информации 
EETimes, составляет 2600 долларов США. 

Кстати, недавно специализированную технологию CUDA для построения вычислительных систем на осно-
ве графических процессоров представила компания nVidia. По заявлениям разработчиков, среда на базе 
архитектуры CUDA по производительности может в десятки раз превосходить традиционные решения. 
Вычисления с помощью CUDA м о ж н о выполнять на видеокартах линейки GeForce 8800 и будущих 
профессиональных графических контроллерах nVidia Quadro. 

Источник: Компьюлента 

http://www.megasolt.ru
http://www.signal-com.ru
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ВЫЧИСЛЕНИЕ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 
НЕЙРОКОМПЬЮТЕРНОЙ СИСТЕМЫ 
С ЧЕЛОВЕКО-МАШИННЫМ 
КОМПЛЕКСОМ КОНТРОЛЯ 
И УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ 
НАСТРОЙКИ И ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ПОСЛЕ ОТКАЗОВ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
ПРИ АБСОЛЮТНОЙ И КОНЕЧНОЙ 
НАДЕЖНОСТИ ЧЕЛОВЕКА 
В предположении участия человека-оператора в процессе обучения (настройки) и 
переобучения (перенастройки) после отказов нейронной сети нейрокомпьютерной 
системы приводятся математические модели нейрокомпьютерной системы с человеко-
машинным комплексом контроля и управления процессом настройки и восстановления 
после отказов нейронной сети. Приводятся полученные для простейших моделей 
рассматриваемой системы формулы для вычисления вероятности безотказной 
работы, среднего времени безотказной работы и коэффициента готовности при 
абсолютной й конечной надежности человека-оператора. 

Введение 

Практически во всех известных работах, посвя-
щенных исследованию надежности искусственных 
нейронных сетей (ИНС) и нейрокомпьютерных 
систем (НКС), влияние человека на надежность та-
ких систем либо не рассматривалось, либо молча-
ливо полагалось, что человек , участвующий в 
процессе настройки (обучении) и восстановлении 
после отказов (переобучении) нейронной сети (НС), 
является абсолютно надежным [ 1 ]. 

На самом деле любая нейрокомпьютерная си-
стема с программно-аппаратным управлением 
представляет собой человеко-машинный комплекс, 
в котором человек может выполнять различные 
функции: оператора (настройщика), ремонтника, 
оператора и ремонтника, эргатического резерва 
(резервного компонента в системе) и другие в 
зависимости от поставленных целей и специфики 
решаемых НКС задач. Поэтому логично рассмат-
ривать две модели надежности системы: одну — ког-
да человек абсолютно надежный, и вторую — когда 
человек обладает конечной надежностью. 

Будем полагать, что человек является составной 
частью нейрокомпьютерной системы и оказывает 
влияние на ее надежность, Такую систему условно 
назовем «НКС-человек». При этом будем считать, что 
в идеальном случае человек абсолютно надежный, 
а в реальных условиях человек обладает конеч-
ной надежностью и в силу физиологических 
особенностей или иных обстоятельств может 
ошибаться (временно отказывать) с интенсивностью 

£ и восстанавливать работоспособность с интен-
сивностью V при условии абсолютной надежности 
человека. При конечной надежности человека v = ()• 

Поведение системы «НКС-человек» будем 
рассматривать в предположении марковского 
процесса и простейших потоках отказов и вос-
становлений как человека, так и технической части 
системы, в состав которой включим автомати-
зированную систему контроля состояния НС и 
управления процессом восстановления функцио-
нальных свойств сети после отказов. При этом будем 
полагать, что интенсивность отказов системы 
контроля и восстановления нейронной сети НКС 
равна X р а интенсивность ее восстановления после 
отказов равна |1. Автоматизированную систему 
контроля и управления восстановлением НС (АСКУ), 
в состав которой входят аппаратно-программная 
составляющая и человек, назовем «АСКУ-человек» и 
в дальнейшем будем рассматривать показатели 
надежности именно этой системы, так как она 
является важнейшей составной частью системы 
«НКС-человек» и в существенной степени определяет 
ее надежность в целом. 

Невосстанавливаемая система «АСКУ-человек» 
при конечной надежности человека 

С учетом сделанных выше предположений 
поведение рассматриваемой системы «АСКУ-че-
ловек» может быть описано следующим вероят-
ностным графом состояний. 

Обозначение вершин графа Е (/ = 0,1; j = 0,l) 
имеет следующий смысл. Индексом i обозначено 



с 

А. 

Л 

'оо 

с 
40 

Рис. 1. Граф состояний ^восстанавливаемой системы 
«АСКУ-человек » 

работоспособное (' = l ) и неработоспособное 
(отказовое) (/ = о) состояние человека, а индексом 
j - работоспособное {j = l) и неработоспособное 
(состояние отказа) ( j = 0) аппаратно-программной 
составляющей рассматриваемой системы «АСКУ-
человек». 

Очевидно, что система д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х 
уравнений, соответствующая графу (рис. 1), имеет 
следующий вид 

(1) 

гА е Pij — вероятность н а х о ж д е н и я системы в 
состоянии EtJ • 

Легко видеть, что в невосстанавливаемой систе-
ме «АСКУ-человек», модель которой представлена на 
рис. 1, в зависимости от функций, выполняемых 
человеком (оператор, ремонтник, резервный ком-
понент в системе и т.д.), а также от степени авто-
матизации процесса контроля и управления на-
стройкой (обучением) и восстановлением свойств 
НКС после отказов возможны следующие четыре 
работоспособных состояния, соответствующие 
в е р ш и н а м р а с с м а т р и в а е м о г о графа , : 1 — Еи; 

2 — C^ip^ui) ' 3 — (is, , ,Ею); 4 — (.£,,, Е т , Ew).. 
Для каждого из работоспособных состояний, 

используя известный прием [2] при решении систе-
мы уравнений (1), нетрудно получить аналитичес-
кие выражения для вычисления вероятности без-
отказной работы P.(t) (i = 1,...,4), которые для 
невосстанавливаемой системы совпадают с не-
стационарным значением коэффициента готовнос-
ти и выражения для вычисления среднего 
времени безотказной работы 7] ( /= 1,...,4) системы, 

X 
определяемого из равенства 7"((/)= 

о 
В результате решения системы уравнений (1) с по-

мощью преобразования Лапласа имеем: 

Ф -

Т,=-
1 

Х + С,' 

т = 

X S + 

Восстанавливаемая система «АСКУ-человек» при 
абсолютной надежности человека 

Поведение рассматриваемой системы описы-
вается графом состояний, представленным на рис. 2. 

Система дифференциальных уравнений, соот-
ветствующая графу на рис. 2, при учете сделанных 
выше предположений и обозначений принимает вид 

р'п ( 0 = V А , ( / ) + ц рю (t) - ; Р п ( 0 - х Р ы (t), 

Рп (0 = С Д i (0 + И Ао (0 -»РЛ*)'*- Po о (0. j 

Рп (0 = Рп (0 •+ v Poo (0 •- И Pn (') - С Poo (')> 

Poo (0 = * Poi (0 + С Рю (0- М- Pol (0 - V P,0 (')• 
Проведя аналогичные вышесделанным рас-

суждения для рассматриваемой восстанавливаемой 
системы «АСКУ-человек» при абсолютной на-
дежности человека (рис. 2) и учитывая, что состоя-
ния системы (i,j 6 {0,l}) несовместны, нетруд-
но получить в ы р а ж е н и я для в е р о я т н о с т е й на-
х о ж д е н и я системы в каждом работоспособном 

состоянии Pijif) и выражения для коэффициентов 
готовности системы K r t (/), которые в этом случае 
равны сумме вероятностей нахождения системы в 
каждом из работоспособных состояний 

где Q - подмножество работоспособных состояний 
множества возможных состояний рассматриваемой 
системы; £ - номер подмножества работоспособного 
состояния. 

Очевидно, что в рассматриваемой системе ра-
ботоспособные состояния аналогичны четырем 
работоспособным состояниям, рассмотренным вы-
ше, в невосстанавливаемой системе (рис. 1). 

С учетом сказанного, решая систему уравнений 
(2), имеем: 

+ 

л + ц. л, + ц 

КгА1)=1Г— 
^ + v 

1 

Т,= С Рис. 2. Граф состояний восстанавливаемой системы 
«АСКУ-человек» при абсолютной надежности человека 



Рис. 3. Граф состояний восстанавливаемой систему 
«АСКУ-человек» при конечной надежности человека 

(Х + цХС + v) 
[1-, ,-(>" с) 

'V
 + 

При этом среднее время пребывания рассмат-
риваемой системы T'(i = \,...,4) в t~M подмно-
жестве работоспособных состояний можно полу-
чить по приведенной в [3] формуле, учитывающей 
вероятность н а х о ж д е н и я системы в ij -м рабо-
тоспособном состоянии, коэффициент готовности 
и соответствующие интенсивности переходов. 

В результате имеем: 

т:=—; Г =-; т;=~- 7 7 = — 
' х+с х С х + . с ' 

Восстанавливаемая система «АСКУ-человек» при 
конечной надежности человека 

При конечной надежности человека V = 0 , и, 
следовательно, г р а ф состояний такой Системы 
«АСКУ-человек» примет вид (см. рис. 3). 

Соответствующая г р а ф у на рис . 3 система 
дифференциальных уравнений записывается сле-
дующим образом 

p'Jt)=)-Po,(')+ZPi М 
Очевидно, что решение системы уравнений (3) не 

представляет т р у д н о с т е й и легко может быть 
получено с помощью преобразования Лапласа для 
всех работоспособных состояний системы в сле-
дующем виде: 

( 3 ) 

1(0 = Х + ц 
+ — е 

V М 

где 

fa + S-k) ц(\ + ц + 0 

" O i + a ? - ^ р ~ ( я . + и х ^ - о ' т " ( х + Й ) 0 Х + о 

p,{t)" 

где 

l&i + S - X ) x f r + ц - г ; ) я.-*; 

"OI+OCc-ÄJ' 
Имея аналитические в ы р а ж е н и я для 

P(t) (i = 1,...,4), нетрудно получить формулы для 

среднего времени безотказной работы 7](/ = 1,...,4) 
рассматриваемой системы [4| для всех работо-
способных состояний: 

Т,= С + Р 
Ф + <• + / / ) ' 

7", = — + — + -

Т = -
У 

X С Я + /У + 4" 

В заключение следует отметить, что при уве-
личении детализации модели системы «НКС-чело-
век» возрастает сложность уравнений, описываю-
щих эту систему, что усложняет аналитическое 
решение . В этом случае следует использовать 
численные методы и моделирование поведения 
системы проводить на ПЭВМ. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ, 
проект №06-07-8901-а 
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ПРИМЕНЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЧИСЕЛ 
ПРИ ГАММИРОВАНИИ ТЕКСТОВ 
И ИДЕНТИФИКАЦИИ ЯЗЫКОВ 
Рассматривается возможность использования собственных чисел циркулянтов, 
соответствующих алфавитам языков, в задачах распознавания зашумленных текстов. 
Предлагается их использование для однозначной идентификации языков, приводятся 
области возможного применения такого подхода. Рассматривается применение 
вещественных собственных чисел для изменения характеристик исходных текстов при 
поточном шифровании. 

1.Введение 

Собственные (характеристические) числа матриц 
имеют множество различных областей применения. 
При решении ряда прикладных задач, в частности в 
механике, ф и з и к е и химии, используются все 
собственные числа некоторых матриц. 

Собственные числа применяют при решении 
экономических задач, используют в качестве 
показателей при построении моделей оценки вероят-
ности банкротства предприятий. 

При исследовании линейных систем первым 
методом Ляпунова по значению собственных чисел 
матрицы можно определить тип точки и характер её 
устойчивости. 

Применяют их также в задачах изоморфизма 
графов. Используют при р е ш е н и и вопроса о 
существовании положительного решения уравнений 
Лурье [1]. 

Собственные числа применяются в различных 
экспертных системах. Кроме того, известны попытки 
установления авторства при помощи собственных 
чисел. 

В данной работе предлагаются еще две области 
применения собственных чисел. Рассматривается 
возможность использования собственных чисел 
матриц специального вида (циркулянтов), состав-
ленных из частот встречаемости символов алфа-
витов различных языков, в задачах распознавания 
зашумленных текстов. Под зашумленными текста-
ми понимаются тексты, для которых некоторые 
символы заменены на иноязычные аналогичного 
начертания. Для однозначной идентификации ес-
тественных языков предлагается использование 
значений собственных чисел. 

Рассматривается применение вещественных 
собственных чисел для изменения характеристик 
исходных текстов с целью реализации возможности 
использования неслучайной гаммы при поточном 
шифровании. 

2. Собственные числа как характеристика языка 

В настоящее время имеется множество различных 
программных приложений, используемых для рас-
познавания текстов, перевода с одного языка на 
другой, выбора нужной кодировки и т.п. (почтовые 
программы, браузеры, переводчики, программы 
распознавания отсканированных текстов) [2]. В этих 

приложениях предполагается указание языка или 
кодировки для отображения текстов. Выбор языка 
выполняется либо пользователем, либо реализуется 
средствами приложения путем поиска по словарю 
имеющихся в тексте слов. 

Однако если слова текста состоят из разно-
язычных символов либо содержат много ошибок 
(например, после неудачного сканирования текста, 
после передачи по зашумленным каналам связи), то 
определение принадлежности данного текста к 
какому-либо языку оказывается затруднительным. 
Такие тексты могут появляться как результат 
влияния различного рода ошибок программного 
характера или человеческого фактора, а также как 
результат попытки скрыть некоторую информацию 
от обычных поисковых программ. 

Чтобы обеспечить корректное определение язы-
ка без использования поиска по словарю, желатель-
но иметь некоторую характеристику, по которой 
можно однозначно установить языковую ветвь 
(группу языков, объединяемых по признаку гене-
тической близости) [3], кодировку и сам язык. 

Поскольку использование словарного запаса не 
всегда позволяет определить язык исследуемого 
документа, то можно использовать его основу -
алфавит. Однако набор символов алфавита любого 
языка не является однозначной характеристикой, 
которую можно применить для его идентификации. 
Поэтому для разграничения разных языков, имею-
щих в своих алфавитах одинаковые символы (на-
пример, английского и латинского), необходима 
дополнительная характеристика. В качестве ее 
логично использовать частоты символов алфавита. 

Математическим объектом, который позволяет 
учесть не только набор некоторых элементов 
(символов алфавита), но и частоты их использова-
ния, являются собственные числа матриц, соот-
ветствующих алфавитам языков. Именно их нами 
предлагается использовать для идентификации 
языков. Выбор собственных чисел связан с тем, что 
они являются характеристикой преобразования, 
задаваемого матрицей, независимо от базиса [4]. 
Авторами предлагается рассматривать матрицы 
специального вида — циркулянты, так как для них 
собственные числа, как будет показано ниже, 
вычисляются достаточно просто. 

Существуют различные алгоритмы нахождения 
собственных чисел матриц, например, обобщенный 



Собственные числа естественных языков 
Таблица 1 

Языковая группа Язык 
Макс, значения модулей собств. чисел 

1 2 3 

Польский 0.2437 0.2759 0.2759 

Чешский 0.2590 0.2593 0.2593 

Славянские языки Русский 0.2997 0.3310 0.3310 

Украинский 0.1879 0,2503 0.2503 

Белорусский 0.2538 0.26» 0.2658 

Балтийские языки 
Латышский 0.2264 0.3372 0.3372 

Литовский 0.3526 0.3575 0.3575 

Норвежский 0.2981 0.3016 0.3016 

Германские языки Английский 0.2434 0.2539 0.2539 

Немецкий 0.7.973 0.3336 0.3336 

Французский 0.2736 0.2736 0.3884 

Романские языки Испанский 0.2863 0.2863 0.3498 

Итальянский 0.2802 0.3509 0.3509 

Уральские языки: 
Финно-угорские 
языки 

Венгерский 0.2656 0.3050 0.3050 
Уральские языки: 
Финно-угорские 
языки 

Эстонский 0.2996 0.3021 0.3021 

Финский 0.2953 0.3448 0.3448 

Искусственные языки Эсперанто 0.3036 0.3648 0.3648 

Италийские языки Латынь 0.2428 0.2428 0.2951 

Афразийские яз.; Иприт 0.1902 0.2453 0.2453 
Семитские языки: 

Арабский 0.2629 0.3238 0.3238 

метод Якоби [5], степенной метод, различные QR-
алгоритмы, основанные на приведении матриц к 
подобным, имеющим треугольный или квазитре-
угольный вид. Классический метод Якоби [6) пред-
назначен для симметрических матриц. При этом его 
главным недостатком являются большое время 
вычислений и высокая ресурсоемкость [6]. Пре-
образование Хаусхолдера и QL-алгоритм харак-
теризуются большей скоростью в сравнении с 
методом Якоби [5], однако они не решают проблему 
несимметрических матриц. Степенным методом на-
ходят только максимальное собственное значение 
матрицы. Существенным недостатком QR-алго-
ритмов является большое число операций (про-
порционально Зл, где л - размерность матрицы), 
необходимое для QR-факторизации матрицы на 
каждой итерации, хотя их скорость и больше ско-
рости обобщенного метода Якоби с понижением 
нормы для действительной матрицы [5]. 

Для циркулянтов собственные числа можно 
находить проще. Для этого в настоящей работе 
предлагается конкретная формула для каждого 
собственного числа. 

Рассмотрим циркулянт 
/ \ 

Ро Рп-1 Pi 

lPn-l Pn-2 PoJ 

гдер — частота встречаемости j-ro символа в тексте, 
j = 0, 1 п-1. 

Найдем собственные числа матрицы (1). Как из-
вестно, они находятся из нелинейного уравнения 

|Р - = 0. (2) 
Преобразуем это выражение, учитывая, что Р — это 

циркулянт. Перепишем (2) в виде: 
|Р' | = 0, (3) 

где Р' получается из Р заменой р0 на (р0 - X). Далее 
воспользуемся формулой вычисления определите-
ля циркулянтов. Определитель циркулянта вы-
числяется [7] по формуле: 

| Р | = f ( E 0 ) - f ( e , ) - . . , f ( e | 1 , ) , (4 ) 

здесь {Е0,...,Еп1} - множество всех корней степени п 
из 1, а f(x) = Po + Pn., 'X + ...+ р, -х"-'. 

Учитывая, что мы заменили р0 на (р0 — А.), выде-
лим X из каждой скобки правой части равенства (4) и 
получим п собственных чисел. Выражение для j-ro 
собственного числа выглядит следующим образом: 

я-1 к 
Ä j = l p „ - k - £ i , (5) к = 0 

j = 0, 1, ..., п-1. 
При проведении исследований для 20 языков 

(табл. 1) авторы на основе формулы (5) вычислили 
модули всех собственных чисел, количество кото-
рых составляло от 21 до 44 в зависимости от языка, а 
затем осуществили их сортировку в порядке не-
возрастания. Оказалось, что первые три собствен-
ных числа для языков, входящих в одну и ту же 
языковую группу, являются коррелированными, то 



есть соответствующие собственные числа имеют 
близкие значения. Авторы провели сравнительный 
анализ по 21 наибольшему з н а ч е н и ю характе -
ристических чисел для каждого языка, который 
показал, что для языков романской группы соб-
ственные числа начинают сильно различаться , 
начиная с седьмого значения. В славянской группе с 
увеличением числа р а с с м а т р и в а е м ы х характе-
ристических чисел сильно отличаются от среднего 
значения собственные числа украинского языка. 
Начиная с одиннадцатого собственного числа, 
наблюдаются большие отклонения и для русского 
языка. Для балтийских языков мало отличаются 
только первые два значения. Кроме того, начиная с 
четвертого х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о числа, слабо 
наблюдаются различия между языковыми группами, 
так как оставшиеся собственные числа имеют схожее 
распределение. 

Приведенные выше рассуждения позволили 
сделать вывод о том, что для идентификации языка и 
языковой группы следует рассматривать не более 
трех наибольших характеристических чисел. В опуб-
ликованной нами работе [8] представлены резуль-
таты исследований 18 языков, охватывающих восемь 
языковых групп. После публикации этой работы 
проведены дополнительные исследования еще одной, 
семитской языковой группы, включающей иврит и 
арабский язык. Полученные результаты отображе-
ны в табл. 1. 

Подобные вычисления были также проведены 
для циркулянтов, составленных на основе значений 
относительной удаленности символов д) [9], где 

i i B f (6) п j 1 = 1 
Д^ — интервал между i и i + 1 вхождениями j-ro 
символа, а п — число вхождений j-ro символа, 

1 т а 
g = -Z I logj Ay, (7) 

и j=l i=l 
где m — мощность алфавита. 

Оказалось, что собственные числа таких цир-
кулянтов не являются коррелированными. 

Кроме того, аналогичные значения собственных 
чисел были вычислены для циркулянтов со слу-
чайными элементами, сумма которых в каждой 
строке равна 1 (аналог вероятностей появления 
символов в тексте). Расчеты показали, что для 1000 
циркулянтов распределение собственных чисел, 
схожее с распределением для реальных языков, 
наблюдается только в т р е х случаях: чешский , 
английский, украинский. 

Среднее значение максимального собственного 
числа для случайных циркулянтов при 4000 экспе-
риментов было равно 0.1952, что не попадает в диа-
пазон значений для реальных языков. Найденное 
значение дисперсии составило 0.0016, откуда зна-
чение Зет для нормального закона распределения 
равно 0.1210. Вероятность попадания значения 
максимального собственного числа в диапазон [0.24; 
0.39] равна 0.1936 в соответствии с формулой для 
нормального закона распределения и 0.1280 — по 
эксперименту. Второе максимальное собственное 
число должно быть в диапазоне [0.24; 0.37], третье в 
диапазоне [0.19; 0.36]. Вероятности попадания в эти 
диапазоны соответственно равны 0.0692 по форму-
ле и 0.0715 по эксперименту, 0.1999 по формуле и 
0.1295 по эксперименту. Соответствующие значения 
За равны 0.1149 и 0.0868. 

В свете приведенных выше рассуждений можно 
принять собственные числа за характеристику язы-

Таблица 2 
Соответствие русскоязычных символов 

иноязычным символам 
(для русского и латинского алфавитов) 

Символы русского 
алфавита 

Символы латинского 
алфавита 

а а/А 

в В 

е е/Е 

и и 

к к/К 

м М 

н Н 

о о/О 

п п 

р р/Р 

с с/С 

т т 

У y/Y 

X х/Х 

ш w/W 

ь,ъ b 

ка, что предоставит еще один метод идентификации 
языков кроме поиска по словарю. 

Такой метод может понадобиться в случае работы 
с зашумленными текстами. Очевидно, что исполь-
зование разноязычных символов в текстах сохраня-
ет их читабельность, однако значительно затрудня-
ет поиск таких текстов стандартными поисковыми 
системами по ключевым словам. Если все символы 
исходного текста заменены на иноязычные, имею-
щие аналогичное начертание, то использование 
собственных чисел, тем не менее, позволяет иден-
т и ф и ц и р о в а т ь п р и н а д л е ж н о с т ь таких текстов 
конкретному языку. Когда часть символов при-
надлежит алфавиту языка, а часть имеет схожее 
написание , предлагается осуществлять замену 
символов по таблицам, аналогичным табл.2, уста-
навливающей соответствие между похожими сим-
волами русского и латинского алфавитов. Пред-
почтение следует отдавать тем вариантам вос-
становления текста, которые имеют собственные 
числа, более б л и з к и е к собственным числам 
соответствующего языка. 

3. Использование неравновероятной гаммы 

Возможно и другое применение собственных 
чисел. Вещественные собственные числа пред лагается 
использовать для осуществления применимости 
неслучайной гаммы при поточном шифровании. 

И з в е с т н о [10], что и с п о л ь з о в а н и е неравно-
вероятной гаммы при поточном шифровании при-
водит к потере стойкости шифросистемы. На этом 
основании делается вывод о том, что для затрудне-
ния криптоанализа при использовании шифров 
гаммирования необходимо использовать только 
гамму с вероятностными свойствами, близкими к 
случайной равновероятной последовательности. 
Однако построение генераторов или регистров с 



Таблица 3 
Значение X, характеризующее языки различных языковых групп 

Языковая 
группа Язык Кол-во 

символов текста 

\ Языковая 
группа Язык Кол-во 

символов текста 1 
Абсолютное значение | % 

Славянские языки 

Польский 1000000 -167210 -16.7210 

Славянские языки 

Чешский 1000000 113599 11.3599 

Славянские языки Русский" 1000000 -45000 -4.5000 Славянские языки 

Украинский" 1000000 38000 3.8000 

Славянские языки 

Белорусский' 1000000 32535 8.2535 

Балтийские языки 
Латышский' 1000000 5000 0.5000 Балтийские языки 
Литовский 1000000 -

Германские языки 

Норвежский 1000000 88868 8.8868 

Германские языки Английский' 1000000 109400 10.9400 Германские языки 

Немецкий" 1000000 145200 14.5200 

Романские языки 

Французский' 1000000 388400 38.8400 

Романские языки Испанский' 1000000 ' 349800 34 9800 Романские языки 

Итальянский' 1000000 -

Уральские языки: 
Финно-угорские 
языки 

Венгерский 1000000 150172 15.0172 
Уральские языки: 
Финно-угорские 
языки 

Эстонский 1000000 -95110 -9.5110 
Уральские языки: 
Финно-угорские 
языки 

Финский 1000000 - -

Искусственные языки Эсперанто 1000000 75487 7.5487 

Италийские языки >: Латынь. 1000000 295074 29.5074 

Афразийские языки: 
Семитские языки: 

Иврит 1000000 -198190 -198190 Афразийские языки: 
Семитские языки: 

Арабский 1000000 37464 3.7464 

хорошими псевдослучайными характеристиками 
само по себе представляет нетривиальную проблему. 
В данной работе предлагается подход, позволяющий 
использовать неравновероятную гамму без потери 
стойкости шифросистемы путем незначительного 
изменения исходного текста. Далее в настоящей 
статье предлагаются математические выкладки, 
позволяющие прийти к р а з л и ч н ы м вариантам 
модификации текстов , обосновывается допус-
тимость подобных преобразований для достижения 
поставленной цели. 

Пронумеруем буквы алфавита числами от 0 до 
n-1 и обозначим через pi( вероятности появления 
знака с номером i соответственно в открытом тексте, 
гамме и в шифртексте. Тогда распределение знаков 
шифртекста можно выразить формулой 

п-1 
SJ = P<i - i) mod n ' ^ i : t 8 ' 

i = 0 ' 

rAej = 0,...,n-l. 
Имея достаточно точные п р и б л и ж е н и я рас-

пределений р и s, найденные подсчетом частот 
встречаемости знаков, можно оценить вероятности 
Y, непос ре д с т ве нно по ш и ф р т е к с т у . Для этого 
соотношение (8) рассматривается как система 
линейных уравнений относительно неизвестных у., 
где i = 0,.. ,,п-1. Этой системе уравнений соответству-
ет циркулянт(1). 

Воспользуемся формулой вычисления опре-
делителя циркулянта (4). Если | Р | ^ 0 , то вектор 
у однозначно определяется из соотношения 

/ = р - ' - § . (9) 
Отметим, что генерации случайной гаммы мож-

но предложить альтернативу подбора алфавита, для 
которого определитель циркулянта будет равен ну-
лю. 

Проанализируем формулу (4). Произведение в ее 
правой части имеет, по крайней мере, один ве-
щественный сомножитель f(e0) при Е0= 1 (матрица Р 
имеет, по крайней мере, одно вещественное соб-
ственное число) 

«£„)= f(i) = f l ' p , ] (10) 
V i=o J 

Если же n — четное число, то произведение (4) 
будет иметь еще один вещественный сомножитель 
f(en/.J при еЛ/.,= -1 (матрица Р имеет еще одно ве-
щественное собственное число) 

ПЕ„,2) = Г(-1)=[|(-0'-Р„-,) (11) 

Известно, что произведение равно нулю тогда и 
только тогда, когда один из сомножителей равен 
нулю. 

Рассмотрим формулу ( И ) . Пусть f(- l ) = к 
(вещественное собственное число матрицы Р, соот-
ветствующее ,2). Чтобы правая часть формулы (11) 



Таблица 4 
Частота использования символов алфавита польского языка 

А 0,089424 F 0,002594 М 0,028854 S 0,009333 

А 0,012435 G 0,014574 N 0,058430 т 0,042492 

в 0,015296 Н 0,010777 N 0,001792 и 0,024228 

с 0.043В83 I 0,086054 О 0,081990 V 0,000294 

с 0,004947 J 0,027250 О 0,009520 Y 0,040513 

D 0,034684 К 0,036048 р 0,029844 Z 0,060222 

Е 0,086883 L 0,023265 R 0,041262 Z 0,000455 

Е; 0,012569 L 0,015457 S 0,043883 г 0,010750 

Таблица 5 
Частота использования символов алфавита чешского языка 

А а / А а 
0,102546 J j 0,025499 Ss 0,051318 

ВЬ 0,021945 Kk 0,038133 Sä 0,010057 

Сс 0,013185 LI 0,051229 Tt 0,056595 

Се 0,008654 M ш 0,038542 
f f 

0,001155 

Dd 0,039252 Nn 0,059349 Uu / Üuü 0,035538 

Öd' 0,000729 Kl fi 0,000426 Vv 0,035698 

Ее / Ёс / Ёе 0,108055 
Oo/Öö 

0,071059 Ww 0,000693 

Ff 0,001706 PP 0,030528 Xx 0,000284 

Gg 0,001901 Qq 0,000622 
Yy/ Yy 

0,025463 

Hh 0,014855 Rr 0,029621 Zz 0,015921 

Chch 0,009098 ftf 0,011888 Ii 0,013451 

l i / I I 0,075004 

оказалась равною нулю, уменьшим ее на X. Очевид-
но, что это можно выполнить для любого четного п, 
гдеп — мощность алфавита. 

Так как f(en/2) = р0- р,,., + р„.г - рЛ.3 + рп.„...- р,, то 
(Пе п / 2 ) - Я.) = 

= ( Р в - Р , + Р г Р з + Р 4 - -Р„ . , ) -^ = 
= ( Р о - ^ ) - Р , + Р г - Р з + Р . - - Р , , , = 
= Р0-(Р, + ^) + Р 2 - Р з + Р 4 - - Р . - 1 = 

= Ро-Р, + (р 2 -Я)-р 3 + P....-P,,., = (12) 

= Р 0 - Pi + Рг" Ря + Р 4 - - (P».i + = 0. 
Из приведенных выше выражений видно, что, 

изменив соответствующим образом частоту любого 
из символов текста (р0, р,,..., рп.,), можно достичь ра-
венства циркулянта нулю. 

Данный п р и е м был п р и м е н е н к текстам на 
русском языке. В работе [11] приведены полученные 
результаты и р а з л и ч н ы е способы д о с т и ж е н и я 
равенства циркулянта нулю, связанные с изменени-
ем частоты использования одного или нескольких 
символов в соответствии с полученным значением 
собственного числа циркулянта. Поскольку важной 

задачей исследования является решение пробле-
мы приведения расшифрованного текста к перво-
начальному виду, следует отметить вариант из-
менения количества пробелов как наименее влия-
ющий на читабельность текста. Аналогичные дей-
ствия допустимо проводить и с другими символами 
алфавита. Однако после подобного изменения текста 
может оказаться слишком много одинаковых сим-
волов в известныхкриптоаналитику местах. Поэтому 
рекомендуется изменять частоту не одного символа, 
а нескольких [11]. 

Для реализации предложенных способов пре-
о б р а з о в а н и я р а з р а б о т а н а программа , которая 
вычисляет частотные характеристики входного 
текста, определяет значение величины X. Програм-
ма предоставляет возможность выбора способов 
изменения текста: увеличение или уменьшение 
объема текста, работа с одним символом алфави-
та или с несколькими. 

В табл.3 приведены результаты проведенных с 
помощью данной программы исследований, в ходе 
которых было найдено значение собственных чисел 



Таблица 6 
Частота использования символов алфавита литовского языка 

А 0,113708 F 0,002144 М 0,032578 W 0,013377 

А 0,006659 G 0,017284 N 0,050982 Ü 0,004241 

В 0,016081 Н 0,000750 О 0,057438 V 0,024514 

С 0,004002 I 0,128097 Р 0,031589 Z 0.G02513 

Ch 0,000750 i 0,006039 R 0,054912 2 0.000254 

С 0,004157 Y 0,013258 S 0.080355 Dz 2/)8Е-0г, 

D 0,022489 J 0,020690 S 0,011149 Di 0,001155 

Е 0.050493 К 0,049147 т 0,067824 le 0.010530 

Ц 0,002370 L 0,030529 и 0.041690 Uo 0,005575 

е 0,014651 

для двадцати языков. Частоты встречаемости сим-
волов для языков, отмеченных символом «*», взяты 
из источника [10]. Аналогичные сведения для другах 
языков получены в процессе выполнения работы. В 
связи с ограниченностью объема статьи приводятся 
результаты только для некоторых из них (табл. 4-6). 

4. Программа для изменения частотных свойств 
информации 

Программа File Converter 1.0 [12] предназначена 
для исследования и изменения частотных харак-
теристик файлов текстового или любого другого 
формата. Она выполняет прямое и обратное пре-
образование файлов с целью изменения частотных 
свойств информации, содержащейся в файле, таким 
образом, чтобы циркулянт , соответствующий 
использованным в нем символам, оказался равным 
нулю. Это освобождает от необходимости генерации 
случайной гаммы при использовании метода гам-
мирования для шифрования файла. 

В ходе работы программы определяются ста-
тистические свойства текста, предлагаются воз-
можные варианты обработки текста и производит-
ся обратимое изменение его статистических свойств 
простым или сложным способом. Простой способ 
преобразования предполагает запись всех символов 
в начале файла . При и с п о л ь з о в а н и и сложного 
способа преобразования добавляемые символы 
распределяются по всему файлу по определенному 
правилу, что затрудняет криптоанализ. 

Программа File Converter 1.0 использовалась в 
качестве инструмента для получения частотных 
характеристик исследуемых языков (табл.4 — 6). 
Исходные данные для исследования были взяты на 
сайте www.multikult i . ru («Язык как инструмент 
познания мира»), 

5. Заключение 

В представленной статье авторы предложили в 
качестве х а р а к т е р и с т и к и я з ы к а использовать 
собственные числа циркулянтов, составленных из 
частот символов алфавита текста . Такая харак-
теристика может применяться для определения язы-
ка произвольного текста без поиска по словарю при 
работе как с неискаженными, так и с искаженными 
(зашумленными) текстами. 

К настоящему моменту получены собственные 
числа для 20 языков, ведется расширение набора 
языков и языковых ветвей (групп). 

В дальнейшем предполагается исследование 
других матриц специального вида (треугольные, 
эрмитовы). Если исследования дадут положительный 
результат, то это будет предметом отдельной статьи. 
Впрочем, независимо от того, окажется ли воз-
можным для идентификации языков использовать 
матрицы другого вида, материалы исследований, 
представленные в настоящей статье, показывают, что 
циркулянты дают устойчивый результат и могут 
иметь практическое применение в соответствующей 
области. 

Нами предложено также применять вещест-
венные собственные числа для реализации воз-
можности использования неслучайной гаммы при 
поточном шифровании. Разработан метод измене-
ния текстов таким образом, чтобы определитель 
соответствующего им циркулянта оказался равным 
нулю. 

Предложенный метод реализован в программе File 
Converter 1.0 [12]. Данная программа позволяет 
проводить исследование частотных характеристик 
символов. С ее помощью получены частотные 
характеристики более десятка языков, выполняются 
дальнейшие исследования в этом направлении. 
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ВЕКТОРНЫЕ КОДЫ 
И ИХ КОМПЬЮТЕРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
В статье проанализирован векторный метод кодирования, построена вероятностная 
модель для исследования его кодов, предложены новые разновидности векторных 
кодов, позволяющие увеличить частоту исправления ошибок передачи и хранения 
двоичных данных. 

Повышенные требования к достоверности пере-
дачи и хранения данных в вычислительных системах 
и сетях обусловили применение таких способов 
кодирования информации, которые могут обес-
печить обнаружение и исправление ошибок. 

Авторами исследуются коды векторного метода 
для кодирования потоков слов двоичных данных с 
целью повышения достоверности их передачи. 
Контрольные разряды в них вычисляются с помощью 
операции сложения по модулю два. Достоинство 
метода состоит в минимальной информационной 
избыточности - один контрольный бит на двоич-
ное слово. При этом они позволяют не только 
обнаруживать, но и локализовать ошибки, Целью 
исследования является создание новых конфи-
гураций векторных кодов, обладающих лучшими 
обнаруживающими и корректирующими свойствами. 

Принцип локализации ошибки векторным кодом 
показан на рис.1 [1,2] и состоит в следующем. Если 
возникла ошибка в основном информационном би-
те, то о ней сигнализируют три неверные контроль-
ные суммы. Разряды, которые включаются в каждую 
группу для суммирования, определяются графичес-
кой схемой кода с вершиной в проверочном бите. 
Пересечение трех схем укажет на неверный разряд. 
Такие коды позволяют исправлять одиночные 
ошибки среди каждых L двоичных слов. Сле-
довательно, чем меньше размер образующей мат-
рицы L (и соответственно размер графической схемы 

кода), тем частота однозначно локализуемых ошибок 
выше. 

Применение помехоустойчивых кодов для по-
вышения достоверности передачи данных связанно 
с решением задач кодирования и декодирования. 
Задача кодирования заключается в получении при 
передаче для каждой комбинации длиною М соот-
ветствующего ей кодового слова длиною N (при 
N>M). Декодирование состоит в получении М — эле-
ментной комбинации из принятого N — разрядного 
кодового слова при одновременном обнаружении 
или исправлении ошибок. 

Большинство существующих помехоустойчивых 
кодов являются линейными и соответственно 
называются линейные блоковые коды (блоковые 
коды) и линейные древовидные коды [сверточные 
коды). 

При блочном кодировании непрерывная после-
довательность информационных символов (если 
это двоичные символы, то код двоичный (q=2)) 
разбивается на отдельные блоки определенной дли-
ны L. Для каждого такого блока независимо от дру-
гих блоков формируются дополнительные про-
верочные символы, которые образуются путем 
арифметических операций суммирования и умно-
жения, выполняемые в соответствии с правилами 
алгебраического поля над информационными сим-
волами текущего блока. В результате формируется 
кодовое слово из L символов для каждого блока из Н 



• - контрольный разряд, О - точка пересечения двух схем, 
* - "помеченный" контрольный бит с нарушенной четностью, 

в - локализованный ошибочный разряд 

Рис. 1. Схема локализации ошибочного бита 
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Рис. 2. Основное окно программы 

информационных символов. В современных циф-
ровых системах связи линейные блоковые коды 
используются в составе каскадных схем. кодирова-
ния (например, турбо-код). 

При сверточном кодировании, в отличие от 
блокового, непрерывная последовательность инфор-
мационных символов не разбивается на отдельные 
блоки, а поступает непрерывно по М символов за 
один цикл кодирования . В каждом цикле фор-
мируются дополнительные проверочные символы К, 
которые образуются путем арифметических опе-
раций суммирования и умножения, выполняемых 
в соответствии с правилами алгебраического поля 
над М информационными символами, поступив-
ших в текущем цикле, и над ( L - l ) - M , поступивших в 
(L-1) предыдущих циклах кодирования (где L назы-
вается конструктивной длиной свёрточного кода). 
В результате в конце каждого цикла кодирования 
формируется кодовое слово из N символов. Сово-
купность особенностей сверточных кодов обес-
печивает ш и р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е в магист-
ральных радиорелейных и спутниковых системах 
связи. 

Структуру помехоустойчивого векторного кода 
можно представить в систематическом виде. Систе-
матический код состоит из и н ф о р м а ц и о н н ы х 
символов М и проверочных символов К, эти симво-
лы можно четко выделить из кодового слова 
N = M + K . Он является сверточным и позволяет 
производить кодирование и декодирование потоков 
данных непрерывно во времени, при этом обычно 
задается порождающей матрицей и может иметь 
графическую интерпретацию. 

Для исследования корректирующих свойств ряда 
кодов и некоторых способов кодирования и де-
кодирования был разработан пакет моделирующих 
программ (Borland С + + Builder 6). С его помощью 
осуществляется имитация передачи дискретной 
информации и автоматически проводится серия 
экспериментов при разных вероятностях появления 
ошибок (помех) в канале связи, при этом рассчи-
тывается вероятность появления ошибок после 
декодирования «сверточным» алгоритмом и декоде-
ром Витерби. Тем самым демонстрируется динамика 
изменения корректирующих свойств исследуемых 
кодов и алгоритмов кодирования и декодирования. 



И с с л е д о в а н и е к о р р е к т и р у ю щ и х с а о й с т о помех» у с т о й ч и и ы х кодов 

Настройки кодера - • 
Mir II I |''|1|Пм.' * 

Разрядность слов (кол-во строк в мвгрицах) М= )7 _£] 

Длина кодирующих матриц (кол-во столбцов в матрицах) L>- f lO 

Колво конгрогырующих разряд се на одно слоео [кол во матриц] K« f l ^ f 
В т кааа : Скорость кодирования 

; № Систематический : ß> Постоянная 
: Г Несистематический i С Плавающая 

М а т р и ц а к о н ф и г у р а ц и и к о д а 1 из / 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ю 
1_Э 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
t+ 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
1_5 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 
1_6 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 
1_7 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
С_1 1 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 

З а г р а б ь конфигурацию j Сохранить конфигурацию 

Назад d 

Настройки декодере' 

• Тип декодера; 
i <• Витерби 

i Г М«жоригар№й 

: ' Глубина декодирования/!?! 5 

D- глубина 
декодирования для 
Витерби и число 
итераций для 
мажоритарного 
декодера. 

Г М- количество 
информационных бит, 
вошедших в кодер за 
один цикл. 

Кодирование ; : OK .время кодирован« : 0 исек. врйня декощфовашя: 0 мсек. 

Р и с . 3 . О к н о н а с т ) 

Такая компьютерная модель необходима для 
специалистов, занимающихся разработками циф-
ровых сетей передачи данных . Она позволяет 
оценить возможность применения в разрабаты-
ваемых системах различных алгоритмов коди-
рования и декодирования и дает возможность 
правильного проектирования всех узлов создавае-
мых новых коммуникационных систем с учетом 
требуемых уровней надежности, сложности, ско-
рости реализации и других критериев выбора систем 
повышения достоверности. Современные системы 
кодирования стали настолько сложными и очень 
трудными для понимания техническими специа-
листами, занимающимися смежными вопросами, что 
компьютерная помощь в принятии правильных 
решений о важнейших компонентах сетей связи 
стала чрезвычайно важной. 

После запуска компьютерной модели появляет-
ся основное окно программы (рис. 2). 

В в е р х н е й части окна задаются параметры 
эксперимента: 

1) Информационная последовательность — это 
данные, передаваемые через канал связи (КС), 
к о т о р ы е подвергаются к о д и р о в а н и ю и декоди-
рованию выбранными ниже алгоритмами. Необхо-
димо указать в появившейся области 1 объем этой 
последовательности (в битах). Т а к ж е эту после-
довательность пользователь может задать через файл, 
записав в строке 2 путь к выбранному файлу при 
помощи кнопки 3. При этом также отмечается, какие 
символы в выбранном файле; однобитовые или 
байтовые. 

2) Диапазон эксперимента. Данный параметр 
позволяет менять среднюю вероятность появления 
ошибки в одном бите при прохождении данных че-
рез КС на отрезке [Начало; Конец] с определенным 
шагом. При условии, что НачалойКонец, Конец< 1, 

к в е к т о р н о г о кода 

Началое>0, а шаг^Ю. Так же можно указать коли-
чество итераций на одну точку и тем самым изме-
нить точность получаемых данных, 

В средней части окна задаются параметры кана-
ла связи, в данном случае применяется модель 
дискретно КС канала связи с вероятностью р. Диа-
пазон изменения р указывается в диапазоне экспе-
римента, а формирование случайных величин (т.е. 
вероятность появления ошибки в текущем бите) 
происходит при помощи генератора. При помощи 
поля б выбирается код, параметры которого можно 
настраивать, нажав на соответствующую кнопку 
"Настройки кодера/декодера". В результате в 
соответствии с выбранным кодом появляется окно 
настроек (рис. 3). 

При нажатии на кнопку "Моделирование" в 
с о о т в е т с т в и и с п р о и з в е д е н н ы м и н а с т р о й к а м и 
проводится с е р и я э к с п е р и м е н т о в при разных 
вероятностях появления ошибок в КС р, при этом 
каждый раз измеряется вероятность появления 
ошибок после их декодирования. Результат экспе-
римента отображается в графическом виде. По-
лученный результат можно сохранить для сравнения 
с результатом при других параметрах кодирования/ 
декодирования или двойным щелчком на графи-
ке очистить его для последующих экспериментов. 
В статусной строке выдается время, потраченное на 
кодирование и декодирование всех данных, которое 
отображается в миллисекундах и зависит от техни-
ческих характеристик компьютера, на котором 
производится моделирование. 

В основу разработанного программного средст-
ва для исследования к о р р е к т и р у ю щ и х свойств 
алгоритмов кодирования и декодирования был 
положен модульный принцип построения программ. 
Это о б е с п е ч и в а е т в о з м о ж н о с т ь дальнейшего 
расширения его функциональных возможностей 
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Рис. 4. Схемы векторных кодов серии 10 

при минимальных затратах, например: введение 
новых алгоритмов кодирования и декодирования, 
построение других моделей КС, а также другие 
изменения, расширяющие модель системы передачи 
дискретной информации. 

При помощи предложенной программной модели 
были проведены исследования для различных 
конфигураций векторных кодов[ 1,2]. По результатам 
этих исследований сгенерированы новые схемы ко-
дов векторного метода серии 10 (рис.4) и сделаны сле-
дующие основные выводы: 

1) корректирующая способность векторного кода 
улучшается с уменьшением размера образующей его 
матрицы; 

2) с ростом разрядности слов М увеличивается и 
размер матрицы кодирования L; 

3) к о р р е к т и р у ю щ а я способность зависит от 
конфигурации кодирующей матрицы При этом 
"хорошие" к о д и р у ю щ и е м а т р и ц ы могут быть 
найдены только путем моделирования. 

Векторные коды серии 10 позволили уменьшить 
размер г р а ф и ч е с к о й с х е м ы кодирования (де-
кодирования) и, следовательно, образующей код 
матрицы в 1,5 р а з а по о т н о ш е н и ю к впервые 
созданным аналогам. В отличие от ранее опуб-
ликованных [1,2] последний содержит контрольный 
разряд (вертикальный вектор) в крайнем левом 
разряде, что при кодировании не требует накопле-
ния блока слов после слова с контрольным битом и 

таким образом создае г дополнительные удобства в 
использовании. 

Таким образом, предложена программная модель 
для исследования свойств кодов векторного метода 
и созданы новые графические схемы векторных 
кодов с одним контрольным битом на двоичное сло-
во данных, позволяющие повысить частоту ис-
правления ошибок при передаче и хранении двоич-
ных данных в вычислительных системах и сетях 
передачи данных. 
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КОМБИНИРОВАННЫЙ 
МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ЦИКЛИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ ОБСЛУЖИВАНИЯ 
Разрабатывается и исследуется комбинированный аналитико-имитационный метод для 
расчёта и оптимизации циклических систем массового обслуживания с абсолютными 
приоритетами. В методе используются асимптотические приближения для 
вероятностных характеристик календарного времени обслуживания неприоритетных 
заявок и пакетов заявок. Эффективность метода демонстрируется на примере решения 
типичной задачи расчёта и оптимизации циклической системы. 

1. Введение 

Комплекс асимптотических результатов, уста-
новленных в статьях [1-3] для распределения сум-
марного времени прерываний и для времени об-
служивания пакетов заявок, предоставляет новые 
возможности для постановки и решения практичес-
ки важных задач расчёта и оптимизации цикли-
ческих систем обслуживания (ЦСО). 

Циклическими системами, в соответствии с [2,4], 
здесь будут считаться такие системы массового 
обслуживания, функционирование которых носит 
явно выраженный циклический характер, связанный, 
например, со сменным или суточным режимом 
работы. Их основным отличительным признаком 
является широкое использование процедуры на-
копления заявок (пакетирования), которое пред-
ставляет собой компромисс между стохастичностью 
потока заявок и необходимостью планомерного 
регулярного использования ресурсов системы для 
обслуживания заявок. Использованию пакети-
рования сопутствуют такие особенности ЦСО, как 
наличие потока приоритетных заявок («мелких» 
работ, срочно обслуживаемых в р е ж и м е абсо-
лютного приоритета), наличие форсирующих воз-
действий, которыми обеспечивается завершение 
работ над очередным пакетом до начала следующего 
цикла, и статистическая независимость процессов, 
осуществляемых внутри разных циклов. 

Расширения «классических» разомкнутых или 
замкнутых сетей массового обслуживания [5-8] 
включаемыми в них ЦСО будем называть цикли-
ческими сетями (ЦС). Простейшая ЦС состоит из 
единственной ЦСО. В общем случае ЦС может 
состоять из нескольких «классических» систем 
массового обслуживания (СМО) и нескольких ЦСО. 
При этом заявки на входе каждой ЦСО могут 
пакетироваться по-разному в зависимости от того, 
поступают ли они из внешней среды или с выходов 
других СМО. 

Асимптотические приближения, разработанные 
в [2] для ЦСО, можно распространить и на ЦС. Эти 
соотношения могут быть использованы для расчёта 
систем с прерываниями или без них. Например, для 
ускоренного аналитико-имитационного модели-
рования очередей транспортных единиц (ТЕ), 
скапливающихся у светофоров, целесообразно 

использовать полученные в [2] расчётные соотно-
шения для характеристик Т-пакетирования заявок 
(с соответствующей их доработкой, учитывающей 
формирование очереди как суммы, состоящей из 
числа ТЕ, поступивших за время запрета движения, 
и числа ТЕ, остающихся от предыдущего цикла 
накопления). Примерами реальных систем, функ-
ционирование которых может адекватно пред-
ставляться в виде ЦС, являются также почтовые 
службы (в том числе системы электронной почты, 
[9]), вычислительные центры и серверы, транс-
портные городские сети, учебные заведения, систе-
мы мониторинга и другие системы. Градиентные 
аналитико-имитационные методы моделирования 
стационарных сетей [10] могут быть развиты для 
моделирования и оптимизации транспортных сетей 
городов, если при этом учесть цикличность функцио-
нирования транспортных сетей и узлов. Здесь наря-
ду с формированием пакетов-очередей ТЕ перед 
светофорами (или на остановках) следует учитывать 
и пакетирование на остановках заявок-пассажи-
ров — это необходимо для оценки показателей 
наполняемости пассажирского транспорта. При 
оптимизации режимов работы вычислительных 
центров и серверов разработанные методы моде-
лирования целесообразно использовать в варианте 
[1-3], учитывающем приоритетный характер раз-
деления времени центральных процессоров. 

2. Комбинированный аналитико-имитационный 
метод моделирования циклических систем 

Аналитические методы расчёта приоритетных 
СМО редко позволяют решать задачи анализа и 
оптимизации таких систем, в которых имеются не 
экспоненциально распределённые интервалы по-
ступления или обслуживания заявок, многоканаль-
ное обслуживание, не стационарные режимы и дру-
гая специфика, естественная для ЦСО и ЦС. В таких 
случаях приходится применять имитационное 
моделирование (если исключить натурные экспе-
рименты, чаще всего весьма дорогостоящие). 

Однако имитационное моделирование (ИМ) также 
имеет хорошо известные недостатки: большие 
затраты времени на имитационные эксперименты, 
частный (численный) вид результатов, сравнитель-
но большая погрешность (снижение которой воз-
можно многими путями, но трудоёмко), пробле-



матичность применения градиентных методов при 
оптимизации, проблематичность применения ша-
говых поисковых алгоритмов. В то ж е время широ-
кое распространение ЦСО и ЦС в производствен-
ной сфере, экономической логистике, транспорте, 
информационно-вычислительном сервисе и т. д. 
обусловливает в а ж н о е практическое значение 
разработки комплексных методов, обеспечивающих 
возможность адекватной постановки задач моде-
лирования ЦСО и ЦС и эффективного (быстрого, 
малозатратного и точного) их решения. 

Это обусловливает актуальность разработки 
комплексного аналитико-имитационного (ускорен-
ного) метода моделирования ЦСО и ЦС. Компонен-
ты для комплексного метода разработаны и про-
верены в составе асимптотических результатов в [ 1 -3, 
10, 11]. Такой комплексный метод — комбини-
рованный аналитико-имитационный метод моде-
лирования циклических систем — предлагается и 
экспериментально обосновывается в данной статье. 
П р е д л а г а е м ы й метод (как и всякий другой аналити-
ко-имитационный метод) требует эксперименталь-
ной проверки и обоснования путём решения типич-
ных задач моделирования . В типичных задачах 
моделирования циклических систем приходится 
иметь дело со следующими особенностями ЦСО и 
ЦС: 

— наличием многоканальных узлов; 
— обслуживанием заявок разных приоритетных 

классов по разным «технологический маршрутам»; 
— пакетированием заявок; 
— не экспоненциальным видом распределений, 

задающих исходные случайные величины в системе; 
— не стационарностью режимов; 
— сочетанием разномасштабных по интенсив-

ности процессов; 
— необходимостью оценивать малые вероятнос-

ти (науровне 10"М0~ в именее) ; 
— необходимостью выбора оптимальных реше-

ний; 
— медленным дрейфом параметров системы во 

времени и связанным с ним моделированием раз-
личных сценариев развития системы. 

Задача, решаемая комбинированным методом 
ниже, заключает в себе все п е р е ч и н е н н ы е особен-
ности. 

С учётом того, что составные части предлагае-
мого комбинированного метода достаточно полно 
излагаются в [ 1 -3], описание этого метода может быть 
сведено к следующему краткому изложению его 
основных шагов. 

1. Выявляется наличие в модели известных фак-
торов (параметров) сложности, затрудняющих не-
посредственное ИМ системы. 

2. Оцениваются диапазоны изменения параметров 
сложности и выбираются те параметры, по которым 
можно п е р е й т и от н е п о с р е д с т в е н н о г о имита-
ционного моделирования содержащих эти парамет-
ры процессов к их асимптотической аппроксимации 
и к соответствующему приближённо-эквивалент-
ному преобразованию задачи моделирования к ви-
ду, в котором выбранные параметры сложности от-
сутствуют. 

Рекомендации для определения таких диапазонов 
с учётом достигаемой в них точности асимп-
тотических приближений изложены при выводе и 
исследовании этих приближений в статьях [1-3, 10]. 
Поскольку параметры сложности используются в 
приближениях в качестве параметров предельного 
перехода, то чем большую сложность вносит в 

непосредственное ИМ такой параметр, тем большую 
точность даёт использующее его асимптотическое 
приближение и тем больший коэффициент уско-
рения ИМ достигается за счёт использования этого 
приближения . Кроме того поскольку все раз-
работанные приближения имеют достаточно быст-
рую сходимость, то параметры, значения которых 
оказываются недостаточно большими (для перехо-
да к асимптотическим приближениям), лежат в 
диапазонах, вполне приемлемых уш непосред-
ственной имитации соответствующих им процессов. 

3. Выполняется моделирование одного или 
нескольких вариантов циклической системы в таких 
точках факторного пространства (ФП) модели, в 
которых параметры сложности находятся на гра-
ницах диапазонов применимости асимптотических 
приближений. Моделирование выполняется двумя 
методами — методом непосредственного ИМ и 
ускоренным аналитико-имитационным методом, 
использующим приближения. 

4. Результаты моделирования сравниваются, и 
если ускоренный аналитико-имитационный метод 
имеет приемлемую точность, то дальнейшие расчё-
ты или оптимизация системы продолжаются ус-
коренными методами. Как правило, учёт реко-
мендаций из [1-3, 10] не приводит к необходимости 
корректировать границы применимости приб-
лижений. Но если такая необходимость появляется, 
корректировка может быть осуществлена путём 
смещения предполагаемых границ применимости в 
сторону увеличения соответствующих параметров 
сложности. При этом следует учитывать, что, в силу 
агрегированного характера имитационных моделей, 
ФП модели ЦС может состоять из разных зон, в 
которых свойства модели могуг качественно раз-
личаться [11]. 

Испытаем возможности предлагаемого метода на 
примере решения типовой задачи моделирования 
циклической системы. 

3. Задача моделирования серверного центра 

Рассмотрим серверный центр (СЦ), состоящий из 
коммуникационной ЭВМ (КЭВМ) и мощного двух-
процессорного сервера, процессоры которого П, и 
П2 имеют общую полнодоступную оперативную 
память (рис. 1), позволяющую организовать общую 
очередь задач к процессорам. КЭВМ принимает из 
внешней сети и без задержки передаёт серверу 
оперативные задания, требующие немедленного 
выполнения. Кроме того, КЭВМ накапливает по-
ступающие из внешней сети н епр ио р и тетные 
задания, производит их предварительную обработ-
ку и дважды в сутки, в установленный час, по сигналу 
таймера передаёт их пакетом для исполнения сер-
веру. В этот же сигнализируемый таймером момент 
времени расформировывается ранее выполненный 
пакет заданий, и они рассылаются во внешнюю сеть 
приславшим их абонентам. Загрузка КЭВМ доста-
точно мала, очереди в ней не возникают, и за-
держками заданий при их передаче через КЭВМ 
можно пренебречь. 

Кроме внешних заданий, поступающих из сети, 
сервер обрабатывает внутренние задания, которые 
поступают от пользователей и обслуживающего 
персонала локальной сети СЦ и обладают таким же 
высшим приоритетом, как и оперативные задания 
из внешней сети. Оба приоритетных потока — 
внутренний и в н е ш н и й — пуассоновские . Не-
приоритетный внешний поток тоже пуассоновский, 
но характеризуется разной интенсивностью в разное 



Рис. 1. Схема процесса обработки заданий в серверном центре 

время суток. В течение первых 8 часов от условного 
момента начала суток средний интервал поступления 
неприоритетных заданий составляет f] = 15 мин, а в 
течение остальных 16часов он равен f j = 5мин. 

Средняя трудоёмкость неприоритетных заданий 
х' = 5 мин постоянна. Распределение времени х — 
симметричное треугольное распределение на ин-
тервале от 0 до 10 мин. В силу возможности идеаль-
ного распараллеливания пакетов неприоритетных 
заданий они обрабатываются л - п р о ц е с с о р н ы м 
сервером в режиме параллельного их выполнения с 
к о э ф ф и ц и е н т о м у с к о р е н и я л. Начальная кон-
фигурация сервера двухпроцессорная. 

Приоритетные задания выполняются в одно-
процессорном режиме: одно приоритетное задание 
выполняется одним процессором. Внешние при-
оритетные задания поступают со средним интерва-
лом f j = 1 мин и требуют для выполнения в сред-
нем xj = 0,5 мин времени, внутренние приори-
тетные задания имеют средний интервал поступле-
ния т~> — 0,5 мин и выполняются в среднем в течение 
Х2 =0,1 мин. 

На рис. 1 изображена схема процесса обработки 
заданий в моделируемой системе. 

Время выполнения п р и о р и т е т н ы х в н е ш н и х 
заданий имеет зрланговское распределение ве-
роятностей 2-го порядка, время выполнения при-
оритетных внутренних заданий имеет гиперэкс-
поненциальное распределение вероятностей 2-го 
порядка и характеризуется квадратичным коэф-
фициентом вариации, равным 2. 

Кратко все у к а з а н н ы е числовые параметры 
задачи приводятся в табл. 1. 

В течение первых 8 часов все неприоритетные 
задания накапливаются в режиме Т пакетирования с 
интервалом накопления Т , + 1> 8 ч, где Т, (ч) — 
момент начала профилактического перерыва. После 
8 часов интенсивность поступления неприоритетных 
заданий изменяется , и они продолжают накап-
ливаться в этом же первом пакете. В момент Т, + 1 
завершения перерыва пакет заданий передаётся на 
исполнение сервером, и начинается накопление 
второго пакета, которое продолжается в течение 
всего оставшегося в р е м е н и суток (23 — Т,) ч. 
Накопленный к условному началу суток пакет 
заданий сразу (по сигналу таймера) переда[ётся на 
сервер для выполнения. В этот же момент КЭВМ вновь 
начинает накопление первого в этих новых сутках 
пакета. Далее процесс повторяется циклически, 
изменяются только значения составляющих его 
случайных величин (сл. в.). Невыполненные задания 
любого пакета добавляются в следующий пакет, но 
доход от их выполнения снижается до нуля. 

Очевидно, для адекватной постановки задачи 
моделирования описанного серверного центра более 

предпочтительно его рассмотрение как ЦС, нежели 
как стационарной СМО или сети СМО. Исходя из 
асимптотических результатов [2] и [3] следует 
полагать, что р а с п р е д е л е н и е вероятностей для 
календарного времени обработки каждого пакета 
близко к нормальному распределению. Если ресур-
сы о п и с а н н о й системы достаточны, то пакет, 
накопленный в предыдущие сутки (во второй их 
половине — «второй» пакет), будет с достаточно 
большой вероятностью обслужен в первой полови-
не суток до того, как начнётся обслуживание паке-
та, накопленного в первой половине суток («первого» 
пакета). Предполагается также, что между периода-
ми обработки двух пакетов — «второго» и «пер-
вого» — должен найтись часовой интервал времени, 
на котором занятость СЦ обслуживанием пакетов 
маловероятна и который можно использовать для 
выполнения профилактических работ. 

При моделировании серверного центра требует-
ся определить: 

1. Достаточны ли ресурсы СЦ для того, чтобы без 
ущерба для обработки пакетов можно было выделить 
время для часа профилактики. 

2. Если ресурсы достаточны, то где на сугочном 
и н т е р в а л е в ы б р а т ь м о м е н т Т, для начала часа 
профилактики, так чтобы вероятности невыполне-
ния в срок пакетов (первого и второго) были мини-
мальны. 

3. Как повлияет на функционирование СЦ дрейф 
параметров, прогнозируемый на ближайшие полго-
да (180 дней). Приблизительно линейный рост спро-
са на услуги СЦ приведёт к тому, что утренняя 
интенсивность Л( =1 /т{ и дневная интенсивность 

=1/72 ежедневно будут расти на 0,5% каждая. 
В связи с этим прогнозируемым дрейфом необхо-
димо определить , как он повлияет на качество 
обслуживания пакетов (на вероятность их невы-
полнения в срок). Если из-за недостаточного запаса 
производительности СЦ качество обслуживания 
будет з а м е т н о ухудшаться , то дополнительно 
необходимо: 

а) определить число процессоров , которыми 
потребуется нарастить многопроцессорный сервер; 

б) дать рекомендации по датам наращивания чис-
ла процессоров сервера; 

в) проверить, не повлияет ли наращивание числа 
процессоров на оптимальный выбор момента Т, для 
часа профилактики (не придётся ли его существен-
но смещать). 

4. Определение параметров сложности и выбор 
подходящих асимптотических приближений 

В рассматриваемой ЦС (см. рис. 1 и табл. 1) при-
сутствуют следующие ф а к т о р ы сложности, за-
трудняющие использование непосредственного ИМ. 



Таблица 1 
Параметры моделируемого СЦ 

Интервал Тип распределения 
вероятностей 

Среднее 
значение, мин 

Дисперсия, 
мцн' 

Квадратичный 
коэффициент вариации 

ч Экспоненциальное Г, =1 
С ? , = 1 

Эрланговское =0,5 а2
л = >'8 С\2, 1 2 

Экспоненциальное f 2 =0,5 = м Сг2 = 1 

х2 Гиперэкспоненциальние Х2 =0,1 0"J2 = °.°2 
с ; 2 = 2 

Л Экспоненциальное ?,' = 15 с г \ = | 

т'2 Экспоненциальное с г % = 1 

х' Треугольное X' =5 а\. = 25/6 с]. = 1 /6 

Зависимость критических вероятностей от часа профилактики 
Таблица 2 

Т,, чос 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

П р и б л и ж ё н н ы й 
расчет 

Р. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 410 6 0.023 0.598 0.989 1,00 1,00 П р и б л и ж ё н н ы й 
расчет 

Р2 0,9998 0,97 0.50 0,22 110 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 

Имитационное 
моделирование 

Р\ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,56 0,98 0,99 1,00 Имитационное 
моделирование 

Рг 1,00 0,98 0,51 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1. Относительно интенсивные прерывания. Из 
табл. 1 видно, что интенсивность приоритетных 
заявок примерно на порядок выше интенсивности 
неприоритетных заявок (проблема разномасштаб-
ности). Это приводит к увеличению времени не-
посредственного ИМ также примерно на порядок 
по сравнению со случаем близких интенсивностей. 
В то же время, согласно [ 1 ], при таком соотношении 
интенсивностей у ж е можно с приемлемой точ-
ностью использовать асимптотические прибли-
жения, позволяющие рассчитывать суммарное вре-
мя прерываний и исключать имитацию приори-
тетного потока из модели. 

2. Пакетирование заявок. В задаче необходимо 
определять х а р а к т е р и с т и к и о б с л у ж и в а н и я не 
отдельных неприоритетных заявок, а их пакетов. Это 
обусловливает ещё более высокий коэффициент 
разномасштабности (уже между интенсивностью 
пакетов и интенсивностью приоритетных заявок), 
повышающий необходимое для ИМ время на три-
четыре порядка (пакеты появляются дважды в сутки, 
а заявок приходит несколько тысяч). В то же время 
это обстоятельство позволяет использовать асимп-
тотические приближения и исключить из моде-
лируемых процессов вместе с приоритетными 
заявками — неприоритетные, рассматривая только 
поток пакетов, трудоёмкость и характеристики 
календарного времени выполнения которых опре-
деляются формулами из [2]. 

3. Оптимизация. Выбор оптимального момента 
Т, для начала часа п р о ф и л а к т и к и требует либо 
многократного повторения имитационного экспе-
римента (ИЭ) для перебора разных решений, либо 
использования градиентных методов, требующих 
проведения численного дифференцирования. Оба 
пути приводят к многократному увеличению време-
ни ИМ (ещё на порядки). В то же время использова-

ние асимптотических приближений сводит задачу 
оптимизации к решению нелинейных алгебраических 
уравнений, которое выполняется на ПЭВМ за доли 
секунды. Далее будет показано, как это делается. 

4. Оценка малых вероятностей. Из содер-
жательного смысла задачи вытекает, что вероятности 
невыполнения в срок для обоих пакетов («второго» и 
«первого») должны быть установлены на уровне, не 
превышающем Ю - 4 , чтобы можно было гаран-
тировать, что, скажем, в течение года не возникнет 
случаев просроченного выполнения заказов. Для 
оценки таких вероятностей необходимо выполнять 
моделирование любых суток работы СЦ много тысяч 
раз, что увеличивает при непосредственном ИМ 
затраты времени ещё на несколько порядков. В то 
же время асимптотические оценки вероятностей 
хвостов для распределения календарного времени 
обслуживания, найденные в [3], позволяют опреде-
лять искомые малые вероятности тем точнее, чем они 
меньше. 

Таким образом, для решения рассматриваемой 
задачи моделирования СЦ представляется целе-
сообразным использовать асимптотические при-
ближения, которыми описываются распределения 
календарного времени выполнения пакетов заявок 
в системах с абсолютными приоритетами [2], и те, 
которыми оцениваются вероятности хвостов рас-
пределения календарного времени [3]. 

5. Использование асимптотических приближений 
и их аттестация 

Предварительные расчёты 
Начальный момент профилактического переры-

ва Т, нужно выбрать так, чтобы обеспечить малую 
вероятность р2 невыполнения «второго» пакета до 
момента Т г Срок выполнения «первого» пакета, на-
капливаемого от начала суток до конца перерыва, т.е. 
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Рис. 2. Влияние момента Т1 начала профилактики на вероятности превышения сроков обработки 

до момента Т, + 1, завершается в конце суток. При 
оптимальном выборе параметра Т, вероятности р, и 
р2 невыполнения в срок первого и второго пакетов 
соответственно будут одинаковыми. Смещение Т, в 
любую сторону от оптимума увеличивает время, 
выделяемое для обработки одного из пакетов, и 
уменьшает время, остающееся для обработки дру-
гого. Причём вместе с уменьшением времени об-
работки любого пакета увеличивается его объём, 
накапливаемый в противоположной половине суток. 

Суммарный поток приоритетных заданий являет-
ся пуассоновским потоком с интенсивностью Л = 
= А,+Л2 = 1/т,+1/т2 — Змия'' (как сумма пуассо-
новских потоков). Трудоёмкость х заявок при-
оритетного суммарного потока имеет распределе-
ние вероятностей, представляющее собой смесь 
эрланговского и г и п е р э к с п о н е н ц и а л ь н о г о 
р а с п р е д е л е н и й (см. табл. 1), в з я т ы х с в е с а м и 
р, = Л, /(Л, +Л2) = 1/3 и р7=Л2 /(Л, + XJ = 2 / 3 
соответственно. Отсюда нетрудно найти среднее 
время обслуживания приоритетной заявки (сред-
нее смеси) je = prv, + р2х2 = 7/30, его дисперсию 

^ = Р ^ + ^ ) + р 2 ( а 1 2 + х 2
2 ) - х 2 = 0,09055 и 

к в а д р а т и ч н ы й к о э ф ф и ц и е н т в а р и а ц и и С\ = 

= а ] / х 2 = 1,6633. 
Продолжая эти элементарные рассуждения и 

расчёты, нетрудно определить и прочие показатели, 
необходимые для использования асимптотических 
приближений. Так, приоритетный к о э ф ф и ц и е н т 
загрузки двухпроцессорного сервера составляет р = 
= 0,35. Неприоритетная нагрузка р' = 0,4058 (в 
среднем за сутки). 

Асимптотический анализ функционирования СЦ 
как ЦСО 

Часть первого пакета, накапливаемая за первые 
Т0 = 8 часов суток, имеет вероятностные харак-
теристики суммарной трудоёмкости £ = ,, опре-
деляемые в соответствии с формулами Т-паке-
тирования из [2] следующим образом: 

То I i . 7 ' •X = 
г: 

= (480/15)'5 = 160 (мин), 

= ~ То 

3 -12 \ а:,х 

За время (Т, + 1 — 8) = (Т, — 7) ч, остающееся до 
конца перерыва (неотрицательное), поступает вто-
рая часть первого пакета, трудоёмкость которой 
£ = 2 имеет моменты, определяемые аналогично. 
Применяя асимптотические формулы к этой части 
пакета, находим: 

60 .(Т, - 7 ) 
х' -60- (Т, - 7) 

й ( £ 1 л ) ~ 60• (Г, - 7 ) 
>2 \ 

Г'3 = 350(Т. - 7). 
. "2 '2 

Эти моменты зависят от начала часа профи-
лактики Т,. 

Характеристики первого пакета в целом — сред-
няя трудоёмкость и дисперсия трудоёмкости — опре-
деляются как суммы соответствующих характе-
ристик независимых слагаемых С,, и С, 2: 

7 =7,+4,2 - 160 + 60-ГП - 7 ) = 

= 60 (Т1 - 4,333), (1) 

D(4) = D(40) + D{412) ~ 933,33 + 3 5 0 ( ^ - 7 ) , (2) 

Q2, =£(£) / (<Г,) 2 (3) 

и, таким ;образом, оказываются выраженными че-
рез Т г 

Выражения для характеристик трудоёмкости 
второго пакета определяются аналогично с учётом 
того, что в т о р о й пакет н а к а п л и в а е т с я на всём 
о с т а ю щ е м с я после п е р е р ы в а интервале суток 
длительностью 60-(23 — Т,) мин, и имеют более 
простой вид, поскольку на этом интервале интен-
сивность заявок постоянна: 

& - 6 0 - ( 2 3 - Т , ) , 

£>(£,) = 350 (23 - Т1) 

с : 2 = Д £ ) / ( £ ) 2 . 

(4) 

Теперь выразим через найденные показатели (с 
помощью асимптотических формул из [2]) средние 
значения и коэффициенты вариации календарного 
времени у, и у2 выполнения «первого» и «второго» па-
кетов заданий соответственно: 

Т = Jo 
er;. 

= 933,333 (мин2 

= 480-(25/6/15 + 225-25/153) = 

«(1 - р ) 
(5) 

С2 ~ С2 + S'l + 

0-р) ' 



У п р а в л я ю щ а я ч а с т ь м о д е л и * 

72 EQU 12 
HIPER FUNCTION (RNl>"?ee.7) , Z2 
о, (Exponential(1,0,0.634))/1, (Exponential(1,0, 2 ,3<56)» 
• Ф л а г : у т р о - л е н ь 

GENERATE , , , 1 
ALRM ADVANCE 480 

SAVEVALUE FLAG,1 
ADVANCE 960 
SAVEVALUE FLAG,0 
TRANSFER , ALRM 

• У т р е н н и й в х о д * 

GENERATE (Exponential(1,0,15)) 
TEST E XSFLAG,0,TERM1 
SAVEVALUE 1 + , (Trianyular(1,0,10, 5)) 

TERHlTERMINATE 
' Д н е в н о й в х о д * 

GENERATE (Exponential(1,0,5)} 
TEST E X5FLAG,1,TERM2 
SAVEVALUE 1 + , Triangular(1,0,10,5)) 

TERM2TERMINATE 
« У п р а в л е н и е п а к е т а м и 
• с у ч ё т о м п р е д ы д у щ и х с у т о к 
* и н е з а в е р ш е н н о й о О р а О о т к и п р е д ы д у щ и м п а к е т о в 

./Ср.- накопл-е с пред.суток 

/Ждём начала перерыва 

/Ждём конца перерыва 

;Ждём до конца суток 

GENERATE « , . 1 SAVEVALUE 1,(60tt (23-T1)) 
РАК1 SPLIT XI,SERVER 

SAVEVALUE 1,0 
ADVANCE ( 6 o m i 
TEST NE QSKSI,0,PING 
SAVEVALUE OUT2+, 1 

PING ADVANCE (60) 
РАК2 SPLIT XI,SERVER 

SAVEVALUE 1, 0 
ADVANCE (60# (23-T1-) ) 
TEST NE Q$KSI, 0, PONG 
SAVEVALUE OUT1+,1 

PONG TRANSFER , PAK1 

•ОБСЛУЖИ ВАНИ К ПАКЕТОВ C.F.PBEPOM 

SERVER QUEUEKSI .-Подсчёт объема неприор. работы 
TRANSFER DOTH,PROCl,PROC2 PROC1SEIZE 1 
ADVANCE 1 
RELEASE 1 
DEPART KSI 
TRANSFER , end PROC2 SEIZE 2 
ADVANCE i 
RELEASE 2 DEPART KSI 
TRANSPErt , en i 

•ГЕНЕРАЦИЯ ПРЕРЫВАНИЙ И ИХ ОБСЛУЖИВАНИЕ СЕРВЕРОМ 
GENERATE (- xponentUl (1, 0, 1) ) ASSIGN 1 . •GAMMA(1,0,0.25,2)) TRANSFEK , SERV 
GENERATE (Exponential(1,0,0.5)) 
ASSIGN 1,(0.1#FN$HIPER) SERV TRANSFER BOTH,PROl,PR02 PROl PREEMPT 1 
ADVANCE PI RETURN 1 
TRANSFER , end 

PR02 PREEMPT 2 
ADVANCE PI 
RETURN 2 
TRANSFER , end end , TERMINATE 

*Таймер прогона на 1.0 суток 
GENERATE 14400 
TERMINATE 1 

Рис. 3. Текст имитационной модели серверного центра на языке GPSS World 
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С2 L>2 С2 

"О - р у 

-L. -Ж, •\е)+с\у f ( 

(6) 

О - Р ) " ь 
где характеристики сл. в. и £г определяются 
выражениями (1)-(4). Следовательно, формулы (5) 
и (6) в ы р а ж а ю т п а р а м е т р ы асимптотического 
(нормального) распределения календарного'време-
ни выполнения пакетов через точку перерыва Т, и 
число процессоров л. 

Для того чтобы найти оптимальное значение Т|Р 
воспользуемся представлением вероятностей р, и р2 
как вероятностей хвостов соответствующих нор-
мальных распределений [3], выражающим их через 
функцию Ф распределения нормированной и цент-
рированной нормальной сл. в.: 

( 
р, « 1 - Ф 7*0 -Ух 

Щуд 
р2*\-Ф Тр-Уг 

ЩУг) 
(7) 

где в формуле для вероятности р,, соответствующей 
«первому» пакету, порог календарной длительности 
обслуживания (в минутах) Т0 = 60-(23 - f , ) . а в 
формуле для в е р о я т н о с т и р2 «второго» пакета 
(обслуживаемого до профилактического перерыва) 
Т0 = бО-Тг Тогда условие р а в е н с т в а искомых 
вероятностей р, = р2 может быть переписано в виде 
условия равенства соответствующих аргументов 
Функции ф 

бО-(23-Г,)-5?, _ 

4Щ) 
60-7 ] -у г 

ЩУ7) ' 

6 0 ^ 2 3 - 7 , ) - ^ , _60-Ту-у2 

или 

(8) 

УгС г У 1-е vi 

Из последнего уравнения после подстановки в 
него выражений (6)-(1) в обратном порядке, под-
становки числовых значений параметров из табл. 1 и 
известных р = 0,35 и л = 2 численным методом лег-
ко определяется оптимальное решение Т, « 12,5 (ч). 
При его округлении до значения Т, = 12,5 имеем 
р , = 3.-10-", р2 = 3,5-Ю-8. 

На рис. 2 а) изображены графики зависимости 
вычисляемых оптимальных значений р, и р2 от 
выбранного часа профилактики. Значения оценок 
р, и р2 приведены в табл. 2. Здесь же приводятся 

л л 
соответствующие оценки р и р 2 , полученные в 
проверочном имитационном эксперименте . На 

л л 

рис. 26) значения р и р 2 , вычисленные с помощью 

имитационной модели, нанесены на график мар-
керами 4- и х (соответственно). 

Обращает на себя внимание, насколько вероят-
ности нарушения сроков обработки пакетов чув-
ствительны к выбору момента Т г Заметим также, что 
при довольно высокой суммарной нагрузке р + р'= 
= 0,35 + 0,4058 = 0,7558 удаётся, благодаря опти-
мальному выбору времени профилактического 
перерыва, выделить для него час времени и обес-
печить малую вероятность превышения календар-
ных сроков для выполнения пакетов заданий. 

Имитационное моделирование СЦ, проводив-
шееся для проверки точности получаемых по 
асимптотическим аппроксимациям решений, вы-
полнено на языке GPSS World [12]. Результаты мо-
делирования (см. рис. 2 б) убедительно подтверж-
дают пригодность полученных приближённых 
соотношений для исследования рассматриваемой ЦС. 
Текст модели п р и в е д е н на рис. 3. Время непо-
средственного имитационного моделирования со-
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Рис. 4. Характеристики p,(T,) и р2(Т,| для различных сценариев развития серверного центра 

ставляло в разных прогонах от 5 до 20 минут (на 
А Л 

вычисление оценок pf и р 2 при фиксированном 
Т,). При этом длина прогона модели соответство-
вала 100-кратному повторению суток работы ВС. На 
расчёт «эталонных» точек для графика (помечен-
ных маркерами + и х на рис. 2 б) было потрачено 
около 2 часов компьютерного времени. Разумеется, 
100-кратных испытаний далеко не достаточно для 
вычисления вероятностей, не превосходящих 0,001 (и 
тем более для их сравнения), поэтому 2-часовой 
имитационный э к с п е р и м е н т даёт значительно 
меньше информации о моделируемой системе, чем 
используемые асимптотические соотношения. 

6. Использование аттестованных приближений 
для полного решения задачи 

Решаемые далее вопросы из постановки задачи 
моделирования (п. 3), которые связаны с дрейфом 
параметров, предполагают анализ характеристик СЦ 
при увеличивающейся интенсивности потока не-
приоритетных заявок, и, следовательно, точность 
используемых для описания п а к е т о в асимпто-
тических формул может далее только увеличивать-
ся. При увеличении числа процессоров снизится до-
ля приоритетной нагрузки на сервер, что также 
повлечёт у т о ч н е н и е а с и м п т о т и ч е с к и х аппрок-
симаций (см. [1]). Таким образом, используя соот-
ветствующее средство (например, программу Mat-
Lab) для численного решения уравнения (8) при 
различных прогнозируемых интенсивностях поступ-
ления неприоритетных заявок и различном числе 

процессоров л, можно рассчитывать характеристи-
ки р,(Т,) и р2 (Т,), н е о б х о д и м ы е для ответа на 
вопросы, связанные с дрейфом параметров системы. 
Для рассматриваемой задачи соответствующие 
решения уравнения (8) вычислялись средствами 
Ms Excel. На рис. 4 изображена часть графиков для 
х а р а к т е р и с т и к рДТ,) и р2 (Т,), найденных для 
различных сценариев развития СЦ. Десятки таких 
графиков, полученных расчётным путём по асимп-
тотическим формулам, потребовали затрат чистого 
компьютерного времени, составляющих в сумме 
долю секунды. При непосредственном ИМ на их 
вычисление ушло бы несколько суток с сущест-
венной потерей точности оценок малых вероят-
ностей. 

На рис. 4 показаны изменения характеристик 
р,(Т,) и р2(Т,) во времени, вызванные изменением 
прогнозируемой нагрузки. В первые дни постепен-
но сужается интервал времени суток, на котором 
можно начинать перерыв. На 60-й день оптимальная 
точка начала п р о ф и л а к т и к и (12,5 ч) становится 
практически безальтернативной, притом вероят-
ность нарушения сроков обработки возрастает до 
недопустимого уровня 0,02. Следовательно, до этого 
времени число п р о ц е с с о р о в в системе следует 
увеличить. Если к 60-му дню система будет обес-
печена тремя процессорами, то, как показывают 
соответствующие кривые р,(Т,) и р2 (Т,), в системе 
появятся солидные гарантии соблюдения сроков 
обслуживания (см. рис. 4, День 60, л = 3). К 180-му 
дню, однако, трёх процессоров будет уже недо-
статочно. Как видно из последних двух диаграмм 



рис. 4, к этому сроку следует нарастить число 
процессоров в системе до четырёх. 

Непосредственно из рассчитанных зависимостей 
Р |(Т,)ир2(Т,) видно, что рост нагрузки на систему не 
повлияет на положение оптимальной точки Т * 12,5 ч 
для начала перерыва . С учётом соображений о 
неточности исходных данных, используемых при 
моделировании, а также о возможных случайных 
флуктуациях интенсивности запросов, отклоняющих 
её от линейного прогноза , оптимальный выбор 
Т « 12,5 ч о б е с п е ч и в а е т системе наибольшую 
«робастность», т. е. наиболее устойчивое сохране-
ние уровня её эффективности. При другом выборе 
Т, в р е м е н н о в о з м о ж н ы й недостаток ресурсов 
системы будет более ощутим. 

7. Заключение 

Предлагаемый комбинированный метод расчёта 
и оптимизации циклических систем обслуживания 
позволяет эффективно решать задачи, в которых 
присутствуют факторы (параметры) сложности, на 
порядки увеличивающие затраты компьютерного 
времени, необходимые для использования непо-
средственного и м и т а ц и о н н о г о моделирования . 
К таким параметрам сложности в циклических 
системах, как правило, относятся: 

— многократно различающиеся интенсивнос-
ти потоков заявок, в том числе интенсивности 
потоков заявок и потоков пакетов; 

— малые вероятности: снижение до минимума 
вероятностей возможного превышения календарных 
сроков — типичное требование для циклических 
систем; 

— поисковые задачи, включающие отыскание в 
факторном пространстве модели точек локальных 
экстремумов, нахождение граничных точек областей 
и связанное с этим решение неравенств или урав-
нений; 

— медленный дрейф параметров (динамика 
развития) циклической системы, приводящий к 
необходимости многократного повторения экспе-
риментов при различных значениях параметров 
системы и при различных сценариях её развития. 

Поскольку «номинальные» затраты времени при 
имитационном моделировании составляют обычно от 
нескольких минут до нескольких часов непрерывной 
работы ПЭВМ средней мощности, то их увеличение 
(при наличии перечисленных выше параметров слож-
-ности) на порядки приводит, как правило, к отказу 
от решения подобных задач или к постановке этих 
задач в существенно ослабленной редакции [4]. 

Комбинированный аналитико-имитационный 
метод моделирования циклических систем, пред-
лагаемый в данной статье, позволяет использовать 
параметры сложности как параметры предельного 
перехода, лежащего в основе асимптотических 
приближений, и сводить решение задачи моде-
лирования или её соответствующей части к ан-
алитической форме. Поскольку используемые при 
этом приближения являются приближениями вто-
рого порядка точности, т. е. учитывают два первых 
момента распределений исходных сл. в., то эти 
приближения достаточно быстро сходятся, и это 
делает в о з м о ж н ы м к о н т р о л ь их точности (ат-

Книжная полка 

тестацию приближений) с помощью непосред-
ственного имитационного моделирования, которое 
выполняется при относительно небольших значени-
ях параметров сложности. 

При этом аттестованные приближения могут 
использоваться, в частности, в форме аналитических 
(алгебраических) выражений, включающих часть или 
все исходные параметры системы в буквенном виде. 
Такое аттестованное аналитическое описание 
моделируемой системы может использоваться на всей 
области факторного пространства, где параметры 
сложности имеют худшие (с точки з р е н и я не-
посредственного ИМ) значения, чем использованные 
при аттестации. При этом точность аналитического 
описания может только увеличиваться, а дости-
гаемый с его помощью относительный выигрыш в 
скорости решения задач измеряется порядками. Это 
позволяет рекомендовать предлагаемый комби-
нированный метод для широкого применения в 
задачах расчёта и оптимизации циклических систем. 
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МОДЕЛИ СИНТЕЗА РАСПИСАНИЙ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 
ОБСЛУЖИВАЮЩИХ СИСТЕМ 
В статье предложен ряд моделей, на основе которых решены задачи синтеза 
оптимальных расписаний параллельных обслуживающих систем. Представленные 
модели синтеза расписаний статических и динамических обслуживающих систем 
ориентированы на практическое применение в календарном планировании и оперативном 
регулировании производственных процессов с дискретным характером. Все модели 
принадлежат классу линейных задач оптимизации с булевыми переменными либо 
редуцируются к нему. Оценена трудоемкость синтеза на их основе точных и 
приближенных к оптимальным по быстродействию расписаний. 

Важнейшими приложениями теории расписаний 
(TP) с момента ее возникновения являются методы 
анализа и синтеза расписаний работы обслужи-
вающих систем (ОС). В настоящее время наиболее 
актуально ее применение в процедурах управления 
многопроцессорными вычислительными система-
ми [1], а также в календарном планировании и 
регулировании производственных процессов [2]. 
Последнее направление является одним из важ-
нейших в обеспечении роста э ф ф е к т и в н о с т и 
материального производства. 

1. Параллельные ОС 

Изучение параллельных обслуживающих систем 
представляет самостоятельный интерес, поскольку 
таковыми являются все многопроцессорные уста-
новки. Приборы и заявки в общем случае могут быть 
неоднородными. Существует ряд подходов к синтезу 
расписаний массово параллельных систем (1, 3, 4]. 
Однако алгоритмы, учитывающие специфику 
конкретных предметных областей, например, 
предназначенные для составления расписаний 
вычислительных систем, не всегда эффективны при 
синтезе расписаний ОС другого профиля, в частности 
производственных объектов. Особенную актуаль-
ность они имеют при синтезе расписаний смешан-
ных параллельно-последовательных дискретных ОС, 
каковым является большинство технологических 
объектов и процессов. Простейшим примером мо-
дели неоднородной одностадийной параллельной ОС 
является классическая задача о назначениях. Для 
синтеза расписаний параллельных (многоканальных) 
ОС в общем случае используются более сложные 
модели, описание и анализ которых составляют 
предмет нижеследующего раздела. 

2. Оптимизация расписаний параллельных ОС 

2.1. Формальные постановки задач синтеза 
расписаний параллельных статических ОС 

Пусть имеется ряд требований (заявок), которые 
требуется распределить единовременно между 
параллельными приборами при известной (раз-
личной) производительности таким образом, чтобы 
минимизировать суммарное время обслуживания 
всех заявок (минимизировать суммарные затраты 

либо максимизировать некоторый показатель 
качества обслуживания заявок). Формальная по-
становка при этом выглядит следующим образом: 

z, » Х Е ' л - * m i n . 
j u J i e l 

2 > „ = 1 . V / e / , 
J * J 

(1) 

(2) 

(3) 

1, если заявка j закрепляется за прибором i; 
х.. = < |4) 

[О в противном случае; 

су — оценка качества обслуживания j -Й заявки / -м 
прибором, t,j — время обслуживания j -й заявки i -м 
прибором. 

Вместо критерия (1) часто используется 
z2 = Z Z v . ) ~ > m a x - (5> 

jeJ iel 

Совместное использование (1) и (5) приводит к 
бикритериальной задаче. 

Как видно из контекста, количество заявок и 
приборов в классическом варианте задачи о на-
значениях совпадает. Алгоритмы, используемые для 
решения (1) — (4), имеют полиномиальную схо-
димость'. 

Значительно чаще встречается ситуация, при 
которой количество заявок больше количества 
параллельных приборов. В этом случае естественно 
полагать назначение, по крайней мере, на часть 
приборов более одной заявки. Модель (1) - (5) 
модифицируется следующим образом: 

Z, = Z Z ' A • min 
l^J iel 

V/ 6 J , 

b> < h*" < b,, Viel < j eJ 

(6) 

(7) 

(8) 

1. если заявка j закрепляется за прибором /'; 
V,. = < [ g l 

[О в противном случае; 

Ь, и Ь, — минимальное и максимальное количест-
ва заявок, назначаемых на 1-й прибор. 



z, = ZXCA max • (10) 

Помимо критериев (6), (10) часто используется 
критерий максимального быстродействия вида: 

Z 3 =max{£vr , ( }-*mm. 
Jb/ 

( 1 1 ) 

Единый подход к решению минимаксных задач 
предложен Ю. Гермейером [5]. Его применение к 
задаче (7) - (11) приводит к следующей экви-
валентной модели. 

1 л = 1 , Vy = 1, J , 

b, < 1lxU < b,, V/ = 1,Z, 

fl, если заявка j закрепляется за прибором i; 
0 

(12) 

(13) 

(14) в противном случае; 
Ь, и Ь; — минимальное и максимальное количества 
заявок, назначаемых на 1-й прибор, 

V/ = 1, / , (15) 

поступления заявок. Обозначим задержку посту-
пления ;-й заявки в ОС через г" и упорядочим заявки 
по возрастанию г". 

Тогда динамическая модель оптимизации рас-
писаний параллельной ОС будет иметь вид: 

J 

=1 

1, если j-я заявка назначается на i'-й прибор; 

ь< < 2-хи < Ь,, V/ = 1,1, 

Z, = л --> min . (16) 
Здесь Я имеет смысл минимальной длительности 

функционирования ОС. 
/ _ 

Если j > . т.е. количество заявок превышает 
•• 1 

суммарные в о з м о ж н о с т и приборов , вводится 
дополнительный ф и к т и в н ы й п р и б о р с харак-

/ 
теристикой fy+i = . 

I=I 

В отличие от рассмотренных выше задач (1) — (5) 
и (6) - (10) задача (12) - (16) является NP-трудной, 
поскольку ограничения (15) превращают задачу о 
назначениях в обобщенную задачу о ранце [6]. 

2.2. Оценка трудоемкости алгоритмов 
оптимизации расписаний параллельных 

статич еских ОС 

При использовании современных алгоритмов 
оптимизации для решения задач линейного про-
граммирования, каковыми являются (1) — (5) и (6) — 
(10), не возникает затруднений с ростом числа 
переменных до 10я, что превосходит фактические 
потребности. Универсальные комбинаторные ме-
тоды, предназначенные для решения задач класса 
(12) —(16), т е о р е т и ч е с к и позволяют находить 
оптимальные р е ш е н и я при числе п е р е м е н н ы х 
порядка 10э. Фактически же для гарантированного 
за приемлемое время результата количество столб-
цов в модели не должно превосходить 1000. Для за-
дач календарного производственного планирования 
в большинстве случаев этих параметров достаточно. 
При возникновении потребности в решении задачи, 
подобной (12) — (16), большей размерности целесооб-
разно использовать декомпозиционные схемы [6]. 

2.3. Оптимизация расписаний динамических 
параллельных ОС 

Естественным обобщением статической задачи 
(12) — (16) является учет динамики поступления в ОС 
заявок для обслуживания. 

Пусть известно расписание поступления заявок в 
параллельную обслуживающую систему. В этом 
случае необходимо учитывать величины задержек 

0 в противном случае: 

1, если имес! место задержка 
заявки j перед прибором ;'; 

0 в противном случае; 

Xij — Уц I vi = u , v ; = i , j , 

i j , 
Г,У = т" - X(Г„у„ + Г,)х„ , V/ = I, / , у/ = 1, J , 

V » - 0 - Y/ = ü , 
j . j 

v / = u , 

Z} = Я -> min , 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 
Здесь Ту имеет смысл фактической задержки 

начала выполнения j -й заявки / -м прибором после 
завершения обслуживания им предшествующей 
заявки. Переменные у0 вводятся для того, чтобы 
избежать появления отрицательных задержек г1(. 

Критерий (6) видоизменится следующим обра-
зом: 

Х Х ( Т . , " Ч К ~> min . jzJ iel 

Анализ модели удобно проводить по этапам. 
На первом этапе рассмотрим подробнее (22) — (23): 

м 7-1 
т.,У,, = (г"'- X - Z ' Л )Уч - 0 • 

/=1 /»I 
_ — (26) 

V/ = 1, / , V/ = 1,7 . 
Вполне очевидна сложность полученной системы 

ограничений. Временно ослабим часть логических 
ограничений, для чего снимем ограничения (21), (23) 
и заменим (20) на уц = 1. Тогда ослабленная задача 
запишется следующим образом. 

1 
2 > . , = 1 , у / = й . (27) 

ь, <& <Ь,, Vi = \,1, (28) 

[1. если заявка j закрепляется за прибором /': 
х ч = \ п (29) 10 в противном случае; 

- + ' - ' К , V, = 1. / , Vj = 1. J , 
ы\ 

(30) 

J J 

+JJ„X,i<Ai Vf = i ^ i .i-i (31) 

z , = X —> min. (32) 

* 

На втором этапе подробно рассмотрим ключевые 
условия для учета фактических задержек исполне-
ния заявок приборами (ЗО)2. Из (30) следует: 



о е 

Таблица 1 
Таблица истинности/ I(JT//, хц) 

Хц Хп / / 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 1 

1 1 0 

Таблица 2 
Таблица истинности/2(хц. хц,х,з) 

хп Хп Хи h 

0 0 0 0 

0 0 ] 0 

0 1 0 0 

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 1 0 0 

1 1 1 0 

(34) 

*•» = -«-.Л1-Л. = < - fa. - л I = - ( т .°+I )*i 1 • (33> 
Г13 = - [(г, , + Т12х12) + (/, , + /|2.х|2)]. 
Преобразования, аналогичные (33), приводят к 

результату: 

= h - +1,, )(*, | - х„хп) + (т" +1[2 )х]2)]. 
Совершенно аналогично (34) получаем: 

= т" - [(г, ,+/,,)*„ + {тп + tn )хп + (г,, + /|3 ,], 
или 

= А -[(г" + 'п)(*и -x u x i 2 - хихи + *UJC12JC13) + 

Воспользуемся с о о т н о ш е н и е м : _/|(jc,,, jcI2) = 

| = хп(1-л12) = лпх,2 . Рассмотрим в ы р а ж е н и е л м -

-jrMjf13+xujtl2jr13 з (35) как булеву функцию: 

У21-*! 1'-*12»А"и)= ~ •*и-*1з) = 

(35) 

= .г11(л-12-х„(-л12 + 1)) =.vn(,t12-jrl3.vl2) =д-и.т1:л-|3 . 

Таблицы истинности /|(дгм,*12) и /2(х1|-*12--т1э) 
приведены соответственно как табл. 1 и 2. 

Табл. 2 построена в соответствии с выражением 
/2(лг11^[,.дг|3) = ли-д:||д:,,-л1,л-13+.х1,.г,2л'п. Легко убе-

(36) 

... + (<,+/„.,)л„_, 1 V/ = 1, / , у/ = \.J • 
или 

7-' _ 
г„ = т' - Z (г*0 + ) П . V/ = 1, / , V; = 1, J. (37) 

t=i /=ui 
Таким образом, получена задача, сложность 

которой в представлении (17) — (25) не адекватна 
в о з м о ж н о с т я м с о в р е м е н н ы х алгоритмов опти-
мизации. 

Вместе с тем можно предложить различные 
способы ее редукции. 

Суть первого заслуживающего внимания подхо-
да состоит в приведении булевых функций типа 

x,t П к линейному виду посредством исполь-
/•ui 

зования вспомогательных переменных, а также 
системы дополнительных неравенств. Близкая по 
смыслу процедура представлена, например, в [7]. 

н _ 
О б о з н а ч и м f | x,i ,\/i = \ J , 

/.IUI 

Vj = 1, J и введем в рассмотрение переменные , 
значения которых истинны только тогда, когда 
истинны значения / „ . Примеры таких пар: и1М и 

f\\\iX\\'X\l)= Х\] *12 1 И2|1 И fl\AX\l>Xn) = ^12^43 ' г'212 И 

/т(хп'х11<х\ъ) ~ •*! 1*12*13 • Соответствующие условия 
истинности можно задать посредством системы 
ограничений: 

0 < * „ + *12 -2иМ| <1, 

0< Хп + хп -2иш <], 

0< л',, + x,i:+x,3 -Зи2|2 <2 , 
j-i 

О < Ч + X - K u „t < К ~ \ . где К = j к . 

Возвращаясь к и с х о д н ы м обозначениям 

U, = 1-х,,), получим: 

-1< - * 1 2 - 2 и,и <0, 

- 1 < *|2- *|3-2м2П 
- 2 < * , , - * 1 2 - *|3-3 «212 < 0 , 

> 

+ 1>" ~Kuilk< 0. (38) 

Условия (37) при этом запишутся следующим 
образом: 

7-1 
ijk 1 Vi = 1, / , у/ = 1, J • (39) 

ДИТЬСЯ В ИСТИННОСТИ = *||Л'12*|3 ' и з ч е г о 

следует: 
Г14 = _[(ri" +/||)(*П-Т12ЛЪ) + 

+ + '12 К*|2 *|3 ) + (гз + '13 )*|3 1 • 
Индукцией по размерности получаем: 

у-1 _ у-' _ 
т„ = г; - [(г,°+л, > ( * „ Г Н +(г2°+/„) ( - \ 2 Г И + 

Возвращаясь к задаче (27) — (32) и применяя 
данный подход, получим: 

7=1 1=1 

J__ i-1 
I ' 

.1=1 t=l 

/=JU 1 

7-1 
XiV = 

/=UI 

= Z fa. - X £ tö+) nx" • 
7=1 J' 1 /=A+1 

Расширим и дополним введенные выше булевы 
функции fljt и соответствующие им переменные uiß. 



J-1 _ __ 
„- .* , , )= П • V/ = 1,/. V/ = (40) М+1 

Тогда вместо (38) получим: 

-к + 2 < ̂  + ^ - X •*« -л:«,,. < 1, 

Vi = Ü .Vy = lT7, = (41) 
где К = j-k . Неравенства (31) примут вид: 

Z * > v - I S tf + ) и т + Z , V/ = U • (42) 

Окончательно задача синтеза оптимального по 
быстродействию расписания (27) — (32) запишется 
следующим образом: 

1 
Х л = 1 , у / = П 7 . (43) 

k < Z * ü <4>. , Vi = 1, / . — J=1 
(44) 

{1, если заявкаj закрепляется за прибором г; 
0 в противном случае; 

1 при истинности выражения (2.40); 
0 в противном случае; 

./-1 
-К + 2 <*,,+*„.-

(46) 

(47) V( = i , / , v ; = i , j , v / t = i , j , K = j - k , 
j J j-1 
Z + h К - Z Z + ) < я, VC = U , (48) 

Z = Я -> min • (49) 
Таким образом, задачи (27) — (32) и совершенно 

аналогично (17) — (25) сводятся к задачам линейного 
программирования с булевыми переменными. 

Несмотря на формальную разрешимость реду-
цированной относительно (17) — (25) задачи (43) — 
(49), предложенный выше подход нельзя считать 
абсолютно удачным, поскольку число булевых 
переменных в редуцированной задаче, как и число 
ограничений, увеличивается в J раз по сравнению с 
(17) - (25). 

Второй возможный подход заключается в макси-
мальном упрощении условий задачи. Его суть можно 
пояснить, модифицировав исходную задачу сле-
дующим образом. 

Z*!/ = 1 , V/ = 1,7, 

Ь, < Z*!/ <Ь,, V/ = 1,1 • 
— м 

(50) 

(51) 

f l , если заявка j закрепляется за прибором i; 
(52) 

[ O B противном случае; 

ZrV» <ß, Vi = 1, / , 
j* I 
j 

v/ = u , 

2J = A->min, min . (55) 

Из контекста понятно, что второй подход к 
распределению заявок между приборами пред-
полагает компромиссное решение по «чистому» 
быстродействию ОС без учета з а д е р ж е к и по 
равномерности распределения задержек между 
приборами. 

Данную идею также можно критиковать, одна-
ко модель (50) — (55) обладает неоспоримым 
преимуществом в размерности перед рассмотренной 
выше точной редукцией модели (17) — (25), а 
следовательно, по крайней мере на текущий момент 
времени имеет большую практическую ценность. 
Численные э к с п е р и м е н т ы с обеими моделями 
подтверждают эффективность второго подхода, т.к. 
при использовании (50) — (55) наблюдается падение 
быстродействия синтезируемых расписаний ОС не 
более чем на 10% от оптимального уровня, что для 
рассматриваемых объектов вполне приемлемо. 

П р и м е ч а н и я 

' Следствие свойства абсолютной унимодулярности матри-
цы системы ограничений. 

2 Выражения (2.30), как и (2.22), определяют рекурсивные 
функции относительно переменных исходной задачи. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ЧИСЛЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
НЕСАНКЦИОНИРОВАННОГО ДОСТУПА 
К ИНФОРМАЦИОННЫМ РЕСУРСАМ 
ОРГАНИЗАЦИИ 
В статье исследуется информационный комплекс (ИК), в частности, численные харак-
теристики процессов, происходящих в разных областях обработки и хранения инфор-
мации, подробно анализируются различные части и подсистемы информационного 
комплекса. Представлена методика максимально полного анализа ИК. 

К предмету представленного исследования 
относится только "компьютерная информация", т.е. 
только та, которая хранится и обрабатывается с 
помощью ЭВМ организации. Здесь и далее под ЭВМ 
понимаются персональные компьютеры сотрудни-
ков и связанные с ними структурой некоторой 
автоматизированной системы (АС) серверы и 
активное сетевое оборудование. В расчет не берутся 
те ЭВМ, которые установлены вне рамок АС и тем 
самым лишены возможности оказывать сущест-
венное влияние на информацию АС, т.е. не учи-
тываются процессорные модули телефонных стан-
ций, сотовые телефоны и т.д. 

В результате исследования информационного 
комплекса (ИК) должны быть получены численные 
характеристики процессов, происходящих в разных 
областях обработки и хранения информации, но при 
этом характеристики должны быть согласованы так, 
чтобы было возможно совместить их в рамках одной 
математической модели НСД [1]. 

После нахождения характеристик в разных 
частях ИК информация объединяется по следую-
щему алгоритму. 

Пусть взвешенный по дугам граф G, определяет 
характеристики параметров ИК и взаимосвязи в 
одной части ИК. Граф G, можно задать двумя 
множествами U, иУ |Г задающие множество вершин, 
множество дуг и их вес соответственно. Далее 
положим, что имеется граф G v задаваемый ана-
логичным образом множествами 1)

2
 и V

2
, который 

отражает другую часть ИК. Введем операцию 
объединения указанных графов. Для этого опреде-
лим множество: 

4 / = U , n U , , ( 1 ) 

где гл — оператор выполнения операции пересече-
ния множеств. 

Тогда операцию объединения графов G, и G2 в 
"суммарный" граф G' определяется следующим вы-
ражением: 

G* = {U*,V*}-, 

v," = v' +v,2. е с Л И 2 

• v' = v', если uf etf/} 

v* = v,2, если M! g ц/, 

где v', v; - веса дуг графов. 
Приведенная операция объединения графов 

универсальна в смысле применимости и к процеду-
ре получения графа взаимосвязей параметров внут-
ри рассматриваемых частей ИК, т.е. для получения 
общего графа по всем подсистемам ИК можно 
последовательно провести операцию суммирования 
графов отдельных подмножеств параметров ИК. 
Этот подход упрощает структурный и парамет-
рический анализ ИК и сводит его к выявлению в 
каждой подсистеме параметров, их характеристик и 
взаимосвязей, затем нахождению взаимосвязей 
между подсистемами и получению результирую-
щего графа объединением частных графов по 
подсистемам. Можно показать, что порядок объеди-
нения графов не отражается на результате, по-
скольку приведенная операция является ассоциа-
тивной и коммугативной. 

Остановимся подробнее на анализе различных 
частей и подсистем ИК. 

Для лицензионного коммерческого ПО, которое 
в большинстве случаев используется в практических 
целях, получить доступ к его исходным текстам не 
представляется возможным. Использовать средства 
обратного инженерингатакже запрещается законом 
об авторском праве и смежных правах, что не 
позволяет провести максимально полный анализ 
используемого ПО и выявить все подсистемы и их 
параметры. В таких условиях единственным прак-
тически пригодным способом проведения анализа 
ПО является выявление его уязвимостей сканерами 
уязвимостей [2, 3], т.е. программами, которые 
детерминировано воздействуют на тестируемую 
систему и по характеристикам ответной реакции 
делают предположения о том или ином ее свойстве. 
По выявленной уязвимости можно установить 
следующие данные: 



1. Подсистему, содержащую уязвимость; 
2. Параметры, которые подвергаются изменению; 
3. Связи с другими подсистемами. 
Для более полного выявления потенциальных 

подсистем в ИК рассмотрим структуру АС. 
Обычно механизмы, позволяющие манипули-

ровать информацией в АС, состоят из нескольких 
подсистем, куда входят подсистемы разных уровней: 

• Аппаратный уровень. Определяет алгоритмы, 
реализованные в ПЗУ устройств, составляющих 
ЭВМ. 

• Уровень драйверов. Учитывает алгоритмы, 
входящие в состав драйверов разного уровня. 

• Уровень операционной системы. 
• Уровень средств обработки и хранения данных. 
• Уровень представления пользователю/взаимо-

действия с пользователем (собственно приложения 
пользователя). 

Для каждого из представленных уровней обра-
ботки данных х а р а к т е р н ы свои особенности в 
реализации и функционировании, поэтому необ-
ходимо разбить сложный комплекс ПО, установ-
ленного на ЭВМ, на части: з а к р ы т у ю (ЗПО) и 
открытую (ОПО). Для этих частей можно определить 
наиболее эффективную, с точки зрения трудоем-
кости — качества, методику нахождения подсистем 
и параметров в них. 

Определим принадлежность к ЗПО и к ОПО. Кри-
терием принадлежности будет являться наличие 
исходных текстов ПО и необходимого описания его 
работы и структуры. 

Рассмотрим в таком ключе вышеприведенные 
уровни АС. В большинстве случаев аппаратный 
уровень представляется в законченном виде, кото-
рый не позволяет произвести настройку состава ПО, 
поэтому аппаратный у р о в е н ь однозначно при-
надлежит классу ЗПО. 

ПО уровня д ра йверов отличается от ПО ап-
паратного уровня только возможностью проводить 
декомпиляцию и восстанавливать алгоритмы работы. 
Такая в о з м о ж н о с т ь п р и н ц и п и а л ь н о позволяет 
проводить анализ исходных текстов, но в связи с тем, 
что в результате декомпиляции тексты получаются в 
виде символического представления машинных 
команд (очень близко к языку ASM), то провести их 
полный анализ за время, необходимое для принятия 
адекватных мер, оказывается невозможным. На 
основе вышесказанного будем предполагать, что 
уровень драйверов также принадлежит к ЗПО. 

Уровень операционной системы (ОС) характе-
р и з у е т с я большей д о к у м е н т и р о в а н н о с т ь ю , но 
практически повсеместно явно ограничена воз-
можность проводить исследования фактически 
используемых алгоритмов и логики работы ПО 
данного уровня. Большинство из известных широко 
эксплуатирующихся систем носит коммерческий 
характер и не позволяет провести исследование 
исходных кодов ПО. И с к л ю ч е н и е составляют 
операционные системы семейства Linux и BSD, но 
из-за своей малой распространенности, связанной с 
высокими расходами на установку и сопровождение, 
они не влияют на общую тенденцию распростра-
ненности ОС в отечественных организациях. При 
этом в последнее время ситуация стала меняться в 
сторону увеличения числа не только серверных 
установок этих ОС, но и платформ, используемых в 
качестве. ОС для настольных рабочих систем. По 
данным исследований ведущих аналитических 
агентств, доля компьютеров под управлением ОС 
семейства Windows составляет около 79.6%, а всех 

компьютеров под управлением платных ОС - более 
86%. Таким образом, в большинстве своем ОС можно 
отнести к классу ЗПО. 

Уровень средств обработки и хранения данных 
состоит из ПО, которое фактически является частью 
АС, т.к. на него возложены задачи по управлению 
структурами данных АС. К этому уровню относят-
ся СУБД и серверы приложений. Отличительной 
особенностью данного ПО является его большая 
разнообразность по сравнению с уровнем ОС и бо-
лее резко в ы р а ж е н н а я специализация, которая 
проявляется в том, что в различных областях 
информационных технологий предпочтение от-
дается различным решениям. Например, наиболее 
распространенным веб-сервером является Apach, 
который абсолютно бесплатен и доступен в виде 
исходных текстов. С другой стороны, в качестве 
СУБД почти везде применяется ПО трех произво-
дителей: Microsoft, Oracle и IBM. Стоит отметить, что 
речь идет о серверах, поддерживающих реляцион-
ные базы данных и обеспечивающих основные 
требования к СУБД со стороны многопользова-
тельских АС. Все перечисленные СУБД являются 
платными и поставляются без исходных текстов. 
Подытоживая сказанное , нужно отметить, что 
рассматриваемый уровень ПО не имеет четкой 
принадлежности к ЗПО либо к ОПО, поэтому в 
отношении него будем применять наиболее простой 
и функциональный способ исследования. 

Уровень представления пользователю или взаимо-
действия с пользователем характеризуется особен-
но полной документированностью как применяемых 
алгоритмов, так и структур используемых данных. 
Здесь наряду с описанием используемых структур 
почти всегда можно дополнить знания о механизмах 
его функционирования средствами уровня СУБД или 
ОС. Еще одним отличием является то, что даже в 
случае отсутствия исходных текстов всегда су-
ществует возможность внести изменения в его 
конфигурацию для адаптации под нужды поль-
зователей. Часто ПО данного уровня строится по 
модульному рринципу, т.е. есть отдельные ком-
поненты, которые связываются воедино специаль-
ными интерактивными средствами, что упрощает 
исследование этого ПО. В большинстве случаев фир-
мы-разработчики предоставляют специальный сер-
вис по обучению настройке и адаптации/изменению 
своих программных продуктов, тем самым раскры-
вая внутреннюю структуру. Таким образом, несом-
ненно, ПО данного уровня относится к классу ОПО. 

После разделения ПО на классы стоит привести 
обобщенную схему исследования ИК, которая при-
ведена на рисунке 1. 

Общая идея разбиения И К на подсистемы отра-
жена в рисунке 1 и состоит из двух этапов: во-пер-
вых, находим с помощью различных анализаторов 
уязвимостей все имеющиеся и возможные уяз-
вимости и, во-вторых, производим анализ исходных 
кодов используемого ПО. 

Следующим шагом к построению разбиения ИК 
на подсистемы и параметры является построение 
графов параметров для каждой ЭВМ, затем они 
объединяются с графами АС по выражению (2). В 
итоге получаем единый граф параметров и их ха-
рактеристик для исследуемого ИК. 

Остановимся подробнее на методе построения 
модели информационных подсистем ЭВМ по выяв-
ленным уязвимостям ПО, установленного на ней. 

Первоначально отметим, что в практических 
целях проводить бесконечно мелкую детализацию 



Рис. 1. Структура методики исследования ИК 

подсистем нерационально, т.к. это вызывает необос-
нованный рост количества переменных матема-
тической модели, поэтому с точки зрения прак-
тической пригодности нужно принимать во внима-
ние только значимые подсистемы, т.е. существенно 
влияющие на возможности проведения НСД в ИК. 
Такими подсистемами, как правило, принято считать 
подсистемы, позволяющие выполнить произвольные 
действия с ресурсами ЭВМ, с которыми эти под-
системы работают . Такому т р е б о в а н и ю будут 
отвечать все уязвимости ПО, имеющие критический 
рейтинг в оценках сканеров уязвимостей, т.е. нали-
чие критической уязвимости в ЗПО прямо указыва-
ет на необходимость выделения данной уязвимости 
в отдельную подсистему с дальнейшим анализом ее 
параметров и их характеристик. 

Для лучшего понимания структуры подсистем 
ЭВМ приведем их классификацию по принадлеж-
ности той или иной группе ПО. 

1. Подсистемы ОС: подсистема «авторизации 
пользователя» (выполнение процедур авторизации и 
аутентификации при обращении пользователя); 
подсистема «диспетчер прав» (определение при-
надлежности пользователя группе и его персональ-
ных прав); подсистема «контроля доступа» (привяз-
ка ресурсов к группам - мандатный режим разделе-
ния полномочий, определение персональных поль-
зовательских прав доступа — дискредитационный 
доступ); подсистема «работы с ресурсами» (файло-
вая система, API доступа к сетевым протоколам и т.д.); 
подсистема «взаимодействия с пользователем» 
(интерфейс ОС с пользователем). 

2. Пользовательские подсистемы: подсистема 
«входа и а у т е н т и ф и к а ц и и » в АС; подсистема 
«взаимодействие с СУБД и серверами приложений» 
(клиентские части серверов СУБД и т.д.); подсистема 
«взаимодействия с р е с у р с а м и АС» (процедуры 
подсоединения к БД или серверу приложений); 
подсистема «работы с ресурсами»; подсистема 
«взаимодействия с пользователем» (распределение 
данных в памяти, о б р а б о т к а пользовательских 
событий и т.д.). 

3. Подсистемы сервера (для ЭВМ, используемых 
в качестве серверов): подсистема «хранения данных»; 
подсистема «работы с ресурсами ОС»; подсистема 
«контроля доступа пользователей»; подсистема 
«информационного обмена с клиентами». 

Таким образом, для каждой ЭВМ можно со-
ставить универсальную структуру графа парамет-
ров, которая отражает приведенные подсистемы и 
их связи в рамках одной ЭВМ. 

Граф параметров ЭВМ содержит отдельные 
подмножества, которые могут повторяться в ито-
говом графе ЭВМ. Например, если на ЭВМ уста-
новлено н е с к о л ь к о в а р и а н т о в ПО для связи с 
различными серверами СУБД, то и подсистем класса 
"Обмен с сервером" будет несколько. 

Для нахождения параметров и их характеристик 
в пользовательских подсистемах ИК (ОПО) будем 
использовать подход, состоящий из определения 
характеристик подсистем, основанный на после-
довательной д е т а л и з а ц и и свойств АС методом 
выявления атомарной информации и анализа меха-
низмов работы с ней. В данной методике перво-
источником является первичная атомарная инфор-
мация, с которой работает организация, а также ее 
комплексы, получаемые в результате функцио-
нирования организации. 

Важным свойством первичной атомарной ин-
формации является способ ее хранения и обработ-
ки, поскольку он определяет искомые характе-
ристики большинства параметров безопасности. 

Описание уровня атомарной информации по-
лучаем, строя реляционную модель распределения 
информации в организации. 

Основная задача реляционной модели (РМ) ИК 
состоит в описании функциональных возможностей 
рабочего места (ЭВМ) каждого пользователя по 
отношению к информации АС. Поскольку состояние 
ИК (по подсистемам) определяется взаимодействием 
человека (сотрудников) с ЭВМ на рабочих местах, 
то, описав характеристики рабочих мест, можно 
говорить о полном описании ИК на пользовательском 
уровне (взаимодействующим с человеком). 

Для построения РМ ИК необходимо выполнить 
анализ ИК, куда входят: 

1. Идентификация информационных ресурсов 
(ИР). 

1.1. Идентификация работ (действий) в органи-
зации. 

Выявление действий, техпроцессов; этапов тех-
процесса, направленных на создание продукта ор-
ганизации. 

1.2. Идентификация информации. 
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Выявление первичной информации, с которой 
работает организация; определение атомов пер-
вичной информации; выявление первичной ин-
формации в электронном виде; выделение нераз-
рывных наборов атомов первичной информации 
в электронном виде — будем называть их инфор-
мационными документами (ИД); присвоение уровней 
важности каждому ИД в разрезе всех видов НСД; 
определение наборов ИД, с которыми работают 
сотрудники для выполнения некоторого действия; 
определение наборов ИД, используемых для произ-
водства продукта. 

2. Идентификация подсистем, взаимодействую-
щих с каждым ИР. 

2.1. Идентификация основных подсистем. 
Нахождение всех ЭВМ, участвующих в работе; 

выявление подсистем на каждом этапе техпроцесса. 
2.2. Идентификация вспомогательных подсистем. 
После детализации информации в РМ ИК сле-

дующим этапом анализа О П О является анализ 
исходных кодов прикладного ПО, который вы-
полняется на основе следующих базовых принципов. 

Производится анализ логики взаимодействия 
модулей системного и прикладного ПО при возник-
новении событий безопасности. Рассматриваются 
последствия событий безопасности в этих модулях, 
процесс прохождения запросов и ответов на них. 
Отдельные программные модули группируются 
таким образом, чтобы исключить пересечение 
функций между ними. 

Можно говорить, что такая структура взаимо-
действия распространяется как на ЭВМ, так и на 
а в т о м а т и з и р о в а н н ы е системы и на ОС. Таким 
образом, все функции и процедуры исследуемого 
программного обеспечения первоначально нужно 
разделить на непересекающиеся подмножества, 
такие, что выполняемые ими действия и алгоритмы 
действий уникальны для каждого подмножества. Для 
этого вводим два критерия, первый — разделяющий, 
второй — группирующий. Подмножества функций, 

отвечающие двум критериям одновременно, будут 
образовывать искомое подмножество программных 
модулей. Внутри такого подмножества простыми 
методами возможно найти потенциально уязвимые 
места, к о т о р ы е м о ж н о д а ж е не проверять на 
потенциально содержащиеся в них уязвимости, а 
достаточно сделать предположение о вероятности 
уязвимости по накопленной статистике о вероят-
ности их присутствия. 

Статистики появления опасных языковых кон-
струкций вполне достаточно для оценки харак-
теристик параметров внутри подмножеств модулей/ 
подсистем. Важным моментом является то, что 
подсистемы, п е р е с е к а ю щ и е с я в узлах (ЭВМ), 
образуют дополнительные связи, которые необхо-
димо также учитывать. 

Описанная методика была апробирована на 
отдельной локальной вычислительной сети, конфи-
гурация которой приведена на рисунке 2. 

Как видно из рисунка, сеть имеет сегменти-
рованный вид, который позволяет предотвратить 
некоторые виды угроз, такие, например, как пере-
хват пароля пользователя рабочими станциями Р1-Р9 
при работе с серверами С1-СЗ в сессии Telnet со 
станций администрирования AI иА2. 

Приведенная конфигурация типична для боль-
шинства организаций и достаточно полно отражает 
действительную ситуацию. Характерным является и 
набор информационных ресурсов организации, 
который отражает производственные процессы в 
рамках организации. 

Уточненная информация по характеристикам 
программного обеспечения серверов и рабочих 
станций приведена в таблице 1. 

На основе этих данных построим математическую 
модель НСД и произведем численное р е ш е н и е 
связанной с ней задачи о НСД. 

Решением задачи стал путь, который определяет 
оптимальное воздействие на ЛВС, приводящее к полу-
чению максимальной выгоды для злоумышленника. 



Таблица 1 

Конфигурации и предназначение ЭВМ 

Обозначение Операционная система Базовое ПО для бизнес-систем Предназначение 

С1 Sun Solaris 9 СУБД - Oracle R Сервер БД для систем бухгалтерского учета, 
учета движения ТМЦ 

С2 Linux (ядро 2.44) DNS. HTTP - Apach Веб-сервер приложений 

СЗ Windows 2000 Advanced Sever Домен Windows Файловый сервер 

AI Windows 2000 Professional Oracle Administrative Tools Администрирование СУБД Oracle 

А2 Windows 2ООО Professional RAdmin, Telnet Администрирование сети и операционных 
сетей серверов 

P1.P3. Р6 Windows 98 OSR 2 1С"Кадры — зарплата" Учет рабочего времени, договоров и 
начисление заработной платы 

Р2 Windows XP Клиент-Банк Совершение операций по расчетному счету 

Р4, Р5 Windows 95 Склад, ведение договоров Учет ТМЦ, их поступлений и расходов, учет 
поставок продукции, условий оплаты и их 
сроков 

Р7, Р8, Р9 Windows 2000 Professional Оперативный учет производства Учет движения заготовок и узлов по стадиям 
производства, учет потребления вспомога-
тельных материалов, их остатков на стадиях 

П р а к т и ч е с к о е р е ш е н и е задачи о НСД дало 
следующие результаты: 

1. Наиболее уязвимым рабочим местом оказалась 
рабочая станция Р2 с установленной Windows ХР; 

2. Проводить атаку наиболее эффективно мож-
но с рабочей станции Р4 с установленной Windows 95 
и подключенным дисководом FDD; 

3. Наиболее эффективным способом воздействия 
на Р2 является использование уязвимости в LSA, 
позволяющей удаленно получить системные права на 
Р4; 

4. В результате прослушивания трафика Р1, Р2, РЗ, 
Р4 — СЗ были установлены пароли пользователей в 
домене Windows; 

5. Время работы алгоритмов решения задачи о 
НСД (для компьютера с процессором Pentium 4 
2.5 ГГц) не превышает 170 секунд. 

Таким образом, представленная методика поз-
воляет провести максимально полный анализ ИК, как 
структурный, так и параметрический, что улучшает 
адекватность модели НСД и тем самым решает зада-

чу о нахождениии наиболее "уязвимых" параметров 
и методов воздействя на них. 

Знание таких "уязвимых" параметров позволяет 
разработать дополнительные средства защиты или 
контроля, что минимизирует риск проведения ата-
ки й улучшает безопасность организации. 
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Информация 

Принстонское пополнение 
К проекту цифровых библиотек «Coogle Books» присоединилась библиотека Принстонского уни-

верситета в США. Он стал двенадцатым университетом, который дал добро на перевод своих обширных 
книжных запасов в электронный вид. 

Принстонское пополнение будет крупнейшим в истории цифровых библиотек «Google». Как известно, 
по своему размеру книгохранилище знаменитого университета уступает лишь Библиотеке Конгресса США. 
Принстонская библиотека была основана более 250 лет назад, в её фондах — более б миллионов книг, в том 
числе древних рукописей. 

Научный интернет 
Большинство (41 %) американцев черпают научную информацию из телепередач. На втором месте ока-

зался Интернет (20 %). Научную информацию из газет и журналов предпочитают получать по 14 % жителей 
США, из радиопередач — 1 %. 87 % американских пользователей Всемирной Сети используют её возмож-
ности для проведения научных исследований, ознакомления с научными концепциями, проверки фактов, 
подготовки к занятиям и т. п. 

http://www.dialog-2t.ru/news/digest.asp7id = 81913 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ОТКАЗОУСТОЙЧИВОГО 
МАСШТАБИРУЕМОГО ДОСТУПА 
К ORACLE RDBMS 
ИЗ ПРОГРАММ НА JAVA 
На основании проведённых исследований предложена практическая реализация 
устойчивого к отказам масштабируемого доступа к Oracle RDBMS из программ на 
Java с использованием механизма JDBC и его расширенных возможностей, 
предоставляемых JDBC драйвером Oracle. Предложенный метод доступа требует от 
разработчика прикладной программы минимальных усилий для обеспечения 
отказоустойчивости. 

Развитие информационных технологий постоян-
но ставит перед IT-отделами компаний новые зада-
чи, причём в ближайшее время количество и слож-
ность таких задач, по всей видимости, будут только 
возрастать. Стремясь справиться с растущей на-
грузкой, IT-персонал находится в постоянном поис-
ке новых средств автоматизации основных задач 
по обеспечению нормального; функционирования 
информационной и н ф р а с т р у к т у р ы компании. 
Разработчики программного обеспечения, учитывая 
потребности рынка, предлагают всё более мощные 
системы обработки информации, автоматизации 
управления компьютерным оборудованием и се-
тевыми устройствами. Однако в то время как одни 
задачи успешно решаются, на их место уже встают 
новые. Радует тот факт, что программные средства, 
предназначенные для решения этих задач, также 
постоянно совершенствуются. Если ещё лет 10-15 
назад о применении серверных систем управления 
базами данных задумывались немногие, а их цена 
обычно в разы превышала стоимость компьютерного 
оборудования, то сейчас установленной на сервере 
компании СУБД уже никого не удивишь. Появление 
в этой группе программного обеспечения бесплатных 
продуктов вынудило грандов индустрии выпустить 
специальные версии своих систем, пусть и имеющие 
ограниченный функционал, но зато продающиеся по 
более низким ценам. Всё это позволило шире 
использовать СУБД в различных проектах. 

Компании, работающие в сфере телекомму-
никаций, в силу специфики своей деятельности, 
возможно, чаще других сталкиваются с необхо-
димостью сохранения различных видов постоянно 
накапливающейся информации. Это и данные по 
учёту потреблённых сетевых ресурсов, и ин-
формация, полученная от систем автоматизи-
рованного ведения статистики работы сетевого 
оборудования, и данные о пользователях. Каждый, 
кто занимается телекоммуникациями, вероятно, 
найдет свои варианты продолжения этого списка. 

Программное обеспечение, решающее проблему 
сохранения данных, не просто должно выполнять 
свою задачу, но и обязано обеспечивать опре-
делённую отказоустойчивость . И если задача 
обеспечения надёжности хранения данных на 
стороне СУБД успешно решается разработчиками 
серверов баз данных (а также администраторами 
баз данных), то обеспечение надёжных средств пе-

редачи данных от их источника к СУБД лежит на 
разработчике прикладной программы, обра-
щающейся к базе данных. Это означает, что 
программа .должна обладать определённой 
устойчивостью к пропаданию соединения с СУБД, к 
отсутствию доступа в сеть и т.п. 

Остановимся подробнее на средствах обеспече-
ния такой надёжности. Речь пойдёт о программных 
средствах предотвращения сбоев, вызванных поте-
рей соединения между прикладной программой и 
базой данных. 

Среди всего многообразия СУБД и языков 
программирования, имеющих средства доступа к ним, 
рассмотрим пару Oracle и Java. Актуальность серве-
ра Oracle как средства хранения данных весьма 
высока. Продукт имеет большую историю и хоро-
шую репутацию, а выпуск версии Standard Edition 
One по весьма умеренной (для СУБД такого класса) 
цене существенно расширяет круг потенциальных 
пользователей продукта. Использование языка Java 
для задач подобного рода также представляется 
разумным ввиду развитости интерфейса доступа к 
БД, наличию мощных сетевых библиотек и встроен-
ных в язык средств многопоточности. В сочетании с 
простотой переноса готовых программ на компьютер 
пользователя и легкостью конфигурирования средств 
доступа к БД использование Java для решения 
вышеуказанных задач даёт прекрасный эффект. 

С первого взгляда суть проблемы надёжности 
соединения с БД уловить достаточно сложно. Открыв 
практически любую книгу по Java и найдя там главу, 
посвященную JDBC, мы почти наверняка встретим 
программный код, приведённый на рис. 1 [1,2, 3, 4]. 

Компиляция и запуск подобного кода обычно 
дают вполне ожидаемый положительный результат. 
Затем этот код переносится в готовое приложение, 
где и продолжает своё существование. Естественно, 
если речь идёт о мощных серверных приложениях, 
имеющих десятки соединений с БД и множество 
потоков выполнения, данный код там наверняка не 
встретится, однако используемые там методы работы 
с БД довольно слабо освещены в литературе и 
остаются достоянием разработчиков подобных 
систем. 

Недостатки, присущие любой программе, ис-
пользующей приведённый на рис. 1 код для орга-
низации подключения в БД, проявляются при пер-
вой же перезагрузке активного сетевого обору-



C o n n e c t i o n c o n n ; 
t r y { 

conn = D r i v e r M a n a g e r . g e t C o n n e c t i o n ( u r l , 
" u s e r " , " p a s s w o r d " ) ; 

) c a t c h ( E x c e p t i o n e) { 
S y s t e m . e r r . p r i n t l n f e . g e t M e s s a g e ( ) ) ; 

} 

Рис. 1. Чувствительное к отказам обращение к БД 

дования, объединяющего хост, на котором данная 
программа запущена, и с е р в е р БД. Разрыв фи-
зического сетевого соединения между компью-
терами приведёт к аварийному завершению соеди-
нения с БД в э к з е м п л я р е класса Connec t ion и 
возникновению исключения в программе. Причём 
момент завершения соединения с БД зачастую 
откладывается до первого обращения к серверу баз 
данных со стороны п р о г р а м м ы . Если частота 
обращений к БД невелика (несколько минут), в 
момент генерации исключения канал связи с SOL 
сервером может быть уже восстановлен, и пробле-
ма, таким образом, маскируется под некую редко 
возникающую программную ошибку. 

Частичным решением данной проблемы являет-
ся применяемый иногда приём закрытия соединения 
с БД непосредственно после его использования. Но 
данный метод работы с БД также нельзя признать 
удовлетворительным. Первая ж е очевидная проб-
лема, с которой встретится разработчик, — низкая 
скорость, с которой устанавливается новое со-
единение. Причины этого, кроются ли они в недрах 
JDBC-драйверов или в алгоритмах открытия поль-
зовательского сеанса SQL серверов, выходят за рамки 
данного обсуждения. Однако факт низкой скорости 
установления нового соединения очень быстро 
проявляется со всей очевидностью. Это время может 
колебаться в з ависимости от д р а й в е р а и БД и 
достигает иногда нескольких секунд и даже десят-
ков секунд. Кроме того, д а н н ы й подход т а к ж е 
потребляет ценные вычислительные ресурсы серве-
ра БД, вынуждая его каждый раз создавать заново 
пользовательскую сессию. Все перечисленные вы-
ше недостатки не позволяют считать такой метод 
работы с БД приемлемым для реальных задач. 

Более совершенным методом доступа к БД яв-
ляется использование так называемого пула соеди-
нений. Данный механизм позволяет открывать и 
поддерживать в активном состоянии несколько 
соединений с БД, которые затем запрашиваются 
программой непосредственно перед обращением к 
SOL серверу и возвращаются обратно в пул по 
завершении этого обращения . Преимущества в 
скорости данного метода очевидны: не пытаясь 
постоянно открывать и закрывать соединения, мы 
экономим вычислительные ресурсы компьютера с 
установленной на нём БД и ускоряем собственную 
программу. Найти сравнительные характеристики 
скорости работы приложения с использованием пу-
ла и без него можно, например, в [5]. Преимущества 
хорошей масштабируемости данного метода также 
достаточно наглядны. С увеличением числа одно-
в р е м е н н ы х о б р а щ е н и й к БД мы можем просто 
увеличить р а з м е р пула, не меняя исходный код 
приложения. Учитывая весь спектр положительных 
качеств такого подхода, вопросы организации пула 
соединений активно обсуждались на протяжении 
нескольких лет в соответствующей литературе [2,6] 
и поднимались в сетевых д и с к у с с и я х [7, 8, 9). 
Появилось несколько (как коммерческих, так и 

бесплатных) пакетов, с переменным успехом решаю-
щих задачу реализации пула соединений. Однако 
большинство подобных решений не обладает сред-
ствами обеспечения надёжного соединения с БД. 

Остановимся подробнее на данной проблеме и её 
причинах. 

Механизм кэширования подразумевает хранение 
нескольких открытых соединений с БД. При возник-
новении проблем с сетевым доступом к серверу БД 
находящиеся в кэше соединения станут некор-
ректными. При очередном запросе приложением 
соединения с БД одно из таких соединений и будет 
ему выдано. Для решения данной проблемы не-
которыми авторами предлагалось использовать, 
например, средства чтения метаданных с сервера БД 
для п р о в е р к и к о р р е к т н о с т и соединения перед 
выдачей его приложению. Такой подход можно 
считать достаточно спорным, т.к. специфика при-
ложения может диктовать необходимость частого 
извлечения соединений из пула и помещения их 
обратно (к примеру, приложению может требовать-
ся очень часто сохранять в БД небольшие порции 
и н ф о р м а ц и и ) , при этом п р о в е р к а с о е д и н е н и й 
вызовет н е н у ж н ы й сетевой трафик и увеличит 
общую нагрузку на сервер БД. Кроме того, некоторые 
СУБД могут не поддерживать определённые типы 
метаданных, ввиду чего сильно страдает общность 
такого подхода. Ситуация м о ж е т улучшиться с 
выпуском новой версии Java SE б, т.к. в JDBC 4.0 
планируется включить необходимость поддержки 
метаданных со стороны БД для контроля состояния 
соединения [10]. В настоящее время этот вопрос 
находится в стадии решения, и готовых продуктов, 
поддерживающих новую функциональность, пока 
нет. 

Из всего вышеизложенного следует, что необхо-
димо выдавать приложению соединение, не проверяя 
его корректности. Причём такой подход не должен 
приводить к каким-либо проблемам на его стороне, 
т.к. будучи п р а в и л ь н о с п р о е к т и р о в а н н ы м оно 
обязано обрабатывать возникшие исключения, а 
попытка доступа к некорректному соединению 
именно к исключению и приведёт. Необходимо 
разобраться, что же именно нужно предпринять 
приложению, чтобы правильно обработать воз-
никшие по вине н е к о р р е к т н ы х соединений ис-
ключения, и как в этом случае следует поступить с 
пулом соединений. 

Реализация JDBC от Orac le содержит пакет 
oracle . jdbc.pool , в котором содержатся классы, 
предназначенные для работы с пулом соединений. 
Мы будем использовать следующие классы этого 
пакета: 

• OracleDataSource, 
• OracleConnectionCacheManager. 
Для установки соединения с БД мы также будем 

использовать следующие переменные: 
connectionString — строка соединения с БД, 
cacheName — имя кэша, 
db_user — имя пользователя, 
db_password — пароль пользователя, 
initialLimit — начальное число соединений в кэше. 
Переменная initialLimit имеет тип int, все ос-

тальные переменные — типа String. Кроме того, нам 
понадобятся ссылки на экземпляры классов и паке-
та oracle.jdbc.pool: 

OracleDataSource ods; 
OracleConnectionCacheManager occm. 
Процедура создания пула довольно проста, все 

действия выполняет код, приведённый на рис. 2. 



ods = new OracleDataSource() ; 

o d s . s e t U R L ( c o n n e c t i o n S t r i n g ) ; 

O d s.setüser ( d b_user)); 

o d s . s e t P a s s w o r d ( d b _ p a s s w o r d ) ) ; 

o d s . s e t C o n n e c t i o n C a c h i n g E n a b l e d ( t r u e ) ; 
o d s . s e t C o n n e c t i o n C a c h e N a m e ( c a c h e N a m e ) ; 

оссш = O r a c l e C o n n e c t i o n C a c h e M a n a g e r . 

g e t C o n n e c t i o n C a c h e M a n a g e r l n s t a n c e ( ) ; 

j a v a . u t i l . P r o p e r t i e s props = new j a v a . u t i l . P r o p e r t i e s ( ) ; 

p r o p s . s e t P r o p e r t y ( " I n i t i a l L i m i t " , 

S t r i n g . v a l u e O f ( i n i t i a l L i m i t ) ) ; 

o c c m . c r e a t e C a c h e ( c a c h e N a m e , ods, props); 

Рис. 2. Создание пула соединений 

try { 

C o n n e c t i o n conn = getConnection(); // запрашиваем соединение 
try { 

// используем соединение 

conn.close(); II возвращаем соединение в пул 
} catch(SQLException se) { 

checkCache(se) ; 

> 
} c a t c h ( S Q L E x c e p t i o n se) { 

// обрабатываем исключение 

} 

Рис. 3. Код, отслеживающий сбои соединений с БД 

b o o l e a n c h e c k C a c h e ( S Q L E x c e p t i o n se) ( 

try { 

i f ( o c c m . i s F a t a l C o n n e c t i o n E r r o r ( s e ) ) { 

o c c m . r e f r e s h C a c h e ( c a c h e N a m e , 

O r a c l e C o n n e c t i o n C a c h e M a n a g e r . 

R E F R E S H _ I N V A L I D _ C O N N E C T I O N S ) ; 

return true; 

> 
} catch(SQLException se2) { 

// обрабатываем исключение 

} 
return false; 

) 

Рис. 4. Функция, контролирующая состояние пула соединений 

Для получения соединения приложение будет 
вызывать следующую функцию: 

Connection getConnectionQ throws SQLException 
{ 
return ods. getConnec tion (); 
} 
П р и в е д ё н н ы й к о д достаточно прост, но он 

содержит всё необходимое для подключения к БД, 
создания пула соединений и получения прикладной 
программой соединения из пула. Использование пу-
ла соединений послужит основой для реализации 
механизма отказоустойчивого доступа к БД. 

Теперь мы можем вернуться к обсуждению 
вопросов отказоустойчивости нашего механизма 
доступа, но для этого вначале нужно понять, как мы 
будем использовать наши подключения к БД. 
Получив соединение, приложение может его ис-
пользовать обычным образом для выполнения 
запросов к базе данных, специфические действия 
требуется выполнить лишь при возникновении 
исключения . П р и м е р н ы й вариант кода, отсле-
живающего сбои соединений с БД, показан на рис. 3. 

Этот код запрашивает новое соединение из пула, 
затем использует его и возвращает обратно в пул. 
Выполнение всех действий по обеспечению надёж-

ности работы с БД обеспечивается наличием блоков 
try...catch. Код содержит два таких блока: во внешнем 
блоке мы пытаемся получить новое соединение. Если 
в данный момент сделать это невозможно, нам 
остаётся только обработать возникшее исключение. 
Если соединение получено, мы попадаем внутрь 
второго блока t ry . . .ca tch , здесь сосредоточена 
основная логика работы с БД. Как уже говорилось 
выше, если соединение находится в некорректном 
состоянии, при его использовании будет выброшено 
исключение. На его обработке мы и построим логику 
контроля состояния пула соединений. Проверка 
состояния будет возложена на функцию checkCache, 
в которую мы передадим возникшее исключение. Код 
этой функции приведён на рис. 4. 

Код содержит всего несколько строк, но их 
вполне достаточно для выполнения поставленной 
задачи — обеспечения правильной работы пула. 
Работа функции основана на анализе переданного ей 
исключения. Дело в том, что реализация JDBC от 
Oracle содержит специальную функцию, член клас-
са OracleConnect ionCacheManager , которая поз-
воляет отличить фатальные ошибки соединения от 
обычных ошибок, возникающих при обращении к 
БД. Иными словами, можно узнать, возникло ли 



for(int i = 0; i < 2; i++) 
try ( 

Connection conn = getConnection(); // запрашиваем соединение 
try ( 

// используем соединение 

conn.close О; // возвращаем соединение в пул 
break; // текущий сеанс работы с БД прошёл успешно, 

// предотвращаем возможный повторный сеанс 
) catch(SQLException se) ( 

if (IcheckCache(se)) { 
// исключение не было связано с 
// проблемами соединения, 
// либо не удалось обновить кэш 

// обрабатываем исключение 

break; // не пытаемся повторить вызов 

) catch(SQLException se) ( 
// обрабатываем исключение 

Рис. 5. Реализация отказоустойчивого обращения к БД 

исключение из-за проблем в соединении с БД или нет. 
Имя этой функции - isFatalConnectionError. Таким 
образом, проанализировав исключение, мы можем 
попытаться восстановить работу находящихся в кэ-
ше соединений. Это делается вызовом функции ге-
freshCache. Если кэш был обновлён, функция check-
Cache вернёт true, иначе — false. Эта информация 
пригодится нам в дальнейшем. 

Следует отметить, что в результате вызова 
функции checkCache мы не обязательно будем иметь 
нормальное состояние пула, т.к. физическое сетевое 
соединение с сервером БД может быть к моменту её 
вызова всё ещё нарушено. Однако нашей конечной 
целью является обработка некорректных состояний 
пула и восстановление соединений. Достижение 
данной цели вполне может быть обеспечено, всё 
необходимое для этого у нас уже есть. Действитель-
но, после вызова checkCache мы, вполне возможно, 
будем иметь в пуле некоторое количество пригодных 
для использования соединений с БД. В этом случае 
мы можем запросить соедииение ещё раз, после чего 
вновь попытаться использовать его. Если соедине-
ние будет восстановлено, то вторая попытка прой-
дёт успешно, в п р о т и в н о м случае снова будет 
выброшено исключение. Первое исключение может 
привести к обновлению пула соединений, при этом 
checkCache вернёт true, это будет являться сигналом 
к тому, что обращение к БД можно попытаться 
повторить. Повторное исключение почти наверня-
ка будет означать наличие серьёзной проблемы, не 
позволяющей подключиться к БД в настоящий 
момент. Показанный на рис. 5 код реализует пред-
ложенную логику, все необходимые объяснения 
даны в комментариях к коду. 

С применением предложенного подхода автором 
успешно реализовано несколько серверных проек-
тов на Java. В их число входят: программа рас-
пределения и учёта ресурсов сетевого принтера, 
модуль х р а н е н и я данных о пользователях бил-
линговой системы, модуль обработки данных кор-
поративной и н ф о р м а ц и о н н о й системы. Данное 
программное обеспечение в настоящее время функ-
ционирует на серверах Омского филиала Институ-
та математики СО РАН и прошло апробацию в 
условиях потери связи с сервером БД, отключения 
активного сетевого оборудования, полного пере-
запуска сервера БД и других. При всех аварийных 

ситуациях программы не требовали перезапуска, 
доступ к БД осуществляется без сбоев. 

Выпуск следующей версии Java, конечно, может 
открыть новые возможности обеспечения отказо-
устойчивого доступа в БД. Кроме того, следующая 
версия стандарта JDBC м о ж е т д а ж е позволить 
разработчикам драйверов к SQL серверам встроить 
проверку соединений непосредственно в драйвер, 
однако в с ф е р е баз данных доля компаний, по 
различным п р и ч и н а м использующих не самые 
последние версии ПО, довольно высока. Поэтому 
предложенный подход в любом случае останется 
актуальным для большого числа разработчиков. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ЭФФЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ВЗАИМООТНОШЕНИЯМИ С КЛИЕНТАМИ 
Статья раскрывает эффект, возможности и преимущества, получаемые при исполь-
зовании информационных технологий, разработанных для управления взаимо-
отношениями с клиентами. 

Введение 

В рыночной экономике ключевым фактором 
жизнеспособности является постоянное развитие 
взаимоотношений с имеющимися клиентами и 
постоянное привлечение новых. На решение этой 
задачи направлены маркетинговые усилия и управ-
ленческие решения большинства российских пред-
приятий, занятых в различных сферах деятельнос-
ти. При этом стремление не только привлечь клиен-
та, но и удержать его, сделать лояльным организа-
ции требует индивидуального подхода в каждом 
конкретном случае: анализа взаимоотношений с 
клиентом, оперативного реагирования на появ-
ляющиеся запросы. Следовательно, возникает 
необходимость сбора, обработки и анализа больших 
объемов информации. 

Для решения этих задач предприятия активно 
используют и развивают концепцию CRM (Customer 
Relationship Management. — CRM — управления 
взаимоотношениями с клиентами). Данная концеп-
ция основана на автоматизации процессов управ-
ления отношений с клиентами путем использования 
современных информационных технологий. 

В представленной статье изложены основные 
возможности информационных технологий, при-
меняемых как инструмент эффективного управле-
ния взаимоотношениями с клиентами, представле-
ны функции одной из наиболее развитых современ-
ных российских информационных систем управле-
ния «1С Предприятие 8.О.». 

Автор статьи не ставил своей целью рассказать о 
сути концепции CRM или методике ее применения. 
Цель статьи - показать комплексные информа-
ционные технологии как наиболее эффективный 
инструмент управления взаимоотношениями с 
клиентами. 

Описание и постановка задачи 

Исследования, проведенные в экономически 
развитых странах, показывают, что: 

1) Затраты на привлечение нового клиента в 
среднем в пять раз больше, чем на удержание сущест-
вующего. 

2) Взаимоотношения с большей частью клиентов 
начинают приносить устойчивую прибыль только 
через год после начала работы с ними. 

3) Заключить сделку с уже имеющимися клиен-
тами существенно легче и в 5 — 10 раз дешевле, чем с 
новым покупателем. 

4) Увеличение числа постоянных клиентов на 5% 
увеличивает объемы продаж более чем на 25%, а 
прибыль — на 50 — 100%. 

5) Около 50% существующих клиентов боль-
шинства компаний не приносят прибыли из-за 
неэффективных взаимоотношений с ними. 

6) Около 80 % дохода компании обеспечивается 
20 % ее клиентов. 

7) Удовлетворенный клиент расскажет об удачном 
взаимодействии в среднем 5 своим знакомым, 
неудовлетворенный — минимум 10. [3]. 

Данные результаты заставляют компании на-
править максимум усилий на удержание уже су-
ществующих клиентов, обеспечение их лояльности, 
а не просто уделять внимание привлечению новых 
клиентов. Особую роль лояльность клиентов имеет 
для компаний, специализирующихся на оказании 
различного рода услуг, что предполагает непосред-
ственные контакты с клиентами. Сектор услуг 
развивается стремительными темпами и составляет: 
в США 80% от ВНП, в странах Европейского сою-
за — 70%, в России рынок услуг стремительно 
расширяется. Таким образом, клиентская база — это 
важнейший актив компании, которым надо тща-
тельно и э ф ф е к т и в н о управлять, что требует 
индивидуального подхода к каждому клиенту, ана-
лиза взаимоотношений с ним, поиска перспектив 
развития. Для решения этой задачи необходимо 
собирать и обрабатывать большие объемы инфор-
мации по истории взаимоотношений с каждым 
клиентом, отслеживать все телефонные звонки, 
отосланные или присланные письма, полученные 
претензии и пожелания, т.е. весь комплекс мер, 
осуществляемых при организации продаж и после-
продажного обслуживания. 

Существует ряд маркетинговых задач, напрямую 
связанных с CRM — системой и являющихся необхо-
димыми для развития организации. В рамках реше-
ния этих задач организация должна: 

• выявлять группы потребителей продукции ком-
пании; 

• знать текущие и перспективные потребности 
различных групп потребителей в конкретных видах 
продукции; 

• уметь рассчитывать ориентировочные объемы 
закупок продукции различными группами потре-
бителей. 

Особенно важно знать основных конкурентов 
компании на рынке , рыночные преимущества 
компании, а также цели, к которым стремится ком-
пания. 

Особенно существенно для оптимизации работы 
компании в целом, что интегрированная CRM-
система обеспечивает координацию действий раз-
личных отделов, обеспечивая их общей платформой 
для взаимодействия с клиентами. Это позволяет 



влиять на ситуацию, когда отделы маркетинга продаж 
и сервиса действуют независимо друг от друга и их 
действия несогласованны. 

CRM предусматривает гармоничное сочетание 
формального подхода и индивидуального отношения 
к каждому клиенту. Но если количество активных 
клиентов предприятия измеряется в десятках или 
сотнях, а количество потенциальных клиентов — 
соответственно в сотнях или тысячах, то полная 
реализация концепции CRM приведет к накоплению 
огромных массивов информации, работать с ко-
торыми без привлечения специальных средств 
автоматизации будет просто невозможно. 

Однако следует помнить, что CRM — это не 
программный продукт и не технология, это даже не 
набор продуктов. CRM — это направленная на 
построение устойчивого бизнеса концепция и биз-
нес-стратегия, ядром которой является «клиенто-
ориентированный» подход. 

Эта стратегия основана на использовании пе-
редовых и н ф о р м а ц и о н н ы х технологий, позво-
ляющих компании собирать информацию о своих 
клиентах на всех стадиях взаимоотношений с ними 
и использовать эти знания в интересах бизнеса пу-
тем выстраивания взаимовыгодных отношений. 
Правильно п о с т р о е н н ы е в заимоотношения по-
зволяют привлекать новых клиентов и удерживать 
старых. Результатом применения стратегии являет-
ся повышение конкурентоспособности компании и 
увеличение прибыли. 

CRM на уровне информационных технологий — 
это набор приложений, связанных единой биз-
нес-логикой, интегрированный в корпоративную 
информационную среду компании (часто в виде 
надстройки к ERP) на основе единой базы данных 111. 
Использование такой информационной системы 
позволяет: 

1) Снизить административные издержки на 10-20 %. 
2) Увеличить объемы продажна 10 — 30% в год на 

одного менеджера. 
3) Увеличить число заключенных сделок на 5-15%. 
Таким образом, внедрение концепции CRM без 

ее базирования на многофункциональной инфор-
мационной системе управления не будет эффективно 
и не принесет желаемого результата [ 1 ]. 

Метод решения 

Для успешного внедрения концепции CRM необ-
ходимо правильно подобрать базовое программное 
обеспечение. 

При выборе базового пакета программ для 
создания информационной системы управления 
в з а и м о о т н о ш е н и я м и с к л и е н т а м и необходимо 
учитывать множество факторов: 

1) Ф у н к ц и о н а л ь н у ю нолноту программного 
продукта, 

2) Соответствие его возможностей реальным 
потребностям организации. 

3) Возможность настройки на существующие в 
организации бизнес-процессы без их радикальной 
реорганизации. 

4) Возможность интеграции с другими прило-
жениями. 

5) Технические характеристики масштабиро-
вания и надежности. 

6) Готовность производителя сотрудничать в 
проекте по внедрению системы. 

7) Совокупную стоимость приобретения , на-
стройки, доработки, внедрения и сопровождения 
программного продукта, 

8) Гарантируемое поставщиком время запуска 
системы в эксплуатацию. 

9) Опыт поставщика программного продукта по 
внедрению на аналогичных предприятиях. [3] 

Все перечисленные параметры следует рассмат-
ривать в совокупности. 

С учетом того, что зарубежные программы име-
ют очень высокую стоимость, наибольший инте-
рес представляют российские разработки, среди 
которых ведущие позиции удерживает система 
программ «1С: Предприятие 8.0», соответствующая 
всем названным выше требованиям. 

В р а з р а б о т а н н ы х на ее основе прикладных 
решениях «Управление торговлей 8.0» (УТ) и «Управ-
ление производственным предприятием 8.0» (УПП) 
существует подсистема CRM, реализующая основ-
ные задачи, необходимые для управления взаимо-
отношениями с клиентами. Для этих программ нет 
необходимости в интеграции с другими инфор-
мационными системами, предназначенными для 
автоматизации хозяйственного учета, поскольку 
«Управление торговлей 8.0» предназначено для 
автоматизации управления процессами торговой 
деятельности организации, а «Управление произ-
водственным предприятием 8.0» — для комплексной 
автоматизации хозяйственной деятельности пред-
приятия. 

Однако УТ 8.0 и УПП 8.0 не е д и н с т в е н н ы е 
программы, предназначенные для программной 
реализации концепции CRM. В 2005 году фирмы «1С» 
и «Рарус» на платформе «1С: Предприятие 8.0» 
разработали п р о г р а м м н ы й продукт «1С: CRM 
ПРОФ», и м е ю щ и й более развитый CRM-функ-
ционал, превосходящий возможности конфигура-
ций УТ 8.0 и УПП 8.0. «1 C:CRM ПРОФ» может 
работать как самостоятельно, так и во взаимо-
действии с другими конфигурациями . При ис-
пользовании «1С; CRM ПРОФ» как самостоятель-
ной, отдельно работающей конфигурации програм-
ма может обмениваться информацией с бухгал-
терской программой «1С:Бухгалтерия предприя-
тия 8.0» и учетными программами - УТ8.0 и УПП 8.0 
и, кроме того, может интегрироваться (объединить-
ся) с к о н ф и г у р а ц и я м и : «1С: П р е д п р и я т и е 8.0. 
Управление торговлей» и «1С: Предприятие 8.0. 
Управление производственным предприятием», 
расширяя и заменяя подсистемы CRM конфигураций 
УТ 8.0 и УПП 8.0. 

Кратко рассмотрим некоторые функциональные 
в о з м о ж н о с т и прикладного р е ш е н и я «1С: CRM 
ПРОФ». 

На р и с у н к е 1 представлен и н т е р ф е й с кон-
фигурации «1С: CRM ПРОФ». 

Ф у н к ц и о н а л ь н ы е в о з м о ж н о с т и программы 
позволяют вести и н ф о р м а ц и о н н у ю базу с под-
робными данными о клиентах, управлять контакта-
ми и бизнес-процессами по работе с клиентами, а 
также продажами и маркетинговыми мероприятия-
ми. В системе реализован учет по серийным номе-
рам, срокам и типам обслуживания для товаров, 
находящихся на гарантийном и сервисном об-
служивании. Кроме того, программа содержит 
подсистемы планирования, анкетирования и теле-
маркетинга. Для поддержки управленческих решений 
в программе предусмотрены возможности много-
факторного анализа продаж, ABC анализа продаж, 
анализа состояния работы с клиентами и результа-
тов деятельности сотрудников. 

Интеграция прикладного решения с финансовы-
ми и учетными программами позволяет создать еди-
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Рис. 1. Интерфейс конфигурации «1С: CRM ПРОФ» 

ное информационное пространство по работе с 
клиентами. 

Основные возможности конфигурации 
«1С: CRM ПРОФ» 

Управление контактной информацией 
Модель хранения данных о контрагентах, реали-

зованная в системе, ориентирована на удобный и 
быстрый поиск информации — телефонов, адресов, 
данных электронной почты и другой контактной 
информации. Общие типы контактной информации 
(телефон, адрес и т.д.) в решении заданы жестко 
и не могут быть изменены. В то же время для каж-
дого контрагента можно задать несколько записей 
одного типа, например, несколько номеров теле-
фонов, записей об адресе и реквизитов электронной 
почты. Чтобы различать назначение каждой запи-
си, ей присваивается свой вид, количество видов 
информации при этом не ограничено. Для адресов 
контрагентов, например, можно определить сле-
дующие виды — юридический, фактический, адрес 
склада и т.д. 

Планирование и контроль событий 
Под «событиями» в конфигурации понимаются 

запланированные или состоявшиеся переговоры 
по телефону, поездки, встречи, отправка или по-
лучение писем и другие мероприятия. Для регист-
рации запланированных и совершившихся событий 
в системе применяется документ «Событие». 

В системе различаются входящие и исходящие 
события. Исходящими являются события, опре-
деляющие действия менеджера, которые он должен 
выполнить: написать письмо, организовать встречу 
и т.д. Входящие события требуют от менеджера 
контролирующих действий — п р о в е р к и факта 

получения письма, поступления денежных средств 
и других фактов. Для автоматического напоминания 
о з а п л а н и р о в а н н ы х событиях в к о н ф и г у р а ц и и 
предназначен механизм напоминаний. К заплани-
рованным событиям в системе относятся произ-
вольное событие с участием контрагента или 
контактного лица, зарегистрированное с исполь-
зованием документа «Событие», а также оплата 
покупателем в соответствии с оформленным для 
него документом «Счет». Для наглядного отобра-
жения запланированных событий конфигурация 
позволяет формировать рабочий календарь поль-
зователя. На рисунке 2 представлен документ «Ка-
лендарь пользователя» 

Для регистрации вопросов и претензий клиентов, 
требующих рассмотрения и подготовки ответов, 
в системе п р и м е н я е т с я документ « О б р а щ е н и е 
клиента». Реализованная в программе методика 
работы с обращениями клиентов позволяет конт-
ролировать критические, «проблемные» претензии 
и накапливать правильные решения по претензиям 
и вопросам в справочнике «База знаний». 

Кроме того, в справочнике «База знаний» можно 
хранить информацию о товарах и конкурентах, 
а также служебные инструкции и распоряжения 
по компании. Информация о товарах может вклю-
чать описание х а р а к т е р и с т и к товаров, их кон-
курентных преимуществ и вариантов демонстрации, 
описание в о з м о ж н ы х действий, направленных 
на устранение с о м н е н и й покупателей. Данные 
о конкурентах могут содержать описание их слабых 
и сильных сторон. 

Для быстрого доступа менеджера к информации 
о продажах и клиентах в к о н ф и г у р а ц и и пред-
назначен «Рабочий стол CRM». Данное интерфейсное 
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Рис. 2. Интерфейс документа «Календарь пользователя» 

решение обеспечивает концентрацию внимания 
м е н е д ж е р а на текущих актуальных процессах, 
связанных с его клиентами. Информация на «Ра-
бочем столе CRM» структурирована по разделам — 
«Дела», «Интересы клиентов», «Контрагенты», 
«Контактные лица», «Продажи», «Обращения» 
и «Маркетинг». Панель быстрого запуска рабочего 
стола позволяет срочно создать необходимые 
документы и элементы справочников , а т а к ж е 
получить доступ к недавно созданным или мо-
дифицированным объектам — документам и эле-
ментам справочников. 

Управление бизнес-процессами 
Для объединения отдельных операций в цепочки 

взаимосвязанных действий, приводящих к дости-
ж е н и ю конкретной цели, в конфигурации пред-
назначены бизнес-процессы. Использование биз-
нес-процессов позволяет формализовать процеду-
ры обработки тех или иных событий, возникаю-
щих в деятельности организаций, и обеспечить 
участие в них исполнителей. 

Как показывает практика, наибольший эффект 
достигается при автоматизации ключевых бизнес-
процессов, начало и завершение которых находят-
ся по отношению к организации во внешней среде. 

Бизнес-процесс описывается в системе картой 
маршрута, отражающей основные этапы выпол-
нения. При запуске бизнес-процесса система авто-
матически формирует для каждого пользователя 
список задач, которые он должен выполнить. После 
завершения информация или задачи передаются 
от одного участника к другому для выполнения 
дальнейших действий, предусмотренных маршрут-
ной картой бизнес -процесса . Условия маршру-
тизации бизнес-процессов могут представлять собой 
как выбор одного из двух, так и выбор одного 
из нескольких возможных вариантов маршрута. 

В конфигурации «1С: CRM ПРОФ» реализованы 
такие бизнес-процессы, как «Продажа», «Согла-
сование» и « З а к л ю ч е н и е договора», при этом 
«Согласование» и «Заключение договора» являются 
составными частями бизнес-процесса «Продажа». 

Использование бизнес -процессов позволяет 
добиться от сотрудников правильных типичных 

действий в стандартных ситуациях. Анализ данных 
о количестве о т к р ы т ы х процессов , об этапах, 
на которых они находятся, и о сроках завершения 
позволяет повысить управляемость бизнесом. 

Управление продажами 
В системе «1С: CRM ПРОФ» реализована бизнес-

логика процесса продажи, предусматривающая 
выполнение некоторой последовательности дейст-
вий, начиная от первого контакта с клиентом и за-
канчивая оформлением документов поступления 
оплаты и реализации. Предлагаемая схема продажи 
включает б и з н е с - п р о ц е с с «Продажа», а т а к ж е 
документы, фиксирующие основные стадии процесса 
продажи, — «Интерес клиента», «Коммерческое 
предложение» и «Счет на оплату покупателю». 
Документ «Интерес клиента» предназначен для 
регистрации интереса клиентов к товарам и услугам 
компании. Для подготовки предложения клиентам 
товаров и услуг и с п о л ь з у е т с я документ «Ком-
мерческое предложение». На основании каждого 
из этих документов можно вводить документ «Со-
бытие» и фиксировать таким образом состояние 
переговоров с клиентом, планировать продолжение 
переговоров и создавать напоминания. [2] 

Выводы 

По мнению автора, наиболее эффективно для 
у п р а в л е н и я в з а и м о о т н о ш е н и я м и с клиентами 
использовать конфигурацию «Управление произ-
водственным предприятием 8.0», интегрированную с 
к о н ф и г у р а ц и е й «1С: CRM ПРОФ». С полным 
описанием возможностей прикладного решения 
УПП можно ознакомиться в книге «1С: Предприя-
тие 8.0. Управление п р о и з в о д с т в е н н ы м пред-
приятием». Описание конфигурации. М.: ЗАО «1С», 
2004. - 571 е.: ил». 

Возможности УПП 8.0 используются для управ-
ления хозяйственной деятельностью предприятия, а 
функционал CRM используется для управления 
процессами взаимоотношений с клиентами. 

При интеграции «1С: CRM ПРОФ» с программой 
«Управление производственным предприятием 8.0» 
организация получает комплексную интегриро-
ванную и н ф о р м а ц и о н н у ю систему (КИС), 



управляющую не только процессом взаимоотно-
шений с клиентами, но и всеми основными биз-
нес-процессами предприятия. 

Результаты использования объединенной 
информационной системы: 

1) Управление всеми бизнес-процессами пред-
приятия с помощью единой информационной си-
стемы управления. 

2) Отсутствие необходимости в обмене инфор-
мацией между основной системой управления и 
CRM-системой. Следствием этого являются от-
сутствие задублированной информации, сокращение 
времени на поиск данных, экономия времени на 
обмене данными. 

3) Оперативный доступ к истории взаимоот-
ношений с клиентами и возможность комплексного 
анализа взаимоотношений с клиентами за счет 
других отчетов КИС: «Оборотно-сальдовая ве-
домость», «Отчет о продажах», «План-фактный 
анализ продаж», «Ведомость по взаиморасчетам с 
контрагентами». 

4) Комплексное управление бизнес-процессами 
предприятия. 

5) Уменьшение скорости принятия управлен-
ческих решений. 

6) И, как конечный результат, повышение эффек-
тивности управления бизнесом. 
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Календарь научных мероприятий 

ЕДИНАЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИОННАЯ СРЕДА: 
ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ РАЗВИТИЯ 

Шестая международная научно-практическая конференция-выставка 
20 - 22 сентября 2007 года 

Организаторы конференции — Министерство образования и науки РФ, Ассоциация образовательных и 
научных учреждений «Сибирский открытый университет» (АСОУ) и Томский государственный универси-
тет (ТГУ). 

Цель к о н ф е р е н ц и и - анализ и обобщение результатов выполнения региональных программ 
информатизации, достижений в области научно-педагогического, нормативно-правового обеспечения 
применения информационных технологий в образовании, создания электронных средс тв учебного назначе-
ния и системы электронных библиотечных ресурсов по уровням образования, повышения квалификации, 
переподготовки и профессиональной адаптации специалистов в области информационных технологий, 
развития телекоммуникационной инфраструктуры, создания системы Интернет - пор талов сферы 
образования. Особое внимание будет уделено обсуждению проблем развития межрегиональной единой 
образовательной информационной среды. 

Тематика к о н ф е р е н ц и и будет охватывать методологические, научные, учебно-методические, 
технологические и организационные вопросы формирования единого образовательного информационного 
пространства России на всех уровнях образования. 

Работа конференции будет организована по следующим секциям: 
1. Региональные программы информатизации образования. 
2. Методологическое, научно-методическое и кадровое обеспечение информатизации образования. 
3. Развитие академической мобильности участников образовательного процесса на основе ИКТ. 
4. Электронные средства учебного назначения (средства, методы, технологии). 
5. Дистанционные образовательные технологии. 
6. Автоматизированные информационные системы в образовании и науке. 
7. Электронные библиотечные системы. 
В рамках конференции состоится круглый стол «Корпоративные образовательные сети как основа еди-

ной образовательной информационной среды». 
В работе конференции примут участие руководители Федерального агентства по образованию Россий-

ской Федерации, руководители органов управления образования субъектов Российской Федерации, 
руководители и представители вузов России, ближнего и дальнего зарубежья. 

Заявки на участие и тезисы докладов принимаются до 1 июня 2007 г. Наиболее интересные материалы 
конференции будут опубликованы по итогам конференции в журнале «Открытое и дистанционное 
образование». Материалы должны быть присланы в адрес оргкомитета не позднее 5 сентября 2007 г. 

Возможно участие в конференции без доклада (заявка обязательна). 
Регистрация участников конференции проводится с 10 марта на сайте ассоциации по адресу: h t tp : / / 

ou.tsu.ru/registration/ 
Контактные телефоны: (3822) 52-94-94, 52-96-78, 53-44-33; Факс: (3822) 52-95-79; 52-94-94 
Контактные лица: Шакирова Альбина Равильевна (shakirova@ido.tsu.ru), Володина Виктория Сергеевна 

(volodina@ido.tsu.ru) 
Адрес: 634050, г. Томск, пр. Ленина, 36, 2-й учебный корпус ТГУ, ИДО. 

http://www.crmonline.ru/soflware/cost/
mailto:shakirova@ido.tsu.ru
mailto:volodina@ido.tsu.ru


ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ 
КОНТРОЛЯ И ДИАГНОСТИКИ 

удк 620 179 и ю м ВЕШКУРЦЕВ 
А.Ю. ВОЛКОВ 

Институт радиоэлектроники, 
сервиса и диагностики 

ОАО «Транссибнефть» 

ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКАЯ ФУНКЦИЯ 
МГНОВЕННЫХ СМЕЩЕНИЙ ЧАСТИЦ 
НЕОГРАНИЧЕННОЙ УПРУГОЙ СРЕДЫ 
Рассматривается неограниченная изотропная линейная упругая среда, в которой разрыв 
межатомных или межмолекулярных связей вызывает мгновенное смещение частиц. 
Изучается характеристическая функция смещений частиц среды, свойства функции. 
Анализируется приложение функции к контролю дефектов методом акустической 
эмиссии. 

3 < 
О 

При изучении процессов, сопровождающихся 
возникновением и распространением сигналов 
акустической эмиссии, появляется необходимость 
в определении характеристик звукового излучения 
в некоторой точке возбуждаемой среды. 

Как известно [1, 2], сигналы акустической 
эмиссии представляют собой поток импульсов, 
причем параметры этих импульсов (амплитуда, 
длительность, время возникновения и т.д.) являются 
случайными и связаны с дефектами. В статье [3] 
описан случай скачкообразного расширения де-
фекта в виде сферической полости в неограничен-
ной упругой среде. Данная модель дефекта пред-
ставляется актуальной, так как образовавшийся в 

материале микроразрыв можно рассматривать как 
полость, на поверхности которой величина на-
пряжений скачком уменьшается от исходного уров-
ня до нуля. Но ввиду того, что в реальных объектах 
внешняя нагрузка Pia материал, как правило, дей-
ствует на интервале времени, существенно пре-
вышающем длительность переходного процесса в 
материале, обусловленного данным скачком, то 
может появиться поток таких скачков. Исходя из 
вышеприведенных предположений сформулируем 
условие рассматриваемой задачи. 

Пусть в неограниченной изотропной линейной 
упругой среде имеется сферическая полость ра-
диусом Д, на поверхность которой воздействует 
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Рис. 1. 

'n-l 'n t 

Для решения задачи воспользуемся выражением 
[3] для мгновенных смещений частиц от скачкообраз-
ного увеличения давления: 

Р„ • КJ 

4 G r 

{1+ ' 2 - ( l - v ) 1 + 
2 • (1 - 2 • v) /-(/•-Л) 

1 - й Л" 

f R f — R • ехр(-ог • (с - ))х sin(/7 • (/ - ) + у)} • 
с с 

(1) 

с 
где G - модуль сдвига упругой среды, Н/м2; 

V- коэффициент Пуассона упругой среды; 
с — скорость распространения продольных волн 

в упругой среде, м/с; 
h(t) — функция Хевисайда; 

( l - 2 - v V c п \ 1 - 2-у с 
а = --т -8 = —. V 

(1 -v) -Ä ' и ( l - v ) - Ä ' 

у - -arctg 
\ l - 2 v (2 /- • R) 

направленная по нормали к ней, равномерно рас-
пределенная динамическая нагрузка p(t), пред-
ставляющая собой скачкообразно нарастающее 
давление (см. рис. 1). Величина скачков давления 
одинакова Pi = Р0, а смещение границы сферической 
полости гораздо меньше ее радиуса (такое может 
быть, например, при разрыве межатомных или 
межмолекулярных связей). Моменты возникновения 
скачков tj на временном интервале Т случайны, а 
вероятность в о з н и к н о в е н и я к скачков на этом 
интервале определяется законом Пуассона [3]: 

(Т • N 

kl 
где Na — среднее число скачков в единицу времени; 

к = 0,1,2 п-1,п. 
Необходимо определить характеристическую 

функцию мгновенных смещений произвольной точки 
среды, находящейся на расстоянии r i R от центра 
сферической полости, совпадающего с началом 
координат. 

Рассмотрим случай, когда интенсивность скачков 
такова, что у с п е в а е т з акончиться переходный 
процесс в упругой среде от очередного скачка, 
прежде чем возникнет следующий скачок. 

Под переходным процессом в упругой среде в 
данном случае понимается процесс смещения частиц 
среды из одного неподвижного положения (поло-
жения равновесия до воздействия скачка давления) в 
другое неподвижное положение (положение равно-
весия после прекращения воздействия скачка дав-
ления). 

Длительностью переходного процесса ТПП будем 
считать интервал времени от начала смещения 
частицы до момента равенства амплитуды огибающей 
осцилляций значению 1,Ш1, где U1 - величина 
смещения частиц среды при бесконечном времени 
наблюдения (см. рис. 2). 

В данной статье ограничимся рассмотрением 
стационарного случая и определим минимальное 
время, необходимое для прекращения действия 
переходного процесса от очередного скачка давления 
в упругой среде. 

График относительных смещений частицы сре-
ды на расстоянии г = 1 ООО'Я от центра сферической 
полости приведен на рисунке 3. Из графика видно, 
что переходный процесс заканчивается в пределах 
Юс. 

Определим минимальный период следования 
скачков 7Vn, совпадающий с длительностью пере-
ходного процесса Тп п . С этой целью рассмотрим 
выражение (1) для момента времени оо: При этом 
значение смещения частицы среды 

-> оо) : 
P0-R3 

4-G-r2 ' 
Минимальный период Г1П1л следования скачков 

давления определим по следующему соотношению: 

гд e g 1 + 
2 - 0 - 2 - 1 / ) r-(r-R) 

\-v R 

Следовательно, 
g' exp(-a -Tm-n) = 0,1, 
откуда минимальный период следования скачков: 

Т ™ »
 = ' l ni п. 

а V. 0 , 1 
(2) 

В дальнейшем этот период позволяет обеспечить 
стационарность процесса u(r,t) и независимость 
мгновенных значений ufr, t-iTmjJ=u(r, t-t(). 

Общее выражение для одномерной характе-
ристической функции непрерывной случайной 
величины р определяется формулой [4]: 

х 
©i(D)='"i {exp(jtp)}= jlVl(p)-exp(jup)dp f (3) 

- x 

где и - параметр характеристической функции; 
WJp) — одномерная плотность вероятности 

случайной величины p(t) при всяком (; 
т}{-} — статистическое среднее. 
Кроме того, в [4] приведено выражение для 

одномерной характеристической функции мгно-

< о 
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Рис. 3. 

Так как при неограниченном увеличении време-
ни н а б л ю д е н и я процесса с к а ч к о о б р а з н о г о рас-
ширения полости (в случае бесконечного предела 
интегрирования) радиус сферической полости может 
измениться настолько, что пренебречь этим будет 
нельзя, то ограничим время наблюдения расширения 
полости такой конечной величиной Т, чтобы ре-
зультирующее смещение границы полости было 
гораздо меньше ее радиуса: 

0,(L>) = e x p j N a - P 0 - ДехрО -о-А-Р 0 

• (l + к • ехр(- а • х)- s\n(ß • х + у))) - l]c& | (6) 

в е н н ы х з н а ч е н и й с л у ч а й н о г о п у а с с о н о в с к о г о 
импульсного процесса. Для случая, когда отдельные 
параметры импульсов н е з а в и с и м ы и основными 
влияющими величинами являются амплитуда и вре-
мя возникновения импульсов, преобразуем выра-
жение к следующему виду: 

Решение интеграла в вышеприведенной форму-
ле аналитически не выражается, поэтому значения 
характеристической функции вычислялись путем 
численного интегрирования. 

Модуль и ф а з у характеристической функции 
м о ж н о записать , соответственно , следующими 
выражениями [5]: 

где u(r, t) — детерминированная функция (инте-
грирование производится по t как по обобщенной 
переменной вместо L, так как характеристическая 
ф у н к ц и я для смещения и. не Зависит от номера 
импульса i). 

u,(r,t-ti)= -v 

4 G r 

'1 + 2 - ( 1 - 2 - и ) r(r-R) 
R2 

•{1 + ^ 2 - 0 - w ) . 
1 - v 

хехр(-or -7™,)) • 

•sin(^• с / - / , - T , a ö ) + y)}-h(t-1, -Tm)), 

0 1 ( u ) = e x p \Ne"\s{p-P0)-dp-

(4) 

(7) 

(8) 

где Re(0,(u)) — действительная часть характеристи-
ческой функции 0 1 (l>) ; 

lm(0,(i;)) — мнимая часть характеристической 
функции 0 | ( ü j . 

На рис. 4 представлено семейство г р а ф и к о в 
модуля характеристической функции мгновенного 
смещения частицы среды на различных расстояни-
ях (от 3 до 25 м) при следующих идеализированных 
условиях: Р0 = 1 Н/м2; Nu = 1 имп/с; R = 1 м; с = 1 м/с; 
С = 1 Н/м2; п = 0,3; Т = 30 с. 

На рис. 5 приведено семейство графиков модуля 
характеристической ф у н к ц и и мгновенного сме-
щения частицы среды при различном времени на-
блюдения (от 30 до 500 с) для установленных выше 
условий на расстоянии 10 м от центра сферической 
полости. 

-оо 

•sm(/J-x + y))h(x))-\]dx 1 (5) 

где S(pj — дельта-функция в точке р; 
А = RV4Gr2; 
х = t - t-(r-R)/c; 

т = r - R 
' im) 

С 
Учитывая фильтрующее свойство дельта-фун-

кции и свойство ф у н к ц и и Хевисайда А(дг) = 0 , 
перепишем последнее выражение: 

0,(u) = expjNa • Р0 • j[exp(J-и-А -Р0-

• (1 + к • ехр (-а • х) • sin(/? • х + у))) - 1 

|ео,)| о 5 

Рис. 4. 



Рис. 6. 

На рис. 6 приведено семейство графиков фазы 
характеристической функции мгновенного сме-
щения частицы среды при времени наблюдения 30 с 
на различных расстояниях (от 5 до 20 м) от центра 
сферической полости для установленных выше 
условий. 

На рис. 7 приведено семейство графиков фазы 
характеристической функции мгновенного сме-
щения частицы среды при различном времени 
наблюдения (от 30 до 100 с) на расстоянии 10 м для 
установленных выше условий. 

Анализ графиков на рис. 4 — 7 позволяет сделать 
следующие выводы: 

1. При u = const модуль характеристической 
функции зависит от расстояния до сферической 
полости (до дефекта) . Следовательно, значение 
модуля характеристической функции можно ис-
пользовать для определения координат дефекта. 

2. Площадь под кривой модуля характеристи-
ческой функции зависит от расстояния да сфе-
рической полости (до д е ф е к т а ) и от времени 
наблюдения за д е ф е к т о м . Эту площадь можно 
использовать для диагностики дефекта или мони-
торинга дефекта. 

3. Поскольку модуль характеристической функ-
ции случайной величины (дефекта) равен корню 
квадратному из суммы квадратов действительной и 
мнимой частей характеристической функции, то 
сделанные выше выводы в равной степени относят-
ся к обеим ее частям. Это значит, что вполне воз-
можно для диагностики и мониторинга дефектов 
методом акустической эмиссии использовать знания 
и опыт, накопленный относительно такой вероят-
ностной характеристики, как характеристическая 
функция. 

4. Фаза характеристической функции изменяет-
ся по гармоническому закону, в котором аргумент 
характеристической функции является переменной 
величиной, заменяющей текущее время в фазе элек-
трического сигнала. Амплитуда гармонического за-
кона изменения фазы остается практически постоян-
ной и не зависит от расстояния до дефекта (сфе-
рической полости). Здесь можно ввести некоторый 
период изменения фазы У = f(u), который зависит 

Книжная полка 

Рис. 7. 

от расстояния до дефекта. Контролируя этот период, 
можно выполнять диагностику и мониторинг де-
фектов. 

5. Фаза характеристической функции аналогич-
но зависит от времени наблюдения за дефектом. 
Однако амплитуда гармонического закона изме-
нения фазы зависит от времени наблюдения, а 
период — не зависит. Это еще раз подтверждает 
мысль, что для диагностики дефектов надо выбрать 
период изменения фазы характеристической функ-
ции .О н изменяется по закону Vnn, = Ъ2', 
где Ь = г

г
/ г, ; 

г, — начальное расстояние до дефекта; 
г2 — увеличенное расстояние до дефекта; 
р — период фазы характеристической функции 

при начальном расстоянии до дефекта гг 
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КОМПЛЕКСНАЯ 
СИСТЕМА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ И УПРАВЛЯЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
В работе представлена структура комплексной системы диагностирования технического 
состояния радиотехнических и управляющих устройств подвижного состава. Проведено 
моделирование показателей безопасности тяговых электродвигателей постоянного 
тока и возимых радиостанций. 

Обеспечение безопасности движения грузо- и 
пассажиропотоков является основным принципом 
при организации транспортных перевозок, особен-
но при растущих объемах и скоростях. 

Одной из наиболее актуальных задач безопасного 
движения является обеспечение системы свое-
временного диагностирования и ремонта подвиж-
ного состава. Отлаженная система технического 
обслуживания способна поддерживать электро-
подвижной состав в работоспособном состоянии, его 
надежную и безопасную эксплуатацию. 

Движение электроподвижного состава по сети 
железных дорог обеспечивается стабильной, безот-
казной работой тяговых электродвигателей, яв-
ляющихся основным элементом электровоза и 
требующих выявления неисправностей его узлов с 
их последующим устранением и ведением статисти-
ки возможных отказов. Другим важнейшим эле-
ментом, обеспечивающим безопасность транс-
портных потоков, является возимая радиостанция, 
установленная на локомотиве и обеспечивающая 
непрерывную радиосвязь машиниста со службами 
движения - дежурными по станциям и поездным 
диспетчером. Особенно важно наличие непрерыв-
ной радиосвязи в сложных и аварийных ситуациях. 
Время проведения работ по техническому об-
служиванию должно являться оптимальным, по-
скольку оно обеспечивает безопасность движения и 
минимизацию затратна обслуживание локомотивов. 

Диагностирование и ремонт узлов электровоза в 
настоящее время производится на базе локомо-
тивных депо, но работает несколько бригад, причем 
подчиняются они разным дорожным дирекциям. 
К примеру, ремонттяговых электродвигателей (ТЭД) 
осуществляется работниками локомотивного хо-
зяйства, а ремонт возимых радиостанций — служ-
бой связи. Это приводит к простою локомотива на 
ремонте. Существующая система диагностирования 
(рис.1) представляет собой локальные подсистемы 
схожей структуры, состоящие из следующих 
основных блоков: персонального компьютера (ПК), 
устройства согласования (УС), объекта диагно-
стирования (ОД) и измерительного устройства (НУ). 
Система не имеет централизации, а соответственно, 

и возможности прогнозирования отказов объекта 
по статистическим данным на основании диагно-
стирования при предыдущем техническом об-
служивании, поскольку персональный компьютер 
не обладает достаточными ресурсами для их хране-
ния и расчета. Вычислительные машины большой 
мощности являются дорогостоящим оборудовани-
ем, и их применение в локомотивных депо нецеле-
сообразно. 

Для реализации поставленной задачи в работе 
предлагается комплексная система диагностирова-
ния, приведенная на рис. 2. Она позволяет на базе еди-
ного подхода к диагностированию и анализу инфор-
мации решать как задачу диагностирования тягового 
электродвигателя в соответствии с ГОСТ 2582-81(1], 
так и систему радиосвязи поездных бригад с диспет-

ПК УС ОД 

I 
ИУ 

Рис. 1. Локальная система диагностирования 

Рис. 2. Комплексная система диагностирования 



Таблица I 
Исходные данные для моделирования параметров безопасности 

Вид функции распределения Периодичность 
ТО, ч 

Ошибки диагностирования Параметры времени, мин Периодичность 
ТО, ч 

Ol ßi a; h 's 'ii 'p 

Диагностирование тягового электродвигателя ТЛ-2К1 

F„,(7>l - e - V 

^ ( Г М - ^ ' - о п ' 1 0...17520 0 0 0,05 0.01 30 5 30 15 

Диагностирование возимой радиостанции РВ-1М 

F„,a> 1 - e - v 

F„A'/> 1-еч 1оп" 
0... 17520 0.01 0.005 0,02 0,001 8 10 5 5 

1 - e V 

0... 17520 0.01 0.005 0,02 0,001 8 10 

F«<1> 1 -е"11,71 

чером по ГОСТ 27.002 [2]. Данная система позволяет 
централизовать информацию о диагностируемом 
оборудовании и узлах на отдельном промышленном 
компьютере, обеспечивающем дальнейший анализ 
полученной информации, что позволит уменьшить 
время, отводимое на анализ технического состояния 
диагностируемого оборудования, и уменьшить 
себестоимость проводимых работ. 

Система представляет собой два основных моду-
ля: промышленная электронная вычислительная 
машина и измерительный модуль диагностического 
комплекса (ИМДК). Измерительный модуль вклю-
чает в себя субмодули: микропроцессорную систе-
му управления (МПСУ), усилитель управляющего 
воздействия (УУВ) и непосредственно измеритель-
ное устройство. Микропроцессорная система уп-
равления синтезирует управляющее воздействие [3], 
подаваемое на объект диагностирования (ОД) с 
предварительным усилением управляющего воз-
действия. Измерительное устройство регистрирует 
отклик системы и по цепи обратной связи формиру-
ет в МПСУ величину рассогласования. Информация 
об объекте диагностирования сохраняется в до-
полнительном переносном модуле памяти, из ко-
торого она переносится на промышленную ЭВМ. 
Задачей п р о м ы ш л е н н о й ЭВМ является расчет 
оптимальных управляющих воздействий в соот-
ветствии с алгоритмом цифрового управления [4], 
которые задаются микропроцессорной системе 
управления с помощью программатора; анализ 
текущего технического состояния и прогноз вероят-
ности безотказной работы, периодичности техни-
ческого обслуживания. 

В работе применена математическая модель, 
построенная с использованием теории полумар-
ковских и марковских случайных процессов. Мо-
дель позволяет определять показатели безопасности 
технических систем. Учитывается ряд факторов, в 
частности: 1) условия эксплуатации и технического 
обслуживания; 2) «человеческий фактор» — ошиб-
ки, совершаемые обслуживающим персоналом (ОП) 
при проведении работ по ТО, и уровень квали-
фикации персонала; 3) ошибки диагностирования 
первого и второго рода (ос и ß) аппаратуры диаг-
ностики (АД), как встроенной (имеющейся в соста-
ве технической системы), так и внешней, исполь-
зуемой при п р о в е д е н и и м е р о п р и я т и й по ТО и 
ремонту; 4) количественное изменение параметров 

аппаратуры, влияющих на безопасность, так на-
зываемая разрегулировка. Понятие «разрегулиров-
ка» не является термином, определенным в нор-
мативной документации . Тем не менее данное 
понятие часто применяется на практике и означает 
количественное изменение значения одного или 
нескольких параметров, по которым определяется 
безопасность исследуемой системы в процессе её 
эксплуатации. В данной работе под словом «раз-
регулировка» будем подразумевать отклонение 
параметра, определяющего работоспособность 
системы, от н о м и н а л ь н ы х з н а ч е н и й (с учетом 
допустимых отклонений), оговоренных в норма-
тивно-технической документации на изделие. 

Исходными данными для моделирования яв-
ляются функции распределения времени перехода 
системы из одного состояния в другое: из работо-
способного в защитное F0I(T), из работоспособного 
в опасное F02(T), из защитного в опасное F12(T), из 
работоспособного в разрегулированное FM(T). Кро-
ме того, используются данные об интенсивностях 
отказов: опасного отказа Хоп, защитного отказа Х.„ 
внезапных А.в и постепенных отказов А.п, а также 
интенсивности переходов из одного состояния в 
другое. Учет ошибок диагностирования первого (а ) 
и второго (ß) рода для встроенной (а,, ß,) и внешней 
(а2, ß2) АД позволяет повысить точность моде-
лирования и адекватность модели исследуемым 
процессам [5]. Поскольку ТЭД не имеют встроенной 
АД, то значения ошибок а,, ß, приняты равными 
нулю. Данные, используемые для моделирования, 
приведены в таблице 1. Также модель позволяет 
учесть параметры времени проведения работ по ТО: 
время замены неисправного узла t v время поиска 
неисправностей fs, время проверки системы tn. 

Таким образом, подготовленные данные могут 
быть использованы для оценки показателей без-
опасности технической системы. Основные ре-
зультаты моделирования представлены в виде 
графиков зависимостей модифицированных по-
казателей б е з о п а с н о с т и К „(Г) и К0 т н(71 [6] от 
периодичности ТО (рис. 3). Функционал без-
опасности КЛ(Г) показывает вероятность нахожде-
ния системы в работоспособном или защитном 
состоянии с учетом ошибок диагностирования. 
Функционал безопасного технического исполь-
зования Квти(Т) можно определить как отношение 
суммарного истинного времени нахождения систе-
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мы в состояниях, приносящих доход, к общему на-
блюдаемому времени (т.е. с учетом ошибок диаг-
ностирования) эксплуатации системы, состоящему 
из интервалов работы, в о с с т а н о в л е н и я и ТО. 
Аналитические выражения для КГ)(Т) и К6ти(Г) не 
приводятся ввиду их громоздкости. По результатам 
моделирования определяется рациональная перио-
дичность ТО, т.е. периодичность , при которой 
обеспечиваются высокие показатели безопасности, 
с одной стороны, и э ф ф е к т и в н а я эксплуатация 
системы — с другой. 

Результаты моделирования показателей без-
опасности тягового электродвигателя ТЛ-2К1 при-
ведены на рис. 3, 

По результатам моделирования можно опреде-
лить рациональную периодичность ТО Т , которая 
составляет 1 год. При такой периодичности обес-
печивается уровень безопасности не ниже допу-
стимого Кв = 0,9994. Оптимальная периодичность 
составляет 1 годи 1 месяц. Полученные результаты 
близки к значениям периодичности ТО локомоти-
вов, используемым на практике 400 тысяч километ-
ров для технического ремонта типа ТР-3 при сред-
ней загруженности локомотива. 

Результаты моделирования параметров безопас-
ности возимой радиостанции РВ-1М с учетом оши-
бок диагностирования второго рода приведены на 
рис. 4. Получены следующие результаты модели-
рования: при изменении значений ß, наблюдается 
адекватная реакция модели — ухудшение парамет-
ров безопасности при увеличении вероятности 

ошибок второго рода. Рекомендуемое значение 
ß, = 0,005. Для сохранения уровня безопасности 
необходимо предъявлять жесткие требования к 
в с т р о е н н о й с и с т е м е д и а г н о с т и р о в а н и я . Реко-
мендованная пер и о дич но сть ТО радиостанции 
составляет 1 год, что вполне согласуется со значением, 
п о л у ч е н н ы м в п р о ц е с с е эксплуатации данной 
радиостанции и равной 1 году. 

На основании полученных результатов моде-
лирования можно рекомендовать применение дан-
ной математической модели расчета показателей 
безопасности для прогнозирования периодичности 
ТО различных диагностируемых объектов. 
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текстильной и легкой промышленности 

РЕФРАКЦИОННАЯ 
МОДЕЛЬ КОМПЛЕКСНОЙ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
ГЕТЕРОГЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
В результате проведенного обзорного анализа показана перспективность использования 
рефракционной модели при обработке данных, полученных с помощью 
радиофизических методов. Рассмотрены основные возможные факторы, 
ограничивающие применение рефракционной модели. Получены математические 
формулы, которые могут быть полезны при обработке результатов измерений. 

При разработке методов интерпретации данных, 
полученных с помощью радиотехнических средств, 
одной из наиболее актуальных является задача 
адекватного описания взаимодействия электро-
магнитных волн с исследуемой средой через эф-
фективную комплексную диэлектрическую про-
ницаемость среды £ = е' (1 - jigS). 

Исследуемые среды - это, как правило, сложные 
гетерогенные системы. В общем случае в таких 
системах необходимо учитывать как процессы 
рассеяния электромагнитных волн на отдельных 
неоднородностях, так и взаимное влияние друг на 
друга компонентов, составляющих смесь. Многие 
физико-химические аспекты проблемы учета этих 
факторов еще недостаточно изучены. Однако, 
исходя из накопленных в науке более чем за сто лет 
сведений, касающихся диэлектрической прони-
цаемости £ различных материалов, можно сделать 
определенные выводы о возможностях исполь-
зования наиболее распространенных моделей. 

Ниже рассматриваются материалы, состоящие из 
некоторого числа п химически однородных ком-
понентов, удовлетворяющие следующим условиям: 

1) магнитная проницаемость /Ji =1 (в дальней-
шем индексом /' будет / -й компонент смеси); 

2) характерные размеры частиц /, каждого из ком-
понентов много меньше длины волны Я,, для кото-
рой определяется ё , т.е. процессами рассеяния 
можно пренебречь и справедливо квазистатическое 
приближение; 

3) отсугствует поляризация, связанная с пере-
мещением род действием электромагнитного поля 
подвижных носителей зарядов в пределах неболь-
ших объемов, ограниченных неоднородностями 
материала (так называемая структурная, или интер-
фейсная, поляризация). 

Первое условие выполняется для подавляющего 
большинства природных объектов во всем диапа-
зоне радиочастот (почвогрунты, многие горные 
породы, снег, лед, фитоэлементы растений и т.д.). 
Условия второе и третье накладывают ограничения 
на допустимый диапазон длин волн снизу и сверху 
соответственно. Для таких типичных объектов, как 
почвогрунты, осадочные породы, снег, фито-
элементы растений, нижняя граница обычно при-
ходится либо на миллиметровый, либо на ниж-
нюю часть сантиметрового диапазона длин волн. 
Верхняя граница специфична для каждого кон-
кретного материала и варьирует в широких пре-
делах в зависимости от множества факторов , 
основные из которых: удельное содержание воды 
и ее соленость; величина запаса катионного обме-
на, удельное содержание глинистой фракции; 
наличие и концентрация в водном растворе кол-
лоидных частиц и макромолекул органического 
происхождения. Так, практически во всем радио-
диапазоне не проявляют дисперсии, связанной с 
интерфейсной поляризацией, сухие почвогрунты 
и горные породы [1-13], а также, независимо от 
их влагосодержания, пресноводный лед и чистый 



снег [6]. Сухими принято считать материалы, из 
которых удалена вся влага, за исключением хи-
мически связанных молекул воды. Подобное со-
стояние в естественных условиях наблюдается 
лишь в самых засушливых аридных зонах. При 
обычной влажности о к р у ж а ю щ е г о воздуха ис-
следуемые образцы доводятся до сухого состояния 
путем стандартной процедуры высушивания при 
температуре 105°С. Воздушно-сухие (содержащие 
в себе прочно с в я з а н н у ю влагу) п о ч в о г р у н т ы 
проявляют структурную поляризацию при час-
тотах, как правило, непревышающих 1-10 МГц [1-4, 
7, 14] . То ж е самое относится и к горным породам 
[8-12]. Высокопористые материалы (пористость 
порядка 10% и более) часто содержат в себе влагу в 
количествах, заметно превышающих влажность, 
соответствующую их воздушно-сухому состоя-
нию. В этом случае граничная частота, начиная с 
которой интерфейсной поляризацией почвогрун-
тов и горных пород можно пренебречь, приходит-
ся чаще всего на диапазон 10-200 МГц [1-3,5,8, 12-
14]. В почвах солончакового типа и осадочных 
п о р о д а х , н а с ы щ е н н ы х в ы с о к о к о н ц е н т р и р о -
в а н н ы м и растворами солей, граничная частота 
иногда д о с т и г а е т м и к р о в о л н о в о г о д и а п а з о н а . 
Например, по данным работ [12, 13, 15, 16], гранич-
ные частоты могут превышать 1,2 ГГц. Итак, к ис-
пользованию обсуждаемых ниже методик расчета 
ё следует подходить с известной осторожностью. 
В частности , на длинах волн от 0,8 до 100 см, 
характерных для дистанционного зондирования, 
условия 1, 2 и 3, как правило, выполняются. 

Начиная с работ Релея, Лоренца и Максвелла, 
широкое распространение среди исследователей 
получил феноменологический подход к расчету ё • 
В рамках этого подхода величина ё полностью 
определяется следующими факторами: диэлект-
рической проницаемостью ё, отдельно взятых 
компонентов, из которых образуется смесь; удель-
ным о б ъ е м н ы м с о д е р ж а н и е м компонентов Vj ; 
структурой смеси. В наиболее обобщенном виде 
феноменологический подход изложен в работе [17]. 
Смесь представляется состоящей из разнообразных 
включений, помещенных в некоторую однородную 
среду, причем включения рассматриваются как 
независимые рассеиватели (в работах [18,19] помимо 
учета формы включений предприняты попытки 
учета их р а с п о л о ж е н и я относительно других 
компонентов) . Показано , что и з в е с т н ы е ф е н о -
менологические формулы получаются из общего 
выражения путем подбора соответствующего вида 
функции £а = / (£ • ,£ , ) , где ё

а
 — так называемая ка-

жущаяся диэлектрическая проницаемость. 
Использование феноменологических формул 

для расчета ё гетерогенных материалов затруд-
нительно по ряду причин. Во-первых, реальные 
включения имеют сложную неправильную форму, 
которая может значительно отличаться от принятой 
в феноменологической т е о р и и обобщенной эл-
липсоидальной формы. Во-вторых, в случае много-
компонентной смеси возникает проблема разделе-
ния ее на составные части по признаку «включе-
ние — включающая среда» (наглядно это видно из 
работы [20]). В-третьих, исходные допущения, сде-
ланные при выводе многих классических формул 
смесей (особенно на ранней стадии развития теории), 
предполагают достаточно малую концентрацию 
включений. Все эти трудности привели к тому, что 
на практике чаще применяются упрощенные полу-
эмпирические формулы. 

Наиболее удовлетворительно экспериментальные 
данные описываются следующими уравнениями: 

ё
к  п 

= 1 / = 1 
£•-1 п 

ё + и 

где - 1 < £ < 1 и 0 < и < о о — параметры, которые 
учитывают структуру материала, определяются из 
эксперимента и называются коэффициентом фор-
мы или форм-фактором. 

В работе [21] теоретически, исходя из общих 
представлений о распространении электромагнит-
ных волн в изотропной неоднородной среде, получе-
на рефракционная формула, которая является част-
ным случаем уравнения (1): 

о ) 
1=1 

Рефракционная формула широко применяется 
в исследованиях, особенно в случаях, когда пред-
принимаются попытки описать зависимость ди-
электрической проницаемости материала от его 
влажности, т.е. когда значения ei существенно 
отличаются друг от друга и получаются наибольшие 
расхождения при использовании различных формул 
смесей (почвогрунты [21-25], горные породы [13, 15], 
растительные материалы [26]). В каждой из пере-
ч и с л е н н ы х работ благодаря п р и м е н е н и ю р е ф -
р а к ц и о н н о й модели достигнуто х о р о ш е е соот-
ветствие теоретических расчетов и эксперимен-
тальных данных. 

В процессе образования смеси отдельные ее 
компоненты в той или иной степени оказывают 
влияние друг на друга (примером может служить 
связующее действие частичек почвы по отношению 
к почвенной влаге). Поэтому составляющие в 
уравнении (3) имеют физический смысл эффек-
тивных диэлектрических проницаемостей, которые 
в результате установились в смеси. Эта особенность 
р е ф р а к ц и о н н о й формулы позволяет обойти те 
методологические трудности, которые характерны 
для применения обычных феноменологических 
формул. Необходимо лишь на основе разумных 
физических представлений рассчитать исходные 
значения ё,. Так, в первом приближении изменение 
состояния почвенной влаги при связывании ее 
твердыми частицами почвы учитывается путем 
введения дополнительного слагаемого ё

1
 в уравнение 

(3), которое соответствует некоторой «усредненной» 
диэлектрической проницаемости прочно связанной 
влаги [22, 23]. Более точно связанную влагу можно 
учесть в рамках усовершенствованной модели [25], 
где в качестве исходных параметров используются 
гидрологические константы почвы. 

Н а и б о л е е простой и удобной для экспери-
ментальной проверки р е ф р а к ц и о н н о й формулы 
является смесь «твердый диэлектрик — воздух», для 
которой можно полагать, что в процессе образова-
ния смеси д и э л е к т р и ч е с к а я п р о н и ц а е м о с т ь ее 
компонентов остается неизменной. В работе [27] 
экспериментально и расчетным путем показано, что 
для наиболее р а с п р о с т р а н е н н ы х земных пород 

значение а = {41 р являетсяинвариантойотно-
сительно их плотности р , причем незначительно 
меняется для различных пород. Этот же результат 
можно получить теоретически, используя рефрак-
ционную модель. Применительно к системе «твердая 



фаза — воздух» имеем: = Я + ( 1 - Я ) л / ^ , г д е е т -

комплексная диэлектрическая проницаемость твер-
дой фазы; П ~ общая пористость материала. 
Учитывая, что П = 1 - р/рг , где рг - плотность 
твердой фазы, получаем: 

= (4) 
Р Рт 

Приравнивая действительные и мнимые части 
уравнения (4), получим систему двух уравнений: 

•Jcosö = ycos 5Т . ^ 

Р Рт 

•J cos 8 7cos5r 
(6) 

Рт 
Принимая во внимание малость тангенса угла 

потерь 8 для большинства материалов, упростим 
уравнение (5): 

Р Рт 

(7) 

Из (7) видно, что при неизменности свойств 
твердой фазы величина а — инварианта отно-
сительно плотности материала р . Оценим спра-
ведливость равенства (7) на примерах кварцевого 
песка, сухого снега и искусственного , приго-
товленного из плавленого стекла пористого ма-
териала. Учитывая, что для кристаллического квар-
ца в среднем е'т « 4 , 4 [9, 10] и рг « 2 , 6 8 г/см3 , 
получим а = 0,41, что хорошо согласуется с резуль-
татом работы [27], где а = 0 , 4 . В работе [28] 
приведена экспериментальная формула для расчета 
эффективной диэлектрической проницаемости 
сухого снега е'с (смесь «лед — воздух»): 

е'с =1 + 1,7/7 + 0 , 1 р \ (8) 
Учитывая, что плотность рт и диэлектрическая 

проницаемость е'т для льда равны соответственно 
0,917 г/см3и 3,15, из равенства (7) получим формулу: 
е'с = (1 +0,845р) , которая дает практически те же 
результаты, что и формула (8) в диапазоне значений 
Р , характерных для сухого снега. И, наконец, как 

показывают расчеты, благодаря использованию 
рефракционной модели в случаях, когда пористый 
материал из плавленого стекла полностью заполнен 
либо воздухом, либо пресной водой, либо метанолом, 
получаются результаты, в большей степени соот-
ветствующие экспериментальным данным по срав-
нению с расчетами по модели, предложенной в рабо-
те [19]. Значения входных параметров были заим-
ствованы из работы [19]. 

Решая систему уравнений (5) и (6) относительно 
8 , получим: 

8 = larctg 
sin (5,./2) 

pJe^cos{8Tl2) + Jcos8T(pT-p) (9) 

Из уравнения (5) имеем: 
• c o s f o / 2 ) 

а = 
1 yjcos8T 

- - 1 

Рт 

1 
- + — р 

у/COS 6 1 

По формулам (9) и (10) на ЭВМ были рассчитаны 
значения а и приведенной в работе [27] инварианты 
b = tg8/p , в большом диапазоне изменения па-
раметров р1., е'т, lgSr , и р (1,5 < рт < 4 г/см3 ; 
3 < 4 < 1 2 ; 0,001 < tgST < 1; 0,25 <р<рт г /см 3) . 
Как показали расчеты, относительное изменение 
инварианты а в случае, если не учитываются 
диэлектрические потери, не превосходит 1% при 
tgST < 0,2 . Для величины Ь характерно заметное 
изменение в зависимости от плотности р (моно-
тонно уменьшается ири увеличении р ). Поэтому об 
инвариантности Ь можно говорить лишь при-
менительно к определенному узкому диапазону 
значений Р . Так, для наибольшего интервала из 
работы [27] 1,2 < р < 2,5 г/см3 и возможных диа-
пазонов изменения параметров соответствующих 
пород: 2,5 < рт < 3,5 г/см3; 4 < е\. < 6 ; tgST <0 ,2 -
получаем, что отклонение Ь относительно среднего 
значения не превышает 15-20%. Этот результат 
согласуется с данными работы [27], где отмечается, 
что Ь с точностью 15% не зависит от плотности Р . 

Из уравнений (5) и (6) можно получить инвариан-
ту d , содержащую по аналогии с величиной Ь только 
параметры 8 и р : 

d _ tg{8l2){cp +1) _ V^sin(J7-/2) 

Р у] cos 8r рт 
(И) 

где с = • 

Д c o s ( J / 2 ) t 

,/cos 8
r 

Рт 
= а при tgST < 0,2 . 

Как уже отмечалось выше, условия инвариант-
ности выполняются, если свойства твердой фазы при 
уплотнении остаются неизменными. В работе [29] 
установлено, что для основных и ультраосновных 
мелкораздробленных горных пород инвариантность 
а и Ь сохраняется лишь при р менее 2 г/см3 . 
Указанное отклонение, вероятнее всего, объясняет-
ся двумя причинами: 

1) изменением диэлектрических характеристик 
твердой фазы при значениях Р , близких к рт ; 

2) проявлением анизотропных свойств материа-
ла вследствие того, что под воздействием достаточно 
большого давления появляется преимущественная 
ориентация плоских либо «приплюснутых» частиц в 
направлении, перпендикулярном направлению 
приложенной силы. К сожалению, информация о 
форме частиц материала в работе [29] отсутствует, 
что не позволяет однозначно выделить э ф ф е к т 
анизотропии. 

Следует отметить еще одно соображение, ука-
зывающее на перспективность использования 
рефракционной модели. При исследовании связи 
между показателем преломления прозрачного 
однородного материала и его плотностью для газов 
экспериментальным путем была получена формула, 
по виду совпадающая с уравнением (7) [30]. Если 
принять гипотезу о том, что закон суммирования 
показателей преломления (3) справедлив не только 
для макро-, но и для микрообъемов, соизмеримых с 
размерами молекул, получим: 

(12) 

(10) 

cos(5/2) р 

где ем и ри — соответственно вещественная часть 
диэлектрической проницаемости и плотность моле-
кулы газа. 



Рассмотренная рефракционная модель с учетом 
оговоренных в начале статьи ограничений может 
широко применяться при решении разнообразных 
задач радиофизическими методами. Это задачи 
дистанционного зондирования, контроля техно-
логических параметров материалов (например, 
определение их влажности), обработка и интерпре-
тация данных исследований или наблюдений и т.д. 
В частности, в работе [31 ] на основе рефракционной 
модели получена функция: 

А{е',5): 
VFCOS(<5/2)-VCOS<5 

47'sm{5/2) (13) 

которая оказалась одной из самых устойчивых по 
отношению к возможным изменениям плотности 
контролируемого материала среди других подобных 
функций. Таким образом, при измерении влажнос-
ти материалов СВЧ-методами влияние флуктуаций 
плотности на показания влагомера можно су-
щественно уменьшить. 

Б и б л и о г р а ф и ч е с к и й с п и с о к 

1. R.L, S m i t h - R o s e . T h e e l e c t r i c a l p r o p e r t i e s of soil f o r a l l e m a t -

i n g c u r r e n t s a t r a d i o f r e q u e n c i e s / / P roc . Roy. Soc. - 1933. — 

Vol. 140, no . 841 A. - Pp. 359-377. 

2. R.L. S m i t h - R o s e . T h e e l e c t r i c a l p r o p e r t i e s of soil a t frequen-

c ies u p to 100 m e g a c y c l e s p e r s e c o n d , wi th a n o t e on the resist ivi ty of 

g r o u n d in t h e U n i t e d K i n g d o m / / P r o c . P h y s . Soc . - 1935. — 

Vol. 47, p a r t 5, no . 262. - P p . 923-931. 

3. Л е щ а н с к и й Ю.И. , Л е б е д е в а Г.Н., Ш у м и л и н В.Д. Э л е к т р и -

ч е с к и е п а р а м е т р ы п е с ч а н о г о и г л и н и с т о г о г р у н т о в в д и а п а з о н е 

с а н т и м е т р о в ы х , д е ц и м е т р о в ы х и м е т р о в ы х волн / / И з в . в у з о в . 

Р а д и о ф и з и к а . - 1971. - Т. 14, № 4 . - С . 562-569. 

4. В а д ю н и н а А.Ф. , Т к а ч е н к о Ю.Г. З а в и с и м о с т ь э л е к т р и -

ч е с к и х с в о й с т в п о ч в ы от ч а с т о т ы э л е к т р и ч е с к о г о тока / / Вест , 

моек , ун-та . - 1972, - № 4. - С . 82-86. 

5. Х и п п Д ж . Е . З а в и с и м о с т ь э л е к т р о м а г н и т н ы х х а р а к -

т е р и с т и к п о ч в ы о т в л а ж н о с т и , п л о т н о с т и и ч а с т о т ы / / 

Т И И Э Р . - 1974. - Т. 62. N° 1. - С . 122-127. 

6. R.J. Lyt le . M e a s u r e m e n t of e a r t h m e d i u m e lec t r i ca l c h a r a c -

terist ics: t e c h n i q u e s , resul ts a n d a p p l i c a t i o n s / / IEEE Trans . Geosc i . 

E lec t ron . - 1974. - Vol . GE-12 , no . 1. - Pp . 81-101. 

7. Т к а ч е н к о Ю.Г . , В а д ю н и н а А . Ф . , В о р о н и н А Д . О с о -

б е н н о с т и э л е к т р и ч е с к и х с в о й с т в п о ч в в о б л а с т и п р о ч н о 

с в я з а н н о й в л а г и / / П о ч в о в е д е н и е . — 1982. - №10. - С. 42-51. 

8. B.F. H o w e l l a n d P H. Licas t ro . D i e l e c t r i c b e h a v i o r of r o c k s 

a n d m i n e r a l s / / A m . minera log is t . - 1961. - Vol .46 . - Pp. 269-288. 

9. П а р х о м е н к о Э.И. Э л е к т р и ч е с к и е с в о й с т в а г о р н ы х по-

род. - М.: Н а у к а , 1965. - 164 с. 

10. Б о н д а р е н к о А.Т. Ч а с т о т н а я з а в и с и м о с т ь д и э л е к т р и -

ч е с к и х с в о й с т в п о р о д К о л ь с к о г о п о л у о с т р о в а / / Ф и з и к а З е м л и . 

- 1965. - N s 5 . - С. 101-107. 

11. Г о р н ы е п о р о д ы в ф и з и ч е с к и х п о л я х / A.C. Ч а н т у -

р и ш в и л и и д р . — Т б и л и с и : М е ц н и е б а , 1971. - 2 2 9 с . 

12. J .P. P o l e y J . J . N o o t e b o o m a n d P.J. d e W a a l . Use of V .H.F . 

d i e l ec t r i c m e a s u r e m e n t s for b o r e h o l e f o r m a t i o n a n a l y s i s / / Log. 

Ana l . - 1978. - Vol . 19, no . 3. - Pp. 8-30. 

13. R.N. Rau a n d R.P. W h a r t o n . M e a s u r e m e n t of c o r e e l ec t r i ca l 

p a r a m e t e r s a t u l t r a h i g h a n d m i c r o w a v e f r e q u e n c i e s / / J . Pa t ro l . 

T e c h n o . - 1982. - Vol. 34. - Pp. 2689-2700 . 

14. P. H o e k s t r a a n d A. D e l a n e y . D ie l ec t r i c p r o p e r t i e s of soils a t 

U H F and m i c r o w a v e f r e q u e n c i e s / / J . G e o p h y s i c s Res. - 1974. -

V o l . 7 9 , no . 11. - Pp. 1699-1708. 

15. W.E. K e n y o n . T e x t u r e e f f e c t s o n m e g a h e r t z d i e l ec t r i c p r o p -
er t i es of c a l c i t e r o c k s a m p l e s / / J . A p p . Phys . - 1984. — V o l . 5 5 , 
no . 8. - Pp. 3153-3159. 

16. D. S t r o u d , G .W. M i l t o n a n d B.R. De. Ana ly t i ca l m o d e l for 
t he d i e l e c t r i c r e s p o n s e of b r i n e - s a t u r a t e d r o c k s / / Phys i ca l r ev iew 
B. - 1986. - V o l . 3 4 , no . 8. - Pp. 5145-5153 . 

17. A.H. S i h v o l a a n d J .A. K o n g . E f f ec t i ve pe rmi t t i v i t y of d i e l ec -
tric m i x t u r e s / / IEEE T r a n s . G e o s c i . R e m o t e S e n s i n g . — 1988. — 
Vol. GE-26, no . 4. - Pp . 420-429. 

18. W.R. T i n g a , V.A.G. V o s s a n d D.F. Blossey . G e n e r a l i z e d a p -
p r o a c h to m u l t i p h a s e m i x t u r e t h e o r y / / J . A p p l . Phys . - 1973. — 
Vol. 44, no . 9. - Pp . 3897-3902. 

19. P .N. S e n , C . Sea la a n d M . H . C o h e n . Se l f - s imi la r m o d e l for 
s e d i m e n t a r y r o c k s with app l i ca t i on to t h e d ie lec t r ic c o n s t a n t of f u s e d 
g lass b e a d s / / G e o p h y s i c s . - 1981. - Vol . 46, no . 5. - Pp . 781-795. 

20. D. W o b s c h a l l . A t h e o r y of t h e c o m p l e x d i e l e c t r i c pe rmi t t i v -
ity of soil c o n t a i n i n g w a t e r : the s e m i d i s p e r s e m o d e l / / IEEE T r a n s . 
G e o s c i . E l e c t r o n . - 1977. - Vol . GE-15 , no . 1. - Pp. 49-58. 

21. О п р е д е л е н и е в л а ж н о с т и г р у н т а с п о м о щ ь ю С В Ч - д а т -
ч и к о в из д и э л е к т р и к а с б о л ь ш о й д и э л е к т р и ч е с к о й п р о н и -
ц а е м о с т ь ю / Д ж . Р . Б и р ч а к , К . Д ж . Г а р д н е р , Д ж . Е . Х и п п , 
Д ж . М . В и к т о р / / Т И И Э Р . - 1974. - Т. 62, № 1. - С. 115-121. 

22. J R. W a n g a n d T.J . S c h m u g g e . A n e m p i r i c a l m o d e l for t h e 
c o m p l e x d i e l e c t r i c p e r m i t t i v i t y o f soi ls a s a f u n c t i o n of w a t e r c o n -
t e n t / / I E E E T r a n s . G e o s c i . R e m o t e S e n s i n g . - 1980. - V o l . G E - 1 8 , 
no . 4. - P p . 288-295. 

23. M . C . D o b s o n , F.T. U laby , M . T . H a l l i k a i n e n a n d M.A. El-
Rays, M i c r o w a v e d i e l e c t r i c b e h a v i o r o f w e t s o i l . — Pa r t II: d i e l e c t r i c 
m i x i n g m o d e l s / / I E E E T r a n s . G e o s c i . R e m o t e S e n s i n g . — 1985. — 
Vol. GE-23, no . 1. - Pp . 35-46. 

24. Ш у т к о A . M . С В Ч р а д и о м е т р и я в о д н о й п о в е р х н о с т и и 
п о ч в о г р у н т о в . — М.: Н а у к а , 1986. — 1 9 0 с . 

25. П о д к о в к о Н . Ф . М о д е л ь к о м п л е к с н о й д и э л е к т р и ч е с к о й 
п р о н и ц а е м о с т и п о ч в о г р у н т о в в д и а п а з о н е С В Ч / / В о п р о с ы 
р а д и о э л е к т р о н и к и . С е р и я ОВР. - 1990. - № 1. - С. 73-80. 

26. F.T. U l a b y a n d R.P. J e d l i c k a . M i c r o w a v e d i e l e c t r i c p r o p e r -
t ies of p l a n t m a t e r i a l s / / IEEE T r a n s . G e o s c i . R e m o t e S e n s i n g . — 
1984. - Vol . GE-22, no. 4. - Pp. 406-414. 

27 . К р о т и к о в В .Д . Н е к о т о р ы е э л е к т р и ч е с к и е х а р а к -
т е р и с т и к и з е м н ы х п о р о д и и х с р а в н е н и е с х а р а к т е р и с т и к а -
ми п о в е р х н о с т н о г о с л о я Л у н ы / / И з в . в у з о в . Р а д и о ф и з и к а . — 
1962. - Т. 5, № 6 . - С. 1057-1061. 

28. М.Е. Tiur i , A.H. Sihvola , E.G. N y f o r s a n d M . T . H a l l i k a i n e n . 
T h e c o m p l e x d i e l e c t r i c c o n s t a n t of s n o w a t m i c r o w a v e f r e q u e n -
c i e s / / I E E E J . O c e a n . E n g . - 1984 . - Vo l . O E - 9 , n o . 5. -
Pp. 377-382. 

29. Ш м у л е в и ч C A., Т р о и ц к и й B . C . О з а в и с и м о с т и д и -
э л е к т р и ч е с к и х с в о й с т в г о р н ы х п о р о д от их о б ъ е м н о г о в е с а / / 
Д о к л а д ы А Н С С С Р . - 1971. - Т. 201, № 3. - С. 593-594: 

30. Л о р е н ц Г.А. Т е о р и я э л е к т р о н о в и е е п р и м е н е н и е к 
я в л е н и я м с в е т а и т е п л о в о г о и з л у ч е н и я . — М.: ГИТТЛ, 1956. — 
472 с. 

31. П о д к о в к о Н . Ф . А н а л и з н е з а в и с и м ы х о т п л о т н о с т и 
м а т е р и а л а ф у н к ц и й , и с п о л ь з у е м ы х п р и о п р е д е л е н и и в л а ж н о с -
т и С В Ч - м е т о д а м и / Р а д и о ф и з и к а и и с с л е д о в а н и е с в о й с т в 
в е щ е с т в а . Р е с п у б л и к а н с к и й с б о р н и к . ВыпускЭ, — О м с к : И з д - в о 
ОмГПУ, 1994. - С. 35-41. 

ПОДКОВКО Николай Федорович, кандидат техни-
ческих наук, доцент кафедры электротехники и авто-
матизации промышленных установок. 

Д а т а п о с т у п л е н и я с т а т ь и в р е д а к ц и ю : 2 9 . 1 0 . 0 6 г. 
© П о д к о в к о Н . Ф . 

Книжная полка 

192 Могилев A.B. Информатика: учебник/A.B. Могилев, Е.К. Хеннер. М.: ИЦ «Академия», 2006. - 336 с. 



УДК «1.M5.SS: 536 331 ß д МАЙСТРЕНКО 
И.В. БОГАЧКОВ 

А.И. ЕЛЕЦКИЙ 
Е. А. КАТУНСКИЙ 

Омский государственный 
технический университет 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ЖИДКИХ ВЕЩЕСТВ 
В МИКРОВОЛНОВОМ ДИАПАЗОНЕ 
В данной работе описана схема эксперимента для исследований электродинамических 
свойств жидкостей в микроволновом диапазоне, приведены расчетные формулы в 
рамках одноволновой модели и результаты пробных экспериментов. 

В данное время продолжается изучение при-
менения электромагнитных (ЭМ) волн микровол-
нового диапазона (УВЧ - 0 , 3 - 3 ГГц, СВЧ - 3 -
30 ГГц) в нефтедобывающей промышленности [1]. 
Обычно применяются достаточно низкие частоты 
(13,56 МГц), хотя и утверждается, что эффективность 
нагрева увеличивается с ростом частоты [2]. По 
отзывам специалистов [1], модель для труб нефте-
добывающей скважины в виде коаксиальной линии 
далеко не всегда адекватно описывает систему. 
Представляет интерес изучение волноводных типов 
мод [4], которые для Диаметров труб, применяемых в 
скважинах, будут иметь оптимальные частоты в 
микроволновом диапазоне. 

В литературе приводятся некоторые электро-
динамические параметры нефти и нефтесодер-
жащих материалов, но исследования ограничива-
лись диапазоном ВЧ, и лишь в [2] были приведе-
ны исследования параметров в диапазоне частот до 
1 ГГц. 

Чаще всего для определения электродинамичес-
ких параметров веществ используется методика 
измерений характеристик объемного резонатора. 
Несмотря на хорошую точность, очевиден не-
достаток такого подхода — невозможность пере-
стройки частоты в широком диапазоне. 

Для определения электродинамических свойств 
нефти и жидких нефтесодержащих материалов 
(нефтяные отложения в скважинах, трубопроводах 
и т. п.) в диапазоне частот 2 — 18 ГГц были проведе-
ны экспериментальные исследования отрезка 
коаксиальной линии, который имеет разбираемую 
конструкцию и полностью заполняется исследуе-
мым веществом. 

На рис. 1 показана схема экспериментальной 
установки. Д1, Д2 и ДЗ — детекторные головки, НО — 
направленные ответвители (прямой и обратной 
волны). Для измерений в диапазоне от 2 до 8 ГГц 
использовался измеритель Р2-103, а в диапазоне 8 -
18 ГГц — Р2-104. Характеристическое сопротивле-
ние Zc соединительных отрезков коаксиальных ли-
ний составляет 50 Ом. 

После калибровки (вместо объекта измерения 
подключалось эталонное сопротивление) в систе-
му подключался объект измерения, который 
представлял собой отрезок коаксиальной линии 
длиной J = 9 см с диаметром внутреннего проводника 
Da = 2a = 3 мм и диаметром внешнего проводника 
Db = 2b = 7 мм. 

Размеры коаксиального отрезка выбраны так, 
чтобы при отсутствии заполнения его характе-
ристическое сопротивление Zc = 50 Ом и в линии 
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отсутствовали бы высшие типы волн, низшей 

критической частотой f ^ " из которых обладает 

мода Н и : 

л-(а + Ь) 
(1) 

ё = е' - i e " = гг(1 -»tg<J) = £yj\ + ( tg<J)V w , (2) 

где tgS = [gSno,+tgSnp=tgS„oq, tgSm„ - тангенс 

угла поляризационных потерь, tg 8 = — — тан-
(О££0 

гене угла потерь на проводимость. 
Как известно, даже на НЧ н е ф т ь является 

диэлектриком (проводимость о практически равна 
нулю), поэтому на УВЧ и СВЧ ЭМ потери в нефти 
определяются только поляризационными эффек-
тами {tgön(M ). В дальнейшем будем полагать, что 
магнитными свойствами нефть не обладает (р = 1). 

Измерив КСВ, можно определить Г (коэффи-
циент отражения), а затем рассчитать £ вещества, 
заполняющего отрезок. 

На входе объекта измерения существует грани-
ца раздела сред (скачок Zc). 

|г| = К С В - 1 

КСВ+1 

Z,. 
От* 

1 + V? 

4ё 

1 + + sy-
(3) 

Zc2 
Zcl ф = у / 

/ 
Zcl 

'< > 

где с — скорость света, Ё — относительная диэлектри-
ческая проницаемость заполнения отрезка линии. 

С помощью измерительной системы измерялись 
частотные характеристики КСВН (коэффициента 
стоячей волны по напряжению) и затухания. 

При отсутствии заполнения отрезок согласован с 
кабелями измерительной системы, поэтому отра-
женная волна будет практически отсутствовать, а 
ослабление сигнала будет определяться потерями в 
проводниках и контактных соединениях отрезка. 

При заполнении отрезка линии веществом 
изменится и КСВН, и затухание. Из этой информа-
ции можно определить электродинамические харак-
теристики заполнения: е, t g £ (тангенс угла ди-
электрических потерь), g (комплексная отно-
сительная диэлектрическая проницаемость), е' 
(вещественная часть ё:е' =Е), Е" (мнимая часть ё, 
связанная с потерями в диэлектрике). 

S = 

Р и с . 2. 

Г 

terr' 

Т е " " 

-г е'2" (4) 

где T = V i - r 2 =-
41 £ , у = a+iß, а и ß — коэф-

1 + VT 
фициенты затухания и фазы, соответственно : 

ß= • + i + i » 

2nf \[е 
8 (6) 

Если потери малы ( t g S « 1 ) , то формулы (5) — (6) 
упрощаются: 

Jtfyjs, 
a •• 

2\ 

8 

(7) 

(8) 

С помощью метода нагруженного многопо-
люсника [3] получим коэффициент отражения на 
входе и коэффициент прохождения на выходе: 

Г(1-е"2 > , ;) Г - Г ( Г 2 +Т2)е~2 '" 
г в х = 

1 - Г2 е~2у1 1 - Г 2 е 

r2\t*-n f 2 Qy' (1 - Г )е~ 
'2. , _ р 2 е - 2 у! , _ f 2 e - 2 Г • U0) 

Решая совместно уравнения (3), (5) — (10), можно 
вычислить необходимые параметры заполнения е и 
tg£, а затем и ё, е', d ' с помощью (2). 

Анализ (9) показывает, что частотная зависи-
мость Гвх при малых Г и малых потерях (а) имеет 
явно выраженную периодичность. 

Г и * Г О - е - * ' ) - 1 - е - 2 ' * . (11) 

На выходе объекта измерения будет обратный 
скачок Zc, что дает по модулю тот же коэффициент 
отражения, что и формула (3), но с противоположным 
знаком. Полный коэффициент отражения на входе 
Гвх определяется суперпозицией волн, отраженных 
от входа и выхода. 

Для получения количественных характеристик 
удобно воспользоваться моделями и методиками [3]. 
После преобразований матриц рассеяния базовых 
элементов (рис. 2: скачок Zc, отрезок согласованной 
линии с потерями, а обратный скачок Zc является 
нагрузкой устройства с Гн = —Г) получаем 
итоговую S-матрицу: 

Минимумы будут наблюдаться при ßl = nn\ 

СП 
•fmm Г~ j ^ ч 

2 / ^ ( 1 + 0 , 2 5 ( t g 6 ) ' ) • <12> 

Максимумы будут наблюдаться при ßl = к(п + 
+ 0,5): 

/ ш а х 
:(и + 0,5) 

2 / ^ ( l + 0 , 2 5 ( t g J ) 2 ) • <13> 

Измерив расстояние между двумя максимума-
ми или минимумами (как известно, точнее получает-
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ся измерение для минимумов), можно выразить 
необходимые параметры для определенного диа-
пазона ( / е /п . . . /п + 1 ) : 

f ( l + 0 , 2 5 ( t g ^ ) 2 ) : 
4 / 2 ( / n * i - / n ) 2 (14) 

При больших Г начинает проявлять себя зна-
менатель (9), и характер зависимости Гвх(/) услож-
няется. 

Перед началом экспериментов с нефтяными 
образцами были проведены исследования двух 
отрезков без заполнения, а также с заполнением 
водой. 

На рис. 3 — 5 приведены частотные зависимости 
(КСВН, I Г (f)l, А в дБ), усредненные для двух отрез-
ков линии без заполнения в диапазоне 2 — 18 ГГц. 

Из рис. 4 видно, что полного согласования нет 
даже в незаполненном отрезке. Эти данные по-
зволяют выделить систематическую погрешность 
эксперимента , что позволит с к о р р е к т и р о в а т ь 
результат для заполненного отрезка. 

Анализ рис. 5 показывает, что в незаполненном 
отрезке преобладают потери в контактных со-
единениях над потерями в проводниках. 

Учесть погрешность можно вычитанием полу-
ченных результатов из зависимостей I Г (f)| и А(дБ) 
(f) для заполненного отрезка. Наиболее точные 
результаты получаются при анализе относительных 
мощностей. Полную мощность, подведенную к вхо-
ду объекта измерения, принимаем за единицу. 

р +р =\~р -Р = 1 - г Г - т пдпэл чист отр нагр I DX | j 2 
После преобразований получаем (17): 

Д̂ИЭЛ In Л " Г.. - In Т., -OL 

(15) 

(16) 

д̂иэл у In - In Т J -

- In 1 - Г.. + In Т,„ (17) 

После вычисления а н по формуле (7) определяем 

yfstgö. 

различаются как е и 1 /е (это следует из анализа рис. 2 
иформулы(3)).Очевидно,чторешенияс е < 1 следует 
исключить. 

Полученные результаты согласуются с опублико-
ванными. 

Предполагается , что потери в исследуемом 
в е щ е с т в е будут незначительны. Если t g £ > 0 , l , 
следует использовать для вычисления а и ß форму-
лы (5) - (6). 

Таким образом, с помощью р ассм о тр енной 
методики можно определять ЭМ параметры жидких 
веществ в микроволновом диапазоне. Результаты 
экспериментов с нефтью и нефтяными отложения-
ми будут приведены в последующих публикациях. 
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На рис. 6 — 8 приведены частотные зависимости 
пробного эксперимента с водой. На рис. 6 — 8 ви-
ден очевидный резонанс потерь в диапазоне частот 
2,4 - 2,8 ГГц, который, как известно, используется в 
микроволновом нагреве водосодержащих продуктов 
(1 = 2,45 ГГц). 

При вычислениях ЭМ параметров воды ока-
залось, что существует два р е ш е н и я , которые 
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ДЕЙСТВИЕ 
БИОЛОГИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ 
НА ДИНАМИКУ РОСТА ОДНО-
И ДВУЛЕТНИХ САЖЕНЦЕВ 
ХВОЙНЫХ ПОРОД 
Приведены результаты биометрических исследований по действию экологически 
чистых препаратов, созданных на основе микроорганизмов и природных веществ, 
на темпы роста однолетних и двулетних саженцев хвойных пород. 

Хвойные породы ценны как в хозяйствен-
ном, так и в эстетическом плане. Не последнее 
по ценности место среди хвойных пород занимают 
можжевельники, используемые для озеленения. 

Зеленые насаждения очищают воздух от раз-
личных механических примесей: пыли, сажи, ко-
поти и различных газов, вредных для здоровья че-
ловека. В городах и населенных пунктах зеленые 
насаждения имеют исключительное значение и 
являются неотъемлемой частью их планировки. 
Сады и парки украшают местность, дополняют ее 
архитектурный ансамбль, изменяют состав возду-
ха в сторону обогащения его кислородом за счет ос-
вобождения его из углекислоты при ассимиляции. 
В процессе дыхания растения потребляют кисло-

род и выделяют в окружающий воздух углекислый 
газ. Но при этих двух процессах баланс склады-
вается в пользу ассимиляции, поэтому в лесных и 
зеленых массивах под воздействием атмосферных 
явлений происходит озонация воздуха. Такой воз-
дух является в высшей степени целебным. 

Объекты и методика исследований 

Объектами исследования являются: можже-
вельник обыкновенный (Juniperus communis L.), 
можжевельник казацкий (Juniperus Sabina L.) и туя 
западная (Thuja occidentalis L.). 

Производство посадочного материала этих 
культур основывается на вегетативных способах 
размножения. Сущность вегетативного размно-
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жения состоит в получении целого растения от его 
части. При этом способе размножения потомство 
наследует все особенности и свойства материн-
ского организма. При выращивании посадочного 
материала из зелёных черенков используют сти-
муляторы роста, что позволяет ускорить корнеоб-
разовательный процесс, улучшить развитие кор-
невой системы и увеличить выход укорененных 
черенков (Тарасенко, 1991). 

Черенкование проводилось ежегодно в конце 
июня. Посадку черенков производили в парники с 
размещением 5x5 см (400 шт./'м2]. Высаживали че-
ренки на глубину 2,5 см, плотно обжимая субстрат 
вокруг черенка. В качестве субстрата, наносимого 
слоем 3...5 см на поверхность дерновой перегной-
ной земли, использовали речной песок. 

Общеизвестно, что большой отход уже уко-
ренившихся черенков наблюдается за счёт их за-
гнивания в условиях высокой влажности. Одним 
из возможных вариантов усовершенствования 
технологии зелёного черенкования может явить-
ся использование биологических препаратов, об-
ладающих антагонистическим и стимулирующим 
действием. 

Изучалась эффективность применения сле-
дующих препаратов: препарат Планриз, нараба-

тывающийся на основе бактерий Pseudomonas 
fluorescens; препарат Росток, представляющий со-
бой 1% раствор гуминовых кислот, полученный из 
торфа; препарат Триходермин, созданный на осно-
ве почвенного гриба Trihoderma lignorum. Эталона-
ми служили варианты с применением химического 
препарата Фундазол и стимулятора роста (4-ин-
дол-3-ил) масляной кислотой (ИМК). Контролем 
был вариант без обработки черенков. 

Поскольку образование корней у хвойных по-
род процесс длительный и, в основном, каллус и 
корни образуются через 30 — 50 дней после их по-
садки (Тарасенко, 1991), когда обычно бывают дож-
ди и пониженная температура, для обеспечения 
защиты черенков от фитопатогенов в схему опыта 
было заложено трёх- или пятикратное применение 
препаратов через 15 дней. «Списком разрешён-
ных препаратов...» допускается использование 
препарата Планриз до 8 раз за вегетацию. Созда-
тели препарата Росток рекомендуют трёхкратное 
его применение (Грехова, 2005). Триходермин вно-
сился двукратно через месяц согласно регламенту 
его применения «Списком разрешённых препара-
тов...». 

Результаты опытов статистически обработаны 
как двухфакторный опыт методом дисперсионного 
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анализа (Доспехов, 1985) с помощью стандартных 
приложений программы Excel. 

Результаты исследования 

Четырёхкратное измерение однолетних и дву-
летних саженцев можжевельника казацкого пока-
зано на рис. 1. 

Рост всех опытных вариантов опережал кон-
троль без обработки. Из химических эталонов 
лучшим вариантом был ИМК. Более быстрый 
рост по сравнению с вариантами Фундазол и 
ИМК был в вариантах Триходермин, Планриз 3 
и Планриз 5. 

Вариант Росток 3 по темпам роста саженцев 
был на уровне Фундазола, в то время как Росток 
5 ниже его. На второй год саженцы в вариантах с 
использованием препарата Росток росли медлен-
нее химических эталонов, а Росток 5 - на уровне 
контроля без обработки. То есть стимулирующего 
действия препарата не выявляется, напротив, фик-
сируется ингибиторный характер воздействия. 
Видимо, при пятикратном применении препара-
та не создаются условия для проявления стимули-
рующего действия гуминовых кислот, составляю-
щих действующее вещество Ростка. 

Прирост однолетних и двулетних саженцев 
можжевельника казацкого представлен на рис. 2. 

Однолетние саженцы с использованием препара-
та Планриз росли лучше других (рис.1 и 2). Рост ос-
тальных опытных вариантов был на уровне хими-
ческих эталонов и выше контроля без обработки. 
Более высокие темпы роста двулетних саженцев 
по сравнению с ИМК и Фундазолом были у вари-
антов Триходермин и Планриз. 

В заключение анализа данных по динамике 
роста одно- и двулетних саженцев можжевельника 
казацкого можно констатировать: 

1. Темпы роста и прирост у двулетних сажен-
цев можжевельника казацкого выше, чем у одно-
летних. 

2. Лучшими препаратами, способствующими 
росту можжевельника казацкого, являются Три-
ходермин и Планриз. 

3. Пятикратное применение Планриза эконо-
мически не оправдано, т.к. результаты либо анало-
гичны трёхкратному применению, либо несколько 
ниже. 

Измерение высоты однолетних саженцев туи 
западной в течение вегетационного периода 2006 г. 
показало более высокие темпы роста, у вариантов 
с биологическими препаратами — четвертое изме-
рение однолетних (рис. 3). 

Двулетние саженцы туи западной более интен-
сивными темпами росли в вариантах Триходермин 
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и Планриз 3. Выше химических эталонов были ва-
рианты Росток 3, Планриз 5 (рис.3). 

При анализе прироста саженцев туи западной, 
представленном на рис. 4, налицо более высокие 
темпы роста у двулетних саженцев. Лучшим рос-
том в этом случае обладал вариант с трёхкратным 
использованием препарата Планриз. Выше уров-
ня химического препарата Фундазол были вари-
анты Росток 3 и Триходермин (рис. 4). Прирост од-
нолетних саженцев в вариантах с биологическими 
препаратами был выше контроля и химических 
эталонов. 

В заключение анализа данных по динамике рос-
та однолетних и двулетних саженцев туи западной 
можно констатировать: 

1. Темпы роста двулетних саженцев туи запад-
ной выше, чем у однолетних. 

2, Более высокой скорости роста саженцев туи 
западной способствовали препараты Триходер-
мин, Планриз и Росток в трёхкратном примене-
нии. 

Динамика роста саженцев можжевельника 
обыкновенного представлена на рис. 5. Темпы рос-
та однолетних саженцев в вариантах с биологичес-
кими препаратами были выше контроля и хими-
ческих эталонов. У двулетних саженцев вариант с 
пятикратным применением Планриза был ниже по 
скорости роста химических эталонов. Кривые чет-
вертого измерения однолетних и двулетних сажен-
цев на рис. 5 наглядно демонстрируют этот факт. 

Прирост саженцев можжевельника обыкно-
венного за первый год показывает, что варианты с 
использованием биологических препаратов росли 
быстрее контроля и химических препаратов, кроме 
препарата Росток 5 (рис. 6). В вариантах с исполь-
зованием препарата Планриз прирост двулетних 
саженцев снижался за счёт их более интенсивного 
роста в первый год. 

По динамике роста и приросту саженцев мож-
жевельника обыкновенного можно констатиро-
вать: 

1. Налицо преимущества использования био-
логических препаратов, обеспечивающих более 

высокие темпы роста можжевельника обыкновен-
ного. 

2. Более высокие темпы роста однолетних и дву-
летних саженцев зафиксированы у вариантов Рос-
ток 3, Планриз 3 и Триходермин. 

3. Пятикратное использование препаратов Рос-
ток и Планриз не коррелирует с лучшим результа-
том. 

Прирост однолетних и двулетних саженцев 
всех изучаемых пород показан на рис. 7. Наимень-
шая существенная разница определена по фактору 
А — породы хвойных, по фактору В — препараты 
по взаимодействию факторов А и В. По фактору А 
все данные опыта достоверно отличаются друг от 
друга, то есть биологические особенности каждо-
го вида из изучаемых пород имеют существенное 
значение. Различия по фактору В и взаимодей-
ствию факторов А и В не всегда достоверны. 

На графике отчётливо видно, что туя запад-
ная даёт меньший прирост однолетних сажен-
цев. При этом нет достоверного различия между 
трёх- и пятикратным применением Планриза. На 
можжевельник казацкий испытуемые препараты 
оказывают стимулирующее действие, в первый 
год он растёт интенсивнее всех изучаемых деко-
ративных культур. В этом опыте не фиксируется 
достоверного различия между химическим этало-
ном Фундазол и вариантом Триходермин, а также 
между трёх- и пятикратным применением План-
риза. Темпы роста можжевельника обыкновенно-
го в первый год приближаются к можжевельнику 
казацкому. В этом случае не установлено достовер-
ного различия между контролем без обработки и 
вариантом Росток 5. 

Кривые роста можжевельника казацкого в пер-
вый и второй год роста очень близки. Во второй год 
жизни эта культура достоверно снижает гемпы роста 
в силу своих биологических особенностей. Juniperus 
sabina L. — низкорослый, стелющийся кустарник 
высотой 1,5 — 2 м (Булыгин, 2002). Можжевельник 
казацкий, произрастающий в парке ОмГАУ, — не бо-
лее 1,5 м. При этом вариант Росток 5 по приросту до-
стоверно ниже контроля без обработки., 
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Самые высокие по темпам роста — двулетние 
саженцы можжевельника обыкновенного. Такая 
высокая скорость роста этой культуры достоверно 
связана с её биологическими особенностями. Ма-
точные растения, произрастающие в парке ОмГАУ, 
достигают 6-7 м в высоту. Согласно ботаническому 
описанию можжевельник обыкновенный - куст 
или дерево высотой до 8-15 м, весьма изменчивый 
по форме кроны, чаще всего она узкая, конусовид-
ная или яйцевидная (Булыгин, 2002). В этом опы-
те рост саженцев в вариантах Росток 3, Росток 5 и 
Триходермин был на уровне химического эталона 
Фундазол, достоверно не отличаясь от него. 

На второй год роста туя западная занимает 
промежуточное положение между двумя изучае-
мыми видами можжевельников по темпам роста. 
Триходермин и трёхкратное применение План-
риза достоверно стимулируют развитие этой 
культуры, а прирост саженцев в варианте с пяти-
кратным применением Ростка достоверно ниже 

контроля без обработки. Туя западная (Thuja 
occidentalis L.) может быть деревом до 20 м или 
кустарником с пирамидальной кроной. Она от-
носится к медленно растущим породам (Булыгин, 
2002). В парке ОмГАУ туя западная растёт деревом 
до 9 м высотой. 

Выводы 

1. Темпы роста и прирост у двухлетних сажен-
цев изучаемых декоративных культур выше, чем у 
однолетних. 

2. Можжевельник казацкий в первый год рас-
тёт интенсивнее всех других изучаемых хвойных 
пород. 

3. Самые высокие темпы роста — у двулетних 
саженцев можжевельника обыкновенного. 

4. Более высокой скорости роста саженцев 
хвойных пород способствовали препараты Трихо-
дермин, а также Планриз и Росток в трёхкратном 
применении. 



5. Пятикратное применение препаратов План-
риз и Росток экономически не оправдано, т.к. ре-
зультаты либо аналогичны трёхкратному приме-
нению, либо ниже. 
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ЭКОЛОГО-БИОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 
ПОСЛЕ ПОЖАРА 
В статье представлены результаты изучения эколого-биологических особенностей 
восстановления растительного покрова после пожаров в условиях Приишимья юга 
Тюменской области. Установлено, что гари за 2-3 года покрываются травянистой 
растительностью. Растительный покров свежих гарей формируется из глубоко 
стержнекорневых и корневищных видов, сохранивших ростовые почки после по-
жара, а также из видов-анемохоров. Травянистая растительность в условиях боров 
является конкурентом за влагу для древесных растений. Полученные результаты 
будут использованы в работах по сохранению и рациональному использованию био-
разнообразия лесных ресурсов Приишимья. 

Сосновые боры на территории Приишимья яв-
ляются особо ценным комплексом лесной расти-
тельности. Своеобразная экосистема сформиро-
вана в течение многих столетий в экстремальных 
почвенно-климатических условиях лесостепи. Их 
экологическое значение — водоохранное, почво-
защитное, санитарно-гигиеническое, рекреацион-
ное, а также лесосырьевое — трудно переоценить. 

Однако за последние десятилетия вследствие 
природных условий и большой антропогенной на-
грузки лесными пожарами сосновым лесам был на-
несен колоссальный ущерб - в огне погибло свыше 
1841,2 га сосновых лесов [5]. 

Целью наших исследований являлись процессы 
восстановления фундаментальных биоценозов со-
сновых лесов Приишимья после пожаров на основе 
анализа экологических условий на гарях. 

Исследования проводились на кафедре эколо-
гии и охраны окружающей среды ОмГПУ и кафед-
ре ботаники Ишимского государственного педаго-
гического института им. П.П. Ершова по проекту 
экологического мониторинга изучения состояния 

и сохранения биоразнообразия растительных со-
обществ на юге Тюменской области (в пределах 
Приишимья). 

Исследования проводились на мониторинго-
вых площадках, заложенных на гарях и участках, 
не подверженных пожару. Геоботанические опи-
сания выполнялись стандартными методами [1;2]. 
В процессе экспедиций ежегодно проводился учет 
растений (видовой состав, проективное покрытие, 
численность, встречаемость) на ЮОплощадках (1м2) 
на гари и контроле, а также последующий подсчет 
встречаемости отдельных растений. Всего сделано 
по 300 количественных описаний на гари и в кон-
троле. Выполнено около 40 полных геоботаничес-
ких описаний в различных лесорастительных ус-
ловиях, собрано более 1500 листов гербария. 

Изучение лесовосстановления проводилось по 
стандартным методикам на всех элементах микро-
рельефа. Особенностью изучения полога возобнов-
ления явилось то, что после устойчивого низового 
пожара предварительного подроста не было, изу-
чалось только последующее возобновление, вклю-
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чая сеянцы. Подсчет самосева сосны проводился 
стандартными методами, принятыми в лесоводстве 
[6;8;9]. Появление всходов и подрост на контроле 
учитывался с 1996 года, т.е. после пожаров. 

Для описания лесной растительности исполь-
зовались пробные площади 25x25 м (625 м2), кото-
рые закладывались с учетом экологических усло-
вий произрастания сосны. При характеристике 
древесного яруса отмечалась сомкнутость крон, 
формула состава древостоя, бонитет, ярусность 
древостоя и подрост [1;2;3;4;7;10]. За период с 1995 
по 2005 год в пределах изучаемой территории по-
жару подверглись леса общей площадью 322,1 тыс. 
га, из них хвойных — 4662,34 га. 

По отношению к пирогенному фактору и гори-
мости хвойные леса относятся к часто горимым и 
лесам 1 класса пожароопасности [5]. 

Кроме сосны обыкновенной к обороту огня при-
способился весь комплекс эдификаторов и доминан-
тов напочвенного покрова хвойного фитоценоза. 

Это пирофиты — растения, чьи почки возобнов-
ления находятся глубже 5 см, либо переживающие 
пожар в виде плодов, семян и других диаспор. Все эти 
виды и были зафиксированы в лесхозах на гари сразу 
послепожара (Carexsupina, Veronica spicata, Gypsophila 
altissima, Koeleria glauca, Koeleria cristata и др.). 

Вторая группа — эксплеренты или виды, посе-
лившиеся на гарях, впервые проникнув на их тер-
риторию, как правило, извне. Прежде всего, это 
собственно лесные виды: Hieracium umbellatum, 
Aegopodium podagraria, Anthriscus sylvestris, 
Dianthus deltoides и др. Из рудеральных видов: 
Erigeron canadensis, Lactuca serriola, Chamerion 
angustifolium, Crepis tectorum и др. 

Колебания численности видов на гари зависят 
отскоростии направленности сукцессионного про-
цесса. В первые три года после пожара (1998 - 2000) 
наблюдался направленный рост количества экзем-
пляров доминантных видов на единицу площади. 
Происходил интенсивный процесс заселения сво-
бодного субстрата, образовавшегося после низо-
вого пожара. Однако необходимо отметить, что на-
растание численности шло неодинаково у разных 
видов и сильно зависело от увлажнения и мезоре-
льефа гарей, а также биологических особенностей 
каждого вида. Отсутствие конкуренции в первые 
годы после пожара привело к разрастанию в по-
нижениях и на северных склонах бугров сорных 
эксплерентных видов. Их надземная масса превы-
сила контрольную в 2-4-8 раз. Массонакопление 
многолетних растений происходит медленно, тем 
не менее к четвертому году они постепенно вытес-
няют по массе однолетние рудеральные виды. 

Гари в Викуловском лесхозе не отличаются су-
щественно от гарей в Ишимском лесхозе, На гарях 

Годы посяе пожаре 
Рис. 2. Д и н а м и к а о с н о в н ы х экологических групп растений 

на гарях в з о н е подтайги (Викуловский лесхоз) 

в различных элементах рельефа сложились отли-
чающиеся по составу и строению растительные 
ассоциации. Это связано с разной экспозицией 
склонов, гидротермическим режимом почв, от-
сутствием древостоя (вывал сгоревших деревьев 
составил 90-95% в 2002 г), погодно-климатически-
ми условиями. 

Анализ динамики экологическая группа отража-
ет отношение растений к какому-либо экологическо-
му фактору и объединяет виды, одинаково на него 
реагирующие. Отношение к влаге является одним 
из главнейших экологических критериев, опреде-
ляющих условия произрастания видов. Данные, по-
лученные в результате фитомониторинга, позволя-
ют нам проанализировать динамику соотношения 
отдельных экологических групп на гарях (рис 1, 2). 
В контроле были взяты средние данные за 5 лет. 

В контроле преобладают мезоксерофиты — это 
объясняется большим расходом воды на транспи-
рацию растений. Растения этой же экологической 
группы первыми в большом количестве и поселя-
ются на выгоревших участках — это свидетель-
ствует о недостаточном увлажнении почвы и не 
способствует поселению собственно лесных видов 
как в зоне подтайги, так и лесостепи. 

Как показали исследования, суммарное коли-
чество всходов древесных растений по пробным 
площадям практически не зависит от погодных ус-
ловий года, но зависит от климатической зоны. Чем 
засушливее зона, тем меньше количество всходов 
сосны и тем неравномернее их появление. 

В зоне южной лесостепи количество всходов на 
вершинах гребней незначительное (табл. 1). 

Более всего всходы появляются в пониженных 
местах. Это связано с лучшими гидрологическими 
условиями. Обычно всходы сосны образуют узкую 
кайму вокруг понижения. Впоследствии здесь фор-
мируется вполне благонадежный подрост. 

В зоне подтайги самосев поселяется на всех эле-
ментах рельефа, обеспечивая необходимый запас 
для восстановления насаждений. Приведенные в 
таблице данные показывают, что по сравнению с 
подтаежной зоной в южно-лесостепной зоне возоб-
новление сосны неудовлетворительное. 

Лучший ход естественного возобновления от-
мечен в рединах. Из 40 учетных площадок, зало-
женных в рединах, на 20 имеется хорошее и удов-
летворительное возобновление, на 14 — слабое и 
на 6 возобновление плохое или отсутствует. 

Большое влияние на появление самосева ока-
зывает степень освещения. Формирование подрос-
та происходит, главным образом, в пределах полу-
денной тени. 

Несмотря на высокую напряженность эколо-
гических факторов и пожары хвойные древостой 



Таблица 1 

Количество последующего возобновления сосны в зависимости от лесорастительных условий, тыс. пгг/га 

Природно-климатическая зона Элемент Вариант Год исследования 
рельефа 1999 2000 2003 2005 

Зона южной лесостепи вершина гарь 0 0 0 0,1 
(Казанский лесхоз) контроль 0,1 0,5 0,8 1,0 

южный гарь 0 0 0,1 0,1 
склон 

контроль 0,4 0,6 0,7 1,8 

северный гарь 0,3 0,05 0,05 0.1 
склон 

контроль 1,1 1,5 2,1 2.5 

низина гарь 0 0 0,3 0,3 

контроль 0,4 0,5 0,5 0,5 

Лесостепная (Викуловский лесхоз) вершина гарь 25,0 11,6 12,0 18,0 

контроль 12,6 10,3 10,0 17,0 

ю ж н ы й гарь 32,0 12,4 15,0 16,0 
склон 

контроль 14,0 18,0 18,0 24,0 

северный гарь 31,0 19,3 20,0 28,0 
склон 

контроль 26,0 17,9 19,0 20,0 

низина гарь 35,0 25,0 16,0 . ЗВ.О 

контроль 23,4 14,2 10,0 11,0 

обладают значительной позиционной устойчивос-
тью и, в конечном счете, более или менее успешно 
восстанавливаются естественным путем. Нерав-
номерность экологических условий, складываю-
щихся на гарях, находит отражение в структуре 
возникшего древостоя — это разновозрастность, 
неравномерная полнота, куртинность. 

Полученные результаты позволяют сделать сле-
дующие выводы: 

— гари довольно быстро, за 2-3 года, покрыва-
ются травянистой растительностью, раститель-
ный покров свежих гарей формируется из глубоко 
стержнекорневых и корневищных видов, сохра-
нивших ростовые почки после пожара, а также из 
видов-анемохоров, налёт семян которых возможен 
за десятки километров; 

— травянистая растительность в условиях бо-
ров является конкурентом за влагу (хотя возмож-
но и биохимическое воздействие, так называемая 
аллелопатия), она более приспособлена к клима-
тическим условиям лесостепи, и только высота 
и долговечность деревьев дают им возможность 
противостоять «агрессии» трав — затеняя крона-
ми поверхность земли, деревья угнетают травяной 
покров, лишая его света; 

— вместе с тем роль травянистой раститель-
ности для лесовосстановления неоднозначно от-
рицательна, травянистая растительность гораздо 
быстрее, чем древесная, закрепляет поверхность 
от дефляции, что особенно важно на гарях, 
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ГНУ СИБНИИСХ 

ИЗУЧЕНИЕ СОРТОВ 
ГОЛОЗЁРНОГО ЯЧМЕНЯ 
МИРОВОЙ КОЛЛЕКЦИИ ВИР 
В УСЛОВИЯХ СИБИРСКОГО ПРИИРТЫШЬЯ 
В результате изучения мировой коллекции ВИР выделены сорта голозерного ячменя 
с хозяйственно-ценными признаками и свойствами, которые служат исходным ма-
териалом при создании нового поколения сортов голозерного ячменя кормового и 
крупяного назначения. 

Площадь посева ячменя в Омской области со-
ставляет более 300 тыс. га. Основным направлени-
ем является возделывание на кормовые цели. Это 
связано с тем, что зерно ячменя обладает редкими 
кормовыми достоинствами. В его белковом комп-
лексе 20 аминокислот, 8 из которых — незамени-
мые. В то же время существует необходимость в 
селекции голозерного ячменя, так как по фураж-
ным достоинствам он стоит выше пленчатого, к 
тому же и содержание незаменимых аминокислот 
в его зерне на 20-40 % выше, чем в зерне пленчатого 
ячменя. 

Голозерный ячмень в первую очередь пред-
ставляет интерес для хозяйств, которые занима-
ются выращиванием нежвачных животных (куры, 
свиньи). Это связано с тем, что зерно голозерного 
ячменя значительно питательней зерна пленчато-
го ячменя, пшеницы и кукурузы. Белок голозерно-
го ячменя более полноценен по сумме незамени-
мых аминокислот, чем белок вышеперечисленных 
культур, что позволяет животным полнее перева-
ривать корм. 

Во многих регионах мира давно возделываются 
хорошо приспособленные к местным условиям го-
лозерные ячмени. Так, голозерный ячмень в Юго-
Восточной и центральной Азии занимает 95 %, а в 
северо-восточном Китае, Корее, Японии почти 50 % 
от занимаемых площадей под этой культурой. Не-
обходимо заметить, что этому способствовало то, 
что в этих районах значительное внимание уделя-
ется селекции голозерного ячменя. В этом направ-
лении настойчиво работаютселекционеры Италии, 
Голландии, Чехии и другие, где голозерный ячмень 
широко используется не только для кормления 
нежвачных животных, а также Для переработки в 
диетическую ячменную муку либо в такие продук-
ты, как быстрые завтраки, заменители кофе и т.д. 
В России посевы голозерного ячменя ничтожны и 
носят любительский характер. Это связано с тем, 
что в России отсутствуют сорта голозерного яч-
меня, которые могли бы, во-первых, формировать 
урожайность на уровне лучших пленчатых сортов, 
характеризоваться повышенным содержанием 
белка, лизина, устойчивостью к засухе, полеганию 
и болезням. 

Для организации и проведения в стране масш-
табной и успешной селекционной работы по выве-
дению перспективных сортов голозерного ячменя 
требуется богатый и полноценный исходный мате-
риал. Поэтому важнейшей предпосылкой, необхо-

димой для широкого развертывания селекционной 
работы по выведению высококачественных сортов 
голозерного ячменя, является изучение мировой 
коллекции ВИР с целью создания обширного до-
полнительного генетического фонда новых форм с 
хозяйственно-ценными признаками. 

В Омской области голозерному ячменю уделя-
ется большое внимание, разработана программа 
по селекции данной культуры. И в настоящее вре-
мя учеными-селекционерами ГНУ СибНИИСХ 
созданы сорта голозерного ячменя Омский Голо-
зерный-1 и Омский Голозерный-2 разновиднос-
тей нудум и целесте, отличающиеся повышенным 
содержанием белка, лизина и стабильной уро-
жайностью. Первый сорт районирован по 10-му 
региону, второй передан на государственное сор-
тоиспытание. 

В данный момент работы в области селекции 
ярового голозерного ячменя направлены на повы-
шение его продуктивности, засухоустойчивости, 
устойчивости к болезням и вредителям, улучше-
ние качеству зерна. 

Методика. Образцы голозерного ячменя миро-
вой коллекции ВИР изучали на полях лаборатории 
селекции ячменя ГНУ СибНИИСХ СО РАСХН; 
предшественник — третья культура (пшеница) 
после пара. За 2004-2006-й годы исследований было 
изучено 80 образцов различного географическо-
го происхождения. Семена высевали на делянках 
площадью 3 м2, срок посева и норма высева опти-
мальные для зоны. Стандарты — сорт пленчатого 
ячменя Омский 88 и голозерного ячменя Омский 
Голозерный-1 располагали через каждые 10 номе-
ров. Перед посевом определялись посевные качес-
тва семян. Фенологические наблюдения проводи-
лись по основным фазам развития по методике, 
предусмотренной ГСИ. Содержание белка в зерне 
(Nx 6,25 %) определяли в лаборатории физиологии 
и биохимии растений ГНУ СибНИИСХ СО РАСХН. 
Изучались полевая всхожесть и сохраняемость 
растений к уборке. После уборки был проведен 
структурный анализ. 

Результаты и обсуждение. Погодные условия за 
период исследований имели ряд отличительных 
особенностей. 

Вегетационный период 2004 года был наибо-
лее засушливым и характеризовался повышенны-
ми температурами воздуха и дефицитом осадков. 
В целом за май — август выпало 148 мм осадков, 
или 75 % от средней многолетней нормы. 



Таблица 1 
Средняя урожайность лучших образцов коллекции голозерного ячменя ВИР 

в сравнении с сортами-стандартами, 2004 - 2006 гг. 

№ Н а з в а н и е образца Разновидность Урожайность, т / г а 

п / п 2004 г. 2005 г. 2006 г. Средняя 

1. OMCKHÜ-88(SI) Медикум 5,30 3.99 4.53 4,61 

2. Ом. Голозерный-1 (Si) Нудум 4,48 4,09 3,83 4,13 

3. Н 5/95F8 Нудум 6,16 5,60 5,84 5,87 

4. Челябинский Нудум 6,45 5,83 4,57 5.62 

5. H28/96F4 Нудум 5,32 5,10 5,54 5,32 

6. Сложный гибрид Нудум 5,33 5,23 5,34 5,30 

7. H19/95F8 Нудум 5,05 5.00 5,34 5,13 

8. К 4526 Нудум 5,39 5,12 4,67 5,06 

9. H11/95F8 Нудум 5,47 5,12 4,56 5,05 

НСР 05 (сорта) = 0,36 т /га , Н С Р 0 5 ( г о д ы | = 0,42 т / га 

Таблица 2 
Вегетационный период наиболее продуктивных образцов 

коллекции голозерного ячменя ВИР, 2004 - 2006 гг. 

№ 
п / п 

Название 
образца 

Вегетационный период, дней 
Урожайность, т / г а 

№ 
п / п 

Название 
образца 2004 г. 2005 г. 2006 г. Средняя 

Урожайность, т / г а 

1. Омский 88 (St) 81 77 75 78 4,61 

2. Омский 
Голозерный-1 (St) 

79 77 76 77 4,13 

Группа скороспелых с о р т о в ( < 70 дней) 

1. Колхозный-7 71 70 69 70 3,33 

2. К 25894 72 71 68 70 3,01 

Группа среднеспелых сортов ( 71- 75 дней ) 

1. H5/95F8 71 73 70 71 5,87 

2. Сл. гибрид 71 73 72 72 5,30 

3. Hl 1/95F8 71 72 74 72 5,05 

4. H19/95F8 73 74 73 73 5,13 

5. H3/96F8 74 73 73 73 4,75 

6. Челябинский 80 70 75 75 5,62 

7. К - 4526 80 74 70 75 5,06 

Группа позднеспелых сортов (> 75 дней) 

1. H15/95F8 80 73 76 76 3,62 

2. Рамос 80 74 73 76 4,84 

3. Местный 82 73 72 76 3,70 

4. Condor 78 76 76 77 4,11 

5. Голозерный 82 74 77 78 4,15 

Повышенные температуры воздуха вегетаци-
онного периода 2005 года сопровождались недо-
бором осадков (64-79 % от нормы). Ежедневные 
осадки в период налива и созревания затруднили 
уборку зерновых, вызвали их полегание и прорас-
тание зерна в колосе. 

Сухая и жаркая погода начала периода веге-
тации растений 2006 года не очень благоприятно 
сказалась на прорастании семян ячменя и спо-
соб-ствовала получению недружных всходов, что, 
как и в предыдущем году, повлекло за собой рез-
кое снижение кустистости. Сухая и теплая погода 
июля не смогла до конца положительно повлиять 
на формирование колоса и налив. В результате — 
недобор урожая. 

Таким образом, период исследований охватил 
все основные особенности погодных условий, ха-
рактерные для климата южной лесостепи Омской 
области. 

В результате оценки в условиях сибирского 
Прииртышья коллекционных образцов было вы-
явлено значительное разнообразие форм по про-
дуктивности, вегетационному периоду, содержа-
нию белка в зерне, массе 1000 зерен. 

Учитывая то, что повышение урожайности го-
лозерного ячменя занимает доминирующее поло-
жение среди остальных признаков, все планируе-
мые исследования в первую очередь направлены 
на решение этой задачи. 

В результате оценки коллекционных образцов 
голозерного ячменя было выявлено значительное 
разнообразие форм по продуктивности. Урожай-
ность голозерного ячменя за 3 года исследований 
колебалась от 2,18 до 5,87 т/га. Это позволило выде-
лить наиболее урожайные образцы, существенно 
превышающие по этому показателю сорта-стан-
дарты (таблица 1). Следует отметить, что наиболь-
ший интерес представляют образцы голозерного 



Таблица 4 
Результаты биохимического а н а л и з а образцов к о л л е к ц и и ярового 

голозерного ячменя, 2004 • 2005 гг. 

Таблица 3 
Масса 1000 зерен образцов коллекции голозерного ячменя ВИР, 2004 - 2006 гг. 

№ 
п / п 

Н а з в а н и е 
образца 

Масса 1000 зерен, граммов ± к с т а н д а р т а м № 
п / п 

Н а з в а н и е 
образца 2004 г. 2005 г. 2006 г. С р е д н я я Ом. 08 Ом. Г-1 

1. Омский 88 (St) 46,2 45,8 46,8 46,3 -

2. Омский 

голозерный-1 (St) 
46,0 44,3 45,0 45,1 -

Группа образцов с низкой массой 1000 зерен (< 40 г) 

1. Сложн. гибрид 38,7 38,0 40,0 38,9 -7 ,4 -6 ,2 

Группа образцов со средней массой 1000 з ерен (40,1- 45,0 г) 

1. H3/96F8 41,3 40,0 42,1 41,1 -5 ,2 -4 ,0 

2. H5 /95F8 48,0 37,0 42,3 42,4 -3 ,9 -2 ,7 

3. H19/95F8 46,5 40,0 42,6 43,0 - 3 . 3 -2 ,1 

4. Челябинский 44,4 40,9 44,9 43,4 -2 ,9 - 1,7 

5. H11 /95F8 49,6 38,4 43,7 43,9 -2 ,4 - 1,2 

Группа образцов с высокой массой 1000 з ерен (45,1 -50,0 г) 

1. H28/96F4 47,0 44,6 44,9 45,5 - 0 , 8 + 0,4 

2. Местный 47,8 45,8 46,3 46,6 + 0,3 + 1,5 

3. К 20144 51,6 46,7 49,7 49,3 + 3,0 + 4,2 

4. Рамос 50,0 44,8 54,6 49,8 + 3,5 + 4,7 

Группа образцов с очень высокой массой 1000 з е р е н (> 50,0 г) 

1. Азия 56,4 54,1 50,7 53,7 + 7,4 + 8,6 

2. Местный 54,4 54,9 55,0 54,8 + 8,5 + 9,7 

3. Колхозный 7 56,8 53,2 54,6 54,9 + 8,6 + 9,8 

4. К - 4526 56,7 51,0 57,2 55,0 + 8,7 + 9,9 

5. Местный 62,7 50,6 54.1 55,8 + 9,5 + 10,7 

С о д е р ж а н и е 

№ 

п / п 
Н а з в а н и е образца 

белка, % ± к сортам-
с т а н д а р т а м 

к р а х м а л а , % жира ,% 

Ом. 88 Ом. Г-1 

1. Омский 88 (St) 12,1 - - 58,3 3,1 

2. Омский Голозерный-1 (SL) 13,9 - - 58,9 3,3 

Группа образцов с низким содержанием белка (< 12 %) 

1. Нога 11,8 -0,3 -2,1 58,9 3,5 

2. Сложный гибрид S-273 12,0 -0,1 -1,9 57.8 3,4 

Группа образцов со средним содержанием белка (12,1-14,0 %) 

1. Сложный гибрид 13.1 + 1,0 -0,8 60,6 3,4 

2. Condor 13,2 +1 .1 •0.7 58.5 3,9 

3. Челябинский 13,7 + 1 , 6 -0,2 57,6 3,7 

4. H5 /95F8 13,7 + 1,6 -0,2 57,2 3,6 

5. H28/96F4 14,0 + 1,9 + 0,1 59,7 3,6 

Группа образцов с высоким содержанием белка (14,1-17 %) 

1. H3 /96F8 14,3 + 2,2 + 0,4 58,9 3,5 

2. H11/95F8 14,6 + 2,5 + 0,7 57,0 3,6 

3. H15/95F8 14,8 + 2,7 + 0,9 59,6 3,5 

4. К-4526 15,5 + 3,4 + 1,6 57,5 3,3 

5. Рамос 15,9 + 3,8 + 2,0 57,2 3,4 

Группа образцов с очень высоким содержанием белка (> 17%) 

1. Namoi 17.2 + 5,1 + 3,3 61.0 3,2 

2. К-20144 17,6 + 5,5 + 3,7 55,8 2,9 

ячменя разновидностей нудум (голозерные дву-
рядные) и целесте (голозерные многорядные). 

Продолжительность вегетационного перио-
да образцов коллекции голозерного ячменя ВИР в 
среднем за три года (2004, 2005,2006 гг.) колебалась 

от 70 до 79 дней. Количество скороспелых образцов 
составило 3 %, среднеспелых — 71 %, позднеспе-
лых — 26 %. При анализе образцов коллекции го-
лозерного ячменя ВИР по вегетационному периоду 
учитывалось то, что позднее созревание голозер-



noro ячменя способствует совпадению сроков его 
уборки со сроками уборки основной продоволь-
ственной культуры — пшеницы. Поэтому были 
выделены образцы, принадлежащие к группам 
скороспелых и среднеспелых сортов с продол-
жительностью вегетационного периода от 70 до 
75 дней, которые позволяют п роизвести уборку до 
созревания яровой пшеницы — основной продо-
вольственной культуры (таблица 2). 

Крупность зерна — одно из важнейших сла-
гаемых в формировании урожайности сорта: чем 
выше масса 1000 зерен при равенстве всех осталь-
ных показателей, тем выше продуктивность. При 
анализе образцов коллекции ярового голозерного 
ячменя ВИР по массе 1000 зерен количество образ-
цов с низкой массой 1000 зерен составило 7,5 %, со 
средней — 30,0 %, с высокой — 30,0 %, с очень вы-
сокой — 32,5 %. Учитывая то, что одним из путей 
увеличения урожайности сортов ярового ячменя 
является повышение их крупнозерности, нами вы-
делена группа образцов коллекции ярового голо-
зерного ячменя ВИР с очень высокой массой 1000 
зерен (таблица 3), которая привлечена к скрещи-
ванию с целью повышения крупности зерна при 
сохранении прежнего уровня других элементов 
структуры урожая. 

В одних и тех же условиях произрастания го-
лозерные ячмени по своей биологической природе 
способны накапливать больше белка, чем плен-
чатые. По результатам биохимического анализа, 
проведенного в 2004 — 2005 годах лабораторией 
физиологии и биохимии растений, количество 
образцов коллекции ярового голозерного ячменя 
ВИР с низким содержанием белка составило 3 %, со 
средним — 30 %, с высоким — 64 %, с очень высо-
ким — 3%. Группы образцов с высоким и очень вы-
соким содержанием белка в зерне превосходят по 
данному показателю сорта-стандарты (таблица 4). 
Поэтому наибольший практический интерес для 
нас представляют образцы коллекции ВИР, отно-
сящиеся к группам с высоким и очень высоким со-
держанием белка. 

В результате оценки в 2004 — 2006 годах в усло-
виях сибирского Прииртышья 80 коллекционных 
образцов из различных стран мира отобраны по 
комплексу хозяйственно-ценных признаков луч-
шие двурядные голозерные ячмени. Данные образ-

Книжная полка 

цы будут рекомендованы к использованию в селек-
ционной работе лаборатории селекции ячменя и 
проса СибНИИСХ в качестве исходного материала 
для гибридизации с сортами местной селекции. 

Результаты многолетнего изучения сортообраз-
цов коллекции ВИР позволили выделить лучшие 
из них по комплексу признаков. Использование 
в скрещивании лучших образцов коллекции ВИР 
стало результатом создания в ГНУ СибНИИСХ СО 
РАСХН двух сортов голозерного ячменя. Методом 
индивидуального отбора из гибридной комбина-
ции [(Голозерный х Омский 88)х(Голозерный х Ом-
ский 91)] был получен сорт ярового голозерного яч-
меня Омский Голозерный-1 разновидности нудум. 
Зерно желтое, голое, крупное, масса 1000 зерен 
45,0-50,0 грамма. Максимальная урожайность — 
5,87 т/га. Он имеет повышенное содержание белка 
и лизина, за счет чего обеспечивается сбалансиро-
ванность кормов по питательности. Сорт формиру-
ет урожайность на уровне пленчатых стандартов, 
среднеспелый, устойчив к каменной головне и вы-
сокоустойчив к пыльной головне. Устойчивость к 
полеганию выше средней. Сорт не имеет аналогов 
в регионах Сибири, вполне конкурентоспособен с 
сортами пленчатого ячменя. Может быть исполь-
зован и в крупяной промышленности. Райониро-
ван по 10-му региону в 2004 году. 

Методом сложных скрещиваний сортов [(Го-
лозерный х Нутанс 4304)х Рикотензе + Паллидум 
4414] с последующим индивидуальным отбором в 
F3 выведен сорт голозерного ячменя Омский Го-
лозерный-2 разновидности целесте. Зерно жел-
тое, голое, масса 1000 зерен 40,0 - 42,0 грамма, сорт 
среднеспелый, высокорослый, соломина прочная. 
Максимальная урожайность 5,92 т/га. Сорт обла-
дает иммунитетом ко всем видам головни, имеет 
повышенное содержание белка и лизина в зерне и 
проходит испытание во всех зонах 9 и 10 региона. 

КРОЛЕВЕЦ Сергей Сергеевич, аспирант лаборато-
рии селекции ячменя ГНУ СибНИИСХ. 

Дата п о с т у п л е н и я статьи в р е д а к ц и ю : 12.11.06 г. 
© К р о л е в е ц С.С. 

Переверзев В. Н. Современные почвенные процессы в биогеоценозах Кольского полуострова / В. Н. Пере-
верзев; Поляр. — альп. ботан. сад-ин-т Кол. НЦ РАН. - М.: Наука, 2006. - 12 л. - ISBN 5-02-034071-5 (в пер.). 

В монографии рассказано о том, что впервые в условиях Субарктики проведены многолетние комп-
лексные исследования современных процессов в почвах: динамики их состава и свойств, водной мигра-
ции химических элементов в пределах почвенного профиля, трансформации органического вещества и 
формирования гумусового комплекса. Выявлены показатели почвенного состояния, адекватно реагиру-
ющие на изменение гидротермических условий. По результатам экспериментальных работ рассмотрены 
теоретические вопросы современного почвообразования в суровых климатических условиях. Разраба-
тывается концепция экологической обусловленности формирования и эволюции почв в соответствии с 
природными условиями территории. 

Чебышев А.Н. Биологический тематический словарь: учебное пособие / Н.В. Чебышев, М.В. Козарь, 
А.Н. Демченко. - М.: ИЦ «Академия«, 2006. - 416 с. 

Словарь содержит термины по общей биологии, ботанике, зоологии и анатомии. Раздел «Общая био-
логия» содержит подразделы: «Цитология», «Размножение и индивидуальное развитие», «Генетика и се-
лекция», «Эволюция», «Возникновение и развитие жизни на Земле», «Происхождение человека», «Эко-
логия». 

Для студентов высших учебных заведений. Может быть полезен школьникам и учителям общеобра-
зовательных средних учебных заведений. 
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ГЕТЕРОТРОФНЫЕ ЭВГЛЕНОВЫЕ 
ЖГУТИКОНОСЦЫ ВОДОЁМОВ 
ЮЖНОЙ ЧАСТИ ОМСКОЙ ОБЛАСТИ 

В статье рассмотрен таксономический состав гетеротрофных, или бесцветных, эв-
гленовых жгутиконосцев некоторых водоемов южной части Омской области. По-
казаны особенности распределения отдельных видов в разнотипных водоемах и 
определена частота их встречаемости. 

Введение 

Недостаточная изученность роли гетеротроф-
ных эвгленид в экосистемах континентальных 
пресных водоемов предопределяет необходимость 
изучения их состава, структуры и функции эвгле-
нопланктона и бентоса как таксоценозов. Иден-
тификация всего качественного состава планк-
тонных и бенгосных гетеротрофных эвгленид и 
изучение экологии отдельных видов даст возмож-
ность получить адекватное представление об их 
разнообразии. Количественная оценка развития 
эвгленопланктона и бентоса, анализ структурных 
характеристик и изменчивости этих параметров 
во времени и в условиях гетерогенности окружаю-
щей среды позволят выявить влияние природных 
и антропогенных факторов на его состояние. На 
основании определения функциональной актив-
ности планктонных и бентосных гетеротрофных 
эвгленид, с учётом данных о структурной органи-
зации сообщества, становится возможной оценка 
роли гетеротрофных эвгленид в создании и транс-
формации органического вещества в пресновод-
ных экосистемах. 

Материал и методика 

Материал собирался в водоемах Омска и юж-
ной части Омской области в 2003 — 2006 гг. Основ-
ными местами сбора проб были пресные озера, 
находящиеся в черте города Омска: Чередовое, 
озера памятника природы «Птичья Гавань», озеро 
парка Победы, Озерки, озера Моховое северное и 
Моховое южное, парка 30-летия ВЛКСМ. Другими 
водоемами южной части области, обследованными 
нами, явились озера и старицы окрестностей села 
Таврическое (Фрегат, Луговое), озера окрестностей 
сел Шербакуль и Нововаршавка, озеро Жарылды-
коль. Указанные водоемы являются неглубокими, 
в большинстве своем зарастающими водоемами с 
пологими, заросшими камышом и рогозом бере-
гами, с илистым или песчано-илистым дном, с за-
рослями макрофитов в прибрежной части. Обсле-
дованные нами водоемы испытывают различную 
степень воздействия человека. Большинство пере-
численных выше пресных озер в той или иной сте-
пени испытывают на себе пресс расположенных 
поблизости населенных пунктов. Это сказывается 
на качестве воды, грунта, кислородном и темпера-
турных режимах, биологическом и химическом 
равновесии и т.п. 

В 13 водоемах всего было собрано 86 проб. Ма-
териал собирался с применением стандартных ме-
тодов сбора протистологических и гидробиологи-
ческих проб (Гусева, 1956; Жадин, 1956; Киселев, 
1956а, 19566). Определение видов проводилось по 
описаниям, содержащимся в литературе (Попова, 
Сафонова, 1976; Ветрова, 1980; Лихачев, 1999). 

Результаты 

В водоемах южной части Омской области (от 
Омска и вплоть до границ с Республикой Казах-
стан) в озерах и старицах реки Иртыш отмечено 
36 видов свободноживущих гетеротрофных эвг-
леновых жгутиконосцев (Euglenozoa, Euglenoidea), 
относящихся к 17 родам (табл. 1). По родовому со-
ставу гетеротрофные эвглениды лидируют среди 
всех эвгленовых жгутиконосцев. Доля бесцветных 
эвгленовых в общем родовом составе равна 60,7%. 
Противоположное положение отмечено для видо-
вого разнообразия. В водоемах Омской области 
гетеротрофные эвглениды значительно уступают 
фоторофнцм видам. Так, по нашим и литератур-
ным данным (Лихачев, 1997, 1999), доля гетерот-
рофных форм в общем видовом составе класса 
Euglenoidea для обследованных водоемов состав-
ляет всего 15,6%. 

По видовому разнообразию в обследованных 
водоемах лидирует род Astasia — 7 видов, что со-
ставляет 19,4% от общего видового состава гетеро-
трофных эвгленид указанных водоемов. На втором 
месте род Petalomonas — 4 вида, или 11,1%. Роды 
Menoidium, Urceolus и Distigma каждый представ-
лены 3 видами, или соответственно по 8,3%. Роды 
Anisonema, Sphenomonas, Peranema и Heteronema 
представлены двумя видами каждый, или по 5,6%. 
Восемь родов гетеротрофных эвгленид в обследо-
ванных водоемах имеют низкое видовое разно-
образие и представлены каждый 1 видом, или по 
2,8%, а в сумме - 22,2%. 

Распределение отмеченных для обследованных 
водоемов видов гетеротрофных эвгленид в разно-
типных водоемах неодинаково. 

Видовое разнообразие в разных озерах варьиру-
ет от 7 до 25 видов и от 1 до 5 в пробе. Среднее число 
видов во всех обследованных пресных озерах под-
зоны -12,5±0,4, ав пробе — 1,2±0,9. Средняячасто-
та встречаемости гетеротрофных эвгленид в водо-
емах составляет 37,2±0,9, а в пробах — 2,6±0,6. 

Особи вида Peranema trichophorum отмечены в 
100% водоемов. Из других гетеротрофных эвглено-
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вых можно отметить виды рода Petalomonas: P. mira 
и P. steinii. Их частота встречаемости практически 
одинакова — от около 15 до 40% проб. 

Отмечен вид Anisonema acinus, также характер-
ный для озер и малых водоемов центральной лесо-
степи. Но если в водоемах центральной лесостепи 
особи вида встречаются редко, то в малых водоемах 
южной лесостепи данный вид далеко не редкость. 
Особи вида отмечены в 30% проб. Все остальные 
виды в малых водоемах южной лесостепи имеют 
меньшие показатели частоты встречаемости. 

Заключение 

Таким образом, гетеротрофные эвгленовые 
жгутиконосцы в обследованных водоемах, имея 
представительный родовой состав, по видовому 
разнообразию значительно уступают фототроф-
ным видам эвгленид. Лишь некоторые виды из ге-
теротрофных эвгленид (роды Astasia, Peranema) 
широко распространены в озерах лесостепи Ом-
ской области и имеют высокую частоту встречае-
мости как в водоемах, так и в пробах. 
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БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ПОЧВЫ 
ПОСЛЕ ПРИМЕНЕНИЯ 
ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫХ ПРЕПАРАТОВ 
ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ 
ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА 
ХВОЙНЫХ ПОРОД 
Показано изменение биологической активности почвы под действием препаратов на 
основе микроорганизмов и природных веществ в сравнении с химическими в про-
цессе выращивания саженцев хвойных пород. 

В современной научной литературе немногочис-
ленны работы, посвященные изучению микробио-
логических показателей почвы после применения 
тех или иных препаратов. Сложность этой пробле-
мы обоснована Д.Г.Звягинцевым (1980). В основе 
принципа биологической диагностики почв лежит 
представление о том, что почва как среда обита-

ния составляет единую систему с населяющими 
её популяциями разных организмов. Микроорга-
низмы своей жизнедеятельностью в значительной 
мере влияют на процессы, происходящие в почве, 
создавая условия для развития тех или иных био-
геоценозов. Они очень чуткие индикаторы, резко 
реагирующие на различные изменения в среде, 



и в зависимости от интенсивности воздействия и 
длительности неблагоприятных факторов среды 
обитания дают на них ответ, проявляющийся в 
специфических и неспецифических реакциях из-
менения. Отсюда и необычная динамичность мик-
робиологических показателей. 

Общее количество микроорганизмов в почве 
свидетельствует об интенсивности биохимичес-
ких процессов, протекающих в ней. Однако почвы 
характеризуются не только составом и числен-
ностью разных групп биоты, но и суммарной ак-
тивностью, а также активностью биохимических 
процессов, обусловленных наличием в почве оп-
ределённого запаса ферментов, выделенных при-
жизненно в результате деятельности растений и 
микроорганизмов и аккумулированных почвой 
после разрушения клеток (Шебалова Н.М., 2002). 

Результаты исследований, посвященных изу-
чению биологической активности почв при при-
менении пестицидов, противоречивы. Было уста-
новлено как негативное влияние пестицидов на 
почвенную микрофлору (Воробьев Н.И. и др., 2004; 
Шилкина Е.А: и др.,2004; Солдатов В.А., 2001), так 
и отсутствие чётко выраженного отрицательного 
действия (Заплетнюк Ю.А. и др., 2004; Хамова О.Ф. 
и др., 2002, 2003). 

В то ж е время почти все авторы отмечают сти-
мулирование микробиологических процессов при 
использовании пестицидов в производственных 
дозах. Как правило, сразу после химической об-
работки в почве наблюдается угнетение развития 
микрофлоры, длительность этого периода зависит 
от многих биотических и абиотических факторов. 
Затем наступает вспышка в жизнедеятельности 
микроорганизмов, сменяющаяся депрессией (Сол-
датов В.А., 2001); 

Выращивание посадочного материала из зелё-
ных черенков остаётся актуальной проблемой. 
Разные культуры в силу своих биологических осо-
бенностей дают разный процент укоренения по су-
ществующей технологии зелёного черенкования. 
Поскольку для укоренения черенков создаётся 
высокая влажность, возникают условия для их за-
гнивания, что значительно уменьшает выход поса-
дочного материала. Одним из вариантов решения 
данной проблемы, м о ж е т явиться использование 
препаратов на основе биологических веществ, об-
ладающих антагонистическими и стимулирующи-
ми свойствами. 

С 2000 г. в ФГОУ ВПО ОмГАУ начаты экспери-
менты по использованию биологических препа-
ратов при выращивании посадочного материала 
хвойных пород: туи западной (Thuja occidentalis), 
можжевельника казацкого (Juniperus Sabina) 
и можжевельника обыкновенного (Juniperus 
communis), широко применяемых для озеленения 
городской зоны. 

Цель настоящей работы — изучить влияние 
биологических препаратов на почвенную микро-
флору при выращивании посадочного материала 
хвойных пород из зеленых черенков в сравнении 
с химическим препаратом Фундазол и стимулято-
ром роста — 4 — (индол-3-ил) масляной кислотой 
(ИМК), обработка которыми рекомендуется су-
ществующей технологией для повышения резуль-
татов укоренения. 

Методика исследований 

Черенкование проводилось ежегодно в конце 
июня. Заготовленные ч е р е н к и слегка у в л а ж н я л и 

и перед посадкой обрабатывали препаратом Кор-
невин, содержащим 5 г индолилмасляной кислоты 
на ЮООг галька. Посадку черенков производили в 
парники с размещением 5x5 см (400 шт./м2). Выса-
живали черенки на глубину 2,5 см, плотно обжимая 
субстрат вокруг черенка. В качестве субстрата, на-
носимого слоем 3...5 см на поверхность дерново-пе-
регнойной земли, использовали речной песок. 

Изучалась эффективность применения следу-
ющих препаратов: 

1. Препарат Планриз, нарабатывающийся на 
основе бактерий Pseudomonas fluorescens, облада-
ющий защитным и стимулирующим действиями 
(Воронин, 1995). 

2. Препарат Росток производства Тюменской 
государственной сельскохозяйственной акаде-
мии, представляющий собой 1% раствор гумино-
вых кислот, полученный из торфа и обладающий 
стимулирующим действием (Грехова И.В., 2005). 

3. Препарат Триходермин, созданный на ос-
нове почвенного гриба Trihoderma lignorum, ко-
торый в процессе своего роста выделяет три ан-
тибиотика: триходермин, веридин, глиотоксин, 
обеспечивающих защиту от фитопатогенов. Пре-
парат также обладает стимулирующим э ф ф е к т о м 
(Бухотина Ю.В.,2004). 

Поскольку образование корней у хвойных по-
род процесс длительный и, в основном, каллус и 
корни образуются осенью, когда обычно бывают 
дожди и п о н и ж е н н а я температура, для обеспече-
ния защиты черенков от фитопатогенов примене-
ние препаратов Планриз и Росток происходило че-
рез 15 дней т р ё х - и л и пятикратно. Триходермин — 
двукратное через месяц согласно Списку разре-
шенных препаратов. 

Препараты испытывались в закрытых парни-
ках, Эталоном служили варианты, где применяли 
химический препарат Фундазол и стимулятор рос-
та ИМК. Контрольными были варианты без обра-
ботки черенков. 

Численность почвенных микроорганизмов 
определялась на твердых питательных средах: 
бактерий, использующих органические формы 
азота— на мясо-пептонном агаре (МПА); микро-
организмов, у т и л и з и р у ю щ и х минеральные фор-
мы азота, учитывалась на крахмало-аммиачном 
агаре (КАА), олигонитрофилов — на среде Ми-
шустина, бактерий, мобилизующих минеральные 
фосфаты,— на среде Муромцева-Герретсена, гри-
бов — на подкисленной среде Чапека. 

Ферментативная активность почвы определя-
лась в воздушно-сухих образцах: инвертазы — по 
Купревичу с определением Сахаров по Бертрану, 
уреазы — по Гофману с колориметрическим окон-
чанием, каталазы — газометрически. 

Исследования проводились в течение 2003 — 
2005 гг. 

Результаты исследования 

Укореняемость зависит от биологического вида 
растений. Так, процент укореняемости черенков 
различных видов можжевельника может варьи-
ровать от 8 до 44...100. В результате проведенных 
нами в 2000 - 2005 гг. полевых опытов можже-
вельник к а з а ц к и й в контроле без обработки пре-
паратами имел гораздо большую укореняемость 
(46,9%), чем туя западная (5,6%) и можжевельник 
обыкновенный (17,7 %). В опытных вариантах про-
цент укоренения в 1,5-2 раза выше. Таким образом, 
применение биологических препаратов значи-



Таблица 1 
Влияние биологических препаратов на почвенную микрофлору (среднее из 2-х определений, 2004 г.) 

Фактор А Фактор В 

Микроорганизмы Контроль ИМК Фундазол Планриз Росток Триходермин 

Грибы, тыс. 23,4 17,8 19,1 22,6 31,4 25,3 

Исп. орг. формы азота, млн. 36,3 66,5 51 42,8 51,9 46,7 

Исп. минер, формы азота, млн. 53,6 52,4 57,8 42,4 42,1 44,2 

Мобил, минер, 
фосфаты, млн. 

90,2 161 94 74 87,4 175 

Олигонитрофилы, 
млн. 

186,8 275,4 191,9 140 170,4 234,4 

Общее количество, млн. 367 555,3 394,7 299,2 351,8 500,2 

НСР Д = 8,45 НСР„= 4,38 

НСР Д В = 3,08 

тельно повышает результативность зеленого че-
ренкования. Поэтому и возникла необходимость 
обосновать их использование с помощью изучения 
почвенной микрофлоры. 

Общеизвестно, что грибы являются чувстви-
тельными к пестицидам микроорганизмами и уг-
нетаются большим числом химических препаратов 
в течение более длительного времени, чем бакте-
рии и актиномицеты. В вариантах с применением 
биопрепаратов Росток, Планриз, Триходермин на-
блюдалась стимуляция численности грибов, что 
коррелирует с благоприятными условиями разви-
тия почвенной микрофлоры (табл. 1). 

Наблюдения за почвенной микрофлорой в 
2004 году показали, что численность микроорга-
низмов, утилизирующих органические соедине-
ния азота (на МПА), под влиянием биопрепаратов 
увеличилась в среднем на 18-43% к контролю. В 
наибольшей степени (на 43%) количество аммони-
фикаторов превышало контрольный вариант при 
использовании биопрепарата Росток, представля-
ющего собой раствор гуминовых кислот, выделен-
ных из торфа и, видимо, послуживших дополни-
тельным источником питания для органотрофных 
микроорганизмов (табл. 1). 

В значительной степени стимулировало числен-
ность бактерий-сапрофитов, растущих на МПА, на 
40 и 83% соответственно, применение химических 
препаратов Фундазол и ИМК, являющихся также 
органическими соединениями. При дисперсион-
ном анализе данных двухфакторного опыта была 
установлена НСРАВ= 3,08, означающая, что опыт-
ный вариант Росток не существенно отличается от 
эталона Фундазол, т.е. находится на одном уровне. 

Численность микроорганизмов, использующих 
в питании минеральные формы азота (на КАА), 
при применении биопрепаратов была ниже уров-
ня контроля и эталонных химических средств за-
щиты (ИМК и Фундазол). Видимо, образующийся 
в процессе разложения органических соединений 
азота аммиак большей частью нитрифицировался 
и использовался в питании черенков, способствуя 
их укоренению. Другой возможной причиной по-
терь минерального азота мог быть процесс денит-
рификации, который усиливается при высокой 
влажности субстрата. 

Численность фосфатмобилизующих бактерий 
коррелирует с процессом мобилизации фосфора. 
Превышение численности фосфоромобилизаторов 
наблюдается в вариантах с Триходермином и ИМК. 

Наиболее важная особенность олигонитрофи-
лов - их способность развиваться при очень низ-
ком азотном уровне в субстрате, что отличает их от 
других групп микроорганизмов. Олигонитрофилы 
чрезвычайно разнообразны по таксономическому 
составу и физиологическим свойствам. В основ-
ном они представлены неспороносными бактери-
ями, микобактериями и очень небольшим числом 
актиномицетов. В наших опытах низкая обеспе-
ченность субстрата азотом нитратов (до 10 мг/кг) 
вызвала развитие олигонитрофильных микроор-
ганизмов. Их количество превышало контроль в 
вариантах с ИМК и Триходермином. 

В среднем за период исследований в 2004 г. 
наиболее высокая общая численность микроор-
ганизмов была в вариантах с применением био-
препарата Триходермин и стимулятора ИМК, 
соответственно на 40 и 55% выше в сравнении с 
контролем. Антибиотические вещества, выде-
ляемые грибом-антагонистом триходерма, нега-
тивно влияли на патогенные микроорганизмы, 
способствуя развитию полезной бактериальной 
микрофлоры. Известно о других положительных 
воздействиях гриба на почву благодаря выделе-
нию ферментов хитиназы, целлюЛазы, глюкана-
зы: усилении процессов разложения органичес-
ких соединений в почве, стимуляции различных 
групп микроорганизмов, улучшении структуры 
почвы (Бухотина Ю.В., 2004). 

Опыт 2005 г. был заложен аналогично 2004т. При 
этом численность грибов при использовании био-
препаратов была достоверно выше контроля без 
обработки и фунгицида Фундазол. Эти результаты 
подтверждают данные 2004 г. о благоприятных ус-
ловиях для развития почвенной микрофлоры. 

Так же, как и в 2004 г., при внесении биопрепа-
ратов в субстрате увеличилось количество аммони-
фикаторов, растущих на МПА, особенно в вариан-
тах с Ростком и Планризом, соответственно на 78 и 
105% к контролю. В 1,5 раза в сравнении с контролем 
возрастало количество аммонифицирующих бак-
терий и при использовании фунгицида Фундазол, 
что можно объяснить его органической природой, а 
также содержанием в его составе азота (табл. 2). 

Количество микроорганизмов, потребляющих 
азот в виде аммиака и растущих на КАА, менялось 
в сравнении с контролем незначительно. У вари-
антов с биологическими препаратами сохраня-
лась тенденция 2004 г. к снижению численности 
(табл. 2). 



Таблица 2 
Влияние биологических препаратов защитного и стимулирующего действия 

на численность почвенных микроорганизмов в 2005 г. 

Фактор А Фактор В 

Микроорганизмы Контроль ИМК Фундазол Планриз Росток Триходермин 

Грибы, ТЫС. 9,6 16,5 8,3 15,5 14,4 38,5 

Исп. орг. формы азота, млн. 54,2 64,1 86 112 97 74 

Исп. минер, формы азота, млн. 28,5 21,3 37,0 26,2 21,1 21.4 

Мобил, минер, 
фосфаты, млн. 34,1 24,5 66,6 59 39,5 21 

Олигонитрофилы, 
млн. 111,4 109,7 125,3 110,8 74.8 79,3 

Общее количество, млн. 228,5 219,6 315 308 232,4 196,7 

НСРД= 3,58 НСР„= 3,37 

НСРЛВ= 2,37 

Численность фосфатмобилизующих бактерий 
в 2005 г. в вариантах с внесением Планриза, Рос-
тка и Фундазола была достоверно выше контроля 
(табл. 2). 

В опыте 2005 г. развитие олигонитрофильных 
микроорганизмов в вариантах с биологическими 
препаратами было на уровне контроля без обра-
ботки (Планриз) либо ниже его (табл. 2). 

Общая численность микроорганизмов в опыте 
2005 г. в вариантах с биопрепаратами Росток, Три-
ходермин и ИМК была на уровне контроля, а от 
внесения Pseudomonas (Планриз) повысилась на 
32%. Применение препарата Фундазол способство-
вало росту общей численности микроорганизмов 
на 34,5% в сравнении с контролем. 

Чтобы проследить динамику изменения микро-
биологических показателей почвы, анализирова-
лись два отбора проб — в сентябре и октябре. Ус-
тановленная тенденция была аналогична для всех 
наблюдаемых лет. Данные представлены на приме-
ре 2004 г. (рис. 1). 

Налицо самая большая численность в эталон-
ном варианте — ИМК. Количество микроорганиз-
мов в 1 г абсолютно сухой почвы в опытном вариан-
те Триходермин сравнимо с эталонным вариантом 

Фундазол. На представленном рисунке отчётливо 
видна закономерность, выявленная в данном опы-
те, — численность микроорганизмов в контроль-
ном и эталчнных вариантах падает через месяц, в 
то время как в опытных вариантах наблюдается 
тенденция к повышению. Дисперсионный анализ 
двухфакторного опыта (А — сроки отбора; В — 
препараты) показал, что контрольный и эталонные 
варианты достоверно отличаются друг от друга как 
по срокам анализа, так и по действию препаратов 
на микробный комплекс. Опытные варианты от-
личаются друг от друга по фактору В, т.е. имеют 
существенное различие по характеру действия 
препаратов на почвенные микроорганизмы. По 
фактору А, т.е. по срокам отбора проб, существен-
ной разницы не зафиксировано. 

В то же время наименьшая существенная раз-
ница факторов А и В во взаимодействии позволяет 
сделать вывод, что повышение численности мик-
робного комплекса в вариантах Росток и Триходер-
мин существует. 

Численность бактерий на почвенном агаре, в 
целом отражающая экологическую ситуацию в 
почве, незначительно изменялась под влиянием 
биопрепаратов Планриз и Росток - на 16-17% к кон-

Рис. 1. Динамика изменения общего количества почвенных 
микроорганизмов в 1 г абсолютно с у х о й почвы по разным 

срокам отбора проб в 2004 г. НСРА= 67,32 НСР,= 23,79 
НСР = 12,59 
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Рис. 2. Количество бактерий на почвенном агаре 
в 2003 - 2005 гг. НСР0,5= 4,43 НСР0,1=7,52 



Таблица 3 
Влияние биопрепаратов на ферментативную активность почвы 

Ферменты ИМК Ф у н д а з о л Планриз Росток Триходермин 

Уреаза, мг 
N H / i -

0,22 0.19 0,28 0,23 0,25 

HCP U S = 0.04 

Каталаза, см' 02 

в м и н / г 
0,8 0,8 1,02 0,89 0,86 

HCP0 S = 0,17 

Инвертаза, мг 
инвертного 
сахара в 1 г 

5,2 5,3 5,7 6,7 6 

H C P 0 S = 0,41 

тролю соответственно (рис. 2), что подтверждает 
данные Е.А.Шилкиной и H.A.Заика (2004). 

При внесении Триходермина количество бак-
терий на почвенном агаре снизилось в сравнении с 
контролем на 31%, что связано с трёхкратным уве-
личением численности грибов. Фундазол досто-
верно оказал стимулирующее воздействие на рост 
микроорганизмов на почвенном агаре. Их количес-
тво возросло на 46,5% к контролю. Не установлено 
достоверной разницы в количестве бактерий на 
почвенном агаре между контролем и ИМК, а также 
Планризом и Ростком. В то же время биологичес-
кие препараты достоверно отличались по повы-
шенной численности бактерий на почвенном агаре 
от контроля без обработки и ИМК. 

Таким образом, применение препаратов био-
логической природы в целом положительно воз-
действовало на микрофлору почвы: в варианте с 
Ростком — обогащая почву энергетическим мате-
риалом для жизнедеятельности микроорганизмов; 
при использовании Планриза — введением полез-
ных бактерий Pseudomonas, с Триходермином — 
благодаря антагонистическим и другим полезным 
свойствам гриба, улучшающим структурное со-
стояние и питательный режим почвы. Развитие 
полезной микрофлоры, увеличение численности 
агрономически важных групп микроорганизмов 
способствовало усилению биологической актив-
ности почвы, подавлению фитопатогенов и лучше-
му укоренению черенков. 

Функциональное состояние микроорганизмов 
почвы, напряженность и направленность биохи-
мических процессов, протекающих в почве, отра-
жает её ферментативная активность. Считается, 
что показатели ферментативной активности поч-
вы более точны, чем показатели численности ос-
новных групп почвенных микроорганизмов, и их 
целесообразнее использовать для биомониторинга 
почв. 

Ферменты, относящиеся к классу оксиредуктаз 
(каталаза.дегидрогеназы, пероксидазы, полифено-
локсидазы и др.), катализируют окислительно-вос-
становительные реакции, являющиеся основным 
звеном в процессе синтеза гуминовых веществ в 
почве (Звягинцев Д.Г., 1980). 

Фермент инвертаза участвует в биохимичес-
ких превращениях углеводов, которые содержатся 
в почвенном органическом веществе, микроорга-
низмах и растениях в значительном количестве. 
Углеводы составляют 60% растительных остатков, 
поступающих в почву. Активность инвертазы кор-
релирует с количеством живых корней в почве 
(Хамова О.Ф. и др., 2002). 

К ферментам, участвующим в превращении 
белковых веществ, относится уреаза, которая ка-

тализирует распад мочевины на аммиак и углекис-
лоту. Образовавшийся в результате уреазной реак-
ции аммиак служит источником питания растений 
(Звягинцев Д. Г., 1980). 

Определение активности гидролитических 
(инвертаза, уреаза) и окислительно-восстанови-
тельного (каталаза) ферментов показало, что ос-
лабления действия ферментных систем под влия-
нием биопрепаратов не происходило. Напротив, в 
вариантах с внесением препаратов Росток, Трихо-
дермин и Планриз активность инвертазы возрас-
тала по сравнению с эталонами: ИМК и Фундазол 
(табл. 3). 

Уреазная активность в варианте с внесением 
ИМК достоверно не отличалась от вариантов с био-
логическими препаратами. Достоверная разница 
была зарегистрирована только с химическим пре-
паратом Фундазол. В данном случае превышение 
активности фермента уреазы колебалось от 21 до 
47% (табл. 3). 

Химические эталоны по каталазной активности 
имели идентичные значения, которые недостовер-
но отличались от вариантов Росток и Триходермин. 
Достоверная разница в каталазной активности по 
отношению к эталонным вариантам была получена 
только в варианте Планриз, который показал пре-
вышение ИМК и Фундазола на 27 % (табл. 3). 

Химические препараты показали сходную, до-
стоверно не отличимую, активность фермента ин-
вертазы. В то же время химические эталоны досто-
верно отличались от вариантов с использованием 
биологических препаратов, превышение послед-
них колебалось от 10 до 28%. 

Анализ данных по ферментативной активнос-
ти в динамике позволил выявить закономерность, 
заключающуюся в том, что она возрастает в вари-
антах опыта с биологическими препаратами осе-
нью (рис. 3, 4, 5). 
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РИС. 3. С о д е р ж а н и е ф е р м е н т а у р е а э ы в п о ч в е н н ы х о б р а з ц а х 
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Рис . 4. С о д е р ж а н и е ф е р м е н т а к а т а л а з ы в п о ч в е н н ы х 
о б р а з ц а х 

В то же время у химического эталона (Фундазол) 
ферментативная активность к концу опыта падает 
у всех трёх изучаемых ферментов, в то время как 
ИМК вызывала увеличение каталазы и инвертазы 
в почве после полевого опыта, Этот факт дает ос-
нование констатировать «пролонгированное» по-
ложительное влияние биологических препаратов 
на почву. 

Заключение и выводы 

Применение биопрепаратов Росток, Планриз, 
Триходермин в парниках для предотвращения 
загнивания черенков способствует увеличению 
численности агрономически полезных групп мик-
роорганизмов, усилению ферментативной актив-
ности почвы. Повышение биологической актив-
ности почвы способствует подавлению развития 
фитопатогенов, улучшая условия укоренения че-
ренков. 

1. Биологическая активность почвы стимулиру-
ется не только биологическими препаратами, но и 
химическими. В наших исследованиях биологи-
ческие препараты по своему действию превышали 
контроль без обработки, но значение численности 
почвенных микроорганизмов у химических этало-
нов было выше. 

2. Эксперименты, проведённые в динамике, 
позволили выявить кратковременное преимущес-
тво химических препаратов, так как вслед за высо-
кой численностью почвенных микроорганизмов у 
химических эталонов наступает их снижение. 

3. Биологические препараты благоприятно вли-
яют на почвенную микрофлору, вызывая рост и 
размножение грибов и в целом микроорганизмов, 
усваивающих азот и фосфор. Полученные данные 
не расходятся с литературными источниками, кон-
статирующими высокую биологическую актив-
ность почвы в связи с применением рекомендуе-
мых доз химических препаратов, и в то же время 
налицо преимущество биологических препара-
тов - повышенная численность индикаторных поч-
венных микроорганизмов - грибов. 

4. Биологические препараты не вызывают ос-
лабления действия ферментных систем, напротив, 
оказывают «пролонгированное» положительное 
влияние на почву. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПОРОД МОЛОЧНОГО СКОТА 
В ОМСКОЙ ОБЛАСТИ 
Установлены различия в удоях коров молочных пород в Омской области, которые 
составляли от 7,1% в пользу красной степной породы в степной зоне до 16,7% в 
пользу черно-пестрой породы в южной лесостепной зоне и 10,6% в северной ле-
состепной зоне. Доля влияния породного фактора на рентабельность производства 
молока составила 8%. 

Минсельхоз России совместно с РАСХН раз-
работал концепцию-прогноз развития животно-
водства России до 2010 г., предусматривающую 
направления и меры перехода отрасли от упадка к 
стабилизации и наращиванию объемов производ-
ства животноводческой продукции: мяса на душу 
населения — до 73 кг, молока — до 386 кг. Плани-
руется увеличить производство молока в 1,7 раза, 
мяса в 2,3 и яиц в 1,3 раза [1]. 

Ведущей отраслью животноводства остается 
скотоводство, которым занимаются 90% сельско-
хозяйственных предприятий России. Молочно-
мясное скотоводство имеется более чем в трехстах 
сельскохозяйственных предприятиях Омской об-
ласти, позволяя задействовать трудоспособное на-
селение и препятствуя опустыниванию огромных 
территорий. Несмотря на высокую значимость 
скотоводства для области, с 1990 по 2005 год общая 
численность крупного рогатого скота снизилась с 
1 млн. 687 тыс. до 635 тыс. голов, в т.ч. коров — с 
567 тыс. до 234 тыс. голов. 

Прошедшие десятилетия характеризуются 
усиленной интенсификацией молочного скотовод-
ства в развитых странах, что выражается в росте 
продуктивности и снижении численности скота, 
а в экономике — в более рациональном использо-
вании имеющихся ресурсов [2]. При увеличении 
удоя коров с 1800 кг до 4600 кг уровень кормления 
увеличивается на 77%, т.е. на 1% повышения уров-
ня кормления удой молока возрастал на 1,5%; на 1 
ц молока расход кормов сокращается на 42%; за-
траты труда — в 2,7 раза, производство молока на 
доярку — в 2,4 раза; себестоимость снижается в 1,5 
раза; рентабельность возросла с 18,2 до 38,3% [3]. 
Для России альтернативы интенсификации молоч-
ного скотоводства нет, во многом из-за динамики 
демографической ситуации, вследствие которой 
из-за убыли сельского населения с многочислен-
ным и низкопродуктивным скотом будет некому 
работать. 

Одним из ключевых факторов успеха в молоч-
ном скотоводстве является обоснованный выбор 
породы, которая должна сочетать высокие про-
дуктивные качества и технологичность с адапти-
рованностью к конкретным условиям. Не отрицая 
в принципе правильность этого утверждения, не 
следует его абсолютизировать, рассматривая «по-
родные качества» и «конкретные условия» как не-
кие константы. В России традиционно улучшение 

качеств отечественного скота связывают с меж-
породным скрещиванием, но этим надеждам не 
суждено сбываться, так как обычно нарушается 
принцип необходимости соответствия генотипа 
определенным условиям среды (равно и наоборот). 
Иными словами, «лучшим» животным необходи-
мы «лучшие» условия кормления и содержания. 
Еще правильнее сначала изменить условия «мест-
ным» животным, а уже затем, при необходимости, 
их преобразовывать. Возможно, что в ряде случаев 
это было бы и излишне. 

Использование для воспроизводства не адап-
тированных к условиям России зарубежных про-
изводителей сокращает сроки производственной 
жизни коров и снижает экономическую эффек-
тивность производства [4]. Негативные примеры 
имеются и в Омской области, в которой в 30-х гг. 
XX в. были созданы племенные заводы по крас-
ной степной и черно-пестрой породам: «Омский», 
«Нижнеиртышский», «Михайловский», «Учхоз № 
1 ОмГАУ», «Северо-Любинский». Названные хо-
зяйства до начала 90-х годов были племенными за-
водами союзного уровня, но к настоящему времени 
первая четверка уже ликвидирована, а пятый при-
ближается к этому «рубежу». 

К настоящему времени соотношение черно-
пестрой и красной степной пород, традиционно 
разводимых в Омской области, приблизилось к 1:1, 
хотя в 1985 г. черно-пестрого скота было 1 /3. Счита-
ется, что черно-пестрый скот потенциально более 
продуктивен и технологичен, тогда как красный 
степной больше приспособлен к местным услови-
ям. 

Проблема «чистопородности» скота была в прин-
ципе снята в середине 80-х годов XX в. путем ус-
тановления перечня «улучшающих» пород, соглас-
но которому определяющим стала не общность 
происхождения (генетическая схожесть), а масть. 
Получить «помесей» в этом случае можно только 
при скрещивании неродственных или, точнее, от-
даленно родственных пород, например, красной 
степной и черно-пестрой. Однако потомки крас-
ных степных коров и красно-пестрых голштин-
ских быков все равно считаются чистопородными 
красными степными, при том что различие между 
красно-пестрыми и черно-пестрыми голштинами 
заключается лишь в наличии у первых рецессив-
ного гена красной масти в гомозиготном состоя-
нии. 



Динамика эффективности использования пород 
Таблица I 

Показатель 
Годы 

Показатель 
2000 2001 2002 2003 2004 

Продолжительность жизни, дн. 2534 2556 2412 2436 2393 

черно-пестрая порода 2607 2584 2531 2575 2437 

красная степная порода 2457 2532 2356 2346 2373 

Пожизненный удой 3,6% молока, кг 15980 16215 16601 16677 17341 

черно-пестрая порода 15358 15997 16141 15786 16844 

красная степная порода 16717 16345 16881 17337 17657 

Удой 3,6%-ного молока на 1 день жизни, кг 6,31 6,34 6,88 6.84 7,25 

черно-пестрая порода 5,89 6,19 6,38 6,13 6,91 

красная степная порода 6,81 6,45 7,17 7,39 7,44 

Себестоимость молока на 1 день жизни, руб. 14,27 18,34 23,06 25,23 30,07 

черно-пестрая порода 15,82 20,81 26,44 27,37 33,20 

красная степная порода 12,16 15,23 19,50 22,21 27,82 

Выручено за молоко на 1 день жизни, руб. 23,13 26,12 27,74 32,09 38,10 

черно-пестрая порода 22,59 25,50 28,53 30,78 38,17 

красная степная порода 23,68 26,73 26,47 34,69 37,71 

Прибыль на 1 день жизни, руб. 8,85 7,77 4,68 6,86 8,03 

черно-пестрая порода 6,77 4,69 2,09 3,41 4,98 

красная степная порода 11,52 11,50 6,97 12,48 9,89 

Рентабельность производства молока, % 62,0 42,3 20,3 33,6 26,8 

черно-пестрая порода 42,8 22,5 7,9 12,6 12,7 

красная степная порода 94,8 75,6 35,9 55,7 38.3 

В 2004 г. в области работали 3 племенных заво-
да и 7 племенных репродукторов по черно-пест-
рой породе. Стада одного племенного статуса су-
щественно отличаются как по поголовью, так и по 
продуктивности. Например, численность коров 
в племрепродукторе ЗАО «Овощевод» составля-
ет 170 коров, а в СПК «Ольгинский» — 1230 голов, 
или в 7 раз больше. Удой коров в ЗАО «Соляное» 
3893 кг, а в ОАО «Омский бекон» — 6247 кг молока, 
что почти в 2 раза выше. 

Популяция черно-пестрого скота Омской об-
ласти представлена чистопородными животными 
различных генотипов вследствие использования 
быков родственных пород. Бонитировочные стан-
дарты черно-пестрой породы (1974 г.) уже не отве-
чают современным требованиям, так как ориенти-
рованы на животных с удоем 3-4 тыс. кг молока [5]. 
Даже в этом случае, если в племенной части попу-
ляции 98,1% коров имели оценку 1 класс и выше, 
то в товарных стадах лишь 42,9%. Коров классов 
элита и элита-рекорд, которые и должны преиму-
щественно входить в группу воспроизводства, в 
племенных стадах 72,8%, а в товарных лишь 10,3%. 
Существенные различия связаны, прежде всего, с 
уровнем удоев, который в племенных стадах выше, 
чем в товарных, в 1,7 раза. 

Если исходить из целевых стандартов для голш-
тинизированного скота [6], то коров, сочетающих 
все учитываемые признаки, даже в племенной час-
ти популяции явно недостаточно: по 1-й лактации 
таковых было 32,3%, по второй - 19,7% и 3-й лак-
тации — 8,8%. Это свидетельствует об отсутствии 
возможности использования предлагаемых стан-
дартов даже в основной массе племенных стад. 

Омская область остается одним из регионов 
в Российской Федерации со значительной долей 

красного степного скота. В 2004 г. в области ра-
ботали 2 племенных завода и 8 племенных репро-
дукторов по этой породе. Охват бонитировкой у 
красного степного скота ниже, чем у черно-пестро-
го, и составляет 43,2%, что обусловлено его сосре-
доточенностью в отдаленных хозяйствах с малой 
численностью скота. Тем не менее по «старым» 
стандарта!^ в племенных стадах 96,1% коров имели 
оценку 1 класс и выше, а в товарной — 37,8%. Коров 
классов элита и элита-рекорд было соответственно 
79,7% и 21,4%. 

Селекционная работа с красным степным ско-
том предусматривает дифференцированный под-
ход к типу животных в зависимости от уровня их 
продуктивности. Согласно Программе использова-
ния голштинских быков в стадах Омской области 
выделено две категории стад по уровню продук-
тивности: 3001-4000 кг и свыше 4001 кг [7]. Если ис-
ходить из стандартов для 1-й категории, то живот-
ных, комплексно сочетающих все учитываемые 
признаки, крайне мало: по 1-й лактации — 19,5%, 
2-й — 12,3%, 3-й — 4,1%. Значительно лучше ситу-
ация при сравнении со стандартами 2-й категории: 
соответственно 54,9%, 33,8% и 18,5%. 

В племенных стадах независимо от породности 
на долю коров приходится 35-40%. Коровы старше 
3 лактации составляют лишь 15-20%, что не поз-
воляет эффективно использовать их не только с 
точки зрения экономической эффективности про-
изводства, но и селекции. Малая продолжитель-
ность использования коров (3,2-3,7 лактации) не 
обеспечивает проявления наивысшей продуктив-
ности животных и не способствует накоплению 
желательного генофонда. Доля выбытия коров по 
причине низкой продуктивности не превышает 
10-20%, тогда как из-за нарушения репродуктив-



Таблица 2 л 
Параметры эффективности производства молока 

Показатель Звонаревокутское 
(черно-пестрая) 

Новоазовское 
(красная степная! 

Площадь сельхозугодий, всего 10022 12882 

Наличие скота, всего 3022 1892 

В т.ч коровы 1004 841 

% 33,2 44,5 

Ежегодный ввод нетелей, % 29 28 

Выход телят, % 72 74 

Возраст 1-го отела коров, мес. 30 29,9 

Средний срок использования, лакт. 3,23 3,39 

Удой на фуражную корову, кг 4250 3924 

Рентабельность производства молока, % 44,6 40,6 

ных функций и болезней вымени выбывает 35-
65% коров. В результате сервис-период в 1,5-2 раза 
продолжительнее нормы (90 дней), что приводит к 
снижению удоев на 15-25% и выходу говядины на 
1 корову на 60-70 кг. Кроме того, повышаются рас-
ходы на осеменение в 2-3 раза [8]. 

Оценка «истинных» породных качеств слож-
на из-за того, что внутрипородная изменчивость 
скота одного направления продуктивности часто 
выше межпородной. Сравнительная оценка пород 
не может быть ограничена испытанием опытных 
групп, так как не дает ответа на такие вопросы, как 
величина продуктивности при различных уровнях 
кормления, устойчивость к заболеваниям, продол-
жительность хозяйственного использования и т.п. 

При породоиспытании необходим анализ мас-
совых данных хозяйств зоны (области), который 
является определяющим. При этом могут быть 
установлены: 1) сложившаяся экономическая эф-
фективность производства молока и мяса при ис-
пользовании различных пород скота; 2) степень 
отзывчивости животных той или иной породы на 
улучшение условий кормления, то есть выявление 
потенциальных возможностей разводимых пород. 

Установлены различия в уровне удоев коров 
разных пород в одной и той же природно-экономи-
ческой зоне, которые составляли от 7,1% в пользу 
красной степной породы в степной зоне до 16,7% 
(Р<0.01) в пользу черно-пестрой породы в южной 
лесостепной зоне и 10,6% (Р<0.05) в северной лесо-
степной зоне. 

Потенциальный удой красного степного скота в 
большинстве хозяйств области находится на уров-
не около 4 тыс. кг молока, а для черно-пестрого — 5 
тыс. кг. Однако 75% хозяйств, занимающихся раз-
ведением красной степной породы, и 45% — черно-
пестрой породы, не используют имеющийся по-
тенциал даже и на 1/2, так как достижение удоя до 
2,5 тыс. кг не обусловлено генетическими причи-
нами. В этих стадах сосредоточено соответственно 
55% и 37% поголовья коров. 

По уровню молочной продуктивности преиму-
щество за черно-пестрой породой, у которой выше 
удой и почти в два раза больше численность коров в 
высокопродуктивных стадах с удоем свыше 4 тыс. 
кг. Более объективное суждение о породной обус-
ловленности различий в продуктивности и эко-
номической эффективности эксплуатации скота 
можно получить на основе данных из племенных 
стад (табл. 1.). 

Имеется положительная динамика показателей 
продуктивности за последние 5 лет: удой возрос в 

целом по популяции на 14,8%, содержание жира в 
молоке на 0,03 абс.%, среднесуточный прирост на 
52%, выход телят на 2,5%. Однако уменьшение про-
должительности хозяйственного использования 
коров на 0,24 лактации негативно сказалось на эко-
номической эффективности производства молока. 
Отмеченные тенденции характерны для обеих по-
род, но в большей степени именно черно-пестрая 
порода, несмотря на свою «репутацию» техноло-
гичной и экономичной, уступает по показателям 
зоотехнической и экономической эффективности. 

Более объективной оценка влияния породного 
фактора на эффективность использования ско-
та будет в хозяйствах с близкими параметрами. 
В частности, из племенных хозяйств таковыми 
являются племрепродукторы ЗАО «Звонарево-
кутское» и ЗАО «Новоазовское», которые рас-
положены в нескольких десятках километров от 
г. Омска и граничат друг с другом (табл. 2.). 

Существенных различий в эффективности 
производства молока не установлено, хотя в ЗАО 
«Новоазовское» доля коров в стаде выше на 11%. 
Срок продуктивного использования коров молоч-
ного стада является на сегодня важнейшим эконо-
мическим показателем, учитывая возрастающую 
себестоимость выращивания ремонтного молод-
няка. 

Породный фактор в молочном скотоводстве в 
настоящее время не следует переоценивать, так 
как доля его влияния на рентабельность произ-
водства молока не превышает 8%, а решающее 
влияние за факторами, отражающими уровень 
организации производства в целом. Для более су-
щественной оценки эффективности используемо-
го в области молочного скота необходимо исполь-
зование информационных систем, в частности, 
программного комплекса «СЕЛЭКС — Россия» (г. 
С.-Петербург), который до сего времени действует 
в децентрализованном виде. 
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институт сельского хозяйства 

ИНТЕНСИВНОСТЬ ТРАНСПИРАЦИИ 
ЯРОВОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ 
В СВЯЗИ С УСТОЙЧИВОСТЬЮ 
К БУРОЙ РЖАВЧИНЕ 
В статье приведены результаты изучения интенсивности транспирации по трем фа-
зам развития яровой мягкой пшеницы в 2004 — 2006 гг. Исследовано изменение 
данного прказателя на пораженных сортах и устойчивых к бурой ржавчине мутант-
но-сортовых гибридах. Отмечена зависимость интенсивности транспирации от гид-
ротермических условий, сортовых особенностей, степени поражения бурой ржавчи-
ной, группы спелости растений. 

Важная роль в изучении взаимоотношений, 
складывающихся между растением — хозяином 
и паразитом при инфекции принадлежит сравни-
тельному изучению физиологических процессов 
здоровых и больных растений, что помогает рас-
крыть механизмы нападения паразитов и ответ-
ные реакции растений. Именно поэтому общим 
проблемам изменений физиологических процес-
сов у растений под влиянием патогенных организ-
мов уделяется большое внимание [2, 3]. 

Вместе с тем все большую актуальность при-
обретают вопросы частной физиологии водного 
режима инфицированных растений, поражаемых 
наиболее вредоносными болезнями важнейших 
сельскохозяйственных культур [3]. 

Следует отметить сравнительно малое количес-
тво исследований по влиянию возбудителя ржав-
чины на водный режим растений. Значительно 
большее внимание было уделено изучению транс-
пирации при фузариозном и вертициллезном увя-
дании [1]. Основные работы по водному режиму 
растений, пораженных ржавчиной, были прове-
дены в 1920-1930 годах. Более поздними исследова-
ниями в связи со степенью устойчивости к бурой и 
желтой ржавчине было установлено, что под вли-
янием инфекции восприимчивые растения значи-
тельно больше теряют воды, чем устойчивые. Од-
нако эта проблема еще недостаточно изучена [3]. 

Многие исследователи видят причину усиле-
ния транспирации при ржавчинных заболевани-
ях в нарушении нормальной функции устьичного 
аппарата. Так, А.А Рихтер и А.И. Гричушников [7] 
отмечают, что при грибной инфекции происходит 
значительное снижение устойчивости устьичного 
аппарата к повышеннымтемпературам. По мнению 
авторов, это является одной из причин больших по-
терь урожая от болезней при засухах, т. к. первыми 
погибают пораженные растения. Однако исследо-
вания J.M. Duniway и R.D. Durbin [9] на растениях 
фасоли, пораженных ржавчиной, выявили более 
сложную зависимость интенсивности транспира-
ции от развития заболевания. Эти авторы обнару-
жили понижение интенсивности транспирации 
на 35% и уменьшение степени открытости устьиц 
в 2,5-3 раза у больных растений на ранних этапах 
развития инфекции. И это изменение К.Т. Сухо-
руков [8] объясняет увеличением проницаемости 
клеток под влиянием поражения ржавчиной. 

Наши наблюдения проводились в условиях 
лесостепной зоны Западной Сибири на опытных 
полях лаборатории селекции озимых культур Сиб-
НИИСХ. 

Объектами исследования служили мутант-
но-сортовые гибриды яровой мягкой пшеницы в 
сравнении со стандартами. Изучение интенсив-
ности транспирации проводили по трем фазам 
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РИС. 1. И н т е н с и в н о с т ь т р а н с п и р а ц и и я р о в о й мягкой п ш е н и ц ы 
развития яровой мягкой пшеницы в естественных 
условиях. В фазу молочной спелости определяли 
интенсивность транспирации на инфекционном 
фоне. Степень поражения листьев ржавчиной оце-
нивалась по шкале Кобба сотрудниками лаборато-
рии иммунитета СибНИИСХ [5|. Интенсивность 
транспирации выявляли у срезанных листьев (2-й 
лист сверху) при помощи торзионних весов по A.A. 
Иванову [6]. 

В наших опытах наблюдались значительные 
отличия по интенсивности транспирации у рас-
тений пшеницы по фазам развития и в разные по 
температурному режиму и увлажнению годы. 

Из рисунка 1 видно, что в 2004 и 2005 гг. интен-
сивность транспирации яровой мягкой пшеницы 
в среднем по всем образцам имела одновершин-
ную кривую со спадом в период колошения. Такой 
спад связан не только с завершением роста лис-

товых пластин яровой мягкой пшеницы и увели-
чением репродуктивных органов растений, но и с 
соответствующими погодными условиями. В част-
ности, в 2004 и 2005 гг. в период выхода в трубку 
пшеницы преобладала теплая дождливая погода, 
что способствовало повышению интенсивности 
транспирации до 566,4 мг/г'ч. и 548,4 мг/г"ч., соот-
ветственно. Наступившая в июле в оба года теплая 
с недобором осадков погода повлияла на интенсив-
ность транспирации в сторону спада до 330,4 мг/ 
г*ч. (2004 г.) и до 487,8 мг/г'ч. (2005 г.). 

В период молочной спелости яровой мягкой 
пшеницы в 2004 и 2005 гг. преобладала также теп-
лая сухая погода, но интенсивность транспирации, 
в среднем по всем образцам, имела восходящий ха-
рактер от фазы колошения к молочной спелости с 
показателями: 510,7 мг/г*ч. в 2005 г. и 415,4 мг/г*ч. 
в 2004 г. (рис.1). Вероятно, это связано с прекраще-
нием ростовых процессов вегетативных органов 
яровой мягкой пшеницы и частичным отмиранием 
листовых пластинок, что и приводит к увеличению 
нагрузки на оставшиеся листья. 

Май 2006 г. был теплым, осадков выпало на 28% 
ниже нормы, в июне преобладала необычно жаркая 
погода с недобором осадков в первых двух декадах. 
Такая погода приостановила все ростовые процес-
сы растений на ранних этапах их развития и спо-
собствовала снижению интенсивности транспира-
ции в период выхода в трубку до 346,0±45,6 мг/г'ч. 
в среднем по всем образцам по сравнению с двумя 
предыдущими годами. Но именно третья декада 
июня с превышением количества осадков на 82% 
выше нормы и умеренно теплая дождливая погода 
в июле способствовали повышению показателя ин-
тенсивности транспирации к периоду колошения 
до 435,0 мг/г*ч. за счет увеличения массы листовых 
пластинок. В результате снижения температуры 
воздуха и значительного недобора осадков в фазу 
молочной спелости яровой мягкой пшеницы на-
блюдался спад показателя до 408,0 мг/г*ч. (рис. 1). 

Таблица 1 
Интенсивность транспирации яровой мягкой пшеницы |мг/гч.) 

Сорт, гибрид 

Фаза развития растений 

Сорт, гибрид выход в трубку колошение молочная спелость Сорт, гибрид 

2004 г. 2005 г. 2006 г. 2004 г. 2005 г. 2006 г. 2004 г. 2005 г. 2006 г. 

1. Памяти 
Азиева, ст 1722 479 523 360 361 927 261 407 557 

2. Г 566/01 513 680 701 175 310 528 705 520 374 

3. Омская 29, ст 1217 613 244 265 323 614 292 597 678 

4. Г535/01 209 724 317 344 377 333 177 530 363 

5. Г .583/01 539 720 147 233 454 266 440 387 342 

6. Г 508/02 333 369 419 316 462 344 630 378 274 

7. Г 527/02 185 533 187 205 370 316 339 456 355 

8. Омская 18, ст 128 424 153 31! 1393 248 302 285 488 

9. Г 620/01 404 487 559 328 691 413 323 688 375 

10. Г 695/01 532 118 719 285 415 448 262 494 323 

11. Г 720/01 825 740 346 380 494 463 426 631 1017 

12. Г 528/02 347 561 171 167 399 331 350 547 396 

13. Г 536/02 290 155 132 340 187 498 325 325 59 

14. Г573/02 250 781 409 306 393 469 649 552 261 

15. Г581/02 956 548 222 546 804 342 1048 689 322 

16. Г 582/02 587 762 287 324 458 384 303 652 251 

17. Г697/01 592 631 270 731 402 470 231 543 495 

х =•= Sx 566,4 ±100,7 548,4^47,8 346,0^45,6 330,4-32,1 487,8*66,0 435±38,8 415,4±5Э,9 510,7 ±29,8 408 ±15,9 

- 510,7 



Таблица 2 
Интенсивность транспирации в онтогенезе по группам 

спелости яровой мягкой пшеницы (среднее за 2004 - 2006 гг). 

Группа спелости 
Фаза развития 

Группа спелости выход в трубку колошение молочная спелость 

среднеранняя 769,7 174,2 443,6± 143,5 470,9±6,1 

среднеспелая 450,4±97,7 348,3±38,4 415,7±28,0 

среднепоздняя 446,2±60,2 447,5±59,0 453.8±43,9 

Таблица 3 
Интенсивность транспирации иммунных и пораженных бурой ржавчиной 

растений яровой мягкой пшеницы в фазу молочной спелости в среднем за 2004 - 2006 гг. (мг/г-ч.) 

Сорт, гибрид Степень поражения, % Интенсивность транспирации, мг/г-ч. 

Памяти Азиева.ст. 100 631,3 

Г566/01 0 346,7 

Омская 18,ст 100 488,0 

Г620/01 0 541,3 

Г581/02 0 376,7 

Г697/01 0 420,0 

При рассмотрении интенсивности транспира-
ции каждого исследуемого образца были замечены 
различия по фазам развития в годы исследований. 
Так, в период выхода в трубку яровой пшеницы 
данный показатель варьировал по образцам от 128 
до 1722 мг/г'ч. (2004 г.), в 2005 г. от 118 до 781 мг/г*ч. 
и от 132 до 719 мг/г'ч. в 2006 г. В фазу колошения ин-
тенсивность транспирации находилась в пределах 
от 167 до 731 мг/г'ч. (2004 г.), от 187 до 1393 мг/г'ч. 
(2005 г.) и от 248 до 927 мг/г*ч. (2006 г.). В молочную 
спелость яровой пшеницы этот же показатель из-
менялся в 2004 году от 177 до 1048 мг/г'ч., в 2005 году 
от 285 до 689 мг/г'ч., от 59 до 1017 мг/г'ч. в 2006 году 
(табл. 1). 

У ряда образцов наблюдали изменения интен-
сивности транспирации в онтогенезе по двум го-
дам исследования. 

Так, у мутантно-сортовых гибридов Г566/01, 
Г720/01, Г528/01 и сорта стандарта Омской 29 в 
2004 г. и 2005 г. отмечалось снижение данного по-
казателя от периода выхода в трубку к периоду ко-
лошения с последующим повышением к молочной 
спелости (табл. 1). 

У Г620/01 и Г695/01 в 2004 г. и 2006 г. происхо-
дило снижение интенсивности транспирации 
от фазы выхода в трубку к молочной спелости. У 
Г536/02 в 2004 г. и 2006 г., а у Г581/02 в 2005 г. и 2006 
г. максимальное значение отмечалось к фазе коло-
шения, у образца Г527/02 в 2005 г. и 2006 г. - к пери-
оду молочной спелости (табл. 1). 

Рассматривая показатели интенсивности 
транспирации в онтогенезе яровой мягкой пшени-
цы, можно отметить, что образцы среднеранней 
группы имеют большие значения этого показателя 
в фазы выхода в трубку (769,7 мг/г*ч.) и молочной 
спелости (470,9 мг/г'ч.). Для среднепоздних образ-
цов наивысшее значение интенсивности транс-
пирации 447,5 мг/г*ч. отмечено в фазу колошения 
(табл. 2). 

Наименьшее количество воды — 446,2 мг/г'ч. 
среднепоздние образцы испаряют в период выхода в 
трубку, а среднеспелые - в фазы колошения (348,3 
мг/г'ч.) и молочной спелости (415,7 мг/г'ч.) (табл. 2). 

Результаты проведенных исследований по изу-
чению водного режима различных по устойчивос-

ти к бурой, ржавчине сортов и гибридов пшеницы 
показали следующее (табл. 3). Устойчивые к бурой 
ржавчине образцы характеризовались снижением 
показателя интенсивности транспирации но срав-
нениюснеустойчивымисортами-стандартами.Так, 
для гибрида Г566/01 он был равным 346,7 мг/г'ч., 
для Г581/02 - 376,7 мг/г'ч., для Г697/01- 420,0 мг/г'ч. 
(табл. 3). Аналогичные результаты были получены 
в исследованиях A.A. Рихтер и А.И. Гречушникова 
[7]; С.О. Johnston, Е.С. Miller [И]; Н.С. Murphy [12]; 
G. Gassner, G. Goeze [10); Л.И. Курсанова, С.Б. Мед-
ведева [4]; К.Т. Сухарукова [8]; Л.Н. Андреева, 
Ю.М. Плотниковой [3]. 

Лишь у устойчивого к бурой ржавчине Г620/01 
наблюдалось повышение интенсивности транспи-
рации до 541,30 мг/г'ч. по сравнению с неустойчи-
вым сортом-стандартом Омской 18 (488,0 мг/г'ч.). 
Похожие результаты были получены J.M. Duniway, 
R.D. Durbin на растениях фасоли, пораженных 
ржавчиной [9]. 

Выводы 

1. Интенсивность транспирации в первую оче-
редь определяется гидротермическими фактора-
ми в годы исследований. Этот показатель снижает-
ся в условиях засухи и возрастает при наступлении 
влажной жаркой и теплой погоды. 

2. Адаптация растений пшеницы к действию 
повышенных температур, вероятно, определяется 
особенностями генотипа, стабильностью клеточ-
ных мембран, а также разной интенсивностью ре-
парационных процессов. 

3. Не у всех больных растений с повышением 
степени поражения бурой ржавчиной интенсив-
ность транспирации возрастает, как было отме-
чено у устойчивого мутантно-сортового гибрида 
Г620/01. Возможно, это связано: 

— с генотипическими особенностями; 
— с типом расы, проникновением ростовых 

трубок и их развитием на определенной поверх-
ности листа. 
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УДК 633.112.1:631.526.32:581.141 (571.1) Q. Л. ГАВРИЛЬЧЕНКО 

Сибирский научно-исследовательский 
институт сельского хозяйства 

ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ЭВОЛЮЦИОННО РАЗЛИЧАЮЩИХСЯ 
СОРТОВ ТВЁРДОЙ ПШЕНИЦЫ 
В УСЛОВИЯХ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ* 
В данной работе излагаются результаты исследований главных составляющих фото-
синтетической продуктивности сортов яровой твердой пшеницы. Сорта отличались 
годом районирования и местом создания. Изучение их представляет большой ин-
терес для селекционера, так как при этом выясняется, какие резервы повышения 
продуктивности могут использоваться селекцией в будущем. В процессе селекции 
произошло увеличение фотосинтетического аппарата растений: площади листовой 
поверхности и особенно поверхности верхнего листа, фотосинтетического потенци-
ала. Как следствие этого, увеличилась доля зерна в хозяйственном урожае. 

Исследования проводили в 2003 — 2005 годах 
в лаборатории физиологии, биохимии и генетики 
растений и на опытных полях лаборатории селек-
ции твердой пшеницы СибНИИСХ. Объектом ис-
следований выбраны 10 сортов яровой твердой пше-
ницы, различающиеся по времени, месту создания 
и продуктивности. Из них 7 сортов селекции Сиб-
НИИСХ: Гордеиформе-10 (1929 г.), Алмаз (1979 г.), 
Омский рубин (1990 г.), Ангел (1997 г.), Омская ян-
тарная (1999 г.), Омский корунд (2000 г.), Жемчужи-
на Сибири (2002 г.); и сорта алтайской, саратовской 
и самарской селекций: Алтайская нива (1991 г.), Са-

ратовская золотистая (1993 г.), Безенчукский ян-
тарь (1999 г.). Критериями отбора сортов послужили 
их высокие качественные характеристики. 

Площадь делянки 9,5 м2, повторность опыта 
4-кратная, посев производили по паровому пред-
шественнику в оптимальные для культуры сроки 
(20 — 25 мая); норма высева — производственная 
(4,5млн, всхожих семян на га). Почвенный пок-
ров представлен черноземом солонцеватым сред-
немощным среднегумусовым. 

Взятие проб растений для анализа осуществля-
лось по фазам развития: кущение, выход в трубку, 

' Работа выполнена под руководством к а н д и д а т а с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х наук Козловой Г.Я. 
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колошение, молочная и полная спелость. Выборка 
составляла 40 типичных растений каждого сорта. 

Метеорологические условия за годы исследова-
ний были разнообразными. 

Условия 2003 года сложились неблагоприятно 
для роста растений. Острый недобор влаги в сум-
ме с высокими температурами воздуха сменялся 
обильными осадками и низкими температурами. 
Причем территориальное распределение осадков 
было крайне неравномерным, что отразилось на 
формировании листовой поверхности растений. 
Наиболее благоприятным для развития листово-
го аппарата оказался 2004 год. Условия вегетации 
2005 года отличались влажной и прохладной пого-
дой с градом во второй половине вегетации. 

Одним из основных показателей фотосинтети-
ческой деятельности растений является величина 
площади листьев и динамика ее формирования. 

Площадь листьев является генетически де-
терминированным признаком, но в значительной 
мере корректируется конкретными экологически-
ми условиями [1]. Для получения высоких урожаев 
необходимо, чтобы растение было способно сфор-
мировать оптимальную площадь листьев [2]. 

Нарастание листовой поверхности происходит 
по мере развития растений. В наших условиях в 
среднем за годы исследований максимум ее при-
ходится на фазу выхода в трубку. Затем происхо-
дит постепенное отмирание листьев, и процесс 
фотосинтеза сменяется процессами реутилиза-
ции. 

Наши исследования в начальный период разви-
тия не выявили больших различий между сортами 
по площади листьев. Колебания составили от 13,08 
см2 (у сорта Омский рубин) до 15,67 см2 (у сорта 
инорайонной селекции Саратовская золотистая). 

Однако мощное кущение не всегда означает мак-
симальный выход зерна, и наоборот. 

Наиболее заметны различия между сортами в 
фазе максимальной площади листового аппарата. 
В этом отношении более благоприятным оказался 
2004 год. 

Характерно, что новые высокопродуктивные 
селекционные сорта в первой половине вегетации 
(кущение — выход в трубку) по размерам ассими-
ляционной поверхности листьев уступают сорту 
Гордеиформе-10, а в период формирования и на-
лива зерна имеют существенное преимущество по 
сравнению со старым низкопродуктивным сортом 
(рис. 1). 

Лучшие показателе развития листовой по-
верхности в этот ответственный период (колоше-
ние — молочная спелость) имели местные селек-
ционные сорта: Омский рубин, Ангел, Омский 
корунд, Ж е м ч у ж и н а Сибири (48,67-50,99 см2). 
На уровне данных сортов была площадь листьев 
и у инорайонного сорта Безенчукский янтарь 
(50,79 см2). В этой связи представляет практи-
ческий интерес проследить, как изменилась 
площадь листьев в процессе селекции. При этом 
между сортами имеются различия в формирова-
нии их ассимиляционного аппарата, что связано 
с их биологическими особенностями. Однако мы 
отмечаем главную тенденцию — это увеличение 
площади листьев в процессе селекции в целом 
на 18 %. 

В то же время существенное влияние на струк-
туру и величину урожая оказывает не только об-
щий размер, но и структура листового аппарата, 
В частности, соотношение размеров и продолжи-
тельности жизни разных ярусов листьев. Вопросу 
о гетерогенности листьев одного и того же расте-
ния посвящены работы многих ученых [1,2]. По 
мере развития растений происходит дифференци-
ация ярусов листьев. Доминирующая роль в фазу 
колошения переходит от средних ярусов к верх-
ним, Поэтому, чем выше ярус листа, тем больше его 
участие в процессе налива зерна. 

В среднем за 2003-2005 гг. варьирование значе-
ний этого признака составило от 8,96 см2 у Омской 
янтарной до 11,56 см2 у сорта самарской селекции 
Безенчукский янтарь. Среди сортов мощным раз-
витием верхнего листа отличаются сорта омской 
селекции — Ангел (11,75 см2), Алмаз (11,32 см2) и 
сорт самарской селекции Безенчукский янтарь 
(11,56 см2). 

Безенчукский янтарь 

: Саратовская золотистая 

Алтайская нива 

Ж е м ч у ж и н а Сибири 
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За годы селекции произошло увеличение это-
го показателя в сравнении с сортом селекции 
1929 г. - Гордеиформе-10 (рис. 2). 

Превышение составило до 30 %, что является 
следствием систематического отбора селекционе-
ра на полноту и интенсивность налива зерна, по-
скольку, как установлено многочисленными иссле-
дованиями отечественных и зарубежных ученых 
[1, 2, 3], в т. ч. и нами, размер флагового листа поло-
жительно коррелирует с продуктивностью. 

Универсальным параметром, с помощью ко-
торого фотосинтетический аппарат растений 
настраивается на режим ФАР в посеве, является 
удельная поверхностная плотность флагового лис-
та (УПП) [5]. Показатель удельной поверхностной 
плотности листа показывает количество хлоро-
пластов, приходящихся на единицу поверхности. 
Т.е. чем больше этот показатель, тем более интен-
сивно протекает процесс фотосинтеза в листе, что 
можно объяснить возрастанием концентрации ос-
новных структурных элементов фотосинтетичес-
кого аппарата. 

За годы изысканий у изучаемых сортов отме-
чены небольшие различия показателя УПП. На-
ибольший процент принадлежит сорту селекции 
СибНИИСХ, созданному в 2003 году,— Жемчу-
жине Сибири (6,59 мг/см2), кроме того, нами вы-
делены сорта: Алмаз (6,36 мг/см2), Омский рубин 
(6,38 мг/см2) и Омский корунд (6,30 мг/см2). 

За годы исследований у новых сортов обнару-
жена тенденция к увеличению удельной поверх-
ностной плотности флагового листа в процессе 
селекции. Превышение над стародавним сортом 
Гордеиформе-10 в среднем составило 12 %. 

Результирующим от вышеуказанных показате-
лей является показатель фотосинтетического по-
тенциала сортов. Фотосинтетический потенциал 
(м2 в сут/га) (ФП) отражает суммарную листовую 
поверхность за вегетацию на единицу площади по-
сева. 

Нами отмечено, что на ранних этапах развития 
растений значения ФП невелики, затем происхо-
дит активное наращивание листовой поверхности, 
и достигают максимума в период колошение — мо-

лочная спелость, затем вместе с отмиранием лис-
товой поверхности идет уменыпенйё значений. 

В сравнении с сортами мягкой пшеницы [2] изу-
чаемые сорта твердой пшеницы имели значитель-
но меньший фотопотенциал. 

Результаты показали, что в условиях зоны вы-
ращивания показатель фотосинтетического по-
тенциала сортов сильно варьировал по годам. Так, 
максимальные значения соответствуют 2003 году 
(1637,6 м2 в сут/га), а в засушливый 2004 год и «экс-
тремальный» 2005-й были близкими по своим зна-
чениям — соответственно 1420,4 м2 в сут/га и 1470,4 
м2 в сут/га. 

Наибольшие различия по величине этого по-
казателя отмечены во второй половине вегетации, 
особенно в период от колошения до фазы молочной 
спелости. За годы исследований нами отмечено 
увеличение значений фотосинтетического потен-
циала в сравнении со стародавним сортом Гордеи-
форме-Юдо 15%. 

В процессе селекции произошло не только об-
щее увеличение фотопотенциала, но и небольшое, 
однако существенное для формирования урожая 
перераспределение его по периодам вегетации, 
заключающееся в увеличении его доли, приходя-
щейся на период колошение — молочная спелость 
(рис. 3). 

Такому перераспределению способствовало 
несколько обстоятельств: 

— размеры листьев разных ярусов увеличились 
у селекционных сортов по сравнению со стародав-
ним не в одинаковой степени: верхние листья из-
менились больше нижних. Особенно сильно уве-
личились размеры флагового листа; 

— лучшая способность к формированию верх-
них листьев в условиях недостаточного увлаж-
нения; увеличение продуктивности листового 
аппарата, в основном во второй половине вегета-
ционного периода, когда идет их усиленное отми-
рание. 

В среднем за годы исследований по формиро-
ванию наибольшего фотопотенциала выделились 
омские сорта: Алмаз (1635,6 см2/сут), Ангел (1573,7 
см2/сут), Омский рубин (1573,0 см2/сут), Жемчужи-
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на Сибири (1520,0 см2/сут) и Омский корунд (1519,9 
см2/сут), а также сорт саратовской селекции — Са-
ратовская золотистая (1533,6 см2/сут). Стоит отме-
тить Новый сорт омской селекции Омский корунд 
как формирующий свой потенциал независимо от 
условий года. 

Фотосинтетический потенциал тесно корре-
лирует с общим биологическим урожаем [2, 3]. 
Наши исследования выявили тесную сопряжен-
ность фотосинтетического потенциала с массой 
зерна — г=0,69 ± 0,26; с сухой биомассой в полной 
спелости — г = 0,68 ± 0,26. Таким образом, сорта, 
имеющие наибольший фотопотенциал, являются 
и наиболее продуктивными. 

Среди показателей, характеризующих фото-
синтетическую деятельность растений и находя-
щихся в положительной взаимосвязи с их продук-
тивностью, наиболее широкое распространение 
получило накопление сухой биомассы главного 
побега на протяжении онтогенеза. Связано это с 
тем, что этот показатель является интегральным 
отображением процессов фотосинтеза, дыхания, 
баланса углеводно-белкового обмена, поступле-
ния зольных элементов и интенсивности роста [1]. 
Накопление сухой биомассы изменяется в течение 
вегетации и в значительной степени зависит от ок-
ружающих условий. 

Из практики известно, что решающее значение 
зависит не от количества надземной массы, а от ди-
намики ее образования. Быстрые начальные тем-
пы прироста сухого вещества посевов, особенно в 
фазы кущения и стеблевания, не приводят к высо-
ким урожаям зерна [6]. Наибольшее значение для 
урожая зерна имеет образование сухого вещества 
в период после цветения. 

Образование сухого вещества у зерновых куль-
тур характеризуется определенной биологической 
кривой (рис. 4). 

Наибольший прирост отмечен нами в период 
от кущения - выход в трубку до выхода в труб-
ку — колошение. В целом данные графика показы-
вают преимущество сортов селекции других НИИ. 
При всем этом в период выхода в трубку — колоше-
ние существенен вклад омских сортов. У омских 
и инорайонных сортов мы отмечаем превышение 
значений изучаемого показателя над стародавним 
сортом. 

Также нами выявлены различия в накоплении 
сухой биомассы за время селекции. Так, сорт ста-
родавней селекции Гордеиформе-10 в начале веге-

тации отличался от новых сортов более быстрым 
накоплением сухого вещества, в то время как в 
генеративных фазах развития была отмечена про-
тивоположная картина. Для сортов селекции Сиб-
НИИСХ, созданных в данных природно-климати-
ческих условиях, более характерно накопление 
сухого вещества в течение времени от фазы мо-
лочной спелости до уборки, в то время как для ино-
районных более заметен прирост сухого вещества 
в первые фазы развития. 

Доля зерна из общей биомассы растений или 
коэффициент хозяйственной продуктивности 
(Кхоз.) — один из важнейших признаков урожай-
ности зерновых культур, который учитывали в се-
лекционной практике, начиная с прошлого века. 
Несмотря на это, долгое время не было попыток 
проанализировать причины сортовых различий в 
выходе зерна и их связь с какими-либо физиологи-
ческими особенностями генотипов. 

Основным фактором, определяющим эту ве-
личину, является распределение фотопотенциала 
посева по межфазным периодам, связанное с про-
должительностью этих периодов и деятельностью 
листового аппарата растений [2]. 

Колебания по этому показателю между сортами 
разных лет создания составили от 39,29 до 47,66 %. 
Самые низкие значения исследуемого показателя 
отмечались в основном в период вегетации 2005 г. 
В среднем за годы исследований наибольший Кхоз 
формируют сорта: Алтайская нива, Омский рубин 
и Омский корунд, а наименьший - сорт Безенчук-
ский янтарь. 

Таким образом, в целом нами отмечено увели-
чение доли зерна в общем урожае у сортов твердой 
пшеницы в процессе селекции. 

В результате нами впервые в конкретных усло-
виях Западной Сибири, где высокая урожайность 
и адаптивность сортов пшеницы становится не-
пременным условием производства, исследованы 
отдельные физиологические признаки растений 
твердой пшеницы разной продуктивности с целью 
использов ания их для повышения эффективности 
селекционной работы при создании новых геноти-
пов с высокой продуктивностью. Отмечено, что за 
время селекции произошло увеличение фотосин-
тетических показателей растений твердой пшени-
цы. Увеличилась площадь фотосинтезирующей по-
верхности листьев, в особенности верхнего листа, 
показатель его удельной поверхностной плотности, 
а также более длительное их функционирование. 



Как следствие возросли значения сухой биомассы 
растений и фотопотенциал у исследуемых сортов. 
В отношении фотопотенциала у сортов селекции 
последних лет произошло перераспределение фо-
тосинтетического потенциала в сторону периода 
развития после цветения, что имеет существенное 
значение для формирования урожая. Кроме этого, 
у новых сортов наблюдается и повышение коэффи-
циента хозяйственного использования фотосинте-
за. 

В работе по дальнейшему повышению продук-
тивности растений твердой пшеницы важную роль 
приобретает отбор и выведение линий с наиболее 
высокой фотосинтетической активностью, спо-
собных при хорошей облиственности образовы-
вать максимально возможный урожай в расчете на 
единицу площади листьев при гармоничном комп-
лексе условий выращивания. Кроме этого, увели-
чению доли зерна будет способствовать создание 
форм с более полным оттоком веществ из соломи-
ны и листьев в период налива зерна при высоком 
уровне фотосинтеза. Коэффициент хозяйствен-
ной продуктивности фотосинтеза может служить 
одним из важнейших признаков как при подборе 
родительских пар для скрещивания, так и при про-
ведении отборов в селекции высокопродуктивных 
сортов пшеницы, приспособленных к специфичес-
ким условиям зоны. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ВОЗДЕЛЫВАНИЯ ОЗИМОЙ РЖИ 
ПО ЗАНЯТЫМ ПАРАМ 
В ЛЕСОСТЕПИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
В условиях Сибири существуют проблемы при возделывании озимой ржи, связан-
ные с необходимостью использовать не только чистые, но и занятые пары. В услови-
ях производства это зачастую приводит к существенному снижению урожайности, а 
нередко и к гибели посевов озимой ржи при перезимовке. Необходимо применение 
средств химизации, что может негативно сказаться на экологии региона при приме-
нении большого количества минеральных удобрений и средств защиты растений. 
Получение экономической выгоды и выращивание экологически чистой продукции в 
лесостепной зоне Западной Сибири является важной приоритетной задачей. 

Пары должны восприниматься как важнейшее 
средство интенсификации земледелия, обеспечи-
вающее возможность улучшения фитосанитарно-
го состояния полей, накопления влаги и нитрат-
ного азота, внесения органических удобрений и 
мелиорантов. Применение того или иного вида 

пара связано с климатическими и почвенными 
условиями, а также с возможностью проведения 
агротехнических мероприятий в оптимальные 
сроки. 

В связи с этим совершенствование технологии 
возделывания озимой ржи по различным видам 



пара на основе оптимизации обработки почвы и 
ограниченном применении средств химизации 
имеет большое теоретическое и практическое 
значение. 

Для решения поставленных задач проведены 
исследования в трехфакторном опыте, заложен-
ном на полях СибНИИСХ, в четырехпольном зер-
нопаровом севообороте с чередованием культур: 
пар — озимая рожь — пшеница — пшеница. Вы-
севался сорт озимой ржи Сибирь с нормой высева 
5 млн. всхожих зерен на 1 га, срок посева 23-26 ав-
густа. Почва опытного участка - чернозем слабо-
выщелоченный, тяжелосуглинистый, среднемощ-
ный, среднегумусовый. 

Схема опыта 

Вид пара (фактор А): 1. Чистый ранний пар; 
2. Занятый донниковый пар; 3. Занятый горохоов-
сяный пар. 

Основная обработка почвы (фактор В): 1. Вспаш-
ка на глубину 20-22 см; 2. Культивация на глубину 
8-10 см. 

Химизация (фактор С): 1. Контроль (без средств 
химизации); 2. Система гербицидов и удобрений 
(У + Г). 

В варианте с гербицидами в посевах озимой 
ржи применялся препарат линтур — весной в фазу 
начала выхода в трубку штанговым опрыскивате-
лем. Система удобрений включала внесение супер-
фосфата (Р60) в период парования, весной в период 
отрастания ржи — подкормка аммиачной селит-
рой (N40.) С последующим боронованием. 

В чистом раннем пару основные обработки за-
кладывались в первой декаде июня. В занятых 
парах — после уборки парозанимающей культу-
ры (впервой декаде июля). Основная обработка 
пара — вспашка проводилась плугом ПН-4-35; 
культивация — орудием «Степняк» производства 
ОКБ СибНИИСХ. В период ухода за занятым па-
ром проводились 3 культивации орудием «Степ-
няк» на глубину 6-7 см. Посев проводился сеялкой 
СКП—2,1 с последующим прикатыванием кольча-
то-шпоровым катком. Учет урожая — однофазный, 
комбайном «Сампо-130». 

Донник подсевался под последнюю культуру в 
севообороте. Весной при достижении почвой фи-
зической спелости проводилось боронойание БИГ-
3. Уборка зеленой массы — в фазу цветения донни-
ка (3 декада июня) комбайном Е-280. 

Горохоовсяная смесь высевалась в год парова-
ния, в самый ранний срок (1 декада мая). Уборка 
зеленой массы — в фазу выметывания метелки у 
овса (25 июня - 5 июля) комбайном Е-280. 

В занятых парах в среднем за период исследо-
ваний сформировалось 6,99 т/га сухого вещества 
донника и 3,59 т/га сухого вещества горохоовсяной 
смеси. 

Погодные условия 2003-2006 гг. в целом харак-
теризуются как благоприятные для роста и разви-
тия озимой ржи. Различия заключались в том, что 
в 2004 и 2006 гг. вследствие высоких температур со-
зревание культуры завершилось на 6-10 дней рань-
ше обычного. 

В начале парования в занятом донниковом пару 
содержалось наименьшее количество продуктив-
ной влаги в почве - 76 мм в слое 0-100 см. Однако к 
посеву озимой ржи в 3 декаде августа наблюдалось 
пополнение запасов продуктивной влаги в метро-
вом слое почвы во всех видах пара. В занятом дон-
никовом пару с 51 до 95 мм (+ 44), в горохоовсяном 

с 67 до 109 мм (+ 42), в чистом с 105 до 112 мм (+ 7) 
(Неклюдов А.Ф., 1980). 

В чистом пару большее накопление влаги от-
мечено в варианте со вспашкой - 124 мм в метро-
вом слое, что на 10 мм (8,1 %) превышало вариант 
с культивацией. Причем в пахотном слое (0-20 см) 
при отвальной обработке в среднем содержалось 
26 мм продуктивной влаги, в варианте культиваци-
ей — на 2 мм (7,7 %) меньше. 

В занятых парах в варианте с культивацией 
произошло лучшее усвоение и сохранение влаги 
почвой — 102 мм в метровом слое по сравнению с 
отвальным вариантом на 7 мм (6,9 %). 

Лучшее усвоение зимних осадков в посевах 
культуры происходит но занятому донниковому 
пару с 82 мм до 126 мм (на 54%), по чистому пару с 
106 мм до 143 мм (на 35%), по занятому горохоовся-
ному пару с 98 мм до 105 мм (на 7%) в метровом слое 
почвы. Это объясняется более низкой водопрони-
цаемостью из-за ухудшения агрегатного состава 
почвы в варианте с горохоовсяным паром в срав-
нении с чистым и донниковым парами (Щитов А.Г., 
1989). 

Существенных различий в запасах почвенной 
влаги в посевах по чистому пару в период весенне-
го отрастания по вариантам основной обработки 
не наблюдалось. Обеспеченность растений поч-
венной влагой по этому предшественнику оцени-
валась как хорошая, в среднем 143 мм в метровом 
слое. Существенно меньше влаги в посевах по за-
нятым донниковому (на 17 мм, или 11,9 %) и горо-
хоовсяному (на 38 мм, или 26,6 %) нарам. 

В занятых парах вариант культивация на 8-10 
см к фазе начала выхода в трубку озимой ржи спо-
собствовал большему накоплению и сохранению 
влаги в сравнении со вспашкой. В донниковом пару 
на 17 мм (14,4 %), в горохоовсяном на 18 мм (18,7 %). 
Это обусловлено интенсивным испарением влаги 
из более рыхлой почвы при отвальной обработке в 
сравнении с мелкой почвозащитной (Чуданов И.А., 
1986). 

Сильное влияние на урожайность зерна куль-
туры оказали запасы продуктивной влаги в мет-
ровом слое почвы в период начало выхода в трубку 
озимой ржи (г = 0,79). Эта зависимость выражает-
ся уравнением регрессии: У=1,425 + 0,0175Х (где X 
— запас продуктивной влаги в фазу выхода в труб-
ку озимой ржи в метровом слое почвы, мм; У — уро-
жайность озимой ржи, т/га). 

Реальную угрозу для роста и развития куль-
турных растений представляет не только их чис-
ленность сама по себе, а величина их надземной 
массы. Исходя из этого, вредоносность сорняков 
точнее выражается по их способности накапли-
вать биомассу. 

Засорённость посевов озимой ржи зависела от 
метеорологических условий, от вида пара, системы 
основной обработки почвы и применяемых средств 
химизации (таблица 1). 

Видовой состав сорняков по годам исследова-
ний и полям практически не различался. В посевах 
практически отсутствовали многолетние виды, 
преобладали устойчивые к гербицидам 2,4-Д сор-
няки — подмаренник цепкий, пикульник обыкно-
венный, смолевка хлопушка. В занятом горохоовся-
ном пару единично отмечались корнеотпрысковые 
сорняки — вьюнок полевой и осот желтый. 

В среднем количество сорняков в посевах ози-
мой ржи по занятому донниковому и чистому пару 
в отвальном варианте обработки почвы на контро-



Таблица 1 
Засоренность посевов озимой р ж и в зависимости от вида пара , основной обработки почвы 

и средств х и м и з а ц и и (средняя за 2004 - 2006 гг.) 

О с н о в н а я обработка почвы 
(фактор В) 

Х и м и з а ц и я (фактор С) 

О с н о в н а я обработка почвы 
(фактор В) 

контроль (без п р и м е н е н и я средств 
химизации) г е р б и ц и д ы + у д о б р е н и я 

О с н о в н а я обработка почвы 
(фактор В) 

ш т . / м г г / м : д о л я сорняков , % ш т . / м г г /м 2 д о л я сорняков , % 

Вид пара (фактор А): чистый 

Отвальная 
на 20-22 см 10 57 2,4 14 63 2,40 

Культивация на 8-10 см 25 96 4,0 10 53 1,89 

Среднее по В 18 77 3,2 12 58 2,15 

Для фактора В НСРЮ 10 32 - F < F факт OS F < F факт 1 05 

занятый донниковый 

Отвальная 
на 20-22 см 

7 27 1,2 7 37 1,35 

Культивация на 8-10 см 16 112 4,98 10 68 2,31 

Среднее по В 12 70 3,07 9 53 1,83 

Для фактора В НСР [Я 7 48 - F < F 11ЫКТ 05 26 -

занятый горохоовсяный 

Отвальная 
на 20-22 см 

14 75 3,90 16 74 2,94 

Культивация на 8-10 см 26 139 6,66 14 52 1,89 

Среднее по В 20 107 5,28 15 63 2,42 

Для фактора В НСР„, И 51 - F. < F „ 
факт PS F < F факт 05 -

Для частных средних НСР, =13 (шт./м2); НСР0 =76 (г/м1) 

ле было невысоким — 7...10 шт./м2, и доля сорняков 
не превышала 2,5%. По занятому горохоовсяному 
пару по отвальной обработке почвы засоренность 
посевов составила 14 шт./м2 и доля сорняков 3,9 %. 
В варианте с культивацией наблюдалось увеличе-
ние как числа, так и массы сорняков по сравнению 
с отвальной обработкой почвы по всем видам пара. 
Наибольшим количеством сорняков отмечался за-
нятый горохоовсяный пар — 14...26 шт./м2. 

Доля сорняков в агрофитоценозе без приме-
нения средств химизации находится в пределах 
3,1-5,3 %. На фоне применения гербицидов и удоб-
рений по чистому и занятому донниковому пару в 
варианте с культивацией масса сорняков и их доля 
в агрофитоценозе снизилась в среднем в 2 раза. В 
занятом горохоовсяном пару масса сорняков - в 2,7 
раза, доля в агрофитоценозе - в 3,5 раза. 

В варианте с отвальной обработкой почвы на 
фоне гербициды 4- удобрения масса сорных расте-
ний не снизилась. Многими исследователями отме-
чается, что минеральные удобрения стимулируют 
прорастание семян сорных растений. Установлено, 
что у большинства групп распространённых сор-
няков с увеличением норм азотных удобрений по-
вышается всхожесть семян. Поэтому на удобрен-
ном фоне необходимы более эффективные меры 
борьбы с ними (Синягин И.И., 1964). 

Существенных различий по засоренности по-
севов между вариантами основной обработки поч-
вы в чистом и занятом донниковом пару не обнару-
жено (Рфа1<т

<Р„5)- В посевах озимой ржи по занятому 
горохоовсяному пару без применения гербицидов 
наиболее эффективной для борьбы с сорной расти-
тельностью является отвальная обработка почвы. 

Урожайность озимой ржи без применения 
средств химизации была существенно выше по 
чистому и занятому донниковому парам, чем в за-
нятом горохоовсяном, в среднем на 0,78 т/га, или 
19,5 % (таблица 2). 

Большее снижение урожайности отмечалось по 
горохоовсяному пару по отвальной обработке, чем 
по культивации (на 0,34 т/га, или 11,1 %). 

Прибавка урожая при применении минераль-
ных удобрений и гербицидов по сравнению с 
контролем в занятом донниковом пару составила 
0,48 т/га (12,2 %); в занятом горохоовсяном пару -
0,75 т/га (23,3 %). По чистому пару существенного 
роста урожая от средств химизации не получено. 

В занятых парах уровень урожайности без хи-
мизации существенно ниже, 

По вариантам основной обработки почвы на 
контроле существенная разница наблюдалась в 
занятых парах. В занятом горохоовсяном пару пре-
имущество имеет культивация на 8-10 см; в занятом 
донниковом — вспашка на 20-22 см. На фоне хими-
зации получено большее количество зерна озимой 
ржи по варианту культивации, чем по отвальной 
обработке пара, в среднем на 0,15 т/га (3,6 %) в срав-
нении с чистым паром, особенно по занятому горо-
хоовсяному пару. При применении минеральных 
удобрений и гербицидов урожайность озимой ржи 
по донниковому пару превосходит чистый пар на 
5,0 %, горохоовсяный пар — на 10,2 %. 

Таким образом, в благоприятные годы при 
соблюдении технологии озимая рожь по чистому 
пару обеспечивает урожай зерна без применения 
средств химизации на уровне 4 т/га. При выращи-
вании озимой ржи по чистому пару минеральные 
удобрения малоэффективны, затраты на них не 
окупаются увеличением урожайности. Для хо-
зяйств с развитым животноводством можно ре-
комендовать высевать озимую рожь по занятому 
донниковому пару при культивации почвы и при-
менением небольших доз удобрений. 
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Таблица 2 
Урожайность зерна (т/га) озимой ржи сорта Сибирь в зависимости от вида пара 

и технологии возделывания (средняя за 2004 - 2006 гг.) 

Основная обработка почвы (фактор В) 
Вид пара (фактор А) 

Среднее по В Основная обработка почвы (фактор В) 
чистый занятый донниковый занятый горохоовсяный 

Среднее по В 

Химизация (фактор С): контроль F,|„„<F05 
Отвальная 
на 20-22 см 4,05 4,07 3,05 3,72 

Культивация 
на 8-10 см 4,07 3,81 3,39 3,76 

Среднее по А, 
НСР0=0,11 4,06 3,94 3,2У 3,74 

гербициды + удобрения НСРо=0,10 

Отвальная 
на 20-22 см 4,12 4,38 3,87 4,12 

Культивация 
на 8-10 см 4,30 4,45 4,07 4.2 7 

Среднее по А, 
НСРт=0,1В 4,21 4,42 3,97 4,20 

д л я частных средних НСР м = 0,44 т / га 

2. С и п я г и н И.И. О р а з в и т и и н е к о т о р ы х к у л ь т у р н ы х рас-
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ 
ПОПУЛЯЦИЙ ГОЛУБЯ сизого 
СИНАНТРОПНОГО (COLUMBA LIVIA L.) 
В ОМСКОЙ ОБЛАСТИ 
Доказана возможность создания системы мониторинга и информационной базы 
данных о популяции голубя сизого синантропного на территории Омской области 
и г. Омска путем использования потенциала независимых общественных наблюда-
телей. 

После одомашнивания голубя сизого во многих 
местах обитания произошло его повторное оди-
чание. Такие голуби сизые синантропные имеют 
разнообразную окраску оперения как следствие 
предыдущего одомашнивания и искусственного 
отбора, представляя собой цветовые морфы, объ-
единяемые в шесть основных цветовых групп. Цве-
товое морфологическое разнообразие голубей си-
зых синантропных в частности является моделью 

биологического разнообразия в общем. Его изуче-
ние осуществляется при помощи мониторинга. 

Понятие «мониторинг» сравнительно недав-
но используется как научный термин, поэтому не 
имеет однозначной определенности. Б.А. Быков 
определяет «...мониторинг (от лат. monitor — над-
зирающий) как систему долгосрочных наблю-
дений за изменением внешней среды, экосистем 
(экологический) и биосферы целиком (биосфер-



ный мониторинг), который производится на спе-
циальных станциях (в том числе гидрометеороло-
гических) и в биосферных заповедниках» (Быков, 
1988: 131). В статье Биологического энциклопеди-
ческого словаря (1989) «...мониторинг (отлат, mon-
itor — тот, кто напоминает, предупреждает) - ком-
плексная система наблюдений, оценки и прогноза 
изменений состояния биосферы или ее отдельных 
элементов под влиянием антропогенных воздейс-
твий. Мониторинг может быть локальным, регио-
нальным и глобальным. В мониторинге состояние 
биосферы характеризуется геофизическими, фи-
зико-географическими, геохимическими, био-
логическими параметрами. Например, биологи-
ческий мониторинг на изменения окружающей 
среды возможен по функциональным (прирост 
биомассы в единицу времени, скорость поглоще-
ния разложения веществ растениями и животны-
ми) и структурным (численность и состав видов, 
общая биомасса и др.) биологическим признакам. 
...Важную роль в М. имеет глобальная система 
биосферных заповедников. В службе мониторин-
га растет роль дистанционных и автоматических 
методов наблюдений (данные из труднодоступ-
ных мест передаются по радио, через спутники 
и т. п.). Система мониторинга является информа-
ционной, она не включает управление качеством 
окружающей природной среды». Н.Ф. Реймерс 
(1980: 103-104) придерживается мнения, что «...мо-
ниторинг — это слежение за какими-то объекта-
ми или явлениями; в приложении к среде жизни 
— слежение за ее состоянием и предупреждение 
о создающихся критических ситуациях (повы-
шение загазованности воздуха сверх ПДК и т. п.), 
вредных или опасных для здоровья людей, дру-
гих живых существ, их сообществ, природных и 
антропогенных объектов (в том числе сооруже-
ний)». Исходя из представленных определений, 
мы придерживаемся следующего представления 
об экологическом мониторинге: под экологичес-
ким мониторингом мы подразумеваем регуляр-
ные, выполняемые по заданной программе на-
блюдения природных сред, природных ресурсов, 
биоценозов, популяций растений и животных, 
позволяющие оценить состояние и происходящие 
изменения под влиянием антропогенной деятель-
ности. 

Таким образом, экологический мониторинг по 
своей сути является системой, включающей на-
блюдения, оценку результатов наблюдения, про-
гноз, оценку прогноза, позволяющей управлять 
качеством природной среды. В понятие «экологи-
ческий мониторинг» мы вкладываем организован-
ный мониторинг объектов окружающей среды для 
обеспечения оценки среды обитания человека, 
биологических сообществ и экологических систем 
с целью прогнозирования развития наблюдаемого 
природного объекта и принятия управленческих 
решений. Хорошо организованный мониторинг 
создает возможность наиболее точной экстраполя-
ции развития природного объекта. 

Целью представленной в статье работы явля-
ется организация мониторинга популяции голубя 
сизого синантропного в Омской области (и в г. Ом-
ске) для установления закономерностей ее разви-
тия. Задачи мониторинга популяции голубя сизого 
синантропного следующие. 

1. Разработать программу мониторинга. 
2. Определить возможности включения в мони-

торинг различных категорий наблюдателей. 

3. Реализовать мониторинг популяции голубя си-
зого синантропного в Омской области и г. Ом-ске. 

4. Сформировать единую информационную 
базу данных мониторинга. 

5. Создать оптимальные условия для обработки 
и оценки данных мониторинга. 

6. Установить закономерности развития попу-
ляции голубя сизого синантропного в Омской об-
ласти и в г. Омске. 

7. Опубликовать данные мониторинга. 
Предмет исследования: популяция голубя си-

зого синантропного в Омской области и в г. Омске. 
Объект: мониторинг популяции голубя сизого си-
нантропного в мегаполисе и сельской местности. 

Хорошо организованный мониторинг созда-
ет возможность наиболее точной экстраполяции 
развития природного объекта. Мониторинг попу-
ляций птиц предполагает местный, региональный, 
государственный и, наконец, мировой уровни ор-
ганизации наблюдений. Мониторинг, организо-
ванный даже на местном и региональном уровне, 
как правило, требует создания службы с огромным 
штатом исполнителей и значительным бюджет-
ным финансированием. Стихийный сбор инфор-
мации ставит под сомнение достоверность данных, 
полученных в результате наблюдений, и такие дан-
ные не могут являться материалом для построения 
модели (и прогноза) развития природного объекта. 
Мы предлагаем альтернативный способ организа-
ции мониторинга — за счет ресурсов обществен-
ных организаций и учащейся молодежи. На первый 
взгляд, такой способ организации экологического 
мониторинга выглядит не вполне реально. Но при 
создании определенного мотивационного фона ре-
шение задачи становится возможным. 

Организация мониторинга популяции голубя 
сизого синантропного в условиях как сельской 
местности, так и мегаполиса, имеет свои особен-
ности. Территория обитания популяции имеет 
большую площадь и неоднородна по застройке и 
ландшафту. При этом в городе существуют повто-
ряющиеся (по условиям проживания стай) участ-
ки — микрорайоны. Они характеризуются нали-
чием сходных мест ночевок и гнездования (крыши 
многоэтажных домов), мест дневок (открытые про-
странства — площадки между домами, остановки 
транспорта, спортивные площадки, стадионы), 
мест кормежки (площади рынков, магазинов). На 
окраине мегаполиса (г. Омска) расположено круп-
ное промышленное предприятия зернохранения и 
переработки - элеватор. В связи с этим можно пред-
положить, что стаи каждого микрорайона форми-
руются и развиваются в соответствии с едиными 
закономерностями, между стаями популяции про-
исходят постоянные контакты на границах микро-
районов, в местах общих кормежек и на элеваторе. 
Следовательно, генетическое и фенотипическое 
разнообразие стаи (группы стай) голубя сизого си-
нантропного, проживающей в одном микрорайоне 
(в населенном пункте), в значительной мере отра-
жает особенности всей популяции. 

Реализация принципов организации экологи-
ческого мониторинга рассматривается нами на 
примере изучения популяции голубя сизого си-
нантропного в Омской области (и в г. Омске). Исхо-
дя из данного предложения, в 1997 г. Б.Ю. Кассалом 
(2002, 2004) была создана программа мониторинга 
популяции голубя сизого синантропного, вклю-
чающая следующий комплекс параметров для на-
блюдения. 



Таблица I 
Хронология включения в программу экологического мониторинга популяции голубя сиэого синаитропного в Омской области 

(и в г. Омске) различных категорий наблюдателей 

Год Общественная организация или категория наблюдателей Кол-во участни-
ков, чел./год 

1997 Омский областной клуб натуралистов «Птичья Гавань» 18 

1998 Омский областной клуб натуралистов «Птичья Гавань», Экологический клуб гимназии №139 «Зеленый 
свет»,- секции биологии и экологии НОУ «Поиск», отдельные ученые-исследователи 

12 

1999 Омский областной клуб натуралистов «Птичья Гавань», секции биологии и экологии НОУ «Поиск», 
городской Дом творчества детей и юношества (кружок юных натуралистов и экологов), отдельные 
ученые-исследователи 

15 

2000 Омский областной клуб натуралистов «Птичья Гавань», секции биологии и экологии НОУ «Поиск», 
Дом творчества детей и юношества Октябрьского АО (кружок юных натуралистов и экологов), 
городской Дом творчества детей и юношества (кружок юных натуралистов и экологов), отдельные 
ученые-исследователи 

14 

2001 Омский областной клуб натуралистов «Птичья Гавань», секции биологии и экологии НОУ 
«Поиск», городской Дом творчества детей и юношества (кружок юных натуралистов и экологов), 
Дом творчества детей и юношества Октябрьского АО (кружок юных натуралистов и экологов), 
ОмГПУ, химико-биологический факультет, студенты очно-заочной формы обучения, отдельные 
ученые-исследователи 

28 

2002 Омский областной клуб натуралистов «Птичья Гавань», секции биологии и экологии НОУ «Поиск», 
Дом творчества детей и юношества Октябрьского АО (кружок юных натуралистов и экологов), ОмГПУ, 
химико-биологический факультет, студенты очной формы обучения, отдельные ученые-исследователи 

6G 

2003 Омский областной клуб натуралистов «Птичья Гавань», секции биологии и экологии НОУ «Поиск», 
Дом творчества детей и юношества Октябрьского АО (кружок юных натуралистов и экологов), ОмГПУ 
и ОмГУ, химико-биологический факультет, студенты очной формы обучения, бакалавры, магистры, 
аспиранты и соискатели ученой стеЦени кандидата наук, выпускники (учителя — молодые специалисты), 
отдельные ученые-исследователи 

7 

2004 Омский областной клуб натуралистов «Птичья Гавань», секции биологии и экологии НОУ «Поиск», Дом 
творчества детей и юношества Октябрьского АО (кружок юных натуралистов и экологов), учащиеся 
МОУ, студенты очной формы обучения и бакалавры химико-биологического факультета ОмГПУ, 
выпускники (учителя — молодые специалисты), отдельные ученые-исследователи 

170 

2005 Омский областной клуб натуралистов «Птичья Гавань», Дом творчества детей и юношества Октябрьского 
АО (кружок юных натуралистов и экологов), учащиеся МОУ, студенты очной формы обучения и 
бакалавры химико-биологического факультета ОмГПУ, выпускники (учителя — молодые специалисты), 
отдельные ученые-исследователи ° 

178 

2006 Омский областной клуб натуралистов «Птичья Гавань», Дом творчества детей и юношества 
Октябрьского АО (кружок юных натуралистов и экологов), студенты очной формы обучения и бакалавры 
химико-биологического факультета ОмГПУ, выпускники (учителя - молодые специалисты), отдельные 
ученые-исследователи 

210 

Итого участников мониторинга популяции голубей в г. Омске 608 

1. Топография стаи. Топография, или описание 
места возможного, расположения стаи, включает 
в себя следующие характеристики: места дневок, 
ночевок, гнездования, кормления, маршруты пере-
мещения, а также экологические особенности био-
топов. Результаты топографических наблюдений 
представлены в виде карты, схемы или плана тер-
ритории города с маршрутами перемещения стаи. 

2. Количественная характеристика стаи. Дан-
ный параметр отражает сезонную численность 
стаи и выражается числовым значением, зафикси-
рованным в таблице. 

3. Качественная характеристика стаи. Качест-
венная характеристика создается на основе оцен-
ки морфологических половых, возрастных, иных 
особенностей особей в стае. Результаты качествен-
ной оценки представляются в виде матриц распре-
деления признаков, вариационного ряда, графи-
ков, числового кода. 

Кроме этого, определены сроки наблюдений -
осень (сентябрь) и весна (март) - и методы сбора 
информации, описанные в инструкциях. 

Программа предложена для организации поис-
ковой работы на базе Омского областного клуба 
натуралистов «Птичья Гавань», областной обще-
ственной организации «Научное общество учащих-
ся (НОУ) «Поиск», экологического клуба гимназии 
№139 «Зеленый Свет», школьных экологических и 
биологических кружков. Хронология включения в 
программу экологического мониторинга различ-
ных общественных организаций представлена в 
таблице 1. 

Все участники мониторинга ведут наблюде-
ния за популяцией по определенным параметрам, 
полученные данные собираются в общую инфор-
мационную базу. Таким образом, складывается 
единая картина развития популяции голубя сизого 
синантропного в области и в городе. 

Внешняя мотивация к участию в мониторинге 
создается, исходя из особенностей предполага-
емых групп участников мониторинга. На основе 
программы экологического мониторинга созданы 
унифицированные рекомендации к проведению 
лабораторных и практических работ по экологии, 
экологическим основам природопользования для 
школьников и студентов средних и высших про-
фессиональных образовательных учреждений, 
разработаны методические указания для проведе-
ния экскурсий. Мотивы участия в экологическом 
мониторинге популяции голубей у каждой группы 
различны. Каждая группа участников мониторин-
га ведет наблюдение по одному или нескольким па-
раметрам, фрагментарно или системно, но всегда 
работает независимо от других. В результате этого 
в информационной базе систематически происхо-
дит сбор независимых (объективных) данных по 
всем параметрам мониторинга популяции голубей 
Омской области (и г. Омска), которые заданы в про-
грамме. 

Таким образом, организация сбора данных эко-
логического мониторинга может быть представле-
на серией учебных или исследовательских задач 
для различных групп наблюдателей. В качестве 
примера может быть представлен шаблон одного 
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Рис. 1. Р а с п р е д е л е н и е и н ф о р м а ц и о н н ы х потоков при о р г а н и з а ц и и мониторинга с п о м о щ ь ю о б щ е с т в е н н ы х 
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из заданий для выполнения лабораторно-практи-
ческих работ студентами химико-биологического 
факультета ОмГПУ в учебно-методическом по-
собии М.Г. Абросимовой и Б.Ю. Кассала «Рабочая 
тетрадь к лабораторно-практическим занятиям 
«Биологическое разнообразие (синантропные и 
дикие голуби)». Расчетно-аналитические задания» 
(2006, в печати). 

Выполнение данной работы, с одной стороны, 
решает учебно-познавательные задачи предмета, 
а с другой — является важным материалом для 
создания общей информационной базы данных о 
популяции голубей в городе. Для иной категории 
участников мониторинга учебная задача может 
выглядеть иначе. При этом методика выполнения 
работы, а по сути — сбора данных, сохраняется не-
зависимо от учебных задач и является инвариант-
ной частью, относящейся к Программе экологичес-
кого мониторинга, Наличие такой инвариантной 
части позволяет унифицировать методику сбора 
данных и создает оптимальные условия для посто-
янного пополнения информационной базы данных 
достоверными сведениями. 

С 1997 по 2006 гг. силами общественных органи-
заций, школьников и студентов удалось описать до 
112 стай/год сизых голубей, составляющих основу 
популяции мегаполиса, и 209 стай/год голубей си-
зых синантропных в условиях сельской местности. 

Информационные потоки от независимых 
участников мониторинга распределяются соглас-
но представленной схеме (рис. 1). 

На схеме прослеживается , как меняется качес-
тво информации при ее переходе от одних участ-
ников мониторинга к другим. Информационный 
поток (i-1) представляет разрозненные не обрабо-
танные сведения о популяции, которые проходят 
первичный анализ и проверку достоверности (F-1). 
Собранные данные часто требуют уточнения, до-
полнительных сведений, поэтому информацион-
ные потоки (i-1) направлены в обе стороны. Прове-
ренная и обработанная и н ф о р м а ц и я направляется 
для хранения в е д и н у ю базу данных (i-2), в кото-
рой происходит к л а с с и ф и к а ц и я и у н и ф и к а ц и я 
сведений для быстрого поиска данных по запро-
сам пользователя (F-2). Следующий информаци-

онный поток (i-3) представляет упорядоченные, 
подготовленные для составления прогноза разви-
тия популяции сведения (F-3). В конечном итоге из 
разрозненных данных удается получить материал 
для построения прогноза развития популяции, а 
созданная база данных позволяет хранить и обра-
батывать у н и ф и ц и р о в а н н у ю информацию. Пред-
ставленная схема позволяет осуществить в полном 
объеме все процедуры мониторинга (табл. 2). 

В результате проводимой работы за десять лет 
(1997-2006 гг.) собрана богатая информационная 
база о популяции голубя сизого синантропно-
го, обитающего на территории Омской области и 
г. Омска. Обработка и обобщение данных, накоп-
ленных в информационной базе за несколько лет, 
проводится на различных уровнях: 

• школьниками в выездных областных летних 
и зимних школах НОУ «Поиск» для выполнения 
индивидуальных и групповых поисковых работ по 
экологии и биологии с целью развития исследова-
тельских способностей; 

• студентами ОмГПУ, ОмГУ для выполнения 
курсовых и дипломных работ с учебными целями; 

• аспирантами и соискателями ученой степени 
кандидата экологических наук для более глубоко-
го исследования популяции голубей, публикации 
результатов исследования, создания базы данных 
для экстраполяции развития популяции голубей в 
мегаполисе. 

Материалы проводимого мониторинга публи-
куются (Кассал, 2000, 2002, 2003, 2004-а, 2004-6, 
2005; Хамидова, Кассал, 2003; Хамидова, 2003,2004, 
2005; Абросимова, 2004-а, 2005-а, 2005-6) и будут 
публиковаться. Таким образом, используя незави-
симые источники и н ф о р м а ц и и и имея программу 
наблюдений, удаётся проводить мониторинговые 
исследования популяций, не прибегая к государс-
твенным службам мониторинга. 

Выводы 

1. Используя потенциал независимых обще-
ственных наблюдателей, без участия государст-
венной службы, удалось осуществить мониторинг 
популяции голубя сизого синантропного в Омской 
области и в г. Омске. 



Таблица 2 

Исполнение процедур мониторинга 

Процедуры мониторинга Форма подачи информации Исполнители 

Выделение объекта наблюдений Программа мониторинга Руководитель программы мониторинга 

Планирование измерений Программа мониторинга Руководитель программы мониторинга 

Обследование выделенного объекта Отчеты о наблюдениях Студенты, школьники, кружковцы 

Оценкасостоянияобъекта и идентификации 
его информационной модели 

Поисковые и исследовательские работы Участники секции биологии и экологии 
летних и чимних школ НОУ 

Представление информации в удобной для 
использования форме 

База данных Администратор базы данных (студент) 

Составление информационной модели для 
объекта наблюдений 

Исследовательские квалификационные 
работы 

Аспиранты, соискатели, выпускники вуза 

Прогнозирование состояния изменения 
объекта наблюдений 

Исследовательские квалификационные 
работы 

Аспиранты, соискатели, выпускники вуза 

2. Создана информационная база данных о по-
пуляции голубя сизого синантропного на террито-
рии Омской области и г. Омска и начата ее обработ-
ка и оценка, в т. ч. и через публикации. 
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ОСОБЕННОСТИ 
РЕПРОДУКТИВНОЙ СТАДИИ 
ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ТРАХЕЛОМОНАСОВ 
В статье содержатся оригинальные данные о жизненном цикле широко распростра-
ненного в водоемах Западной Сибири вида эвгленовых жгутиконосцев Trachelomonas 
volvocina. Рассмотрены возможные пути протекания репродуктивной стадии жиз-
ненного цикла и особенности постройки домика у дочерних особей. 

Введение 

Жгутиконосцы рода Trachelomonas Ehrenberg, 
1833, относящиеся к классу Euglenoidea типа Eugle-
nozoa, широко распространены в пресных конти-
нентальных водоемах Евразии, в том числе и в во-
доемах юга Западной Сибири (окрестности города 
Омска) [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. По видовому разно-
образию и численности отдельных видов этот род 
занимает лидирующее положение во многих водо-
емах |5, 8, 9]. Но до сих пор, несмотря на видовое 
разнообразие и широту распространения, многие 
виды рода Trachelomonas изучены недостаточно. 
Отсутствуют данные по жизненным циклам и вли-
янию на них абиотических факторов среды. Одним 
из таких видов является жгутиконосец Т. volvocina, 
с конца апреля до конца октября — фоновый вид 
для всех обследованных водоемов. 

Методика исследования 

Трахеломонасы были собраны в водоемах ок-
рестностей городов Челябинск (Первое озеро) и 
Омск (озера Чередовое, «Птичья Гавань», Моховое) 
в весенне-летне-осенний периоды 2002-2005 гг. с 
применением стандартных методов сбора прото-
зоологических и гидробиологических проб [10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16]. Жгутиконосцы изучались in vivo 
и in vitro. Отдельные особи фиксировались жид-
костью Карнуа на этиловом спирте. Для изучения 
морфологии клетки использовались стандартные 
цитохимические методики. Материалы были полу-
чены на 2-х марках световых микроскопов БиоМед-
2 и МБИ-6 с фазово-контрастным устройством. В 
стационарных условиях применяли микроскоп 
Reichert с фазово-контрастным устройством и фо-
тонасадкой. Для выделения особей из природных 
проб использовали микроманипулятор ММФ-1 
конструкции А.О. Фролова. Видовое определение 
жгутиконосцев проводили по общеизвестным по-
собиям [9, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23). Лабораторный 
эксперимент для изучения репродуктивной фазы 
жизненного цикла проведен в микроаквариумах 
по общепринятой методике [24]. 

Результаты 

Домики Т. volvocina шаровидной формы. Диа-
метр домика 10-30 мкм. Поверхность домика глад-
кая, стенки от желтого до темно-коричневого цвета. 
Горлышко короткое либо в виде кольцевого утол-

щения, диаметр 1,5—2 мкм. Из горлышка выходит 
жгутик, в 2,5 раза превышающий длину домика. 
Возле небольшого жгутикового резервуара распо-
лагаются округлая красная стигма и сократитель-
ная вакуоль диаметром 3 — 5 мкм. Монады окра-
шены в зеленый цвет. Пластинчатые хлоропласты 
располагаются пристеночно. Зерна парамилона 
мелкие, палочковидные. Ядро крупное округлое, 
расположено ближе к задней части. Диаметр ядра 
около 5 —8 мкм. 

Жизненный цикл Т. volvocina до сих пор был 
неизвестен, особенно это касается репродуктив-
ной стадии цикла. В лабораторном эксперименте 
в условиях микроаквариумов удалось прояснить 
некоторые особенности деления и формирования 
новых дочерних особей. 

По общепринятым представлениям, деление 
монады Т. volvocina происходит в материнском 
домике, после чего одна из двух образовавшихся 
дочерних особей покидает материнский домик и 
строит собственный [19, 20,21, 22,23]. 

В условиях микроаквариума при t = 20°С были 
получены следующие результаты. У Т. volvocina при 
оптимальной температуре деление и образование 
полностью сформировавшихся дочерних клеток 
может осуществляться тремя путями. 

Первый путь - монотомия с образованием двух 
дочерних особей в материнском домике. После 
чего одна особь остается в материнском домике и 
использует его как собственный, а вторая — вы-
ходит в воду. Эта особь по особенностям морфо-
логии сходна с представителями рода Euglena (Е. 
viridis, Е. gracilis). Её тело веретеновидное, закруг-
лено на переднем конце и сужено на заднем. Длина 
тела около 20 мкм при ширине 10 мкм. Пелликула 
скульптурирована спирально закрученными реб-
рами. Тело сократимо, характерны волнообразные 
метаболирующие сокращения. Таким образом, для 
монады Т. volvocina, лишенной домика, характерно 
эвгленоидное движение. Плавательный жгутик 
один, расположен апикально и направлен вперед. 
Жгутик в 2,5-3 раза длиннее тела. Стигма хоро-
шо выражена. Она округлая, имеет ярко-красную 
окраску и расположена (прилегает) около жгути-
кового резервуара. Хлоропласты дисковидные, 
их около 10. Расположены в эндоплазме передней 
части клетки. Хлоропласты у вновь образованной 
особи плохо различимы в световой микроскоп, т.к. 
имеют светлую зеленовато-желтую окраску. При 



Таблица 1 

Рис. 1. Дочерняя монада Т. volvocina: 1 - после деления 
(1 класс накопления парамилона); 2 - плавающая монада 

(3 класс накопления парамилона); 3 - округлившаяся, 
прикрепляющаяся монада перед образованием домика 

Температура в "С 
Продолжительность 

постройки домика в часах Температура в "С 
п варианты средняя±х 

до 10 25 126-132 129,4±1,8 

до 12 25 108-120 113,3±1,6 

до 16 25 96-102 9Э,4±1,1 

до 20 25 72-78 75.5±1,2 

до 25 25 48-60 49,6±0,7 

Рис. 2. Этапы формирования домика у Т. volvocina: 
1 - начальная прикрепительная стадия; 2 - стадия 

полудомика, или аскогленная; 3 - полный домик 

выходе из материнского домика у дочерней особи в 
эндоплазме имеется 5-10 зерен парамилона (1 класс 
накопления парамилона), которые локализованы в 
задней части клетки (рис. 1). 

Выйдя из домика в воду, дочерняя особь активно 
плавает в верхних слоях воды в течение двух-трех 
суток. За это время значительно увеличивается за-
пас зерен парамилона, которые занимают '/., объ-
ема клетки, что соответствует 3 классу накопле-
ния парамилона. Увеличение запаса парамилона 
происходит вследствие активного фотосинтеза. 
При этом уже к концу первых суток хлоропласты 
окрашиваются в интенсивный зеленый цвет. По-
сле накопления достаточного запаса парамилона 
плавающая монада оседает на дно, прикрепляется 
к субстрату и округляется. Условно эту начальную 
стадию образования домика мы называем прикре-
пительной. После чего данная особь начинает фор-
мировать собственный домик снизу вверх. 

Постройка стенок домика идет по спирали в 
соответствии с расположением ребер пелликулы 
(рис.2). 

Когда домик сформирован до половины тела 
монады Т. volvocina напоминает эвгленового жгу-
тиконосца Ascoglena viridis, который, как известно, 
имеет полудомик [2, 6]. Эту стадию формирования 
домика мы обозначаем как аскогленную стадию 
(стадию полудомика). Постройка домика заверша-
ется образованием в его верхней части горлышка 
в виде округлого утолщения. Горлышко окаймляет 
отверстие жгутикового резервуара, из которого 
выходит плавательный жгутик. 

В дальнейшем, после постройки домика, новая 
полностью сформированная особь отрывается от 
субстрата и ведет плавающий образ жизни. Следу-
ет отметить, что описанная схема формирования 
домика отмечена нами также для видов: Т. hispida 
и Т. volvocinopsis. Продолжительность постройки 
домика различна при разных температурах содер-
жания в микроаквариуме (табл. 1). 

Второй путь — материнская монада покидает 
собственный домик и монотомически делится в 
продольном направлении сверху вниз в свободно 
плавающем состоянии. 

При этом ядро делящейся особи мигрирует в пе-
реднюю часть клетки пол,жгутиковый резервуар, и 
следует кариокинез. Затем проходит цитокинез — 
цитоплазма с Органеллами двумя участками обо-
собляется вокруг двух новых ядер. В результате те-
локинеза образуются две дочерние особи, каждая 
из которых строит собственный домик описанным 
выше способом. Образования цист размножения в 
условиях эксперимента при колебании температур 
в пределах от 10 до 25°С не отмечено. 

Третий путь — материнская монада делится в 
собственном домике, а затем вновь образовавши-
еся особи покидают его и образуют собственные 
домики описанным выше способом. 

Заключение 

Изучение жизненных циклов различных ор-
ганизмов является важнейшим для понимания 
биологии, как отдельных видов, так и групп видов. 
В случае с расшифровкой репродуктивной фазы 
жизненного цикла Т. volvocina, как часто это быва-
ет, мы имеем дело с видом давно описанным, часто 
фоновым для большинства пресных континен-
тальных водоемов, имеющим высокую числен-
ность в весенне-летне-осенний период и, тем не 
менее, практически не известном науке. На при-
мере Т. volvocina показано, что хотя данному виду 
и свойственна монотомия, она может идти раз-
личными путями, т.е. имеет вариативность проте-
кания. Впервые показаны: особенности строения 
монады трахеломонасов; способ построения до-
мика и стадии его развития (прикрепительная и 
аскогленная); три пути протекания репродуктив-
ной фазы цикла. 
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ИЗБИРАТЕЛЬНОСТЬ ПЕРИТРИХ 
К ОБЪЕКТАМ ПРИКРЕПЛЕНИЯ 
В фауне Peritricha из исследованных нами 28 водоемов Омска и Омской области, 
расположенных в разных физико-географических зонах, было отмечено 22 вида ин-
фузорий (два из них ранее не были отмечены на внешних покровах ракообразных), 
относящихся к родам Vorticella и Epistylis, которые по избирательности к субстра-
там, служащим для прикрепления, можно разделить на 3 группы. 

Таксономия сидячих перитрих (отряд Peritricha 
Stein, 1859 [1], подотряд Sessilia Kahl, 1935 [2]) бази-
руется на системе, предложенной Калем [2]. 

В современной классификации они имеют ранг 
подкласса [3] или класса [4, 5], Эти авторы, как ра-
нее Каль [2] и Рабе [6], указывают на их морфоло-
гическое своеобразие и монофилетическое про-
исхождение. Такая точка зрения подтверждается 
и электронно-микроскопическим изучением их 
фибриллярных структур [6]. Перитрих принято 
подразделять на две систематические группы, ко-
торым Корлисс (3] придал ранг подотрядов: при-
крепленных (Sessilina) и подвижных (Mobilina). В 
подотряд Mobilina включено одно семейство Ur-
ceolariidae, в подотряд Sessilina — все остальные 
кругоресничные инфузории. Подотряд Sessilina 
делится на два надсемейства: Loricata и Aloricata. 
Loricata — обширная группа прикрепленных пе-
ритрих, образующих на поверхности тела защит-
ные оболочки из псевдохитина — домики (lorica), в 

которые простейшее может полностью погружать-
ся или выставлять наружу верхнюю часть клетки. 
Все остальные кругоресничные инфузории, ли-
шенные защитных домиков, вошли в надсемейство 
Aloricata, в которое Каль объединил: виды, лишен-
ные стебля, — в семейство Scyphidiidae, виды с не-
сократимым стеблем — в семейство Epistylidae, с 
сократимым стеблем — в семейство Vorticellidae. 

В фауне Peritricha из исследованных нами 28 во-
доемов Омска и Омской области, расположенных 
в разных физико-географических зонах, было от-
мечено 22 вида инфузорий, относящихся к родам 
Vorticella и Epistylis, которые по избирательности к 
субстратам, служащим для прикрепления, можно 
разделить на 3 группы: 

1. Эпифиты - виды, поселяющиеся на расте-
ниях. В состав данной группы входит 4 вида рода 
Vorticella (V. conica, V! microstoma, V. submicrostoma, 
V. verrialis), что составляет 18,2% от общего числа 
видов Peritricha; 



2. Эпизои - виды, поселяющиеся исключитель-
но на животных организмах: 4 вида рода Vorticella 
(V. communis, V. fromenteli, V. hyaline, V. nutans) -18,2% 
и вид рода Epistylis (Е. urceolata) - 4,5%, в качестве 
субстрата и носителя для которых являются рачки 
семейства Cyclopidae; 

3. Эпибионты, или миксобионты — виды, оби-
тающие на растениях и животных. Эту группу со-
ставляют 11 видов рода Vorticella (V. acus sp. nova, V. 
aerotensi, V. alba, V. campanula, V. convallaria, V. ex-
tensa, V. hamata, V. monilata, V. ovum, V. picta, V. stria-
ta) - 50,0% и 2 вида рода Epistylis (E. bimarginata, E. 
plicatilis) - 9,0%. 

Кругоресничные инфузории, встречаясь на 
различных находящихся подводой предметах (ко-
ряги, камни и др.), на растениях и животных (цик-
лопидах), являются непременной составной частью 
перифитона. Каждое из разнообразных мест оби-
тания создает свои, часто специфические условия 
для существования Peritricha, что, в свою очередь, 
вызывает появление различных адаптаций. 

Растения в целом создают условия, благоприят-
ные для жизни эпибионтов. Питание здесь обеспе-
чивается повышенной концентрацией органичес-
ких веществ, бактерий и мелких одноклеточных 
в растительных зарослях, аэрация обеспечена за 
счет фотосинтеза. При волнении в водоемах, осо-
бенно на литорали, где располагается основная мас-
са водной растительности, создается угроза трав-
мирования и отрыва кругоресничных инфузорий. 
Это определяет специфику адаптаций Peritricha к 
жизни на растениях. Среди исследованных расте-
ний наиболее густо заселенными оказались ряска 
малая (Lemna minor), ряска трехдольная (Lemna tri-
sulca), водоросли (Cladophora). Объяснить это мож-
но тем, что эти растения образуют густые заросли. 
Внутри клубков, образованных переплетением 
талломов Cladophora, кругоресничные инфузории 
находят благоприятные условия существования 
- отсутствие течения, обилие корма, хорошую аэ-
рацию. Подобные же условия создаются под слоем 
ряски, на поверхности ее листецов и корней. Кроме 
того, кругоресничные инфузории были отмечены 
на остатках растений, произрастающих по берегам 
водоемов: видов осок (Сагех), стрелолиста (Sagit-
taria), камыше озерном (Scirpus lacustris), телорезе 
[Stratiotes aloides). 

Возможность обитания на грунте, детрите и 
других неподвижных предметах во многом зави-
сит от качества воды в водоеме: степени ее загряз-
ненности, концентрации пищевых веществ, силы 
течения. Чаще всего заселяются пустые раковины 
моллюсков (прудовик обыкновенный — Limnaea 
stagnalis), частицы детрита, растительные остатки, 
камни в прибрежных зонах водоемов, а также в 
местах со слабым течением и богатой органикой. 

В пресных континентальных водоемах из жи-
вотных обильнее и разнообразнее других заселя-
ются инфузориями рачки семейства Cyclopidae, 
Этот факт отметил Фенхел [8] в монографии по 
экологии простейших. Е.Г. Бошко [9] указала, что 
из 44 видов эпибионтов речного рака перитрихи 
представлены 30 видами. Французские авторы [10] 
насчитали 50 видов кругоресничных инфузорий 
только для жаберной полости ракообразных. По 
подсчетам H.H. Баниной с соавторами [11], на ра-
кообразных обитает около '/^всех видов перитрих. 
Важным условием, регулирующим распределение 
кругоресничных инфузорий на живых организ-
мах, является расчлененность тела заселяемых 

объектов (циклопид). Тело циклопид расчленено 
на сегменты и не покрыто головогрудным панци-
рем. Сегментация тела обеспечивает достаточный 
выбор места прикрепления кругоресничными 
инфузориями. Циклопы используют обрастание 
перитрихами как маскировку для защиты от на-
падения хищников. Для эпизойных видов круго-
ресничных инфузорий в обследованных водоемах 
Омска и Омской области в качестве субстрата для 
прикрепления и носителя отмечено 6 видов цик-
лопид, относящихся к трем родам: Acanthocyclops 
Kiefer, Eucyclops Claus и Macrocyclops Claus. 

Род Acanthocyclops представлен двумя видами: 
A. gigas и А. viridis. Род Eucyclops — тремя видами: 
Е. serrulatus, Е. macnirus и Е. macruroides. Для рода 
Macrocyclops отмечен один вид — М. fuscus. 

Инфузории с различной сократимостью стебля 
обладают неодинаковой специфичностью к рач-
кам-носителям. Наиболее активно инфузории при-
крепляются к циклопидам родов Acanthocyclops и 
Eucyclops. Так, рачки A. gigas и А. viridis несут на 
поверхности своего тела по 5 видов эпизоев, что со-
ставляет 27,7% от общего числа видов Peritricha. По 
5 видов инфузорий несут бентосные виды рачков 
Е. macruroides и Е. serrulatus, а для Е. macrurus от-
мечено заселение 6 видами эпизоев, что составляет 
33,3% от общего числа видов кругоресничных ин-
фузорий. На поверхности тела Macrocyclops fuscus 
обнаружено 4 вида рода Vorticella, что составляет 
21,0% от всего видового разнообразия Peritricha из 
исследованных водоемов Омска и Омской облас-
ти. 

Таким образом, наблюдаются значительные от-
личия в характере специфичности эпизоев к пред-
ставителям различных родов Cyclopidae. Акан-
тоциклопсы совершают активные вертикальные 
миграции, т.е. находясь и в планктоне, и в бентосе 
водоемов, причем, являясь рачками-хватателями, 
особи данного рода охотятся как у дна, так и в тол-
ще воды. Эуциклопсы являются исключительно 
бентосными обитателями, рачками-собирателя-
ми. Таким образом, можно предположить, что пе-
ритрихи предпочитают бентосные виды рачков 
для заселения. 

Вероятно, что на такое распределение эпизоев 
оказывают влияние и размеры тела носителя, и их 
образ жизни. Важнейшим фактором, определяю-
щим преимущественное прикрепление того или 
иного эпизоя к особям того или иного вида рачков, 
являются сезонная динамика численности эпизо-
ев и их носителей - циклопид. Как правило, в конце 
весны (май), летом и в начале осени (сентябрь) чис-
ленность кругоресничных инфузорий достигает 
максимальных значений, а пики численности цик-
лопид приходятся чаще всего на вторую половину 
лета и начало осени. 

Разные группы прикрепленных Peritricha по-
разному адаптируются к эпибионтному сущест-
вованию. Их морфофизиологические особенности 
(колониальность видов рода Epistylis-, строение и 
сократимость стебельков — сократимые у видов 
рода Vorticella и несократимые у представителей 
рода Epistylis-, форма перистома и др.) определяют-
ся качеством субстратов прикрепления и условия-
ми водной среды (обилие пищи, условия аэрации 
И т.д.). 

При обитании на различных животных для 
кругоресничных инфузорий наиболее важными 
являются следующие особенности носителя: ха-
рактер поверхности, к которой прикрепляется ин-



фузория (гладкая, шероховатая, мягкая, твердая) и 
степень подвижности объекта прикрепления. Ве-
роятно, подвижность циклопов является наиболее 
важной для перитрих, определяющей их прикреп-
ление именно к рачкам. При активном движении 
циклопа возникает определенная компенсация 
отсутствию подвижности у самих инфузорий, рас-
ширяется доступная для питания зона воды, улуч-
шаются условия аэрации, к которой все Peritricha 
очень чувствительны. 

С другой стороны, возникает непосредствен-
ная угроза отрыва инфузорий от носителя и их 
повреждения встречным движением токов воды. 
Эта угроза тем сильнее, чем активнее и быстрее 
движутся циклопы — носители кругоресничных 
инфузорий. В таких условиях большое значение 
приобретает структура тела носителя: степень его 
расчлененности, присутствие на нем волосков, ще-
тинок и других покровных образований, которые 
Peritricha могут использовать для укрытия и защи-
ты. Но при этом осложняется поглощение пищи из 
воды и ухудшаются условия аэрации. 

Связь с объектом прикрепления проявляет-
ся у эпибионтных кругоресничных инфузорий в 
свойствах избирательности и специфичности. 

Следует отметить, что несколько видов кру-
горесничных инфузорий (Vorticella communis, V. 
fromenteli, V. hyaline, V. nutans, Epistylis urceolata) 
встречаются только на циклопидах, что говорит 
об узкой специфичности эпизоев к их носителям 
- пресноводным циклопидам. 

Отношения сидячих инфузорий с циклопида-
ми в большинстве носят характер симбиоза типа 
квартиранства, т.к. обитание на разного рода объ-
ектах является непременным условием существо-
вания инфузорий этой группы. Часто эти отноше-
ния приобретают характер комменсализма. 

Следовательно, кругоресничные инфузории яв-
ляются типичными прикрепленными организмами 
и в качестве субстрата они предпочитают живые 
организмы. Среди эпибионтных видов Peritricha 
имеется целая система взаимоотношений с засе-
ляемыми организмами, отличающаяся различной 
степенью близости и взаимозависимости. 

Анализ особенностей видового состава и вза-
имодействия эпизоев с носителями позволяет 
сделать вывод о приуроченности перитрих к пре-
сноводным циклопидам. Это, в свою очередь, объ-
ясняется тем, что ракообразные (Cyclopidae) явля-
ются группой организмов, на поверхности которых 
кругоресничные инфузории находят наиболее оп-
тимальные условия обитания. 
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ТАКСОНОМИЧЕСКОЕ РАЗНООБРАЗИЕ 
ПАРАЗИТИЧЕСКИХ ПРОСТЕЙШИХ РЫБ 
ИЗ НЕКОТОРЫХ ВОДОЁМОВ 
ОМСКОЙ ОБЛАСТИ 
В статье приводятся данные по качественному составу экто- и эндопаразитических 
простейших обитателей рыб из некоторых водоемов лесостепной зоны Омской об-
ласти. 

Введение 

Простейшие, обитающие у рыб бассейна реки 
Иртыш в пределах Омской области, изучены чрез-
вычайно недостаточно. Но это не значит, что про-
стейшие — паразиты рыб не изучены для других 
регионов России. Следует отметить публикации 
А.Ф. Кошевой (1951), Е А. Богданова (1956, 1961), 
H.A. Изюмова (1958, 1977), В.А. Черенковой (1968), 
A.M. Кириченко (1974), И.Я. Колесниковой (1996), 
А.Г. Чепурной (2003, 2004), А.Е. Жохова, Н.М. Моло-
дожниковой (2006) и др. Но в большинстве указан-
ных и других работ отечественных исследователей 
основной упор делается на рассмотрение особен-
ностей качественного и количественного состава, 
прежде всего, паразитических простейших, цен-
ных для рыболовства и прудового хозяйства рыб 
(осетровые, лососевые и т.п.), тогда как менее цен-
ные, так называемые сорные рыбы, в данном отно-
шении подлежат второстепенному рассмотрению. 

Данный подход представляется нам не совсем вер-
ным, т.к. ихтиофауна того или иного водоема — это 
комплекс видов со своими сложными взаимосвя-
зями. И не последнюю роль в осуществлении вза-
имосвязей между отдельными видами рыб играют 
многообразные эктобионтные и паразитические 
простейшие, использующие ихгиообъекты как 
среду для своей жизнедеятельности. 

Материал и методика 
В июне - августе 2004 - 2006 гг. были подверг-

нуты паразитологическому анализу особи раз-
личных видов рыб разного возраста из озера Ик 
Крутинского района, реки Иртыш (окрестности 
села Усть-Заостровка Омского района) и протоки 
Иртыша у села Луговое Таврического района Ом-
ской области. Всего для паразитологического ана-
лиза было выловлено 2232 особи рыб (см. табл. 1). 
Определение видов простейших производилось по 
широко известным пособиям: «Определитель па-

Таблица 1 
Видовой состав рыб и суммарная интенсивность инвазии простейшими (Омская область, 2004 - 2006 гг.) 

Вид рыбы 
Кол-во 
видов 

паразитов 

Кол-во особей в.зкз. / Кол-во 
зараженных простейшими 

особей 

Экстенсивность 
инвазии в % Место отлова 

1. Карась серебряный 30 т 
560 

100 оз. Ик, Усть-Заостровка, Луговое 

2. Карась золотой 14 225 
221 

98,2 оз. Ик, Усть-Заостровка, Луговое 

3. Карась амурский 2 62 
65 

97,1 Усть-Заостровка 

4. Плотва сибирская 25 454 
. . . .432 

95,2 Усть-Заостровка. Луговое 

5. Елец обыкновенный •5 13S 
124 

91,2 Усть-Заостровка, Луговое 

6. Лещ 14 256 
201 

78,5 Усть-Заостровка, Луговое 

7. Язь 13 102 
93 

91,1 Усть-Заостровка, Луговое 

8. Щука обыкновенная 11 45 
45 

100 оз. Ик, Усть-Заостровка, Луговое 

9. Окунь речной 11 229 
246 

85,1 Усть-Заостровка, Лутовое 

10. Ерш обыкновенный 5 28 
56 

57,1 Усть-Заостровка, Луговое 

Всего особей 
Кол-во з а р а ж е н н ы х 

особей 

2232 
2057 

92,2 



Таблица 2 
Таксономический состав и встречаемость паразитических простейших у рыб из некоторых водоемов Омской области (2004 - 2006 гг.) 

Виды простейших Виды рыб Водоемы 

1. Trypanosoma carassii карась серебряный, щука оз. Ик, Усть-Заостровка, Луговое 

2. Eimeria carpelli карась серебряный, плотва, язь, щука Луговое 

3. Myxidium rhodei карась серебряный, плотва, язь, лещ оз. Ик, Усть-Заостровка, Луговое 

4. Zschokkella nova карась серебряный, язь, плотва, лещ Лутовое 

5. Sphaerospora carassii плотва, карась серебряный, карась золотой, карась 
амурский, лещ 

оз. Ик, Усть-Заостровка, Луговое 

6. Chloromyxum cyprini карась серебряный, карась амурский Луговое, Усть-Заостровка 

7. СЛ. fluviatile карась серебряный, плотва, язь оз. Ик, Луговое 

8. Ch. legen карась серебряный, плотва оэ. Ик, Луговое 

9. Myxobolus baueri карась серебряный оз. И к 

10. M. carassii карась серебряный, плотва, язь, окунь, лещ оз. Ик, Луговое 

l l . M . cyprini карась серебряный, плотва, язь, лещ Луговое, Усть-Заостровка 

12. M. dispar карась серебряный, плотва, язь, окунь, щука Луговое 

13. M. diversicapsularis карась серебряный, карась золотой, плотва оз. Ик, Лутовое 

14. M. dogieli карась серебряный оз. Ик 

15. M. ellipsoides карась серебряный, плотва, язь, елец, ерш, окунь Луговое 

16. M. exiguus карась серебряный, плотва, елец, щука, окунь оз. Ик, Лутовое 

17. M. kubanikus карась серебряный, карась золотой, лещ Усть-Заостровка, Луговое 

18. AI macrocapsularis карась серебряный, карась золотой, плотва оз. Ик, Усть-Заостровка, Луговое 

19. M. muelleri карась серебряный, карась золотой, елец, язь, лещ, плотва, 
щука, ерш, окунь 

оз. Ик, Усть-Заостровка, Луговое 

20. M. musculi карась серебряный, карась золотой, плотва, язь, лещ Усть-Заостровка, Луговое 

21. M. rotundus карась серебряный, карась золотой, плотва, елец, язь, лещ оз. Ик, Усть-Заостровка, Луговое 

22. Thelohanellus pyriformis карась серебряный, карась золотой, плотва, язь оз. Ик, Луговое 

23. Ichthyophthirius multifiliis карась серебряный, карась золотой, плотва, лещ, язь, елец, 
щука 

оз. Ик, Усть-Заостровка, Луговое 

24. Apiosoma olae карась серебряный, карась золотой, плотва, лещ, щука, 
окунь, ерш, 

оз. Ик, Усть-Заостровка, Лутовое 

25. Trichodina acuta карась серебряный, плотва, окунь, ерш, щука оз. Ик, Лутовое 

26. Г. nigra карась серебряный, карась золотой, плотва, лещ, щука, 
окунь 

оз. Ик, Усть-Заостровка, Луговое 

27. T. pediculus карась серебряный, лещ, плотва, окунь, щука оз. Ик, Усть-Заостровка, Луговое 

28. Г. reticulata карась серебряный, карась золотой, пло гва оз. Ик, Усть-Заостровка, Луговое 

29. Trichodinella epizootica карась серебряный, карась золотой, плотва, лещ, щука, ерш, 
окунь 

оз. Ик, Усть-Заостровка, Луговое 

30. Т. subtilis карась серебряный, карась золотой оз. Ик, Луговое 

разитов пресноводных рыб СССР» (1962) и «Опре-
делитель паразитов пресноводных рыб. Паразити-
ческие простейшие» (1984). Система простейших, 
принятая в данной работе, соответствует совре-
менным представлениям о таксономии царства 
Protozoa (Adl etal., 2005; Карпов, 2005). 

Результаты 

Паразитические Protozoa у 10 видов рыб в об-
следованных водоемах бассейна реки Иртыш пред-
ставлены 5 типами: Euglenozoa — 1 вид, Apicom-
plexa - 7 видов, Microsporidia - 1 вид, Myxozoa 13 
видов и Ciliophora — 8 видов. Всего у карася сереб-
ряного в обследованных водоемах отмечено 30 ви-
дов паразитических простейших (табл. 2). Лидером 
по видовому разнообразию является род Myxobolus 
(Myxozoa), представленный 13 видами, что состав-
ляет 43,3% от общего видового состава парази-
тических простейших карася. Ему значительно 
уступает идущий на втором месте род Trichodina 
(Ciliophora), представленный 4 видами, или 13,3%. 

Третьим по видовому разнообразию является род 
ChloTomyxum (Apicomplexa) - 3 вида, или 10,0% от 
общего видового состава паразитических простей-
ших карася (табл. 2). Ему уступает род Trichodinella 
(Ciliophora) — 2 вида, или 6,7%. Все остальные роды 
представлены каждый одним видом. Таким обра-
зом, по видовому разнообразию лидируют миксо-
споридии, которые представлены видами одного 
рода Myxobolus. 

Высокие показатели экстенсивности инвазии 
отмечены для карася серебряного, у которого от-
мечены все 30 видов паразитических простейших 
(табл. 2). Все отловленные особи карася серебряно-
го были заражены паразитическими простейши-
ми. Но видовое разнообразие простейших у особей 
карася из разных водоемов было различным. На-
ибольшее число видов паразитов было встречено у 
карася из протоки Луговое — 29, или 96,7%. В озере 
Ик видовое разнообразие простейших у карася се-
ребряного несколько меньше — 24 вида, или 80,0%. 
Наименьшее видовое разнообразие паразитичес-



ких простейших зарегистрировано у карася из 
реки Иртыш - 16 видов, или 53,3% от общего числа 
обнаруженных видов. Во всех указанных водоемах 
лидируют представители рода Myxobolus. Для ка-
рася серебряного отмечены специфичные виды, 
т.е. обнаруженные только у него: Myxobolus baueri и 
М. dogieli, причем оба эти вида обнаружены только 
у карася озера Ик. Вид Chloromyxum cyprinid зане-
сены в бассейн Иртыша из бассейна Амура вместе 
с карасем амурским. 

По видовому разнообразию паразитических 
простейших на втором месте находится плотва си-
бирская - 25 видов, или 83,3%. Специфичных для 
плотвы видов простейших, как, впрочем, и для дру-
гих видов рыб, кроме карася, не обнаружено (табл. 
1, 2). Экстенсивность инвазии плотвы различными 
простейшими очень высока — 95,2%. Лидируют, 
как и в первом случае, виды рода Myxobolus - 10 ви-
дов, или 76,9% от состава рода для обследованных 
водоемов. Триходиниазис для плотвы отмечен во 
всех водоемах. При этом только один вид — Tricho-
dina acuta не обнаружен у плотвы реки Иртыш 
(Усть-Заостровка), оставшиеся три вида обнаруже-
ны во всех водоемах (табл. 2). 

Все остальные виды карповых, отмеченные для 
обследованных водоемов, имеют разное видовое 
разнообразие паразитических простейших от 2 
до 14 видов, причем для большинства из них ли-
дирующими остаются все те же миксоспоридии. 
Лишь у карася амурского были обнаружены толь-
ко представители Apicomplexa (табл. 2). 

Интересной является протофауна хищных рыб. 
Несомненен тот факт, что все карповые - пищевые 
объекты хищных рыб, а наиболее предпочитае-
мыми из них в обследованных водоемах являются 
плотва и карась. В результате наших исследований 
было установлено, что паразитические простей-
шие карповых в большинстве случаев являются 
таковыми и для щуки, окуня речного и даже ерша 
обыкновенного. Вероятно, заражение хищников 
происходит при их питании карповыми рыбами 
(табл. 2). 

Заключение 

Таким образом, в некоторых естественных во-
доемах лесостепи Омской области отмечен высо-
кий уровень экстенсивности инвазии у разных 
видов рыб различными паразитическими простей-
шими. Таксономическое разнообразие паразитов в 
обследованных водоемах распределяется крайне 
неравномерно. Больше всего таксонов для боль-
шинства видов рыб обнаружено в протоке Луговое 
и озере Ик и меньше всего — в реке Иртыш. Столь 
неравномерное распределение разнообразия объ-
ясняется неодинаковой степенью изученности от-
дельных водоемов на территории Омской области. 
Среди обнаруженных 30 видов паразитических 
простейших вид Chloromyxum cyprinid является 
акклиматизантом. Он сохранил приуроченность к 
своему прежнему хозяину (карасю амурскому), но 

при этом перешел на аборигенный вид рыб (карась 
серебряный). 
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ВИДОВОЕ РАЗНООБРАЗИЕ 
И ЧИСЛЕННОСТЬ 
ЭНДОБИОНТНЫХ ИНФУЗОРИЙ 
В РАЗНЫХ ОТДЕЛАХ ЖЕЛУДКА ЛОСЯ 
В статье приведены оригинальные данные по видовому составу и распределению 
эндобионтных инфузорий в разных отделах желудка лося. 

Введение 

Инфузории пищеварительного тракта травояд-
ных млекопитающих относятся к царству Protozoa 
Coldfuss, 1818, типу Ciliophora Doflein, 1901, клас-
су Ciliata Pet.ry, 1852. Они известны с середины 19 
века по работе Gruby и Delafond, в которой был дан 
список простейших из кишечника лошади, желудка 
собаки, свиньи и быка с кратким описанием видов 
[1]. Все последующие исследования эндобионтных 
простейших во второй половине 19 века содержали 
сведения об инфузорной фауне преимущественно 
сельскохозяйственных животных [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9, 10]. Первая половина 20 века была ознаменована 
важнейшими открытиями в изучении фауны эндо-
бионтных инфузорий жвачных. В этот период были 
опубликованы работы отечественных протозооло-
гов Г. Гассовского, В.А. Догеля, A.A. Стрелкова [13, 
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] и зарубежных ученых [21, 22, 
23, 24, 25, 26, 27, 28], которые посвящены изучению 
эндобионтных инфузорий как сельскохозяйствен-
ных, так и диких травоядных млекопитающих. 

В настоящее время в протозоологической ли-
тературе периодически появляются описания 
новых видов и форм эндобионтных инфузорий, в 
основном из пищеварительного тракта копытных, 
и в частности, несколько таких работ посвящены 
новым инфузориям из рубца антилопы большой 
куду — Tragelaphus strepsiceros [29], антилопы «бо-
лотный козел» — Kobus leche kafuensis [30], буйво-
ла — Bubalus bubalis [31, 32], американского лося — 
Alces americana [33]. Особый интерес представляет 
цикл работ, посвященных инфузориям пищевари-
тельного тракта сумчатых, в значительной степени 
изменивших взгляды на филогению и систематику 
эндобионтных инфузорий. Описаны новые виды из 
кенгуру, валлаби и других австралийских сумча-
тых [34, 35]. 

Отделы желудка лося (Alces alces) и родствен-
ных ему других жвачных являются местом обита-
ния большого числа очень разных по морфологии 
и систематическому положению видов инфузорий. 
Но до сих пор фауна и жизненные циклы боль-
шинства известных видов эндобионтных инфузо-
рий, обитающих в желудке жвачных, и их влияние 
на организм хозяина изучены недостаточно. 

Методика исследования 

Материал был собран в 2002 - 2005 гг. из лосей 
с территорий Челябинской, Тюменской и Омской 

областей. Из разных отделов желудка 12 особей 
лося было собрано 600 проб (по 50 проб из каждой 
особи). Дополнительно брали пробы из отделов ки-
шечника каждой особи: слепой кишки, прямой киш-
ки и толстого кишечника. Пробы фиксировались 
4% формалином. Материалы были получены на 2-х 
марках световых микроскопов БиоМед-2 и МБИ-6 
с фазово-контрастным устройством. Фиксирован-
ные инфузории подсчитывались в полях зрения и 
в счетной камере Горяева. Подсчет численности 
инфузорий проводился методом «калиброванной 
капли», т.е. считались все трофозоиты инфузорий, 
попавшие в каплю объемом 0,1 мл при разведении 
пробы в фиксаторе в соотношении 1:2. Опреде-
ление видов проведено по таблицам офриоско-
лецид [11, 12]. Весь собранный материал обработан 
стандартными статистическими методами с приме-
нением программы «Statistica V6.0». 

Результаты 

Инфузории желудка лося относятся к форгут-
ным — т.е. населяющим только желудок. В пробах, 
взятых из различных отделов кишечника лося, ин-
фузории не обнаружены. Наиболее многочислен-
ным по количеству видов является рубец,в котором 
нами обнаружено 15 видов инфузорий (табл. 1). 

Наиболее многочисленны инфузории рода 
Entodinium, средняя численность всех обнаружен-
ных видов которого составила 258,9 ос/мл, что со-
ставляет 75% от общей численности инфузорий 
рубца. Самыми многочисленными видами данного 
рода являются: Е. nanellum, Е. simplex, Е. exiguum, Е. 
longinucleatum, Е. caudatum, которые вместе состав-
ляют 87% от общей численности всех видов рода, 
обитающих в рубце. Самым многочисленным ви-
дом рода является вид Е. nanellum — 65,2 ос/мл, что 
составляет 25% от общей численности видов рода 
Entodinium в рубце и 18,8% от общей численности 
инфузорий всех видов, населяющих рубец. 

Род Diplodinium представлен в рубце лося че-
тырьмя видами, самым многочисленным из кото-
рых является D. monacanthum — 33,2 ± 0,1 ос/мл. 
Все 4 вида имеют среднюю численность 50,1 ± 
0,9 ос/мл, что составляет 14,4% от общей числен-
ности инфузорий рубца. На втором месте находит-
ся вид D. rangiferi с численностью 14,1 ±1,2 ос/мл, 
что составляет 28% от общей численности видов 
рода в рубце. Виды D. bubalidis consors и D. bubalidis 
bubalidis относятся к редко встречающимся и вмес-
те составляют 5,5% от общей численности видов 



Таблица 1 
Численность инфузорий в отделах желудка лося 

Виды инфузорий Рубец 
(ос/мл ±х) 

Сетка 
(ос/мл ± х) 

Книжка 
(ос/мл ± х) 

Род Entodinium 

Е. bursa 7,4 ± 0,6 

Е. alces 3,1 ± 0,2 1,3 ± 0,2 

Е. nanellum 65,2 ± 8,3 29,4 ±3,3 2,6 = 0.6 

Е. ovinum 1.8 ± 0,4 

Е. simplex 36,8 ± 8,1 14,1 х 3,6 

Е. caudatum 26,4 ± 4,2 18,5 ± 2.4 

Е. simulans-dubardi 1,1 ± 0,1 

Е. exiguum 40,8 * 5,4 33,6 ±5,3 11,8 ±1.3 

Е. longinucleatum 56,3 ± 4,3 12.6 ±2,1 

Общая численность видов рода 
Entodinium / кол-во видов 

238,9 ± 1 1 , 9 / 9 125,5 ± 6 , 9 / 6 14,4 ± 1 , 9 / 3 

Род Epidinium 

Е. ecaudatum-ecaudatum 22,6±0,2 11,4±0,2 

Род Diplodinium 

U. monacanthum 33,2±0,1 

D. rangiferi 14.1±1,2 

D. bubalidis bubalidis 1,6±0,3 -

D. bubalidis consors 1,2±0,3 

Общая численность видов рода 
Diplodinium / кол-во видов 

50,1 ± 0 ,9 /4 

Род Dasytricha 

D. ruminanlium 14,2 ±0,3 9,1 ±0.3 1,4 ±0,3 

рода в рубце. Следует отметить, что все виды рода 
Diplodinium были встречены только в рубце лося, в 
кИИжке и сетке ни один из найденных в рубце ви-
дов не встречался. 

Род Epidinium представлен одним видом — 
Е: ecau-da-tumecaudatum с частотой встречаемости 
22,6±0,2ос/мл, что составляет 6,5% от общей чис-
ленности инфузорий рубца. 

Инфузории рода Dasytricha представлены в же-
лудке лося одним видом D. ruminanlium с частотой 
встречаемости в рубце 14,2 ±0,3 ос/мл, что состав-
ляет около 4% от общей численности инфузорий в 
рубце. 

Самым многочисленным родом, составляющим 
основу инфузорной фауны рубца лося, является 
род Entodinium, большинство видов которого яв-
ляются часто встречающимися и составляют 75% 
от числа всех встреченных нами видов инфузо-
рий в рубце. Представители рода Diplodinium были 
встречены только в рубце, и общая численность.ви-
дов данного рода равна 14,4% от численности всех 
встреченных инфузорий в рубце. Роды Epidinium 
и Dasytricha представлены каждый одним видом 
и вместе составляют 10,5% от общего числа встре-
ченных в рубце видов. 

При исследовании сетки желудка 10 особей 
лося мы обнаружили 8 видов инфузорий. Инфу-
зории рода Entodinium занимают в сетке лиди-
рующее место и составляют 86% от общей чис-
ленности всех видов инфузорий сетки. Самым 
многочисленным видом инфузорий, обитающих в 
сетке, является Е. exiguum с частотой встречаемос-
ти 33,6 ± 5,3 ос/мл, что составляет 23% от общей 
численности видов инфузорий сетки. 

Род Epidinium представлен одним видом -
Е. ecau-datum-ecaudatum, которыйпочастоте встре-

чаемости о тносится к обычному типу и составляет 
7,8% от общей численности инфузорий сетки. 

Род Dasytricha также представлен одним ви-
дом — D. ruminantium, который относится к обыч-
ному виду с частотой встречаемости 9,1±0,3 ос/мл, 
что составляет 6,2% от общей численности инфузо-
рий рубца. Инфузории рода Diplodinium не встре-
чались в се^ке. 

Книжка является самым малочисленным по ко-
личеству инфузорий отделом желудка лося. Общая 
численность всех видов инфузорий книжки состав-
ляет 15,8±2,2 ос/мл. Инфузорная фауна книжки 
представлена 3 видами инфузорий, два из которых 
относятся к роду Entodinium, численность которых 
составляет 91% от общей численности инфузорий 
в книжке. Самым многочисленным видом инфузо-
рий книжки является Е. exiguum с частотой встре-
чаемости 11,8 ± 1,3 ос/мл, что составляет75% отоб-
щей численности всех видов инфузорий книжки. 
Род Dasytricha представлен видом D. ruminanlium, 
который в сетке является редко встречающимся 
видом и составляет 8,8% от общей численности 
всех видов инфузорий книжки. Представители 
рода Diplodinium при исследовании книжки нами 
не обнаружены. 

Заключение 

Эндобионтные инфузории желудка лося Alces 
alces, обитающего на территории Челябинской, 
Тюменской и Омской областей, как, впрочем, и 
всей Евразии, прежде не были изучены. Эти свое-
образные простейшие, обнаруженные в пищевари-
тельномтрактеразличныхтравоядных млекопита-
ющих и у некоторых видов хозяев, отличающиеся 
многообразием видов (например, у лошадей коли-
чество видов превышает 100), у лосей имеют низ-



кое видовое разнообразие — всего 15 видов. В руб-
це желудка лося обнаружены все 15 видов, причем 
частота их встречаемости в пробах и численность 
наиболее высокие. В сетке видовое разнообразие 
инфузорий значительно ниже, чем в рубце — 8 ви-
дов. Значительно ниже и частота встречаемости в 
пробах, и численность, как отдельных видов, так 
и в целом всего инфузорного населения по срав-
нению с рубцом. Книжка имеет бедный видовой 
состав (3 вида), низкую частоту встречаемости и 
численности .эндобионтных инфузорий. Лидером 
по видовому разнообразию, частоте встречаемости 
и численности в целом и отдельных видов является 
род Entodinium. Э то же констатирует В.A. Dehority 
[8] для североамериканского лося (Alces americana), 
но качественный состав рода Entodinium отличает-
ся от такового в нашем случае. 

Исходя из полученных данных, можно утверж-
дать, что по видовому составу, частоте встречае-
мости, численности и количеству конъюгирующих 
и делящихся особей именно рубец является наибо-
лее оптимальным по условиям существования мес-
том обитания эндобионтных инфузорий в желудке 
лося. Роль сетки как места обитания значительно 
снижается. Вероятно потому, что сетка является 
промежуточным отделом для инфузорий, при пере-
ходе через который особи части видов эндобионтов 
погибают. Книжка желудка лося является местом 
утилизации эндобионтных инфузорий, на что ука-
зывают не только низкое видовое разнообразие и 
численность инфузорий в этом отделе желудка, но 
и отсутствие конъюгирующих и делящихся особей 
эндобионтов. 

Б и б л и о г р а ф и ч е с к и й с п и с о к 

1. Д о г е л ь В.А. П р о с т е й ш и е - P r o t o z o a . М а л о р е с н и ч н ы е 
и н ф у з о р и и - I n f u s o r i a O l i g o t r i c h a . С е м . O p h r y o s c o l e c i d a e . О п -
р е д е л и т е л ь по ф а у н е СССР. И з д . А Н С С С Р . Л., 1929. - 96 с. 

2 К о р н и л о в а О . А. О п р е д е л и т е л ь и н ф у з о р и й к и ш е ч н и к а 
л о ш а д и н ы х : 2 -е изд . , и с п р а в л . и д о п о л н . О м с к : П о л и г р а ф и с т , 
2003 , с. 1-38 

3. С т р е л к о в A.A. П а р а з и т и ч е с к и е и н ф у з о р и и и з к и ш е ч -
н и к а н е п а р н о к о п ы т н ы х с е м е й с т в а E q u i d a e / Д и с с . д - р а б и о л , 
н а у к / / Уч. з а п . Л Г П И им. А. И. Г е р ц е н а . 1939, 17 (7), с. 1-262. 

4. К о р н и л о в а O.A., Ш и т о в а О.Б . И н ф у з о р и и р у б ц а с а й г и 
(Saiga t a t a r i c a L.) о с т р о в а Б а р с а к е л ь м е с / / Уч. з а п . б и о л , ф а к . 
ОмГПУ. Вып. 2 , ч . 1. Омг.к, 1997. - С. 88-120. 

5. G r u b y D., D e l a f o n d О. S u r les a n i m a l c u l e s s e d e v e l o p m e n t 
d a n s 1 -e s tomac et les i n t e s t i n s p luu a v a n t d i g e s t i o n d e s a n i m a u x 
h e r b i v o r e s et c a n n i v o r e s / / C .R. A c a d . Sei . Par is , 1843. T. 17. -
P. 1304-1308. 

6. S te in F. U b e r m e h r e r e n e u e im P a n s e n d e r W i e d e r k ä u e r 
l e b e n d e I n f u - s i o n s t h i e r e / Abh . K. b o h m . G e s . Wiss . 1859, |1857], 
10, pp. 69-70. 

7. F io ren t in i A. I n t o r n o ai p r o t i s t i de l l ' i n t e s t i n o d e g l i 
E q u i n i , / / Bol. Sei . m e d . 1890, 12, pp, 1 - 24, 51-60. 

8. D e h o r i t y B. A. A n e w f a m i l y of e n t o d i n i o m o r p h p r o t o z o a 
f r o m t h e m a r s u p i a l f o r e s t o m a c h , w i t h d e s c r i p t i o n s of a n e w g e n u s 
a n d f ive n e w s p e c i e s . / / J. of E u c a r y o t i c Microbio l . , 1996, 43, -
P. 285-295 . 

9. Г а с с о в с к и й Г.Н. К м и к р о ф а у н е к и ш е ч н и к а л о ш а д и / / 
Тр. П е т р о г р а д с к . о б щ . е с т е с т в . 1918 (1919], 49 (1). - С. 20-37. 
65-69 . 

10. Д о г е л ь В.А. С и м б и о т и ч е с к о е з н а ч е н и е н е к о т о р ы х к и -
ш е ч н ы х п р о с т е й ш и х . / / П р и р о д а . 1928, И. - С . 951-966. 

11. H s i u n g Т. S. A m o n o g r a p h on t h e p r o t o z o a n f a u n a of t h e 
l a r g e i n t e s t i n e of t h e h o r s e . / / Iowa St. Col l . J Sei. 1930, 6, 4, pp . 
359-423 . 

12. J i r o v e c O. B e o b a c h t u n g e n ü b e r d i e F a u n a d e s R i n d e r p a n -
sens . / / Ze i t s ch r . f. P a r a s i t e n k . , 1933, 5, pp . 584-591. 

13. S l a d e c e k F. O p h r y o s c o l e c i d a e z b a c h o r u j e l e n a (Cer-
v u s e l a p h u s L.), d a n k a ( D a m a d a m a L.) a s r n c e ( C a p r e o l u s 
c a p r e o l u s L.) / / V e s t . C e s k o s l . Zool . Spol . , 1946, 10, pp . 201-231. 

14. K l e y n h a n s C . J . T h e r u m e n c i l i a t e of g r e a t e r k u d u T r a g e l e -
p h u s s i ce ros (Pal las) f r o m S o u t h A f r i c a , Z i m b a b w e w i t h a d e s c r i p -
t ion of o n e n e w s p e c i e s / / S o u t h Afr . J. Zool . 1982. Vol. 17, № 1. -
P. 11-14. 

15. V a n H o v e n W „ G i l c h r i s t F, M . C, S t e n s o n M . O. Six n e w 
c i l i a t e d p r o t o z o a n s p e c i e s of T r i c h o s t o m a t i d a , E n t o d i n i o m o r p h i -
d a a n d S u c t o r i d a f r o m t h e i n t e s t i n e of wi ld a f r i c a n r h i n o c e r o s . / / 
Ac ta Pro tozool . , 1 9 9 8 , 3 7 (2), pp . 113-124. 

16. Ima i S. F o u r n e w r u m e n c i l i a tes , E n t o d i n i u m o g i m o t o sp. 
п., E. b u b a l u m sp . п., E. f u j i t a i sp . n . a n d E. t s u n o d a i s p n. a n d 
O l i g o i s o t r i c h a b u b a l i (Dogie l , 1928) n. c o m b . / / J a p . J. Vet. Sei . 
1981. Vol. 43, № 2. - P . 201-209. 

17. Imai S. R u m e n c i l i a te p r o t o z o a l f a u n a of Bali ca t t l e (Bos 
j a v a n i c u s d o m e s t i c u s ) a n d w a t e r b u f f a l o ( B u b a l u s buba l i s ) in 
I n d o n e s i a , w i t h t h e d e s c r i p t i o n of a n e w s p e c i e s E n t o d i n i u m 
J a v a n i c u m sp . nov. / / Zool . Sei . 1985. Vol. 2, № 4, - P. 591-600. 

18. D e h o r i t y B. A. R u m e n c i l i a t e f a u n a of A l a s k a n m o o s e (Alces 
a m e r i c a n a ) , m u s k - o x ( O v i b o s m o s c h a t u s ) a n d Dal l m o u n t a i n 
s h e e p (Ovis d a l l i ) / J. P ro tozoo l . , 1974/ 21, pp . 26-32 . 

19. C a m e r o n S. L. T a x o n o m y a n d p h y l o g e u y of e n d o s y m b i o t i c 
c i l i a t e s ( C i l i o p h o r a : L i t o s t o m a t e a ) a s s o c i a t e d w i t h A u s t r a l i a n 
h e r b i v o r o u s m a r s u p i a l s / / I n t e r n . J. Paras i to l . , 2003 , 33, 
pp . 347-355. 

КОРЧАГИНА Татьяна Александровна, старший пре-
подаватель. 
ЛИХАЧЁВ Сергей Федорович, доктор биологичес-
ких наук, профессор кафедры зоологии. 

Дата п о с т у п л е н и я статьи в р е д а к ц и ю : 15.11.06 г. 
© Корчагина Т.А., Лихачев С.Ф. 

Книжная полка 
Развитие науки и техники в СССР, 1917-1941 годы / Ин-т истории естествознания и техники им. С. И. Ва-

вилова. — М.: Наука, 2006. — 25 л. 
В статьях сборника сопоставлены процессы развития конкретных отраслей науки и техники с соци-

альной жизнью общества, его экономическими, политическими, научно-культурными характеристика-
ми. Включены разделы: «Социальные аспекты развития науки», «Естественные науки», «Технические 
науки», «Приложения». Среди наиболее интересных и актуальных публикаций: «Партия и наука в пер-
вые годы советской власти (написана на основе архивных материалов Ю. И. Кривоносовым), «Трагичес-
кая судьба отечественной евгеники» (подготовлена Р. А. Фондо), «План ГОЭЛРО — пример созидатель-
ной деятельности новой власти» (подготовлена В. Л. Гвоздецским, О. Д. Симоненко). 

Для научных работников, преподавателей естественных и технических дисциплин, историков, соци-
ологов науки и техники, гражданских историков, широких кругов научной общественности. 



УДК 593.17:636.32/.38 
ББК 28.691.1+46.6 
4-49 

Л. В. ЧЁРНАЯ 
С. Ф. ЛИХАЧЁВ 

Омский государственный 
педагогический университет 

ВИДОВОЕ РАЗНООБРАЗИЕ 
ФОРГУТНЫХ ИНФУЗОРИЙ 
ОВЦЫ ДОМАШНЕЙ OVIS ARIES 
В статье рассмотрен видовой состав инфузорий разных отделов желудка овцы до-
машней из разных хозяйств лесостепной зоны Омской области. 

Введение 

В мировой литературе известны две публика-
ции, посвященные краткому обзору инфузорной 
фауны монгольских овец (Догель, 1929; Догель, 
Виноградова-Федорова, 1930) и пакистанских овец 
(Lubinsky, 1957). В данных работах отмечается на-
личие эндобионтных инфузорий в желудке овец, 
но, к сожалению, видовой состав эндобионтных 
инфузорий и их морфология не приводятся. Пуб-
ликаций, посвященных эндобионтным инфузори-
ям домашних овец (Ovis aries), в научной отечест-
венной и зарубежной литературе до настоящего 
времени не было. 

Материал и методика 

Сбор материала проводился на территории 
Омской области в период с 2002 по 2005 год. Изу-
чены биологические и экологические особенности 
домашней овцы, проведены полевые наблюдения 
за особенностями поведения, питания овец в ве-
сенне-летний период. На протяжении трех лет в 
осенне-зимние сезоны в центральной лесостепи 
Омской области в административных районах: 
Кормиловском (р.п. Кормиловка, д. Борки), Кала-
чинском (г. Калачинск, д, Сорочино), Нижнеом-
ском (с. Нижняя Омка) и южной лесостепи — Око-
нешниковском районе (с. Крестики) из разных 
отделов желудка 25 особей домашних овец было 
собрано 250 проб (т.е. по 10 проб из каждой овцы). 
Дополнительно брали пробы из кишечника каж-
дой особи овцы: слепой кишки, толстого кишеч-
ника, прямой кишки. Пробы фиксировали 4% рас-
твором формалина. Промежуток времени после 
забоя косули до взятия проб составлял не более 
15-20 минут. Определение видов проведено по оп-
ределительным таблицам офриосколецид (Догель, 
1929; Стрелков, 1939; Корнилова, 2003) совместно с 
K.6.H., ст. преподавателем Баймаковой А.Г. (кафед-
ра «Медико-биологические основы», СибГУФК, 
г. Омск). Морфологию инфузорий для видового 
определения и составления дифференциальных 
диагнозов изучали на временных препаратах с 
применением гистохимических и цитохимичес-
ких методик. Подсчет фиксированных эндобион-
тных инфузорий проводили в полях зрения или 
в счетной камере Горяева. Измерение инфузорий 
проводили окулярным микрометром на случай-
ных выборках не менее 30 экземпляров каждого 
вида, а для встречаемости единично - не менее 
10 - 25 экземпляров. Для определения процент-

ного соотношения видов просчитывались все ин-
фузории в нескольких тотальных препаратах из 
каждой пробы. Подсчет численности инфузорий 
проводился методом «калиброванной капли», то 
есть считались все трофозоиты инфузорий в капле 
объемом 0,1 мл при разведении пробы в фиксаторе 
в строгом соотношении 1:2. Для сравнения фаун 
эндобионтных инфузорий у особей домашних 
овец разных населенных пунктов центральной и 
южной лесостепи Омской области были исполь-
зованы коэффициент Жаккара-Малышева (К. J и 
индекс общности фаун Чекановского-Соренсена 
(Ics). Материал обработан стандартными статис-
тическими методами и с помощью компьютерной 
программы «Statistica for Windows V5.». 

Результаты 

При исследовании пищеварительного тракта 
домашних овец населенных пунктов центральной 
и южной лесостепи Омской области было обнару-
жено 10 видов эндобионтных инфузорий, относя-
щихся к 4 родам семейства Ophryoscolecidae и 2 
родам семейства Isotrichidae (табл. 1). Основу насе-
ления эндобионтных инфузорий овец по видовому 
разнообразию, частоте встречаемости и числен-
ности составляют представители рода Entodinium. 
Он же имеет и высокую общую частоту встречае-
мости видов в пробах (от 27,1 до 35,7 %) у овец раз-
ных районов Омской области (табл. 1). 

Наименьшая частота встречаемости в пробах 
отмечена для вида Entodinium bursa (от 0,1 до 1,4%), 
а по частоте встречаемости численности лидирую-
щее положение занимают: Entodinium nanelJum, Ent. 
simulans - dubardi и Ent. caudatum (от 0,1 до 27,4%). 

Вид Ent. nanellum — наиболее встречаемый из 
всех найденных видов эндобионтных инфузорий в 
желудке домашних овец. Все эти виды инфузорий 
являются общими для всех обследованных особей 
хозяина, и поэтому их можно отнести к обычным 
видам с частой встречаемостью от 0,1 до 27,4 %. 

Роды Epidinium, Diplodinium, Ophryoscolex, Isot-
richa, Dasytricha представлены каждый одним ви-
дом, и частота встречаемости примерно равна или 
несколько меньше таковой у видов рода Entodinium 
(табл. 1). Большинство видов, кроме 4 указанных 
рода Entodinium, можно отнести к обычным или к 
редко встречаемым видам. 

Сравнительный анализ видовых составов эндо-
бионтных инфузорий 50 особей овец из разных гео-
графических мест Омской области, проведенный с 
применением коэффициента Жаккара-Малышева 



Таблица 1 
Видовой состав эндобионтных инфузорий овец и встречаемость видов в пробах (%) 

Виды инфузорий Места взятия проб (прпродныо зоны и административные районы) Виды инфузорий 

центральная лесостепь южная лесостепь 

Виды инфузорий 

Кормиловский Калачинский Нижнеомский Оконешниковский 

Род Entodinium 

Е. bursa 1,4 1,1 0,1 1,3 

Е. nanellum 23,6 21,3 26,4 19,8 

Е. caudatum 6 6,7 6 8,7 

Е. simulans - dubadi 1,2 - 0,1 -

Е ovinum 3,5 - 2 3 -

Общая встречаемость видов рода 35,7 29,1 32,6 293 

Род Ep id in ium 

Е. ecaudatum 9 4 4 7 

Род Ophryoscolex 

Ophryoscolex caudalus 1,7 1,3 1,4 

Род Diplodinium 

D. bubalidis ssp. bubalidis 1,8 - 2,0 1,6 

Род Isotricha 

I. intestinalus 9,8 8,1 5,6 8,1 

Род Dasytricha 

D. ruminantium 7,3 - 5,3 6,5 

Всего видов 10 6 10 7 

(Kj-м) и индекса общности фаун Чекановского-С.о-
ренсена (Ics), показал их достоверное сходство. Уро-
вень сходства, видовых составов у разных особей, 
живущих в разных хозяйствах лесостепной зоны 
Омской области, варьирует и зависит от общего 
числа видов инфузорий у овец одной зоны и чис-
ла общих видов у овец разных сравниваемых зон. 
Видовое многообразие инфузорий у овец разных 
районов варьирует от 3 до 10. Однако в пределах 
одной подзоны центральной лесостепи в разных 
ее районах число видов у разных особей незначи-
тельно, но варьирует от 6 (Калачинский район) до 
10 (Нижнеомский район). У домашних овец одного 
из районов центральной лесостепи (Кормиловс-
кий район) и южной лесостепи (Оконешниковский 
район), соседствующих друг с другом, число видов 
инфузорий одинаково — 7. Наименьший уровень 
сходства отмечен для инфузорного населения овец 
центральной лесостепи (Калачинский район и 
Нижнеомский район) — Kj-м = 0,6 и Ics=75%. На-
ибольшее значение сходства отмечено для видовых 
составов инфузорий из желудка овец центральной 
лесостепи (Кормиловский район) и южной лесо-
степи (Оконешниковский район) — Kj-м = 0,7 и 
Ics = 8 2 , 3 % . 

Все найденные виды инфузорий являются фор-
гутными, т.е. встречаются только в отделах желуд-
ка (табл. 2; рис.1). В других обследованных нами 
отделах пищеварительного тракта домашней овцы 
инфузории не обнаружены. По разнообразию ви-
дов и по большему количеству особей на 1 мл объ-
ема на первое место можно отнести инфузорную 
фауну домашних овец в рубце. В рубце отмечены 
все Юнайденныхудомашних овец видов эндобион-
тных инфузорий. Наибольшая численность харак-
терна для видов рода Entodinium — 105,2 ос/мл. 
Многочисленными являются виды Е. папеПит, 
Е. audatum, которые в сумме дают 85,9 % от об-
щей численности всех видов рода из рубца. Роды 
Ophryoscolex, Epidinium, Diplodinium, Isotricha, 

Dasytricha представлены одним видом. Инфузор-
ное население сетки преджелудка домашней овцы 
представлено 7 видами 4 родов, в сетке не обнару-
жены виды рода Ophryoscolex, Diplodinium. Основу 
видового состава сетки составляют 3 вида рода Ento-
dinium — 53,9 ос/мл. Разнообразие видов эндобион-
тных инфузорий к н и ж к и значительно уступает по 
сравнению с инфузорной фауной рубца и сетки. В 
книжке обнаружено 4 вида из 3 родов. Представи-
тели рода Diplodinium, Ophryoscolex и Epidinium при 
исследовании книжки нами не обнаружены. Чис-
ленность инфузорий книжки также невелика, всего 
21,9 ос/мл. Однако из шести родов можно выделить 
3 рода, 4 вида которых занимают лидирующее поло-
жение. Это род Entodinium с видами Ent. caudatum, 
Ent. nanellum; род Epidinium (вид Ер. ecaudatum) и 
род Isotricha с видом /. intestinalus, встречаются в 
100% обследованных особей домашних овец. Эти 
виды эндобионтных инфузорий в исследуемом ма-
териале чаще других составляют инфузорный фон 
фауны желудка. Кроме того, они являются общими 
видами для всех 50 обследованных овец и, види-
мо, могут служить фоновыми видами эндобионтов 
овец. 

Видовое разнообразие инфузорий изменяется 
и по отделам желудка. Примером является про-
странственная динамика видового разнообразия 
инфузорий по отделам (рубец — сетка — книжка) 
у овец Кормиловского района (рис. 1). 

Заключение 

Таким образом, исходя из данных по видовому 
многообразию и численности инфузорий, можно 
предположить, что именно рубец является наибо-
лее предпочитаемым инфузориями местом обита-
ния в желудке домашних овец, так как в рубце от-
носительное постоянство среды (щелочная среда), 
которое обеспечивает необходимые условия для 
инфузорного населения. Содержимое к н и ж к и ха-
рактеризуется значительным снижением pH сре-



Таблица 2 

Средние показатели встречаемости и численности инфузорий в отделах желудка овец 

Виды инфузорий Рубец (ос/мл ±х) Сетка (ос/мл ±х) Книжка (ос/мл ±х) 

Entodinium. bursa 10,4 ±0,9 - -

Ent. naneiluin 61.2 ±5,6 30,4 ± 3,3 2,6 ± 0,6 

Ent. caudatum 22,4 ± 4,2 18,5 ± 2,4 -

Ent. simulans - dulxmli 8,8 ± 1,3 5 ±0,5 2,6 ± 0,5 

Ent. orinum 2,4 ± 0,4 -

Общая численность видов рода Entodinium / кол-во 
видов 

105.2 + 12.4 
5 

53.9 + 6.2 
3 

5,2±М 
2 

Epidinium ecaudatuт 58.2 ±0,2 22.6 ±0,2 -

Ophryoscolex caudatus 3,6 ± 0,5 -

Diplodinium bubalidis buboJidis ssp. latteeur 1,7 ±0,3 -

Isotricha mtestinalus 15.7 ± 1,2 13,3 ± 2,5 7,1 ±0,8 

Dasytricha ruminantium 14,2 ±2,2 10,1 ± 1,3 9.6 ± 0,9 

Всего: численность ос/мл 
число видов 

JW,«4:16,8 
10 

99.9 ±10.2 
7 

21,9 ±2,8 
4 

число Quoob ._ 

1 2 ] 10 10 10 

i l ü u ü L k i i i 
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• Рубец • С епка • Книжка 
Рис. I. Видовое разнообразие инфузорий в разных отделах желудка овец центральной 

лесостепи (Омская область, Кормиловский район, 2002 - 2005 гг.) 

ды по сравнению с рубцом и сеткой, вместе с тем 
происходит и снижение количества обитающих 
инфузорий, а также уменьшение размеров эндо-
бионтов. В содержимом сычуга, имеющем кислую 
среду, количество инфузорий резко снижается, и 
простейшие медленно гибнут. В сычуге не обна-
ружены конъюгирующие инфузории. Результа-
ты проведенных нами исследований позволяют 
сделать вывод, что между показателем pH содер-
жимого различных отделов желудка жвачных и 
количеством инфузорий имеется четкая взаимо-
связь. Таким образом, наиболее «густонаселен-
ным» по численности и видовому многообразию 
отделом желудка у домашних овец, обитающих на 
территории Омской области, является рубец, сет-
ка занимает второе место, а в книжке инфузории 
встречаются редко. Фауна инфузорий домашних 
овец резко отличается от фаун других жвачных, 
главным образом, низкой численностью видов. Ко-
личество особей инфузорий всех видов в содержи-
мом рубца овец составляет 100 - 252 в 1мл содер-
жимого, максимальное количество не превышает 
674 особей/мл. Для сравнения можно отметить, что 
в рубце крупного рогатого скота количество инфу-
зорий может достигать до 53 тыс. и более особей в 
1 мл содержимого желудка. 
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и туберкулеза животных 
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АНТИГЕННЫЕ 
И ИММУНОГЕННЫЕ СВОЙСТВА 
ХИМИЧЕСКОЙ (ПОЛУСИНТЕТИЧЕСКОЙ) 
ПРОТИВОБРУЦЕЛЛЁЗНОЙ 
ВАКЦИНЫ ВНИИБТЖ 
В статье дается характеристика принципиально нового вакцинного препарата (хими-
ческая вакцина ВНИИБТЖ), предназначенного для специфической защиты животных 
и человека от возбудителя зоонозной инфекции — бруцеллеза. Приведены экспе-
риментальные данные по испытанию напряженности иммунитета у модельных жи-
вотных (морские свинки), создаваемого этой полусинтетической вакциной. Описана 
динамика синтеза иммуноглобулинов (специфических антител) у вакцинированных 
животных, выявляемых в различных диагностических серореакциях. Обоснованы 
преимущества новой вакцины перед применяемыми в настоящее время. 

Изыскание новых вакцин, направленных на 
усовершенствование специфической профилак-
тики бруцеллеза, ведется учеными многих стран, в 
том числе и НИУ Российской Федерации (ВГНКИ, 
НИИ эпидемиологии и микробиологии им. Гама-
леи, КЗНИВИ, НИИ эпидемиологии, микробиоло-
гии и инфекционных заболеваний МЗРУ, ГНЦ Ин-
ститут иммунологии МЗРФ, ВНИИЭВ, Казанская 
ГАВМ им. Н.Э. Баумана, Алтайская НИВС). 

Успехи в области биохимии, молекулярной 
микробиологии и иммунохимии расширили пред-
ставления о механизме иммунных реакций в орга-
низме, молекулярной организации, конфигурации 
и структуре макромолекул антигена и позволяют 
перейти к созданию высокоэффективных и безо-
пасных полусинтетических и синтетических вак-
цин. Переходным историческим этапом в этом 
вопросе является разработка химических вакцин, 
представляющих собой протективные антигены 
микроорганизмов, иммобилизированные поли-
мерными носителями. 

Цель наших исследований — изучение анти-
генных и иммуногенных свойств одной из таких 
химических вакцин, созданной во ВНИИБТЖ, 
в сравнении с живыми вакцинами из штаммов 
В.abortus 19, В.abortus 82, В.abortus 75/79-АВ. 

Материалы и методы исследований 

Объектом исследования явились лабораторные 
животные, на которых было проведено два опыта 
по изучению антигенных и иммуногенных свойств 
4-х противобруцеллеэных вакцин: в первом опыте 
через один месяц после вакцинации, а во втором -
через три. 

Для этого было отобрано 56 здоровых мор-
ских свинок весом 250-300 г и сформировано по 5 
групп в первом и втором опытах. Морским свин-

кам вводили подкожно с внутренней поверхности 
бедра суспензию 2-суточной агаровой культуры 
вакцинного штамма 19, 82 и 75/79-АВ в дозе 1 млрд. 
микробных клеток в объеме 1 см3, которую предва-
рительно суспендировали в физиологическом рас-
творе. Химическую вакцину инъецировали в дозе 
100 мкг сухого вещества в объеме 1 см3. Животным 
контрольной (плацебо) группы в таком же объеме 
вводили физиологический раствор. 

Антигенные свойства вакцин изучали с помо-
щью серологических реакций: реакции агглюти-
нации (РА, РБП); реакции связывания комплемен-
та (РСК); реакции иммунодиффузии (РИД). Для 
выявления образующихся после введения вакцин 
антител (иммуноглобулинов) в плазме (сыворотки 
крови) использовали различные антигены: единый 
бруцеллезный S - антиген для РА и РСК (PCK-S); R-
антиген для РСК (РСК- R), антиген бенгальский 
розовый; О-полисахаридный антиген. Все реакции 
ставили и учитывали согласно существующему 
наставлению по их применению (М., 2003 г.). РБП 
учитывали дифференцированно по четырехкрес-
товой шкале (+, + +, + + -I-, + + + +). 

Исследования сыворотки крови животных про-
водили через 7,14, 21,28 дней после их вакцинации 
в первом опыте и 7, 14, 21, 28, 60, 90 дней во втором, 
а также через 30 дней после заражения вирулент-
ным штаммом В.abortus 544. 

Напряженность иммунитета у привитых мор-
ских свинок проверяли путем заражения 2-су-
точной агаровой вирулентной культурой штамма 
В.abortus 544 в дозе 100 микробных клеток (10 ИД) 
в объеме 1 см3. Суспензию клеток бруцелл вводили 
подкожно с внутренней поверхности бедра, с про-
тивоположной стороны места введения вакцины. 

Через 30-35 дней после заражения морских 
свинок подвергли убою и бактериологическому ис-



следованию, которое включало высевы из лимфа-
тических узлов: заглоточных, подчелюстных, пред-
лопаточных, паховых, парааортальных, а также из 
печени, селезенки, почек, сердца и костного мозга. 
Высевы проводили в одну пробирку с бульоном 
(МППБ) и в две пробирки с агаровой питательной 
средой: МППА, эритрит-агар. Посевы инкубирова-
ли в термостате при температуре 37-38°С в течение 
4 недель, в период которых периодически проводи-
ли учет роста бактериальных культур. При учете 
результатов бактериологического исследования 
проводили дифференциацию выросших культур 
(определение принадлежности к роду бруцелл) пу-
тем окраски (по Козловскому, Уайту и Вилсону) и 
микроскопии, постановки реакции агглютинации 
на стекле с гипериммунной сывороткой в разведе-
нии 1:10. Животное считалось заразившимся, если 
хотя бы из одного органа высевалась культура бру-
целл. Результаты бактериологического исследова-
ния оценивали по количеству свинок, от которых 
выделены культуры (процент заразившихся жи-
вотных), по количеству культур на одну заразив-
шуюся свинку и но интенсивности обсеменения 
(инфицированность) организма животных, кото-
рую вычисляли по следующей формуле: 

а-100 
х = — > 

b e 
где: х — индекс инфицированности (ИИ); 

а — число выделенных культур; 
b — число морских свинок в опыте; 
с — число органов и лимфатических узлов, взя-

тых для посева. 

Результаты исследований 

Антигенные свойства. Через 7 дней после им-
мунизации (табл. 1) морских свинок вакциной 
из штамма В.abortus 19 все 7 исследованных проб 
(100%) сыворотки крови в РА реагировали поло-
жительно, т.е. имели специфические антитела (в 
титре 10 ME - 4 пробы, 20 ME - 3), в PCK-S поло-
жительно реагировало 4 пробы, или 57,1% (имели 
антитела в титре 1:5 - 1:10 по 2 пробы). PCK-R была 
отрицательной со всеми пробами сыворотки кро-
ви. РБП стала положительной в 2 пробах, или в 
28,6% (1 проба на +, 1 на + +). РИД с О-ПС антиге-
ном была отрицательной у всех животных. 

У морских свинок, иммунизированных вакци-
ной из штамма В.abortus 82, из 7 исследованных сы-
вороток крови в РА реагировало 5 проб, или 71,4% (в 
титре 10 ME - 4 пробы, 20 ME - 1), в PCK-S реаги-
ровало 4 пробы, или 57,1% (в титре 1:5 - 4 пробы). 
PCK-R была положительной в 6 пробах, или у 85,7% 
(в титре 1:5 - 4 пробы, 1:10 - 2). Положительная 
РБП отмечена в 4 пробах, или в 57,1% (все 4 пробы 
на +). РИД с О-ПС антигеном была отрицательной 
у всех животных. 

У морских свинок, иммунизированных вакци-
ной из штамма В.abortus 75/79-АВ, из 7 исследован-
ных сывороток крови в РА имели специфические 
антитела 5 проб, или 71,4% (в титре 10 ME - 4 про-
бы, 20 ME - 1 проба), в PCK-S положительно реа-
гировала 1 проба, или 14,3% (в титре 1:5). PCK-R от-
мечена у 4 проб, или у 57,1% (в титре 1 : 5 - 2 пробы, 
1:10 - 1 проба, 1:20 - 1 проба). РБП была положи-
тельной в 2 пробах, или в 28,6% (обе пробы на +). 
РИД с О-ПС антигеном была отрицательной у всех 
животных. 

У морских свинок, иммунизированных хими-
ческой вакциной ВНИИБТЖ, из 7 исследованных 

сывороток крови в РА положительно реагировало 7 
проб, или 100% (в титре 10 ME - 2 пробы, 20 ME -
1 проба и 40 ME — 4 пробы), PCK-S была отрица-
тельной у всех животных. PCK-R была положитель-
ной в 4 пробах, или в 57,1% (в титре 1:5 — 3 пробы, 
1:10 — 1 проба). РБП отмечена в 5 пробах, или в 
71,4% (все пробы на + + ) . РИД с О-ПС антигеном 
была отрицательной у всех животных. 

Через 14 дней после вакцинации морских сви-
нок вакциной из штамма В.abortus 19 в I--A реагиро-
вали все пробы, или 100% (в титре 10 ME — 2 про-
бы, 20 ME - 2, 40 ME - 3), в PCK-S реагировали 
также все 7 проб сывороток крови (100%) в титре 
1:5. Реагирующих в РСК-Ч не было. РБП отмечена 
у 4 проб, или 57,1% (3 пробы на +, 1 проба на + +). 
РИД с О-ПС антигеном была отрицательной у всех 
животных. 

У морских свинок, привитых вакциной из штам-
ма В.abortus 82, из 7 исследованных сывороток кро-
ви в РА реагировало 6 проб, или 85,7% (в титре 10 
ME — 1 проба, 20 ME — 5), в PCK-S реагирующих 
отмечено не было. PCK-R была положительной в 7 
пробах, или в 100% (все в титре 1:5). РБП отмечена 
у 5 проб, или 71,4% (1 проба на 4-, 3 пробы на + +, 1 
проба на + + +). РИД с О-ПС антигеном была отри-
цательной у всех животных. 

У морских свинок, вакцинированных вакциной 
из штамма В.abortus 75/79-АВ, из 7 исследованных 
сывороток крови в РА реагировало 5 проб, или 
71,4% (в титре 10 ME - 4 пробы, 20 ME - 1), РСК-
S была отрицательной у всех животных. Положи-
тельная PCK-R отмечена у 6 проб, или у 85,7% (все в 
титре 1:5). РБП отмечена в 2 пробах, или 28,6% (обе 
на ++)• РИД с О-ПС антигеном была отрицатель-
ной у всех животных. 

У морских свинок, иммунизированных хими-
ческой вакциной ВНИИБТЖ, из 7 исследованных 
сывороток крови в РА реагировало 5 проб, или 
71,4% (в титре ЮМЕ - 4 пробы, 20 ME - 1). PCK-S и 
PCK-R отрицательны у всех животных. РБП отме-
чена у 7 проб, или у 100% (4 пробы +, 3 пробы 4- +). 
РИД с О-ПС антигеном была отрицательной у всех 
животных'. 

Через 21 день после вакцинации морских сви-
нок вакциной из штамма В.abortus 19 из 7 исследо-
ванных сывороток крови в РА по-прежнему реаги-
ровали 7 проб, или 100% (в титре 20 ME — 3 пробы, 
40 ME - 3, 80 ME - 1), в PCK-S реагировало также 
7 проб (в титре 1:5 — 4 пробы, 1:10-3). PCK-R во всех 
пробах была отрицательной. Положительная РБП 
отмечена в 4 пробах, или в 57,1% (3 пробы на +, 1 
проба на + +). РИД с О-ПС антигеном была отри-
цательной у всех животных. 

У иммунизированных морских свинок вакци-
ной из штамма В.abortus 82 из 7 исследованных 
сывороток крови в РА реагировало 5 проб, или 
71,4% (в титре 10 ME - 1 проба, 20 ME - 4), в РСК-
S реагировала 1 проба, или 14,3% (в титре 1:5 - 1). 
Положительная PCK-R отмечена у 7 проб, или у 
100% (в титре 1:10 - 2 пробы, 1:40 - 5). РБП от-
мечена в 4 пробах, или у 57,1% (все пробы на + +). 
РИД с О-ПС антигеном была отрицательной у 
всех животных. 

У вакцинированных животных штаммом 
В.abortus 75/79-АВ из 7 проб в РА реагировало 3, или 
42,9% (в титре 10 ME - 2 пробы, 20 ME - 1). В PCK-S 
положительными были 2 пробы, или 28,6% (в титре 
1:5 - 1 проба, 1:10-1). Положительная PCK-R отме-
чена у 7 проб, или 85,7% (в титре 1:10 - 2, 1:40 - 5), 
РБП в 2 пробах, или у 28,6% (1 проба на +, 1 проба 



на + +). РИД с О-ПС антигеном была отрицатель-
ной у всех животных. 

У вакцинированных животных химической 
вакциной ВНИИБТЖ в РА реагировали все 7 проб, 
или 100% (в титре 10 ME - 2 пробы, 20 ME - 1, 40 
ME — 4). PCK-S и PCK-R были отрицательными у 
всех животных. Положительная РБП отмечена у 
3 проб, или у 42,9% (2 пробы +, 1 проба + +). РИД 
с О-ПС антигеном была отрицательной у всех жи-
вотных. 

Через 28 дней после иммунизации морских 
свинок вакциной из штамма В.abortus 19 в РА анти-
тела были выявлены у 7 проб, или у 100% (в титре 
20 ME - 3 пробы, 40 ME - 2, 80 ME - 2). Позитив-
ная PCK-S отмечена также у 7 проб (в титре 1:20 — 
6 проб, 1:40 — 1). В PCK-R реагировало 3 пробы, или 
42,9% (все 3 пробы 1:5), в РБП 4 пробы, или 57,1% 
(3 пробы +, 1 проба + +)• РИД с О-ПС антигеном 
была отрицательной у всех животных. 

У морских свинок, привитых вакциной штамма 
В.abortus 82, из 7 исследованных сывороток крови в 
РА реагировало 4 пробы, или 57,1% (в титре ЮМЕ — 
3 пробы, 40 ME — 1). Позитивная PCK-S отмечена у 
5 проб, или 71,4% (в титре 1:5 — 4 пробы, 1:10 — 1). 
PCK-R была отрицательной во всех пробах. В РБП 
реагировали 4 пробы, или 57,1% (2 пробы +, 1 проба 
+ +, 1 проба + + +). РИД с О-ПС антигеном была 
отрицательной у всех животных. 

У вакцинированных животных штаммом 
В.abortus 75/79-АВ из 7 проб в РА реагировали 2 
пробы, или 28,6% (в титре 40 ME). Позитивная РСК-
S отмечена в 4 пробах, или в 57,1% (в титре 1:5 — 3 
пробы и 1:40 — 1 проба), a PCK-R у 6 проб, или у 
85,7% (втитре 1:5 - 4пробы, 1:10 - 1 пробаи 1:20 -
1 проба). РБП отмечена в 2 пробах (обе пробы на 
+ + +). РИД с О-ПС антигеном была отрицатель-
ной у всех животных. 

У вакцинированных животных химической 
вакциной ВНИИБТЖ из 7 проб в РА реагирова-
ло 4 пробы, или 57,1% (в титре 10 ME — 3 пробы и 
20 ME — 1 проба). Положительная PCK-S отмечена 
у 5 проб, или у 71,4% (в ти гре 1:5 — 4 пробы и 1:10 — 
1 проба). PCK-R была отрицательной во всех про-
бах. РБП в 3 пробах была положительной (2 пробы 
на + и 1 проба на + +). РИД с О-ПС антигеном была 
отрицательной у всех животных. 

Через 2 месяца после иммунизации морских 
свинок вакциной из штамма В.abortus 19 в РА реаги-
ровали все 7 проб, или 100% (в титре 10 ME — 3 про-
бы, 1:20 - 4). В PCK-S реагировали 7 проб - 100% (в 
титре 1:10 - 3, 1:20 - 3 и 1:40 - 1 проба), в PCK-R 
3 пробы, или 42,9% (в титре 1:5). В РБП реагировали 
4 пробы (3 пробы на +, 1 проба на + +). РИД с О-ПС 
антигеном была отрицательной у всех животных. 

У морских свинок, вакцинированных штаммом 
В.abortus 82, из 7 исследованных сывороток крови 
в РА реагировала 1 проба, или 14,3% (в титре ЮМЕ). 
PCK-S была отрицательной во всех пробах. PCK-R в 
4 пробах, или 57,1%, была положительной (в титре 
1:5 - 1 проба, 1:10 - 3). РБП и РИД с О-ПС антиге-
ном была отрицательной у всех животных. 

У вакцинированных животных штаммом 
В.abortus 75/79-АВ из 7 проб в РА выявлено поло-
жительных 2 пробы, или 28,6% (в титре 20 ME - 1 
проба, 40 ME — 1). В PCK-S реагировало 2 пробы, 
или 28,6% (обе в титре 1:10). Положительная PCK-R 
отмечена у 4 проб, или у 57,1% (в титре 1:5— 1 про-
ба, 1:10 - 3). В РБП реагировало 2 пробы (обе пробы 
на + )• РИД с О-ПС антигеном была отрицательной 
у всех животных. 

У вакцинированных животных химической 
вакциной ВНИИБТЖ из 7 проб в PA, PCK-S, PCK-R, 
РБП и РИД положительно реагирующих проб, т.е. 
содержащих специфические антитела, не отмече-
но. 

Через 3 месяца после иммунизации морских 
свинок вакциной из штамма В.abortus 19 из 7 ис-
следованных проб крови в РА реагировало поло-
жительно 5, или 71,4% (в титре 1:10 — 4 пробы, 1:20 
- 1), в PCK-S реагировали 7 проб, или 100% (в титре 
1:5 — 6 проб, 1-10 - 1). В PCK-R реагировало 3 пробы, 
или 42,9% (в титре 1:5 - 2 пробы, 1:20 - 1). В РБП 
положительно реагировало 2 пробы (1 проба на +, 
1 на + +). В РИД все пробы были отрицательными. 

У вакцинированных животных штаммом 
В.abortus 82 все 7 исследованных проб крови в РА, 
PCK-S, РБП и РИД были отрицательными. В РСК-
R реагировало 3 пробы, или 42,9% (в титре 1:5 — 2 
пробы, 1:20 - 1). 

У вакцинированных животных штаммом 
В.abortus 75/79-АВ из 7 исследованных проб крови 
в PA, PCK-R, РБП и РИД положительных отмечено 
не было. PCK-S была положительной в 3 пробах, 
или в 42,9% (все в титре 1:5). 

У вакцинированных животных химической 
вакциной ВНИИБТЖ все 7 проб в PA, PCK-S, РСК-
R, РБП и РИД были отрицательными. 

Через 30 дней после заражения вирулентным 
штаммом В.abortus 544 из 7 исследованных проб 
сыворотки крови от морских свинок, иммунизиро-
ванных вакциной из штамма В.abortus 19, в РА реа-
гировало 5 проб, или 71,4% (в титре 1:40 — 3 пробы, 
1:80 - 2). Положительная PCK-S отмечена в 4 про-
бах,или в57,1% (втитре 1:5-Зпробы, 1:10- 1). PCK-R 
была отрицательной во всех пробах. РБП отмечена 
в 4 пробах, 57,1% была положительной (3 пробы на 
+ +, 1 проба на + + +). РИД с О-ПС антигеном была 
положительной в одной пробе. 

У вакцинированных животных штаммом 
В.abortus 82 в РА положительно реагировала 1 про-
ба, или 14,3% (в титре 1:80). Положительная PCK-S 
отмечена в 1 пробе, или в 14,3% (в титре 1:80). РСК-
R была отрицательной во всех пробах. РБП стала 
положительной в 1 пробе, 14,3% (на +). Положи-
тельная РИД с О-ПС антигеном была отмечена в 1 
пробе. 

У вакцинированных штаммом В.abortus 75/79-
АВ из 7 исследованных проб крови в РА реагиро-
вало 2 пробы, или 28,6% (в титре 1:80 и 1:320). Поло-
жительная PCK-S отмечена в 3 пробах, или у 42,9% 
(в титре 1:5 - 1, 1:80 - 1, 1:160 - 1 проба), a PCK-Rb 
2 пробах, или в 28,6% (в титре 1:5 — 2 пробы). В РБП 
отмечена 1 проба (на + крест). В РИД с О-ПС анти-
геном 2 пробы, или 28,8 %, были положительными. 

У морских свинок, вакцинированных химичес-
кой вакциной ВНИИБТЖ, в РА реагировало 5 проб, 
или 71,4% (в титре 1:10 - 1 проба, 1:20 - 1, 1:40 - 1, 
1:80 - 1, 1:160 - 1). Положительная PCK-S отмечена 
в 5 пробах, или у 71,4% (в титре 1:10 - 3 пробы, 1:80 
— 2). PCK-R была отрицательной во всех пробах. В 
РБП реагировало 4 пробы, или 57,1% (2 пробы на +, 
1 проба на + + , 1 проба на + + +). В РИД положи-
тельные реакции дали 2 пробы (28,6%). 

Иммуногенные свойства. Состояние иммуните-
та у морских свинок, привитых химической проти-
вобруцеллезной вакциной в сравнении с живыми 
вакцинами из шт. В.abortus 19, 82, 75/79-АВ через 
месяц после заражения, представлено в таблице 2. 

Из таблицы видно, что через месяц после за-
ражения вирулентной культурой В.abortus 544 не 



Таблица 1 
Результаты исследования сыворотки крови морских свинок, привитых вакцинами из шт. B.abortus 19, 

B.abortus 82, B.abortus 75/79-АВ, химической вакциной ВНИИБТЖ во втором опыте 

Срок иссл-я 
после 

вакцинации 

Введенная вакцина 

Срок иссл-я 
после 

вакцинации 

вакцина из шт. 
B.abortus 19 

вакцина из шт. 
B.abortus 82 

вакцина из шт. 
В. abortus 75/79-АВ 

химическая вакцина 
ВНИИБТЖ 

Срок иссл-я 
после 

вакцинации Титры (в среднем) антител, выявленн ых в диагностических серореа кциях 

Срок иссл-я 
после 

вакцинации 

РАМЕ PCK-S PCK-R РАМЕ PCK-S PCK-R PA ME PCK-S PCK-R РАМЕ PCK-S PCK-R 
7 дн. 14,3 4,3 0 8,6 2,9 5,7 8,6 0,7 5,7 31.4 0 0 
14 дн. 2,3 5,0 0 18,6 0 5,0 8,6 0 .4,? 8,6 0 0 

21 дн. 37,1 7,1 0 12,9 0,7 31,4 10,0 2,2 1.0,0 28,6 0 0 

28 дн. 42,9 22,9 2,1 7,1 3,6 18,6 5,7 7,9 7,1 7,1 4,3 0 

2 мес 15,7 18,6 2,1 1,4 0 5,0 8,6 2,9 0 0 0 

3 мес 8,6 5,7 0 0 0 4,3 0 2,1 0 0 0 0 
Примечания: 1. В каждой группе находилось по 7 морских свинок. 

2. Приведены средние титры образовавшихся антител в расчете на втю группу (7 голов) вакцинированных животных. 

Таблица 2 
Результаты бактериологического исследования морских свинок, зараженных вирулентной культурой 

B.abortus 544, через 1 мес. после вакцинации 

Группы морских 
свинок, привитых 
вакциной из шт.: 

Кол-во 
вакцинированных 
морских свинок, 

подвергшихся 
заражению 

Кол-во свинок, 
от которых 
выделены 
культуры 

/о 
заразившихся 

животных 

Кол-во 
культур 
на одну 

заразившуюся 
свинку 

Индекс 
инфицированности 

(средние 
показатели в %) 

Процент 
иммунных 

B.abortus 19 5 0 0 0 0 100 
B.abortus 82 5 0 0 0 0 100 

B.abortus 75/79-АВ 3 0 0 о 0 100 

Хим. вакц. 
ВНИИБТЖ 4 0 0 0 0 100 

Непривитые 
(контроль) 4 4 100 5,5 55,0 0 

Таблица 3 
Результаты бактериологического исследования морских свинок, зараженных вирулентной культурой 

B.abortus 544, через 3 мес. после вакцинации 

Группы морских 
свинок, привитых 
вакциной из шт.: 

Кол-во 
вакцинированных 
морских свинок, 

подвергшихся 
заражению 

Кол-во 
свинок, от 
которых 

выделены 
культуры 

% 
заразившихся 

животных 

Кол-во 
культур 

, на одну 
заразившуюся 

свинку 

Индекс 
инфицированности 

(средние 
показатели в %) 

Процент 
иммунных 

B.abortus 19 5 1 20 5,0 10,0 80 

B.abortus 82 4 1 25 9,0 22,5 75 

B.abortus 75/79-АВ 5 3 60 4,4 44,0 40 

Хим. вакц. ВНИИБТЖ 5 2 40 5,5 22,0 60 

Непривитые (контроль) 3 3 100 7.3 73.3 0 

было выделено ни одной культуры от всех вак-
цинированных животных. В то время как в конт-
рольной - плацебо группе - все животные (100%) 
были заражены, индекс их инфицированности со-
ставил 55%. Чаще всего культуры бруцелл выделя-
ли из паховых, заглоточных, подчелюстных, пара-
аортальных лимфатических узлов, костного мозга, 
селезенки. 

Результаты исследований через 3 месяца после 
заражения вирулентной культурой B.abortus 544 
вакцинированных морских свинок представлены 
в таблице 3. 

Из этой таблицы видно, что иммуногенность 
вакцин существенно различается. У морских 
свинок, привитых вакциной из шт. 19, число 
животных, у которых развился специфический 
иммунитет, составило 80%; у привитых шт. 82 -
75%; шт. 75/79-АВ 40%; химической вакциной 

ВНИИБТЖ — 60%. В контрольной (невакциниро-
ванной группе) иммунных животных не было. 

Индекс инфицированности (ИИ) по группам 
распределился следующим образом: у морских 
свинок, привитых шт. 75/79 AB, — 44,0; шт. 82 - 22,5; 
химической вакциной ВНИИБТЖ - 22,0; шт. 19 — 
10,0. В контрольной группе ИИ достиг 73,3, 

Выводы 

Анализируя результаты проведенных сероло-
гических и бактериологических исследований, 
можно сделать три основных вывода. 

1. Химическая (полусинтетическая) вакцина 
ВНИИБТЖ обладает менее выраженными реакто-
генными, в том числе и антигенными, свойствами, 
чем применяемые в настоящее времяв ветеринарной 
практике противобруцеллезные вакцины из живых 
штаммов бруцелл: из шт, B.abortus 19, 82, 75/79-АВ. 



2. По иммуногенности (способности создавать 
специфический иммунитет) химическая вакцина 
ВНИИБТЖ занимает промежуточное положение 
между вакцинами из штаммов 19, 82 и 75/79-АВ, но 
в силу своей экологической безопасности и слабой 
реактогенности (антигенности) она имеет сущест-
венное преимущество перед этими вакцинами. 

3. Создание синтетических и полусинтетичес-
ких вакцин типа химической вакцины ВНИИБТЖ 
является перспективным направлением усовер-
шенствования специфической профилактики бру-
целлеза животных и человека. 
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АНАЛИЗ ВЫЖИВАЕМОСТИ 
И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
РАННИХ ИСХОДОВ 
УРОЛОГИЧЕСКОГО СИНДРОМА 
У КОШЕК 
Проведен анализ 143 случаев урологического синдрома кошек (УСК), при котором 
определены значимые с позиций биомедицинской статистики клинические признаки 
и сроки продолжительности лечения в условиях амбулаторного приема ветеринар-
ной клиники. Представлен анализ выживаемости котов по методу Каплана-Мейера. 
Предложен алгоритм составления прогноза ранних исходов УСК по данным первич-
ного осмотра. Результаты могут быть использованы в доказательной медицине. 

Урологический синдром кошек (УСК) — это 
синдром непроходимости уретры. У котов этот син-
дром при заболеваниях нижних отделов мочевыде-
лительной системы встречается довольно часто, от 
1 до 10% всех регистрируемых случаев заболева-
ний — у кошек (Е.М. Козлов, 2002, О.И. Динченко, 
2003). Ведущим симптомом этого синдрома явля-
ется острая задержка мочеиспускания — ишурия. 
В отечественной и зарубежной литературе отмеча-
ется, что УСК наносит огромный вред содержанию 
котов во всем мире, так как острая ишурия нередко 
приводит к тяжелым осложнениям и к преждевре-
менной гибели животного (Э.А. Чандлер, К.Д. Гас-
кел, P.M. Гаскел, 2002). В какие сроки происходит 
гибель животных от начала болезни, какие фак-
торы влияют на исход, как прогнозировать исход 
УСК — на эти вопросы мы не нашли ответы в до-
ступной литературе. 

Цель исследования: провести анализ выжива-
емости и прогнозирование ранних исходов УСК, 
определив при этом симптомы и клинические при-
знаки УСК при первичном приеме больных живот-
ных в условиях ветеринарной клиники. 

Задачи исследования: 1. Определить симптомы 
и клинические признаки УСК. 

2. Определить сроки продолжительности лече-
ния и гибели животных с УСК в условиях амбула-
торного приема ветеринарной клиники. 

3. Составить прогноз ранних исходов УСК по 
данным первичного осмотра. 

Материал и методы исследования. Объектами 
исследования были 143 кота различного возраста, 
окраса, породы, поступившие на первичный прием 
ветеринарной клиники ИВМ ОмГАУ в 2005 году. 
У всех животных проводили общеклиническое 
исследование, включавшее: осмотр, пальпацию, 
перкуссию, аускультацию, измерение ректальной 
температуры; специальные инструментальные: 
ультрасонографию, рентгенографию, катетериза-
цию мочевого пузыря; лабораторные: исследова-
ние физических свойств мочи, pH, наличие крови, 
сахара, белка, кетоновых тел. Результаты исследо-
ваний вносили в базу данных Microsoft Access ПК. 
По результатам исследования была сформирована 
матрица исходных данных для каждого пациента 
размерности n*(k+l), где п — число наблюдавших-
ся объектов; к — число контролируемых факторов 
и 1 — показатель-отклик, которая и явилась осно-
вой для анализа выживаемости по методу Каплана-
Мейера и логистического регрессионного анализа, 
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Рис. 1. График функции выживания котов при УСК 

реализованных с помощью прикладных программ 
по статистической обработке данных системы Sta-
tistica и SPSS (с учетом рекомендаций В.И. Юнке-
рова, С.Г. Григорьева, 2002; В. Боровикова, 2003, 
А.Д. Наследова, 2005). 

Результаты исследования и их обсуждение. 
В результате проведенного исследования было 
установлено, что при опросе владельцев живот-
ных в большинстве случаев удается выявить сле-
дующие симптомы УСК: дизурию, поллакиурию, 
периурию, констипацию, апатию, отказ от корма 
или снижение аппетита, полидипсию, изменение 
окраски мочи, острую ишурию, парадоксальную 
ишурию, рвоту. В редких случаях у животных мо-
жет отмечаться: атаксия, параплегия тазовых ко-
нечностей, клонические судороги. В ходе опроса 
удается т а к ж е установить сроки возникновения 
первых симптомов заболевания, продолжитель-
ность болезни и сроки ишурии, выяснить возраст, 
породную принадлежность и особенности содер-
жания и кормления животного. 

В ходе клинического исследования животных, 
с выраженным УСК выявляются признаки пе-
реполнения мочевого пузыря, болевой синдром, 
снижение ректальной температуры, симптомы 
обезвоживания и интоксикации и признаки не-
проходимости мочеполового канала. 

Катетеризация уретры и мочевого пузыря 
при УСК преследует две цели: диагностическую 
и лечебную. Она позволяет выявить полную или 
частичную обструкцию уретры или поражение 
сфинктерного аппарата. После отведения мочи 
возможна ее визуальная оценка: цвет, количество, 
наличие уросидиментов и других примесей. 

На этапе первичного приема больных живот-
ных была проведена экспресс-лабораторная оцен-
ка мочи, включающая: определение pH, белка, 
глюкозы, кетоновых тел, удельной плотности. 

Рентгенография и ультрасонография в данном 
исследовании были использованы в качестве до-
полнения к общеклиническим методам для диффе-
ренциальной диагностики острой ишурии, острой 
почечной недостаточности в стадии олигоанурии, 
мочекаменной болезни, поликистоза почек и др. 

На первом этапе мы провели анализ данных вре-
мени жизни котов с выраженным урологическим 
синдромом. На рис. 1 показана кумулятивная доля 
выживших за 20-дневный период наблюдения. 

Анализ выживаемости показывает, что за 
20-дневный период наблюдения из 143 котов, до-
ставленных в клинику, погибли 46, причем 2 кота 

погибли в первые сутки на этапе оказания первой 
помощи. 22-м животным была оказана однократ-
ная помощь — проведена катетеризация мочево-
го пузыря и даны рекомендации по дальнейшему 
лечению, после чего они выбыли из наблюдения. 
Одна из задач анализа выживаемости состоит в 
том, чтобы оценить ф у н к ц и ю выживания S(t), т.е. 
вероятность того, что пациент проживет больше 
t дней после оказания ему первой помощи (В. Бо-
ровиков, 2003). Оценка функции выживания была 
проведена с помощью метода Каплана-Мейера. 
Оценка Каплана-Мейера функции выживания, 
построенная по нашим данным, показывает, что 
вероятность того, что кот с острой ишурией, обус-
ловленной УСК, проживет дольше определенного 
времени, показана в таблице 1. 

Таким образом, на этапе оказания первичной 
помощи вероятность того, что кот с острой ишу-
рией, обусловленной УСК, проживет сутки, равна 
0,993 (99,3%), а больше 20 суток - составляет 0,448 
(44,8%). 

Для решения второй задачи — составления 
прогноза исходов при УСК по отмеченным клини-
ческим признакам и симптомам проведен анализ 
с помощью логистической регрессии. В качестве 
прогнозируемого показателя-отклика определен 
исход УСК (благоприятный — у кота наступило вы-
здоровление — 1 и неблагоприятный — кот умер 
в течение наблюдаемого периода — 0). В качестве 
признаков, предшествующих исходу болезни и 
включенных в модель как независимые факторы-
причины, определена совокупность клинических 
признаков, достоверно связанных с исходами и 
определяемых у котов на ранних этапах оказания 
ветеринарной помощи. В исходную матрицу на-
блюдений размером n*(k+l) , где п —число наблю-
давшихся объектов; к — число контролируемых 
факторов и 1 — показатель-отклик, выражаемый 
кодами: 1 — при положительном эффекте (выздо-
ровление) и 0 — при отрицательном (гибель), было 
включено 32 признака, полученных в результате 
опроса владельцев животных при регистрации и 
с помощью непосредственного обследования. По-
сле логического анализа и оценки связей исходных 
данных с помощью корреляционного анализа для 
дальнейшего исследования в матрице было остав-
лено 12 признаков и симптомов, которые имели 
сильную (г>0,7) или умеренную (0,27<г<0,7) и ста-
тистически значимую (р<0,05) корреляционную 
связь с ранним исходом УСК (табл. 1). По итогам 
расчетов с помощью логистического анализа (Lo-
gistic Regression ППП Statistica) в модель включены 

Таблица 1 

Оценка Каплана-Мейера функции выживания котов при VCK 

Сроки наблюдения, сутки Кумулята жизни Ст. ошибка 

0 0,993 0,006 

1 0,986 0,010 

2 0,901 0,027 

3 0,759 0,041 

4 0,719 0,043 

5 0,684 0,046 

6 0,641 0,049 

7 - 11 0,592 0,053 

12 0,480 0,062 

13-20 0,448 0,066 



Таблица 2 
Клинические симптомы и признаки, включенные в логистическую регрессионную модель прогноза ранних исходов 

УСК и степени их выраженности 

№ п / п Наименование признака (симптома) и его балльная 
оценка 

Коды Коэффициент модели Уровень значимости 
коэффициента модели 

1 Рвота: 
нет — 1 балл, 
есть — 2 балла XI -3,36 1.33Е-07 

2 Количество рецидивов: 
нет — t балл, 
1 — 2 балла, 
2 — 3 балла, 
3 и более - 4 балла 

Х2 -1.24 0.019 

3 Цвет мочи: 
не изменен — 1 балл, 
розовый — 2 балла, 
красный — 3 балла, 
черный - 4 балла 

ХЗ -1,40 0,049 

4 Плотность мочи: 
от 1020 до 1045 и выше — 1 балл, 
от 1019 до 1015 - 2 балла, 
от 1014 - 1010 - 3 балла, 
от 1009 и ниже - 4 балла 

Х4 -0,86 0,045 

5 Константа 15,44 3.72E-Q7 

Таблица 3 
Классификация больных с УСК по признаку выжил - умер с помощью логистической регрессионной модели в сравнении 

с наблюдавшейся в опыте 

% Исход лечения - благоприятный Исход лечения - летальный Всего в опыте 

Исход лечения — благоприятный 91,8 89 8 97 • 

Исход лечения — неблагоприятный 87,0 6 40 46 

Всего в прогнозе 90,2 95 48 143 

Примечание. По строкам: классификация соответственно базе данных: по столбцам: классификация соответственно прогнозу. 

4 признака, обладающих статистической надеж-
ностью не менее 80%. Перечень этих признаков и 
их коэффициенты приведены в табл. 2. 

Полученная методом логистического регресси-
онного анализа статистически значимая (р<0,0001) 
модель имеет вид: 

у = ехр(15,44-3,36х1-1,24 х2- 1,4х3- 0,86х4)/(1 + 
+ ехр(15,44-3,36х |-1,24 х2- 1,4X3- 0,86х4)). 

Расчеты прогноза по этой модели могут быть 
произведены на ПК или на программируемом мик-
рокалькуляторе. Прогноз благоприятного исхода 
принимается при у>0,5, неблагоприятного — при 
У<0,5. 

Результаты классификации исходов, получен-
ные с помощью логистической регрессионной 
модели по данным полученной информации и их 
сравнение с классификацией, наблюдавшейся в 
ретроспективном опыте, приведены в табл. 3, из 
которой следует, что в группе больных с благо-
приятным исходом исследуемая модель обеспе-
чивает совпадение прогнозируемого результата с 
реальным в 91,8 % случаев (у 89 из 97 курируемых 
котов); в группе умерших больных котов совпаде-
ние прогнозируемых и реальных исходов лечения 
отмечено в 87,0% наблюдений (у 40 из 46 случаев); 
информационная способность модели в целом со-
ставляет 90,2% (совпадение исходов лечения у 129 
из 143 больных котов). 

Характеристика остатков и, в частности, соот-
ветствие их распределения нормальному закону 
свидетельствует о достаточно близком распреде-
лении остатков к нормальному, а сЬответственно 
и о том, что модель достаточно хорошо описывает 
данные клинических исследований. По сути, такая 

модель может являться только экспресс-прогно-
зом, т.к. строится на основании минимального чис-
ла наиболее простых и всегда исследуемых симп-
томов урологического синдрома кошек. 

Заключение. Всегда следует помнить, что орга-
низм — многофакторная система, и множество не-
учтенных факторов могутоказывать существенное 
влияние на исход болезни, например, погрешности 
в выполнении лечебных назначений, и особенно 
хирургических манипуляций, от состояния защит-
ных систем организма, от степени интоксикации, 
которая как обязательный элемент присутствует 
при острой задержке мочеиспускания, и от дру-
гих, возможно, на первый взгляд, малозначитель-
ных факторов. Для приближенной оценки прогно-
за на первом этапе амбулаторного приема котов с 
острой ишурией, обусловленной УСК, возможно 
применение уравнения регрессии с рассчитанны-
ми коэффициентами. Следует обратить внимание, 
что по указанным признакам нельзя составить 
прогноз даже приблизительный, а можно только 
дать оценку с той или иной вероятностью, что мы 
и предлагаем, например: если у кота имеет место 
второй случай острой задержки мочеиспускания и 
за это время наблюдалась рвота, а при катетериза-
ции получена моча красного цвета, удельная плот-
ность которой понизилась до 1,009, то, подставляя 
значения в баллах в уравнение регрессии, получим 
значение, равное 0,2, которое означает, что шансов 
у кота прожить 20 дней мало (0,2<0,5), следователь-
но, прогноз для ж и з н и с большей долей вероятнос-
ти — неблагоприятный. В подобной клинической 
ситуации, когда у животного впервые наблюдается 
острая ишурия, но при этом не отмечалась рвота, 



Нормальный вероятностный график остатков 

Рис. 2. График остатков на нормальной вероятностной бумаге 

а полученная путем катетеризации моча имеет 
красный цвет и плотность 1,015, то шанс прожить 
20 дней с момента оказания помощи довольно ве-
лик, т. к. полученное значение уравнения регрес-
сии равно 0,99, что значительно больше 0,5. Когда 
возникает ситуация, при которой требуется оце-
нить шансы пациента, нельзя быть категоричным, 
но предлагаемая регрессионная модель может ока-
зать помощь в обосновании лечения, убеждения 
владельца животного в продолжении лечения; ис-
пытании новых лекарственных Средств, при обос-
новании своей позиции в конфликтных ситуациях 
с владельцами животных. 
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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ И БИОХИМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ КРОВИ БЫЧКОВ 
ПРИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СТРЕССАХ 
В результате исследований установлено, что соли брома положительно повлияли на 
гематологические и биохимические показатели крови. 
В 18-месячном возрасте у бычков повысилось содержание гемоглобина и эритроци-
тов, что характеризует более высокую продуктивность. В конце опыта содержание 
гемоглобина в крови молодняка, получавшего калия бромид, составило 5,0-11,41 г/л. 
У животных, получавших калия бромид, отмечается меньшее содержание сахара по 
сравнению с контрольными животными. Во все периоды жизни показатели кальция, 
фосфора в сыворотке крови были в пределах физиологических норм. 
Таким образом, применение калия бромида с целью коррекции технологических 
стрессов оказывает благоприятное влияние на течение ряда физиологических про-
цессов в организме, что отражается на морфологических и биохимических показа-
телях крови подопытных животных. 

Кровь играет в организме важную роль. По-
средством крови осуществляется важнейшее 
свойство живой материи — обмен веществ. Кровь 
доставляет клеткам органов тела питательные ве-

щества и кислород, удаляет продукты обмена и 
углекислоту. Через кровь обеспечиваются гормо-
нальная регуляция, защитные функции, поддер-
живается равновесие электролитов в организме. 



Таблица 1 
Морфологические показатели крови бычков герефордской, черно-пестрой пород 

и их помесей в результате скармливания калия бромида 

Показатель Группа Показатель 

1 2 3 

Показатель 

Контрольные подгруппы 
в 3-мес. возрасте 

Эритроциты, 10 , 2/л 
Лейкоциты, 109/л 
Гемоглобин, г/л 

8,50*0,34 
7,78*0,36' 
97,40±4,30 

8,30±0,27 
7,52±0,32 
97,20±3,80 

8,50±0,30 
7,65±0,29" 
98,00±4,50 

Эритроциты, 10 ,2/л 
Лейкоциты, 109/л 
Гемоглобин, г/л 

в 6-мес. возрасте 

Эритроциты, 10 ,2/л 
Лейкоциты, 109/л 
Гемоглобин, г/л 

7,48*0.63 
8,54 ±0,48' 
92,80*4,70" 

7.54±0,55 
8,52 ±0.48 
94,3±4,90" 

7,52±0,61 
8,52*0,38 
94,60 *4,30 

Эритроциты, 10 | 2/л 
Лейкоциты, 10°/л 
Гемоглобин, г/л 

в 12-мес. возрасте 

Эритроциты, 10 | 2/л 
Лейкоциты, 10°/л 
Гемоглобин, г/л 

6,40±0,63 
9,82±0,72 
84,30±4,20" 

6,20±0,38 
9,80±0,68 
82,23±4,60' 

6,60±0,57 
9,78, ±0,38 
86,55 ±5.90' 

Эритроциты, 10 | 2/л 
Лейкоциты, Ю'/л 
Гемоглобин, г/л 

в 18-мес. возрасте 

Эритроциты, 10 | 2/л 
Лейкоциты, Ю'/л 
Гемоглобин, г/л 

5,70±0,43 
9,40 ±1,63 
85,61 ± 2 , 7 0 ' 

5,40±0,68 
9,20±1,18 
86,28±4,60" 

5.90*0,38 
9,80 ±0,86 
86,85*2,40" 

Эритроциты, 1012/л 
Лейкоциты, ЮУл 
Гемоглобин, г /л 

Опытные подгруппы 
в 3-мес. возрасте 

Эритроциты, 1012/л 
Лейкоциты, ЮУл 
Гемоглобин, г /л 

8,62 ±0,43 
8,76*0,36' 
99,05 ±7,60 

8,57 ±0,38 
8,53 ±0,34 
98,36±8,00 

8,71 ±0,51 
8,71 ±0,33 
99,27 ±7,40 

Эритроциты, 1012/л 
Лейкоциты, 109/л 
Гемоглобин, г/л 

в 6-мес. возрасте 

Эритроциты, 1012/л 
Лейкоциты, 109/л 
Гемоглобин, г/л 

8,00±0,46 
10,20±0,67* 
105,20±4,60" 

8,40 ±0,43 
10,00±0,59' 
108,50 ±5,40' 

8,10±0,54 
10,20 ±0,36'' 
107,15*4,20' 

Эритроциты, 10 | 2/л 
Лейкоциты, Ю'/л 
Гемоглобин, г/л 

в 12-мес. возрасте 

Эритроциты, 10 | 2/л 
Лейкоциты, Ю'/л 
Гемоглобин, г/л 

6,70±0,62 
10,80±0,62 
98,26*3,70" 

6,80 ±0,54 
10,20±0,58 
94,69*3,40 

6,50±0,58 
10,60±0,64 
100,63 ±4,20' 

Эритроциты, 10 | 2 /л 
Лейкоциты, 10"/л 
Гемоглобин, г /л 

в 18-мес. возрасте 

Эритроциты, 10 | 2 /л 
Лейкоциты, 10"/л 
Гемоглобин, г /л 

6,20*0,25 
9,40±2,17 
90,61 ±4,20 

6,10±0,36 
9,20±1,58 
99,20*3,80 

6.40±0,48 
9,60±2,08 
98,26±2,10" 

Р<0,05, Р<0,01, Р<0,001 

Она отражает как общее устройство организма, 
его конституциональные особенности, так и его 
физиологическое состояние, связанное с отправ-
лением жизненных функций и условиями жизни. 

Целью наших исследований явилось изучение 
морфологических и биохимических показателей 
крови бычков герефордской, черно-пестрой пород 
и герефорд х черно-пестрых помесей при исполь-
зовании калия бромида. 

Опыт проводился на базе предприятия ОАО 
«Ариант-Увельск-Агро» Увельского района Челя-
бинской области. По принципу аналогов в 3-ме-
сячном возрасте сформированы 3 группы по 10 
голов в каждой. В первую группу входили бычки 
герефордской породы, во вторую — черно-пестрой 
породы, а в третью — герефорд х черно-пестрые 
помеси. Для предупреждения технологических 
стрессов (перед ветобработкой, взвешиванием, 
сменой фазы кормления, перегоном на летние 
пастбища и т.д.) животным скармливали вместе с 
обычным рационом 0,5 г калия бромида на 100 кг 
живой массы. 

Для сравнения в таблице 1 приведены резуль-
таты морфологических исследований крови под-
опытных животных, получавших калия бромид, и 
без подкормки калия бромидом в различные жиз-
ненные периоды. 

Полученные данные говорят о том, что морфо-
логические показатели крови у подопытного мо-
лодняка были в пределах физиологической нормы 
и характеризуют хорошее развитие бычков в трех 
группах. В результате исследований установлено, 
что соли брома положительно повлияли на гема-
тологические показатели крови. Произошло до-
стоверное увеличение гемоглобина в возрасте 6 
месяцев в опытных группах — в первой подгруппе 
на 12,4 г/л, или 13,3% (Р<0,01); во второй подгруп-
пе на 14,2 г/л, или 15,04 %(Р<0,05), и в третьей под-
группе на 12,55 г/л, или на 13,2 %( Р<0,05). В воз-
расте 12 месяцев содержание гемоглобина в крови 
повысилось на 13,96 г/л (Р<0,01), 12,46 г/л (Р<0,05) 
и 14,08 г/л (Р<0,05), или на 16,5, 15,1 и 16,2% соот-
ветственно. В 18-месячном возрасте у подопытных 
бычков повышение гемоглобина составило 5,0 г/л, 
или 5,8%(Р<0,001), в первой подгруппе; 12,92 г/л, 
или 14,9% (Р<0,01), во второй подгруппе; 11,41 г/л, 
или 13,13% (Р<0,001),— в третьей подгруппе. Коли-
чество лейкоцитов достоверно повысилось в 6-ме-
сячном возрасте на 1,66 10°/л(Р<0,05); 1,48 109/л 
(Р<0,05) и 1,68 109/л (Р<0,01), или на 19,4; 17,3; 19,7% 
соответственно и в 12-месячном возрасте в первой 
подгруппе на 0,98 109/л, или на 9,9%; во второй под-
группе на 0,4 109/л, или на 4,08%; и в третьей — на 
0,82 109/л, или 8,38%, однако в 18-месячном возрасте 



Таблица 2 
Биохимические показатели крови подопытных животных 

Показатель Группа Показатель 

1 2 3 

Показатель 

Контрольные подгруппы 
в 3-мес. возрасте 

Глюкоза, ммоль/л 
Кальций, ммоль/л 
Фосфор, ммоль/л 
Холестерин, ммоль/л 

2,88 ±0,44' 
3,31 ±0,20 
1,98±0,19 
2,49±0,16' 

2,74±0,47' 
3,20 ±0,16 
1,82 ±0,11 
2,71 ±0,20 ' 

3,24±0,14" 
3,42±0,14 
2,08±0,15 
2,83 ±0,14' 

Глюкоза, ммоль/л 
Кальций, ммоль/л 
Фосфор, ммоль/л 
Холестерин, ммоль/л 

в 6-мес.возрасте 

Глюкоза, ммоль/л 
Кальций, ммоль/л 
Фосфор, ммоль/л 
Холестерин, ммоль/л 

2,60 ±0,10 
2,96±0,11 
1,78±0,10 
3,22±0,19 

2,56±0.16 
3,28±0,15 
2,04±0,07 
3,12±0,09 

2.50±0,08 
2,94±0,09 
1,81 ±0,05"' 
3,26±0.Ü4 

Глюкоза, ммоль/л 
Кальций, ммоль/л 
Фосфор, ммоль/л 
Холестерин, ммоль/л 

в 12-мес. возрасте 

Глюкоза, ммоль/л 
Кальций, ммоль/л 
Фосфор, ммоль/л 
Холестерин, ммоль/л 

2.24±0.24 
2,84 ±0,15 
1,84 ±0,18 
3,38±0.18 

2,36±0,19 
2,48±0,14 
1,92±0,25 
3,26±0,14 

2 68±0,15 
3,15±0,14 
2,02±0,19 
3,34±0,17 

Глюкоза, ммоль/л 
Кальций, ммоль/л 
Фосфор, ммоль/л 
Холестерин, ммоль/л 

в 18-мес. возрасте 

Глюкоза, ммоль/л 
Кальций, ммоль/л 
Фосфор, ммоль/л 
Холестерин, ммоль/л 

2,45±0,18 
3,24±0,24 
2,21±0,12 
3,3б±0,15 

2,48±0,21 
3,18±0,15 
2,35±0,18 
3,31 ±0,25 

2,58±0,21 
3,26±0,15 
2,44 ±0,16 
3,45±0,18 

Глюкоза, ммоль/л 
Кальций, ммоль/л 
Фосфор, ммрль/л 
Холестерин, ммоль/л 

Опытные подгруппы 
в 3-мес. возрасте 

Глюкоза, ммоль/л 
Кальций, ммоль/л 
Фосфор, ммрль/л 
Холестерин, ммоль/л 

2,10 ±0,10' 
3,00 ±0,11 
2,15±0,10 
1,96±0,19" 

1,95±0,16' 
2,82±0,15 
2,04 ±0,07 
2,18±0,09"' 

2,02±0,08" 
2,83±0,08" 
2,02±0,05 
2,04 ±0,18" 

Глюкоза, ммоль/л 
Кальций, ммоль/л 
Фосфор, ммоль/л 
Холестерин, ммоль/л 

в 6-мес. возрасте 

Глюкоза, ммоль/л 
Кальций, ммоль/л 
Фосфор, ммоль/л 
Холестерин, ммоль/л 

2,68±0,15 
2,98±0,25 
1,80*0,15 
3,24±0,25 

2,59±0,18 
3,32±0,14 
2,08 ±0,12 
3,21 ±0,1 

2,61 ±0,11 
3,12±0,18 
2,12±0,08" 
3,31 ±0,06 

Глюкоза, ммоль/л 
Кальций, ммоль/л 
Фосфор, ммоль/л 
Холестерин, ммоль/л 

в 12-мес. возрасте 

Глюкоза, ммоль/л 
Кальций, ммоль/л 
Фосфор, ммоль/л 
Холестерин, ммоль/л 

2,36±0,15 
2,96±0,20 
1,98±0,14 
3,29±0,12 

2,42±0,15 
2,64 ±0,12 
1,99 ±0,15 
3,31±0,13 

2,75±0,20 
3,18±0,12 
2,04±0,14 
3,36±0,16 

Глюкоза, ммоль/л 
Кальций, ммоль/л 
Фосфор, ммоль/л 
Холестерин, ммоль/л 

в 18-мес. возрасте 

Глюкоза, ммоль/л 
Кальций, ммоль/л 
Фосфор, ммоль/л 
Холестерин, ммоль/л 

2,56±0,18 
3,36*0.14 
2,28±0,16 
3,41 ±0,21 

2,54±0,25 
3,25±0,13 
2,68±0,21 
3.39±0,18 

2,62=4=0,14 
3,31±0,15 
2,54±0,12 
3,53±0,21 

"Р«М>5, "Р<0,01, Р<0,001 

произошло выравнивание показателей в контроль-
ных и опытных подгруппах и составило 9,4 Ю'/л в 
первой подгруппе; 9,2 109/л во второй подгруппе и 
9,6 109/л в третьей подгруппе. В 18-месячном воз-
расте у бычков повысилось содержание гемогло-
бина и эритроцитов, что характеризует более вы-
сокую продуктивность. В конце опыта содержание 
гемоглобина в крови молодняка, получавшего ка-
лия бромид, было выше, чему бычков контрольных 
подгрупп. Повышенное содержание эритроцитов и 
гемоглобина в крови бычков опытных подгрупп ха-
рактеризует более высокую продуктивность. 

Нами также исследован биохимический со-
став крови подопытных животных. Динамика 
глюкозы, кальция, фосфора, холестерина в опре-
деленной степени позволяет судить об уровне и 
интенсивности обмена веществ в организме и дает 
представление об обеспеченности некоторыми пи-
тательными веществами. Результаты биохимичес-
ких исследований сыворотки крови подопытных 
бычков представлены в таблице 2. 

Из данных таблицы 2 следует, что у животных, 
получавших калия бромид, отмечается меньшее 
содержание сахара по сравнению с животными, не 
получавшими калия бромид, что можно объяснить 
мобилизацией его на формирование живой массы. 
Достоверные отличия наблюдаются в 3-месячном 
возрасте и составляют 0,78 ммоль/л, или 37,1%, 
в первой подгруппе (Р<0,05); 0,79 ммоль/л, или 
40,5%, во второй подгруппе (Р<0,05) и 1,22 ммоль/л, 
или 60,3 %, в третьей подгруппе (Р<0,001). По со-
держанию кальция и фосфора в сыворотке кро-
ви существенной разницы у бычков разных под-
групп не наблюдалось, что свидетельствует об 
обеспеченности животных этими питательными 
веществами и нормальном течении минерально-
го обмена. Во все периоды жизни эти показатели 
были в пределах физиологических норм. В то же 
время содержание холестерина достоверно умень-
шилось в 3-месячном возрасте ( I — 0,53 ммоль/л; 
11 — 0,53 ммоль/л; III — 0,79 ммоль/л, или 27,0; 24,3 и 
38,7% соответственно, при достоверности Р<0,001), 



хотя у всех подопытных бычков оно находилось в 
пределах нормы. 

Таким образом, как видно из проведенных экс-
периментов, применение калия бромида с целью 
коррекции технологических стрессов при произ-
водстве говядины оказывает благоприятное влия-
ние на течение ряда физиологических процессов 
в организме, что отражается на морфологических 
и биохимических показателях крови подопытных 
животных. 
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МОРФОЛОГИЯ СЛЮННЫХ ЖЕЛЁЗ 
ХОРЯ золотистого 
Установлено, что слюнные железы хоря золотистого наряду с общими морфо-
логическими закономерностями имеют выраженные в разной степени видовые и 
индивидуальные особенности. 
Материалы исследований рекомендуется использовать: 
— при написании соответствующих разделов по сравнительной анатомии позвоноч-
ных, руководств и учебных пособий по морфологии, а также в учебном процессе на 
факультетах ветеринарной медицины, зооинженерном и биологическом; 
— в экспериментальной морфологии при изучении закономерностей структурно-
функциональной организации слюнных желез пушных зверей. 

Актуальность проблемы — хорь золотистый 
используется в промышленном звероводстве для 
получения ценного пушно-мехового сырья. В по-
следнее время все чаще его содержат в условиях 
городских квартир. Следует отметить, что морфо-
логия этого хищного млекопитающего до настоя-
щего времени изучена недостаточно. 

Цель нашего исследования — изучить 
морфологию больших слюнных желез хоря золо-
тистого. Материалом для исследования служили 
взрослые звери. Методы исследования: обычное 
и тонкое препарирование, изготовление просвет-
ленных, светооптических и электронно-микроско-
пических гистологических препаратов. 

Большие слюнные железы хоря золотисто-
го представлены околоушной, нижнечелюстной, 
подъязычной, щечной и скуловой. 

Околоушная железа желто-розового цвета, ле-
жит у основания ушной раковины в виде неболь-
шого неправильного треугольника. Вершина его 
направлена вентрально и достигает нижнечелю-
стного лимфатического узла. Общий проток же-
лезы пересекает большую жевательную мышцу 
и открывается в защечное преддверие рта. По ха-
рактеру строения концевых отделов она ацинарно-
трубчатая, а по характеру выделяемого секрета — 
серозно-слизистая. 

Нижнечелюстная слюнная железа хоря золо-
тистого имеет округло-овальную форму, цвет ее 
светло-желтый. Синтопически она связана с горта-
нью, располагаясь вблизи ее щитовидного хряща. 

Правая и левая железа смещены к медианной плос-
кости и почти соприкасаются друг с другом. По ха-
рактеру строения она трубчато-альвеолярная, а по 
выделяемому секрету — мукозная. Проток железы 
открывается на голодной бородавке. 

Подъязычная железа бледно-розового цвета 
в форме вытянутого овала лежит на дне ротовой 
полости. Она состоит только из длиннопротоковой 
части. Железа имеет два-три протока, вливающих-
ся в проток нижнечелюстной железы. 

Щечная железа округлой формы, бледно-ро-
зового цвета, лежит в тканях щеки. Несколькими 
протоками она открывается в защечное преддве-
рие рта. 

Скуловая железа в виде уплощенного овальной 
формы бледно-розового органа лежит вентроме-
диально от скуловой дуги. Двумя-тремя протоками 
она открывается в защечное преддверие рта. 

Каждая железа имеет постоянную скелето- и 
синтопию, покрыта хорошо развитой соединитель-
но-тканной капсулой, состоящей в основном из 
пучков переплетающихся коллагеновых волокон и 
аморфного вещества. Соединительно-тканная пе-
регородка делит железу на хорошо контурирован-
ные субдольковые единицы — аденомеры. Каждый 
аденомер детерминирован постоянным клеточно-
тканевым составом и синтопически связанными с 
ним звеньями гемомикроциркуляторного русла. 

Дольки больших слюнных желез имеют концен-
трически-радиальную форму пространственной 
организации экскреторных протоков и элементов 



гемомикроциркуляторного русла. В радиальном 
направлении к каждому аденомеру отходит пре-
капилляр, располагающийся по центру аденоме-
ра и отдающий многочисленные периацинарные 
капилляры. Последние дугообразно изгибаются, 
соединяются многочисленными анастамозами, 
формируя мелкопетлистую сеть с ячейками поли-
гональной формы. Такая сеть охватывает два-че-
тыре концевых отдела железы, так что самостоя-
тельной сети для каждого ацинуса не существует. 
Сливаясь, капилляры формируют не менее двух 
посткапилляров. Последние располагаются между 
смежными ангиоаденомерами и отводят венозную 
кровь, как правило, не менее чем из двух струк-
турно-функциональных единиц слюнной железы. 
Каждый аденомер четко контурирован прослой-
ками соединительной ткани и имеет относительно 
изолированное гемомикроциркуляторное русло. 

Гландулоциты околоушной железы коничес-
ко-призматической формы, базальная часть их 
расширена, обладает выраженной базофилией 
и содержит ацентрически расположенное ядро с 
конденсированным хромотином и хорошо разви-
тым ядрышком. 

При цитологическом исследовании установ-
лено, что основное количество гранулярного эн-
доплазматического ретикулума, формирующего 
концентрически упакованные цистерны, сосредо-
точено базальнее ядра. В этой же зоне цитоплаз-
мы часто обнаруживется пластинчатый комплекс 
и небольшое количество секреторных пузырьков. 
Свободные рибосомы и полисомы сосредоточены 
в основном в апикальной части клетки. Здесь по-
стоянно обнаруживается пластинчатый комплекс, 
расположенный между секреторными гранулами. 

Апикальная часть плазмолеммы снабжена мик-
роворсинками, обращенными в просвет ацинуса. 
Длинные ворсинки наблюдаются и по бокам клет-
ки вблизи их основания, где расстояние между 
смежными грандулоцитами заметно увеличивает-
ся, за счет чего формируется система межклеточ-
ных канальцев. Боковые части плазмолеммы часто 
извилистые и образуют контакты типа «замок». 
Между ацинарными гландулоцитами установлено 
наличие десмосом и плотных контактов. В облас-
ти последних имеются пиноцитарные пузырьки, 
свидетельствующие о наличии межклеточного 
обмена. Базальная часть мембраны принадлежит к 
волокнистой подэпителиальной пластинке, с вне-
шней стороны которой располагается ее электрон-
но-прозрачный слой. 

Клетки вставочного отдела околоушной железы 
имеют кубическую форму с высоким ядерно-плаз-
менным отношением. Подобно ацинарным глан-
дулоцитам, они содержат электронно-прозрачные 
и электронно-плотные гранулы секрета. Кроме 
них, над апикальной поверхностью ядер распола-
гается пластинчатый комплекс и многочисленные 
свободные рибосомы. Между ядром и базальной 
мембраной сосредоточено основное количество 
шероховатого эндоплазматического ретикулума и 
многочисленные свободные рибосомы. 

Апикальная часть плазмолеммы снабжена не-
большим количеством мелких ворсинок. В просве-
те обычно наблюдается значительное количество 
хлопьевидного или тонкофибриллярного секрета. 
Боковые части плазмолеммы гландулоцигов губу-
лярных вставочных отделов образуют соединения 
типа «замок», чаще здесь отмечается наличие де-
смосом и плотных контактов. На отдельных участ-

ках контактирующие мембраны образуют между 
собой щелевидные пространства, которые мы от-
носим к межклеточным каналам. 

Исчерченные выводные протоки околоушной 
железы хоря золотистого имеют большой просвет 
и состоят из тубулярных гландулоцитов цилиндри-
ческойформы. Присветооптическомисследовании 
видно, что ядра смещены базально, а цитоплазма 
обладает выраженной базофилией. Ультраструк-
тура этих клеток позволяет подразделить их на: 
призматические гландулоциты с электронно-про-
зрачным и электронно-плотным цитоплазматичес-
ким матриксом и клетки треугольной формы с вы-
соким ядерно-плазменным отношением. Первые, 
содержащие небольшое число секреторных гранул 
и слабо развитый гранулярный ретикулум, мы рас-
сматриваем как более раннюю стадию развития 
вторых, а третьи относим к малодифференциро-
ванным камбиальным клеткам. 

В базальной части цитоплазмы клеток исчер-
ченного отдела имеются многочисленные цистер-
ны гранулярного эндоплазматического ретику-
лума, часто упакованного в виде концентрически 
расположенных цистерн. Апикальная часть клеток 
содержит многочисленные пузырьки разной элек-
тронной плотности и размеров, окружена хорошо 
развитой мембраной. 

Клетки исчерченного протока связаны между 
собой десмосомами и терминальными перемычка-
ми, а на апикальной поверхности снабжены много-
численными микроворсинками. 

Экскреторные протоки строятся высокими ту-
булярными гландулоцитами, среди которых в дис-
гальной части протока иногда встречаются еди-
ничные бокаловидные слизистые клетки. 

Между основными столбчатыми гландулоци-
тами, разделяющимися в зависимости от плотнос-
ти цитоплазматического матрикса на «светлые» и 
«темные», находятся мелкие клетки треугольной 
формы. Ядра последних при светооптическом ис-
следовании окрашиваются более интенсивно. 

В темных столбчатых клетках матрикс цито-
плазмы обладает значительной электронной 
плотностью, гранулярный ретикулум хорошо 
развит и сосредоточен в ее базальной части. Ядро 
располагается несколько ацентрически и окруже-
но гигантскими митохондриями. Над апикальным 
полюсом ядра сосредоточены пластинчатый ком-
плекс, основная масса рибосом и многочисленные 
мембранизированные секреторные гранулы. 

В светлых столбчатых клетках отмечается на-
личие единичных митохондрий, гранулярная эн-
доплазматическая сеть в них развита слабо, а хро-
матин в их ядрах равномерно распределен и имеет 
менее выраженную конденсацию. 

Мелкие треугольные, базально расположенные 
клетки внутридолькового экскреторного прото-
ка по высоте короче и редко достигают середины 
столбчатых. Они имеют электронно-прозрачную 
цитоплазму с малым количеством гранулярного 
ретикулума и многочисленными полисомами. В 
них имеются единичные мелкие митохондрии. Эти 
клетки являются, по-видимому, недифференциро-
ванными и исходными для образования темных и 
светлых клеток внутридолькового выводного про-
тока. 

Особого внимания заслуживает тот факт, что 
в тубулярных гландулоцитах внутридолькового 
экскреторного протока прослеживается четкая 
дифференцировка их по плотности секреторных 



гранул. В одних гранулы, за редким исключением, 
электронно-плотные, в других — только электрон-
но-прозрачные, а в третьих имеются примерно в 
равных количествах как те, так и другие. 

Мукоциты концевых отделов имеют пирами-
дальную или трехгранную форму. С базальной 
стороны они расширены, куда смещено ядро с бух-
тообразными впячиваниями кариолеммы и силь-
но конденсированным хроматином. Апикальная 
часть клетки имеет губчатый вид за счет скопления 
здесь полупрозрачного секрета. 

Электронно-микроскопические исследования 
показали, что в базальной части мукоцита распола-
гается четко выраженный гранулярный ретикулум 
с параллельно ориентированными, нередко кон-
центрически упакованными цистернами. Средняя 
и апикальная части клетки заполнены мембрани-
зированными секреторными гранулами. 

К наружной поверхности слизистых ацину-
сов нижнечелюстной железы хоря золотистого 
примыкают скопления сероцитов, имеющих на 
срезе полулунную форму. Последние имеют тре-
угольную форму и, как правило, один длинный 
отросток, достигающий просвета ацинуса. В цен-
тре такого сероцита располагается ядро с сильно 
конденсированным хроматином. Над апикальным 
полюсом ядра располагается основное количество 
гранулярной эндоплазматической сети, а апикаль-
нее ее видны вакуоли и мембраны пластинчатого 
комплекса. 

Снаружи от плазмолеммы и базальной мембра-
ны гландулоцитов слюнных желез хоря золотис-
того обнаруживаются миоэпителиальные клетки. 
Цитоплазматический матрикс последних облада-
ет высокой электронной плотностью, эндоплаз-
матическая сеть в них развита слабо, а в длинных 
тонких и плоских отростках локализуются много-
численные миофиламенты. Максимальное число 
их отмечено у места отхождения вставочного про-
тока от концевого отдела. Однако довольно часто 
встречается их периацинарное расположение. Эти 
клетки имеют центральную область, содержащую 
ядро, и многочисленные длинные цитоплазмати-
ческие отростки, охватывающие гландулоциты. 

Электронно-микроскопическое исследование 
показало, что миоэпителиоциты больших слюн-
ных желез хоря располагаются, в отличие от усто-
явшегося мнения, между листками базальной мем-
браны, окружающими гландулоцит. Митохондрии 
в них немногочисленные и рассеяны вокруг ядра и 
в длинных отростках. Эндоплазматическая сеть в 
миоэпителиоцитах представлена незначительным 
числом коротких цистерн, а пластинчатый комп-
лекс выражен слабо. 

В остальных отделах нижпечелюстной слюн-
ной железы хоря золотистого вставочные, исчер-
ченные и внутридольковые экскреторные протоки 
имеют сходное строение с аналогичными клетка-
ми околоушной железы. 

Подъязычная железа у хоря золотистого одно-
протоковая, располагается между двубрюшной и 
шилоязычной мышцами. Она представляет собой 
компактный, сжатый с боков орган альвеолярно-
трубчатого строения с преобладанием слизистых 
концевых отделов. Закономерности ультраструк-
туры ацинарных и тубулярных гландулоцитов 
сходны с аналогичными структурами нижнече-
люстной и околоушной желез. 

Скуловая железа хоря золотистого — это ком-
пактный дольчатый орган, представленный двумя 
частями. Дорсальная из них располагается в облас-
ти глазницы, а вентральная — плотно прилегает к 
крыловидно-нижнечелюстной складке. Она имеет 
сложное трубчато-альвеолярное строение с пре-
обладанием слизистых концевых отделов. Законо-
мерности ультраструктуры ацинарных и тубуляр-
ных гландуловитов (серозных и слизистых) сходны 
с аналогичными структурами нижнечелюстной и 
околоушной желез. 

Особо следует отметить строение стромы боль-
ших слюнных желез хоря золотистого. Между 
ацинусами и протоками располагается рыхлая со-
единительная ткань с довольно слабым развитием 
коллагеновых волокон. Обращает на себя внима-
ние наличие в ней базофильных гранулоцитов и 
плазмоцитов. 

Таким образом, большие слюнные железы хоря 
золотистого (околоушная, нижнечелюстная, подъ-
язычная, скуловая и щечная) представляют собой 
компактные дольчатые органы, покрытые капсу-
лой. В состав каждой дольки железы входят конце-
вые отделы, вставочные и исчерченные выводные 
протоки. Структурно-функциональной единицей 
слюнной железы является аденомер, детермини-
рованный постоянным клеточно-тканевым соста-
вом и модулем гемомикроциркуляторного русла. 
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Юбилеи и знаменательные даты 

СЕРГЕЙ ИВАНОВИЧ ОГНЁВ 
Советский биолог 

120 лет со дня рождения (17 ноября 1886 — 1951) 

Основные труды — по систематике и фаунистике млекопитающих; работы по фауне птиц, истории 
зоологии, биогеографии, эволюции животных. Описал ряд новых видов млекопитающих, много внима-
ния уделял делу охраны природы. Автор труда «Звери СССР» - классической основополагающей сводки 
по фауне млекопитающих СССР, а также учебников, руководств, очерков и популярных книг по зооло-
гии. Лауреат Государственных премий СССР (1942, 1951). 
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ПАРАЗИТОФАУНА РЫБ 
СРЕДНЕГО ПРИИРТЫШЬЯ 
Гельминтозы рыб издавна являются объектом особого интереса как возбудители 
болезней человека и животных. Изучение распространения гельминтозов, экстенсив-
ности и интенсивности инвазии, а также возрастной и сезонной динамики необходи-
мо в познании гельминтозов. 
В рационе питания человека возросла доля рыбы, что повысило риск заражения 
человека особо опасными инвазионными болезнями, такими, как описторхоз и ди-
филлоботриоз. 
При анализе данных литературных источников выяснилось, что и гельминтозы, и, со-
ответственно, вызываемые ими заболевания в районе среднего Прииртышья прак-
тически не изучались. 

Актуальность проблемы — изучение паразито-
фауны рыб Обь-Иртышского бассейна и водоемов 
было начато в 1924 году, целью которого являлось 
изучение паразитофауны позвоночных. Начиная 
с 1930 года, эти исследования начали проводиться 
регулярно. 

В 1948 году впервые была дана зоогеографи-
ческая характеристика паразитов рыб Сибири Г.К. 
Петрушевским и О.Н. Бауер (1948). В период с 1945 
по 1975 год в Сибири были проведены многочислен-
ные ихтиопаразитологические исследования, 

За последние 40 лет полному паразитологичес-
кому исследованию в Западной Сибири были под-
вергнуты рыбы семейств: осетровые, лососевые, 
хариусовые, корюшковые, щуковые, карповые, 
вьюнковые, тресковые, окуневые, бычковые. 

В результате проведенных исследований в Обь-
Иртышском бассейне зарегистрировано около 270 
видов паразитов рыб. 

Давно замечено, что некоторые паразитарные 
заболевания распространены в определенной мест-
ности. В Российской Федерации паразитарные за-
болевания чаще всего встречаются на территории 
речных бассейнов Волги, Камы, Днепра, Урала, 
Енисея. Наиболее мощный очаг этих заболеваний 
расположен в Обь-Иртышском бассейне. Здесь в 
некоторых районах взрослое население заражено 
от 40 до 90% , в 20-40% - дети. 

Заражение происходит при употреблении в 
пищу сырой или недостаточно обработанной рыбы, 
в которой личинки остаются жизнеспособными. 
Заразиться можно и от однократного употребле-
ния необработанной рыбы. Иногда оказывается до-
статочным для заражения случайного попадания в 
пищу мелких кусочков рыбы, оставшихся на руках 
или кухонных предметах после разделки рыбы. 

В реках Омской области обитают следующие 
виды рыб: 

- осетровые (осетр, стерлядь); 
- сиговые (муксун, пелядь); 
- карповые (плотва, язь, карась, лещ, елец, линь, 

карп, сазан); 
- окуневые (окунь, ерш, судак); 
- щуковые (щука); 
- тресковые (налим). 

Значительную часть товарной продукции озер-
ных хозяйств области составляют карась, карп, пе-
лядь, судак. 

По результатам собственных исследований и 
литературных данных установлено, что водоемы 
Омской области неблагополучны по описторхозу и 
дифиллоботриозу, в связи с этим для обеспечения 
эпизоотического и эпидемиологического благопо-
лучия следует уделять особое внимание профилак-
тике распространения болезней. 

Паразитофауна рыб среднего Прииртышья в 
основном представлена Opisthorchis felineus, Di-
phyllobolhrium lalum, экстенсивность инвазии со-
ставляет: описторхоз от 25 % до 100 %, дифиллобот-
риоз от 14,2 % до 32 %. 

Описторхоз - наиболее тяжелый гельминтоз из 
числа трематодозов, передаваемых человеку с ры-
бой. 

Описторхоз вызывает трематода Opisthorchis 
felineus, относящаяся к семейству Opisthorchidae, 
отряду Fasciolata. Развитие описторхоза проис-
ходит при участии двух промежуточных хозяев. 
Человек или плотоядное млекопитающее, съев за-
раженную рыбу в сыром или плохо проваренном 
виде, заражается описторхозом. Паразит достига-
ет половой зрелости в желчных протоках печени 
(Беэр, 1969). 

Распространение описторхоза связано с мол-
люском битинией, обитающим в мелководных, 
пересыхающих, пойменных водоемах. Поэтому 
описторхоз приурочен к бассейнам равнинных, 
медленно текущих рек с широкой поймой, таких 
как Обь и Иртыш (Скрябин, 1932; 1950; Мясоедов, 
1960; Храмов и др., 1984; Филатов и др., 1984). Таким 
образом, описторхоз является типичной очаговой 
болезнью. Метацеркарии описторхисов локали-
зуются в мускулатуре озерно-речных карповых. 
В бассейне Оби потенциальными носителями ли-
чинок возбудителя описторхоза являются следу-
ющие виды рыб семейства карповых: язь, плотва, 
красноперка, лещ, линь, пескарь, гольян. Чисто 
озерные рыбы - карась серебряный и золотой, озер-
ный гольян и другие, а также чисто речные - сыть и 
усач карповые не заражаются даже в условиях экс-
перимента (Фаттахов, 1996). 



Зараженность рыб с возрастом увеличивается. 
Половозрелые описторхисы паразитируют у чело-
века, кошки, собаки, различных мышевидных гры-
зунов, пушных зверей и многих других млекопи-
тающих. Наиболее часто носителем описторхоза 
являются кошки. Описторхоз как заболевание че-
ловека обнаруживается в районах обитания опис-
торхиса. Он особенно распространен среди людей, 
занимающихся рыбным промыслом (Скрябин, 
1932; Шайгородский, 1994; Фаттахов, 1996; Степа-
нова, 2001). Также большая пораженность наблю-
дается в звероводческих хозяйствах. 

При обследовании ряда семейств рыб, носи-
телей описторхоза, нами заметных изменений не 
было обнаружено. У окончательных хозяев при 
массовом заражении наблюдается закупорка желч-
ных ходов, цирроз печени, иногда со смертельным 
исходом, в некоторых случаях рак печени. 

Экстенсивность инвазии варьирует от 8% до 
100 %. 

Мы считаем, что основной мерой профилакти-
ки является личная профилактика, заключающая-
ся в отказе от употребления в пищу сырой, свеже-
мороженой, слабопросоленной рыбы из семейства 
карповых. Метацеркарии описторхоза остаются 
живыми при - 8...-10°С в течение 17 суток. Только 
законченные технологические процессы, применя-
емые на заводах, вызывают полное обеззаражива-
ние рыбных продуктов. Снижение зараженности 
рыб можно достичь путем подавления численнос-
ти моллюсков в прудах, выпасая там уток, и зарыб-
лением прудов карасями. 

Дифиллоботриоз. Возбудитель заболевания -
широкий лентец рода Diphyllobothrium относится 
к отряду Pseudophyllidae. Тело его состоит из чле-
ников, длина иногда достигает 20 м и более. Широ-
кий лентец паразитирует в кишечнике не только 
человека, но и кошки, собаки, лисицы и других 
плотоядных млекопитающих. Развитие лентеца 
протекает при участии двух промежуточных хозя-
ев. Человек и другие млекопитающие заражаются 
лентецом, поедая рыбу в сыром или плохо прова-
ренном виде. Плероцеркоид прикрепляется к 
стенке кишечника окончательного хозяина, рас-
тет, образуя стробилу, и превращается в половозре-
лого паразита. 

Распространителями плероцеркоидов лентеца 
широкого служат преимущественно рыбы: щука, 
окунь, ерш, налим, судак, а также некоторые лосо-
севые. 

Человек заражается, поедая сырые рыбные про-
дукты с живыми плероцеркоидами. 

Существенное значение в эпидемиологии ди-
филлоботриоза имеет загрязнение водоемов яйца-
ми лентеца. Они попадают в водоем с бытовыми 
стоками, ф е к а л и я м и . Д и ф и л л о б о т р и о з особен-
но распространен среди населения, живущего у во-
доемов. 

Дифиллоботриоз - болезнь, приводящая к дли-
тельной потере трудоспособности, а иногда и к 
смерти. Наблюдается общее ослабление организ-
ма, нарушение деятельности кишечника и желу-
дочно-кишечного тракта, тошнота, рвота, давление 
в поджелудочной области, иногда периодические 
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обмороки. В тяжелых случаях развивается резко 
выраженная амнезия, вызванная тем, что широкий 
лентец извлекает из организма витамин В12, в со-
став которого входит кобальт. 

Экстенсивность инвазии варьирует от 5% до 
100 %. 

Профилактические меры необходимо осущест-
влять в двух направлениях: 

1) Предотвращение попадания яиц лентеца ши-
рокого с фекалиями в воду путем запрещения уст-
ройства уборных на берегу водоема, обеззаражи-
вания бытовых сточных вод, дегельминтизации 
носителей дифиллоботриума. Недопустимо вы-
брасывать внутренности рыб, переработанных на 
судах. 

2) Путем обеспечения личной гигиены питания, 
исключающей потребление в пищу сырой рыбы и 
сырой икры, недостаточно обработанных рыбных 
продуктов. 

Согласно ретроспективному анализу по заболе-
ваемости населения Омской области гельминтоза-
ми наиболее высокий показатель инвазированнос-
ти наблюдается в районах, расположенных вблизи 
реки Иртыш, и составляет до 300 случаев в год по 
описторхозу и до 18 случаев по дифиллоботриозу. 

На основании вышеизложенного необходимо 
проводить мониторинг по изучению формирова-
ния паразитофауны рыб в озерах и реках за дли-
тельный промежуток времени, происходящих как 
под влиянием изменений естественного режима 
водоема, так и в результате хозяйственной деятель-
ности человека с последующим внедрением комп-
лекса ветеринарно-санитарных мероприятий. 
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СТРУКТУРА, ОРГАНИЗАЦИЯ 
И ХАРАКТЕРИСТИКА НАСЕЛЕНИЯ ПТИЦ 
ТОБОЛО-ИРТЫШСКОЙ ЛЕСОСТЕПИ 
И СТЕПИ В ЛЕТНИЙ И ЗИМНИЙ ПЕРИОДЫ 
На основании Данных учетов птиц с 1982 по .2002 год проведено исследование струк-
туры, организации и характеристики населения птиц тоболо-иртышской лесостепи и 
степи в летний и зимний периоды. 

Материалы собраны нами в 1984 г. в Притобо-
лье и Приишимье (Курганская область: окрестнос-
ти посёлков Рекорд Макушинского района и Белое 
Куртамышского районами в 1986-87 гг. в Приирты-
шье (Омская область: город Омск, посёлок городс-
кого типа Москаленки и посёлок Тумановка Мос-
каленского района, посёлок Луговое Таврического 
района, а также окрестности этих населённых пун-
ктов). В средне-тобольской лесостепной провин-
ции, которая занимает юго-западную часть Запад-
но-Сибирской равнины, район работ располагался 
в окрестностях пос. Старо-Щадрино Упоровского 
района и пос. Южно-Дубровное Армизовского 
района Тюменской области в 1982 и 1983 гг. В юж-
ной лесостепи — у города Макушино и пос. Бе-
лое Куртамышского района Курганской области. 
В южной лесостепи Прииртышья летом 1986-1987, 
1990, 1997, 2004 гг. и зимой 1986-1988 гг, обследова-
на территория города Омска и его окрестностей в 
пределах 50-километровой зоны. Западнее Омска 
в этой подзоне в 1987 г. обследован ключевой учас-
ток, расположенный примерно в 110 км от Омска 
на междуречье Иртыша и Ишима (окрестности 
пос. городского типа Москаленки, пос. Тумановка 
и Виноградовка Москаленского района Омской об-
ласти). В 1998,2000,2002 гг. нами обследованы ланд-
шафты северной лесостепи Прииртышья (окрест-
ности пос. Хутора Тюкалинского района Омской 
области). Самый восточный ключевой участок 
(окрестности пос. Яковлевка Горьковского райо-
на Омской области) расположен в западной части 
Барабинской географической провинции. Пой-
менный лесостепной ключевой участок, обследо-
ванный в 1987 году расположен примерно в 110 км 
от города Омска в пойме Иртыша в окрестностях 
пос. Луговое Таврического района Омской облас-
ти. В северной подзоне степной зоны обследованы 
окрестности пос. Аксуат Боровского района и пос. 
Новонежинка Семиозерного района. В южной под-
зоне степи учеты проводились в окрестностях пос. 
Старый Наурзум, который расположен в провин-
ции Кустанайской (Тоболо-Убаганской) равнин-

ной степи. В северной степи Прииртышья в 1999 
и 2001 гг. нами обследована Ишимо-Иртышская 
провинция черноземных степей (окрестности пос. 
Нововаршавка и Южное Павлоградского района 
Омской области). 

Учёты птиц проводили с 16 мая по 31 августа. 
При этом за двухнедельный отрезок времени про-
ходили с учетом по 5 км в каждом из местообита-
ний, а вдоль берегов рек и водоемов — по 10 км. 
Пересчет на площадь проводили интервальным 
способом, по средней дальности обнаружения 
(Равкин, 1967). Результаты учетов усредняли по 
каждой половине месяца и по 1 и П половинам лета 
(до середины июля и после). Всего обследовано 144 
местообитания. 

Для выявления основных особенностей распре-
деления птиц тоболо-иртышской лесостепи и степи 
по местообитаниям в течение лета и зимы исполь-
зован метод факторной классификации (Трофи-
мов, 1976; Трофимов, Равкин, 1980). По I половине 
лета для 235 видов нами выделено 4 типа предпо-
читаемости птицами местообитаний. Во II полови-
не лета (с 16 июля по 31 августа) для 217 видов птиц 
также выявлено 4 типа ггредпочитаемости и три 
группы объединений для 138 местообитаний. Это 
лесостепные среднеоблесенные, частично обле-
сенные, открытые и закустаренные (незастроен-
ной суши), водно-околоводные (реки и озера или 
их берега) и антропогенные (застроенной суши). 
Всего обследовано 138 урочищ тех же ключевых 
участков, что и в 1 половине лета. В зимний пери-
од во время учетов на тех же ключевых участках, 
что в летний период работ, отмечено 48 видов птиц, 
или 19 % от числа обитающих в тоболо-иртышской 
лесостепи и степи видов. Всего обследовано 70 мес-
тообитаний. В зимний период сохраняются только 
три типа предпочтения птицами местообитаний 
из четырех, выделенных для летнего периода. Это 
объясняется тем, что все птицы, предпочитающие 
поля открытые и облесенные, водоемы и водотоки, 
перелетные. Территориальное размещение видов 
птиц в зимний период в тоболо-иртышской лесо-
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степи можно представить в виде предпочтения в 
виде трех «полюсов» в отличие от двух «полюсов» 
северной тайги: лесного и поселкового (Вартапе-
тов, 1998): лесополевого, лугово-поле-болотного и 
синантропного. 

Среди выделенных типов и подтипов орнито-
комплексов тоболо-иртышской лесостепи и степи 
максимальной привлекательностью для жизни 
птиц обладают селитебные и рудеральные ланд-
шафты, а также озерные и низинно-бологные, по-
следний тип в перечне предпочитаемых птицами 
выделов выделен лишь в I половине лета. Во II поло-
винелета из-за иссушения и пастбищной дигрессии 
его привлекательность для птиц становится мини-
мальной. В лесополевых, лугово-полевых и лесолу-
говых типах и подтипах населения птиц показатели 
обилия гораздо ниже, что объясняется снижением 
разнообразия и продуктивности растительных со-
обществ, в том числе и за счет значительной антро-
погенной трансформации ландшафтов. Суммарное 
обилие птиц в Ишимской лесостепи и степи Тур-
гайской депрессии повсеместно выше в северной 
лесостепи и снижается к южной лесостепи, и далее 
к степной зоне. Это связано с усилением аридиза-
ции климата, уменьшением к югу числа водоемов, 
озер и площади колочных лесов (Блинова, Блинов, 
1999). Однако в лесостепи и степи Прииртышья на-
оборот, возрастание обилия птиц отмечено в юж-
ной лесостепи, что объясняется нахождением там 
миллионного города Омска с его активным воз-
действием на окружающие ландшафты в пределах 
50 км зоны. Затем в прииртышской северной сте-
пи снижение плотности населения вновь продол-
жается после антропогенного южнолесостепного 
«сгустка» и характеризуется высоким обилием 
птиц лишь на слабосоленых степных озерах, как 
и в южной части Приишимья и степи Тургайской 
депрессии. Это объясняется образованием круп-

ных линных скоплений гусеобразных из Новоси-
бирской и с севера — Омской области. Сходная 
тенденция возрастания суммарного обилия птиц 
в лесостепной зоне отмечена в агроландшафтах 
Урала, что свидетельствует о тенденции к сниже-
нию экологической емкости агроценозов для птиц 
и к северу, и к югу от лесостепи (Коровин, 2004). 
В лесостепи и степи Тоболо-Прииртышья домини-
руют, как правило, синантропные виды, что сигна-
лизирует о значительной трансформации их ланд-
шафтов (Константинов и др., 1984). Больше всего 
видов птиц зафиксировано для наиболее мозаич-
ных и структурно-неоднородных подразделений 
лесополевого, лугово-степного, низинно-болотно-
го и озерного типов населения. Несколько ниже 
видовое богатство в селитебном типе, особенно в 
послегнездовой период, когда начинаются внут-
риареальные кочевки и постепенный отлет птиц. 
Минимальное число видов птиц в зимний и летний 
периоды характерно для открытых луговых и поле-

' вых ландшафтов, что ранее отмечено для северной 
тайги Западной Сибири (Вартапетов, 1998). 

ПраСтранственно-тйпологическую структуру 
населения- птиц выводят с помощью факторной 
классификации по коэффициентам сходства Жак-
кара для количественных признаков (Jaccar, 1902; 
Наумов, 1964). Это один из методов кластерного 
анализа, аналог метода главных компонент (Тро-
фимов, Равкин, 1980). Пространственно-типоло-
гической организацией населения птиц считается 
его территориальная структура и определяющие 
ее факторы (Равкин, 1984). ' 

Пространственно-типологическая структура 
орнитокомплексов тоболо-иртышской лесостепи и 
степи в I половине лета представимав виде трех свя-
занных между собой систем населения: незастро-
енной суши, водно-околоводной и застроенных 
территорий (рис. 1). Первую из них образуют со-
общества лесополевого, пойменного лесолугового, 
лугово-полевого и полевого типов. Вторую — насе-
ление птиц низинно-болотного, озёрного и речного 
типов, третью — синантропные орнитокомплексы. 
В первой системе среди лидеров, по мере умень-
шения облесённости, лесные виды (лесной конек, 
зяблик, серая славка) сменяются сначала птицами 
мозаичных лесостепных местообитаний (соро-
ка, грач, полевой воробей). Потом — лугово-поле-
выми видами (полевой жаворонок, желтая трясо-
гузка, чибис). Территориальная неоднородность 
орнитокомплексов вертикального ряда совпадает 
с уменьшением облесенности от надпойменных 
колочных лесов к пойменных урёмным урочищам, 
затем к открытым полевым местообитаниям через 
слабо облесённые варианты населения лугово-
степного класса (1 - 4-й классы). В противополож-
ном направлении по этому ряду прослеживается 
изменение орнитокомплексов, связанных с сель-
скохозяйственной трансформацией ландшафтов 
(распашкой); Кроме того, на схеме прослеживает-
ся вторая система (в правой верхней части схемы), 
отображающая классы, отличающиеся по степени 
обводненности и проточ ностиместообитаний. Диа-
гональный ряд от пойменных луговых сообществ с 
участками стариц Иртыша переходит к сообщес-
твам низинных болот. Затем по мере возрастания 
увлажненности, заболоченности и обводненности 
ландшафтов происходит завершение этого ряда 
озерным классом. При этом по мере возрастания 
увлажненности, заболоченности и обводнённос-
ти идёт смена преобладающей желтой трясогузки 



на лысуху и красноголового нырка, прилетающих 
к озёрам. Кроме неё, в пятом классе орнитокомп-
лексов в число лидеров входят также барсучок и 
индийская камышовка. Последний вид отмечен в 
составе озерного класса вместе с лысухой и крас-
ноголовым нырком. Также от второго пойменного 
лесолугового класса определен ряд изменений к 
группе обводненных, затростникованных и за-
кустаренных местообитаний. Он связан с речным 
классом среднего водотока Тобола, где на воде и бе-
реговой линии преобладают сорока, чирок-треску-
нок, серая ворона. Совершенно другие виды птиц 
(полевой воробей, грач, озерная чайка), в том числе 
из них и синантропные, лидируют на наиболее ан-
тропогенно трансформированных средних и круп-
ных реках Прииртышья. Возрастание проточности 
лесостепных и степных водоемов хорошо отраже-
но среди классов этой группы. От 6-го озерного 
класса увеличение проточности проходит через 
средний водоток — Тобол (приток первого поряд-
ка реки Иртыш, 8-й класс) к Иртышу и его притоку 
Оми (7-й класс). Третья система структурного гра-
фа в нижней части схемы достаточно обособлена и 
представлена классами синантропного населения. 
Сообщества птиц селитебных местообитаний (9-й 
класс, где общность определяют домовый воробей, 
сизый голубь и полевой воробей) с повышенной 
антропогенной кормностью сменяются орнито-
комплексами рудерального класса. Он существен-
но отличается по списку лидеров от предыдущего 
селитебного класса (грач, скворец, сизая чайка). 
Это подразделение структурного графа связано 
с застройкой и рудеральностью лесополевых и 
степных ландшафтов, что определяется селитеб-
но-рекреационной и техногенно-промышленной 
трансформацией этих территорий. Искусственно 
повышенная кормность полигонов утилизации 
твердых бытовых отходов (10-й класс) определи-
ли синантропные или находящиеся в процессе 
синантропизации виды, или вообще околоводные 
виды, употребляющие корма антропогенного про-
исхождения на урбанизированной территории 
или рядом с городами (сизая чайка). 

Во II половине лета пространственно-типоло-
гическая структура принципиально сходна с тако-
вой для I половины лета, когда также выделяются 
три системы орнитокомплексов (рис. 2). В целом 
же пространственно-типологическая структура 
приобретает несколько иной характер, опреде-
ляемый интенсивными послегнездовыми кочев-
ками и миграциями птиц из лесной зоны, а также 
повсеместной дисперсией синантропных видов. 
Это приводится к появлению в верхней части гра-
фа двух горизонтальных рядов отклонения от ос-
новного вертикального ряда, что определяется за-
строенностью, рудеральностью и антропогенной 
кормностью местообитаний. Первая система ор-
нитокомплексов в центральной части схемы также 
образует население птиц незастроенной суши, и 
она представляет собой вертикальный ряд струк-
турного графа. Территориальная изменчивость со-
обществ птиц определяется снижением облесен-
ности и возрастанием распашки. Как и в I половине 
лета, в списке лидеров колочных лесов с полями и 
лугами орнитокомплексов отмечен лесной конек. 
В то же время из списка исчезает зяблик и серая 
славка и появляются прикочевавшие большая си-
ница и пухляк. Следующему классу ряда (парков 
и промышленно-техногенных территорий) свойс-
твенна интенсивная послегнездовая прикочевка 
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Рис. 2. 

наиболее многочисленных видов птиц: полевого 
воробья, сороки и желтой трясогузки. Сообщес-
тва птиц парков и промышленных зон оказыва-
ются наиболее сходными с мелколиственными 
урёмными массивами долины Иртыша (3-й класс). 
Данным орнитокомплексам также свойственна 
интенсивная послегнездовая прикочевка наиболее 
многочисленных видов птиц: желтой трясогузки, 
барсучка и бекаса, которые заменили откочевав-
ших доминантов I половины лета (сороку, грача и 
полевого жаворонка). В луга лесостепи и на откры-
тые участки степных ландшафтов в значительном 
количестве прикочевал скворец, который заменил 
переместившуюся желтую трясогузку. Этот луго-
во-степной класс (4-й класс) по-прежнему характе-
ризуется относительно высоким обилием полево-
го жаворонка и грача, как и в I половине лета. Этот 
класс достаточно самой сильной связью в 14 еди-
ниц по вертикальному ряду связан с лугово-поле-
вым5-м классом. Список его лидеров существенно 
отличается от таковых предыдущего исследуемого 
периода. Их список также определяется сущест-
венной дисперсией синантропных птиц (полевой 
воробей), а также лесостепных и степных видов 
(грач и полевой жаворонок). В I половине лета здесь 
состав лидеров был совершенно иной: желтая тря-
согузка, серая ворона и чибис. Ряд сообществ за-
строенных местообитаний оказывается более диф-
ференцированным с большим числом отклонений 
и классов, чем в I половине лета. Это происходит 
за счет возрастания численности синантропных 
птиц в результате размножения и интенсивными 
послегнездовыми кочевками и миграциями птиц 
из лесной зоны (10 — 13). Единственное отклоне-
ние от этого ряда представлено населением птиц 
полигонов утилизации твердых бытовых отходов 
или городских свалок (13-й класс), который за счет 
интенсивной прикочевки полевого воробья, грача 
и коноплянки приобретает промежуточный облик 
между застроенными и незастроенными местоо-
битаниями суши. Классы населения птиц болот, 
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водоемов и водотоков (6 — 9 классы) по-прежнему 
остаются менее сходными из-за обособления реч-
ных и озерных сообществ. Последнее определяет-
ся концентрацией на озерах и их береговой линии 
в послегнездовое время лысухи, чирка-трескунка 
и индийской камышовки. На закустаренных сред-
них реках (Тобол) держатся со значительным оби-
лием кряква, чирок-трескунок и сорока, а на более 
антропогенно трансформированных и открытых 
реках Прииртышья (Иртыше и Оми) доминируют 
озерная чайка, белая трясогузка и грач, а в низин-
но-болотном 6-м классе в этом качестве отмечены 
желтая трясогузка, барсучок и камышовая овсян-
ка. Последняя, появившаяся в значительном коли-
честве, замещает в этом классе индийскую камы-
шовку. 

Таким образом, летом основные территори-
альные изменения населения птиц тоболо-при-
иртышской лесостепи и степи сходны и связаны 
с антропогенной кормностью, облесенностью, 
увлажненностью, закустаренностью и обводнен-
ностью местообитаний. При этом значение обле-
сенности (в виде макрооблесенности) выражено 
гораздо слабее, чем в целом по северной лесосте-
пи Западной и Средней Сибири, лесостепи Обь-
Иртышского междуречья и долины Оби (Жуков и 
др., 1985; Торопов и др., 1985), а также в лесной зоне 
Западной Сибири (Равкин, Лукьянова, 1976; Рав-
кин, 1978, 1984; Вартапетов, 1984). Это объясняется 
большей антропогенной трансформацией ланд-
шафтов, что так же, как и в лесостепи Назаровской 
котловины (Жуков, 1989), значительно искажает 

влияние ряда природных факторов, в том числе и 
макрооблесенности. Большое влияние на облик 
населения во II половине лета оказывает расселе-
ние молодых и перемещение синантропных видов, 
обилие которых значительно сближает парковые 
местообитания с селитебной территорией. Осо-
бенность лесостепи и степи Тоболо-Прииртышья 
проявляется еще и в уменьшении разницы в насе-
лении птиц городских и пригородных водоемов, за 
исключением вариантов населения бетонирован-
ной набережной и реки Иртыш в городе, что связа-
но с преобладанием здесь синантропов. 

Зимой пространственно-типологическая струк-
тура населения птиц на графическом изображении 
структуры выделяется в вертикальный ряд (классы 
1-4), разделяющийся в нижней части на две парал-
лельные ветви (классы 7-8 и 7-9, рис. 3). В первый 
класс вошли сообщества птиц застроенных жилых 
территорий городов. Сходство между вариантами 
определяют главным образом домовый и полевой 
воробьи и сизый голубь. Сверху вниз по схеме чётко 
прослеживается территориальная схема орнито-
комплексов, совпадающая со снижением антропо-
генного влияния (1-5). Это проявляется в наличии 
достаточного количества кормов антропогенного 
происхождения и площадью застроенности место-
обитаний с возможностью укрытости здесь птиц в 
это время (1-3). Второй класс этого ряда состоит из 
орнитокомплексов городских и пригородных сред-
необлесенных местообитаний (новые пойменные 
и старые городские парки; застроенные сады; про-
мышленная территория нефтезавода, кладбищ, ив-
няки пойм рек Оми и Иртыша в городе). Эдифика-
торы сходства этого класса — сорока, свиристель, 
полевой воробей. В 3-й наиболее облесенный класс 
входят удаленные от городов и поселков сосновые 
боры, осиново-березовые колки с лугами; поля с 
колками; пойменные ивняки прирусловых валон и 
пригородные поля с мелкими колками (доминиру-
ют чечетка, сорока и пухляк). На открытых полях и 
с полезащитными полосами (4-й класс) преоблада-
ют снегирь, сорока и чечетка, которых привлекают 
разреженные березовые посадки полезащитных 
полос. По этой части вертикального ряда струк-
турного графа четко прослеживается уменьшение 
облесенности, что снижает обилие пухляка, пред-
почитающего более облесенные, закустаренные и 
кормные выделы надпойменного лесополевого и 
пойменного лесолугового ландшафтов. Сходство 
вариантов населения птиц местообитаний, наиме-
нее измененных антропогенной трансформацией, 
тростниковых низинных болот и займищ озер (5-й 
класс) обусловлено в основном преобладанием в 
них князька и усатой синицы. Отклонение отдан-
ного ряда в верхней антропогенной части графа 
составляет 6-й класс, обусловленный снижением 
антропогенной кормности застроенных одноэтаж-
ных деревянных массивов. В нем доминируют 
домовый и полевой воробьи и сорока. Этот класс 
образован районами одноэтажной деревянной за-
стройки городов, лесостепных и степных посел-
ков. Следующий н и ж н и й ряд, образованный ва-
риантами естественных луговых местообитаний, 
определен также уменьшением облесенности и 
закустаренности местообитаний лугово-полевых 
ландшафтов. В этот 7-й класс лугов включен и ор-
китокомплекс суходольных лугов аэропорта. Эди-
фикатором сходства перечисленных вариантов на-
селения является чечетка, белокрылый жаворонок 
и пуночка. Следующий, 8-й, класс представлен на-



Таблица 1 
Оценка силы и общности связи факторов среды 

с неоднородностью населения птиц тоболо-иртышской лесостепи и степи, 
% учтенной дисперсии матрицы коэффициентов сходства 

Фактор 

Объясненная дисперсия, % 

Фактор I II 
зима 

Фактор 

половина лета 
зима 

Естественные факторы: 58,8 60,9 33,3 
облесенность 12 14 4 
породный состав лесных участков 9,4 10 3 
обводненность 10 12 0 
проточность 8 8 1) 
провинциальность 1 2 1 
зональность 0,8 0,9 0,8 
рельеф 2,6 2 2,5 
кормность или трофическая ценность урочищ 15 12 27 

Антропогенные факторы: 47 40 86 

застроенность 21 18 43 
распашка 4 3 0 

Макроурбанизация (антропогенно повышенная 
кормность (свалки), укрытость и озеленности 
местообитаний) 

22 19 43 

Все факторы по классификации и структуре 47 45 49 

По классификации 46,5 41 48 

По структуре 44 44 56 

Всего 58 58 58 

селением открытых степных и лесостепных полей, 
в том числе и припоселковых. Сходство вариантов 
этого класса определяют сорока, пуночка и галка. 
Этот класс, в свою очередь, имеет сходство с 9-м, 
сформированным вариантами населения степных 
ландшафтов, где лидируют пуночка, чечетка и со-
рока. Последний класс более сильно связан с 7-м 
классом, где представлены варианты населения 
луговых местообитаний степи, где также облик 
орнитокомплексов определяют зимующие аркти-
ческие и таежные виды птиц — пуночка и чечетка. 
Это несколько минимизирует проявление степной 
провинциальности установленное в зимнее время 
на исследуемой территории тоболо-иртышской 
лесостепи и степи, хорошо проявившееся на при-
мере абсолютно степного 9-го класса населения 
птиц. Таким образом, пространственно-типоло-
гическая структура населения птиц тоболо-ир-
тышской лесостепи и степи зимой определяется 
в основном антропогенными изменениями место-
обитаний, а также наложенными на них облесен-
ностью и затростникованностью местообитаний. 
Это приводит к увеличению вклада домового во-
робья и снижению доли чечетки и сороки. Кроме 
того, изменчивость зимнего населения связана с 
площадью, покрытой древесными насаждениями, 
что хорошо видно на естественной территории при 
переходе от открытых местообитаний к облесен-
ной и закустаренной территории. На застроенной 
части лесостепи и степи изменчивость зимнего 
населения определяется антропогенно повышен-
ной кормностью местообитаний селитебных выде-
лов. Для лесостепи Приобья иерархия значимости 
структурообразующих факторов в зимний период 
иная: первое место принадлежит облесенности и 
второе - застроенности территории, меньшее вли-
яние оказывает высота снежного покрова и нали-
чие тростниковых зарослей (Торопов и др., 1985). 

Зимой основные тенденции территориальных 
изменений орнитокомплексов урбанизирован-
ных и поселковых местообитаний обусловлены 
изменением облесенности, закустаренности, 
антропогенного влияния (макроурбанизации) и 
застроенности. Наши исследования подтвержда-
ют характеристику, сделанную А.Г. Вартапетовым 
(1995) для стру ктуры населения птиц лесной зоны 
Приобья, где основные направления территори-
альных изменений сообществ зимой определя-
ются облесенностью, определяющей изменение 
кормовых и защитных свойств урочищ. 

Таким образом, летом основные территори-
альные изменения населения птиц тоболо-при-
иртышской лесостепи и степи сходны и связаны 
с антропогенной кормностью, облесенностью, ув-
лажненностью, закустаренностью и обводненнос-
тью местообитаний. Зимой изменения обусловле-
ны изменением облесенности, закустаренности, 
антропогенного влияния (макроурбанизации) и 
застроенности. 

Подпространственной организацией насе-
ления понимается общий характер его терри-
ториальной и временной неоднородности с оп-
ределяющими ее факторами среды. Выявление 
пространственно-временной структуры населе-
ния птиц позволяет выделить факторы и режимы, 
связанные с изменчивостью орнитокомплексов 
во времени и пространстве. Индивидуальная и 
комплексная оценка силы связи изменчивости 
населения птиц и факторов среды позволяет объ-
яснить основные принципы формирования на-
селения птиц в антропогенных местообитаниях 
(Равкин, 1984). 

В I половине лета для индивидуальной оценки 
выделено 11 факторов, определяющих терри-
ториальную изменчивость орнитокомплексов 
(табл. 1). 



Мы дифференцировали их по генезису на два 
блока. В первую группу были выделены естест-
венные факторы. Среди них наиболее важен фак-
тор кормности или трофической ценности уро-
чищ. Сильные отличия разных урочищ по этому 
параметру приводят к высокой значимости этого 
фактора в пространственной неоднородности на-
селения. Несколько меньшую значимость имеет 
облесенность и обводненность местообитаний. 
Несколько ниже снимается дисперсия воздейст-
вием породного состава лесных участков. Ранее 
установлено, что облесенность — наиболее су-
щественный фактор для лесной зоны Западной 
Сибири (Равкин, 1978, 1984). При исследовании 
северных подзон лесной зоны Западной Сибири 
было установлено более значительное влияние 
состава преобладающих древесных пород (Вар-
тапетов, 1998). Для исследуемой нами юго-запад-
ной части Западной Сибири этот фактор также 
оказался весьма значимым среди естественных 
факторов среды. Для лесостепи и степи Тоболо-
Прииртышья более значимым выявился фактор 
обводненности территории. Это во многом опре-
деляет распределение населения птиц в озерной 
лесостепи, особенно в ее северной части, наибо-
лее богатой озерами. Тем не менее во II половине 
лета на фоне воздействия послегнездовых кочевок 
состав преобладающих пород лесных массивов 
становится несколько более значимым для облика 
орнитокомплексов, как и обводненность для ли-
няющих и пролетных северных птиц. ВI половине 
лета такими факторами, как провинциальность и 
зональность, объясняется всего 1,8% дисперсии, 
что объясняется значительной повсеместной ант-
ропо-техного-агро-селитебной трансформацией, 
особенно со времени социалистического освоения 
целинных земель XX столетия. Среди блока ант-
ропогенных ф а к т о р о в наиболее значима форма 
антропогенного воздействия (антропогенно по-
вышенной кормности, у к р ы т о с т и и озеленности, 
выпаса скота и сенокошения урочищ), его сила 
значительно сильнее влияет на неоднородность 
населения птиц. При оценке воздействия сле-
дующих антропогенных факторов наибольшую 
значимость имеют застроенносгь и распашка 
территории. Выявленная для организации насе-
ления птиц тоболо-иртышской лесостепи и степи, 
как и для техногенных местообитаний Южного 
Прибайкалья (Саловаров, Кузнецова, 2005) иерар-
хия влияния основных факторов среды сущест-
венно отличается от таковых для менее трансфор-
мированных ландшафтов Западной Сибири. В тех 
случаях пространственная неоднородность орни-
токомплексов определяется, в первую очередь, 
облесенностью и составом преобладающих пород 
деревьев (Вартапетов, 1984, 1998; Равкин, 1984; Юд-
кин, 2002; Цыбулин, 1999). При наших исследова-
ниях при анализе значительного числа облесен-
ных урочищ этот фактор стоит не на первом месте 
в ряду остальных, как и в Южном Прибайкалье. 
Сельскохозяйственно-селитебная специфика 
деградации ландшафтов в той или иной степени 
довлеет над всеми ключевыми участками, опреде-
ляя наибольшую значимость в территориальной 
неоднородности населения форм антропогенного 
воздействия. Облесенность и состав преоблада-
ющих древесных пород, обычно самые значимые 
факторы для ненарушенных местообитаний лес-
ной зоны, в нашем анализе уступают кормности, 
застроенности и макроурбанизации. 

Итак, на территориальную неоднородность 
населения птиц тоболо-иртышской лесостепи и 
степи наиболее сильно влияют факторы антропо-
генного происхождения, прежде всего, антропо-
генное влияние в виде искусственно повышенной 
кормности территории (режим городских свалок), 
макроурбанизация (укрытость и озеленность го-
родских и поселковых выделов) и застроенность, 
а уже потом облесенность, преобладающий состав 
лесообразующих пород, обводненность и проточ-
ность, и рельеф (пойменный режим). Те же ос-
новные факторы ранее выделены для объяснения 
пространственной неоднородности орнитокомп-
лексов слабо нарушенных участков лесостепи За-
падной и Средней Сибири (Жуков и др., 1985, То-
ропов и др., 1985) и в лесной зоне Западной Сибири 
(Равкин, 1984, Вартапетов, 1984, 1998). Тем не менее 
для лесостепи и степи Тоболо-Прииртышья харак-
терно еще большее антропогенное воздействие на 
экосистемы в виде макроурбанизации. 

Таким образом, в целом неоднородность насе-
ления птиц в I половине лета на 22% определяет-
ся макроурбанизацией, а также застроенностью 
и распашкой — 21 и 4% (табл. 1). Из естественных 
факторов несколько менее значима кормность мес-
тообитаний (15%). С облесенностью можно связать 
лишь 12% дисперсии населения и несколько мень-
ше — с обводненностью и преобладающим соста-
вом лесных массивов. Влияние обводненности в 
тоболо-иртышской лесостепи и степи, в отличие 
от северной тайги Западной Сибири (Вартапетов, 
1998), существенно ниже (10 и 22%). Это связано с 
большей контрастностью населения лесов и болот 
в последней, чем открытых местообитаний лесо-
степи. Влияние сенокошения, выпаса скота и оро-
шения менее значимы. 

Во II половине лета общий характер простран-
ственной организации остается прежним, хотя 
оценки связи с большинством факторов снижают-
ся за счет нивелирующего влияния летних кочевок 
птиц, особенно в блоке местообитаний антропо-
генных факторов. В группе естественных факто-
ров возрастает значимость лишь облесенности, об-
водненности и преобладающего породного состава 
лесных участков, что связано с большим дефици-
том влаги в лесостепи и степи Тоболо-Приирты-
шья во II половине лета. Всего перечисленными 
факторами в I и II половинах лета объясняется 58% 
дисперсии населения птиц, и во II половине лета 
в целом сохраняется иерархия выделенных для 
оценки силы и общности связи факторов среды и 
пространственной неоднородности населения по 
всем местообитаниям исследованных ландшаф-
тов. При этом обнаруживается ослабление связи 
между пространственной неоднородностью насе-
ления и всеми факторами из-за выравнивающего 
влияния послегнездовых кочевок и позднелетнего 
пролета птиц к местам зимовок. 

Зимой в тоболо-иртышской лесостепи и степи 
по-прежнему главенствующее положение занима-
ют антропогенные факторы, и значение их в неод-
нородности орнитокомплексов становится больше, 
чем летом. Всего зимой с факторами среды удает-
ся связать также 58% неоднородности населения. 
При сравнении с летним периодом прослежива-
ется резкое снижение значимости облесенности и 
преобладающего породного состава лесных участ-
ков. Это определяется нивелирующим влиянием 
снежного покрова. Снижение связи для облесен-
ности характерно и для более северных и менее 



нарушенных участков лесной зоны Западной Си-
бири (Вартапетов, 1998). Более важным для птиц 
зимой становится кормность или трофическая 
ценность урочищ, значение которой существенно 
возрастает. Среди антропогенных факторов резко-
го снижения значимости не происходит, за исклю-
чением распашки территории, по той же причине, 
что и облесенности и преобладающего породного 
состава лесных участков. Напротив, происходит 
увеличение влияния всех, особенно застроеннос-
ти территории. При сравнении с менее трансфор-
мированными ландшафтами Западной Сибири 
прослеживается то, что зимой там значимость всех 
естественных факторов также снижается, за ис-
ключением кормности и продуктивности урочищ 
(Вартапетов, 1998, Юдкин, 2002), как и на юго-запа-
де Тоболо-Прииртышья. Значение застроенности 
возрастает, так же, как и в нашем случае. Для ис-
следуемой нами территории также значимо антро-
погенное влияние в форме макроурбанизации (на-
личие городских свалок), укрытости и озеленности 
внутриселитебных урочищ. 

Таким образом, в I половине лета для 235 ви-
дов выделено 4 типа предпочитаемости птицами 
местообитаний. Во II половине лета для 217 видов 
птиц также выявлено 4 типа предпочитаемости и 
три группы объединений ландшафтов для 138 мес-
тообитаний. Это лесостепные среднеоблесенные, 
частично облесенные, открытые и закустаренные 
(незастроенной суши), водно-околоводные (реки 
и озера или их берега) и антропогенные (застро-
енной суши). В зимний период отмечено 48 видов 
птиц, или 19 % от числа обитающих в тоболо-ир-
тышской лесостепи и степи видов и выделено толь-
ко тритипа предпочтения птицами местообитаний 
из четырех, выделенных для летнего периода, ис-
ключая водно-околоводную группу. 

Среди выделенных типов и подтипов орнито-
комплексов тоболо-иртышской лесостепи и степи 
максимальной привлекательностью для жизни 
птиц обладают селитебные и рудеральные ланд-
шафты, а также озерные и низинно-болотные. Ми-
нимальное число видов птиц в зимний и летний 
периоды характерно для открытых луговых и поле-
вых ландшафтов. 

Летом основные территориальные изменения 
населения птиц тоболо-прииртышской лесостепи 
и степи сходны и связаны с антропогенной корм-
ностью, облесенностыо, увлажненностью, закус-
таренностью и обводненностью местообитаний. 
Зимой изменения обусловлены изменением обле-
сенности, закустаренности, антропогенного вли-
яния (макроурбанизации) и застроенности. При 
сравнении оценок силы и общности связи фак-
торов среды с неоднородностью населения птиц 
лесной зоны Западной и Средней Сибири (Равкин, 
1984; Вартапетов, 1984), а также лесостепи Приобья 
(Торопов и др., 1985), в лесостепи и степи Тоболо-
Прииртышья отмечено доминирование антропо-
генных факторов. Это связано с более значитель-
ной хозяйственной освоенностью исследуемого 
нами региона. 
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ИММУНОХИМИЧЕСКИЙ 
АНАЛИЗ КОНЦЕНТРАЦИИ 
ФЕТАЛЬНОГО ГЕМОГЛОБИНА 
В КРОВИ НОВОРОЖДЕННЫХ 
МАЛЬЧИКОВ И ДЕВОЧЕК 
С ВНУТРИУТРОБНОЙ ГИПОКСИЕЙ 
На основании проведенных исследований установлено достоверное повышение 
уровня HbF в крови новорожденных с внутриутробной гипоксией и с задержкой 
внутриутробного развития, а также значительное снижение уровня HbF у новорож-
денных с массой тела менее 1000 г; установлено, что концентрация HbF в крови 
новорожденных девочек превышает таковую у мальчиков. 

Контроль состояния здоровья беременной 
женщины и плода, матери и новорожденного ре-
бенка является одной из важнейших социальных 
проблем современной России, успешное решение 
которой, несомненно, способствует улучшению 
демографической ситуации в стране. Не послед-
нее место в решении данной проблемы принадле-
жит своевременной и адекватной диагностике. 

Перспективным маркером состояния гомеостаза 
женщины и ребенка представляется фетальный 
гемоглобин (HbF). 

HbF начинает синтезироваться через 2 недели 
после формирования печени плода (с 12-й недели 
эмбрионального развития) и к 6 месяцам замеща-
ет примитивный гемоглобин, становясь основным 
гемоглобином плода. Во второй половине беремен-



Рис. 1. Контроль специфичности антисыворотки на 
фетальный гемоглобин. 

1 -антисыворотка на HbF; 2 - антисыворотка на НЬР; 
3 - сывороточный альбумин; 4 - очищенный препарат НЬА ; 

5 - экстракт эмбриона 6-12 недель 

ности количество HbF постепенно уменьшается 
параллельно увеличению количества НЬА [1, 2]. 

Определение уровня фетального гемоглобина в 
крови имеет большое клиническое значение ввиду 
достоверного изменения уровня его концентрации 
при многих заболеваниях, эритрона, гипоксичес-
ких состояниях, болезнях сердечно-сосудистой и 
дыхательной систем, талассемиях и др [2, 3, 4]. 

В современной клинической практике исполь-
зуют, в основном, колориметрические методы ко-
личественного определения HbF, которые нельзя 
считать абсолютно специфичными по данному 
белку. Метод Зингера, например (Singer К. 1951), 
регистрирует щелочеустойчивую фракцию гемог-
лобина, к которой можно отнести как фетальный, 
так и примитивный (эмбриональный) его типы. 
Определение же фетального гемоглобина в мазках 
крови [5] не является количественным. 

В последние годы активно ведется работа по мо-
делированию иммунохимических тест-систем на 
HbF [6,7], точность и специфичность которых, без-
условно, выше, чем у колориметрических методик. 

Исходным биоматериалом для выделения и 
очистки HbF служила гепаринизированная пупо-
винная кровь. Биоматериал получали в КДЛ АГМ А, 
родильном доме №2 г. Астрахани. 

В результате проведенной НИР разработан оп-
тимальный методический алгоритм выделения и 
очистки HbF, состоящий в последовательном соче-
тании следующих этапов: 

• получение гемолизэта трехкратной промыв-
кой в 0,9% растворе хлорида натрия с осмотически-
механическим гемолизом и центрифугированием; 

• щелочная денатурация 1,2 М раствором NaOH 
с осаждением сульфатом аммония 50%-ной насы-
щенности; 

• обессоливание гель-проникающей хроматог-
рафией на колонке с сефадексом G-25, рабочий бу-
фер - 0,05 М фосфатный буферный раствор pH 7,4; 

• ионообменная хроматография на ДЕАЕ-сефа-
дексе G-50 с 0,01 М трис-хлоридным рабочим буфе-
ром pH 8,1 в нисходящем градиенте pH. 

Рис. 2. Радиальная иммунодиффузия но Манчини: 
титрование стандартного антигена для моделирования 

калиброг.очной кривой 

Анализ чистоты полученных препаратов про-
водился методом вертикального электрофореза в 
нолиакриламидном геле. 

Полученные очищенные препараты фетального 
гемоглобина использовали, в частности, для полу-
чения специфических антисывороток на данный 
белок методом иммунизации кроликов (см. выше). 
Иммунизация кроликов проводилась с полным 
адьювантом Фрейнда по стандартной схеме [8]. 

Контроль специфичности антисывороток на 
HbF проводили сопоставлением антисыворотки 
на HbF с другими антигенными композитами пу-
тем радиальной иммунодиффузии по Оухтерлони 
(рис.1), методом иммуноэлектрофореза, специфи-
ческой окраске на гемоглобин гваяколовым мето-
дом [2] и др. 

На основе полученных антисывороток разрабо-
тана специфическая иммунохимическая тест-сис-
тема на HbF, в которой тест-антигеном является ге-
молизат пуповинной крови в рабочем разведении: 
1/64-1/256. Данная тест-система позволяет прово-
дить количественное определение HbF по Манчи-
ни или полуколичественное определение HbF по 
Оухтерлони. 

Объектом нашего исследования являлась ге-
паринизированная пуповинная кровь новорож-
денных с тяжелой внутриутробной гипоксией, а 
также детей с тяжелой внутриутробной гипоксией 
в сочетании с задержкой внутриутробного разви-
тия и с глубокой недоношенностю (масса тела не 
более 1000 г). Всего было обследовано 135 образцов 
пуповинной крови, из них: 46 проб от здоровых но-
ворожденных детей (контрольная группа), 79 об-
разцов от детей с тяжелой внутриутробной гипок-
сией, В данную группу входили также 43 образца 
крови с задержкой внутриутробного развития и 
26 проб крови детей с глубокой недоношенностю 
(масса тела не более 1200 г) (табл.1). 

Кровь брали из пуповины сразу после ее рассе-
чения, консервировали 1%-ным раствором азида 
натрия и хранили до исследования при температу-
ре -18° С. 

Количественный иммунохимический анализ 
HbF в исследуемых образцах проводили радиаль-
ной иммунодиффузией по Манчини и соавт. в мо-

Таблица 1 

Перечень использованного в работе материала 

Исследуемый материал 
Количество проб 

Исследуемый материал 
Всего Мальчики Девочки 

Пуповинная кровь здоровых детей (контрольная группа) 46 25 21 

Пуповинная кровь детей с тяжелой внутриутробной гипоксией, из них с: 89 46 43 

задержкой внутриутробного развития 43 20 23 

глубокой недоношенностю 26 12 14 

ВСЕГО 13S 71 64 



Таблица 2 
Результаты количественного определения HbF у новорожденных по нозологическому признаку 

Исследуемый материал Концентрация HbF (мг/л) 

Пуповинная кровь здоровых детей (контрольная группа) 109,67 ±4,4 

Пуповинная кровь детей с тяжелой внутриутробной гипоксией, из них с: 140,79±6,2 

задержкой внутриутробного развития 184,77±7,8 

глубокой недоношенностью 45,81 ±2,2 

Таблица Э 
Результаты количественного определения HbF у новорожденных по половому признаку 

Исследуемый материал 

Концентрация HbF 
(мг/л) Исследуемый материал 

Мальчики Девочки 

Пуповинная кровь здоровых детей (контрольная группа) 107,7±2,9 121,14±3,5 

Пуповинная кровь детей с тяжелой внутриутробной гипоксией 142,26 ±4,1 230,69 ±5,2 

дификации Фехей и Мак-Келви [9]. В ходе опреде-
ления использовали только моноспецифические 
антисыворотки на HbF. 

Для построения калибровочных кривых исполь-
зовали препараты HbF с концентрацией от 0,5 мг/л 
до 4000 мг/л по исследуемому гемоглобину. Следу-
ет отметить, что для каждой новой антисыворотки 
необходимо построение новой кривой (рис.2). 

Развернутый иммунохимический количес-
твенный анализ HbF в пуповинной крови ново-
рожденных с исследуемой патологией и глубокой 
недоношенностью показал (табл. 2) значительное 
достоверное повышение уровня HbF в крови ново-
рожденных с тяжелой внутриутробной гипоксией 
(140,79±6,2 мг/л) и особенно с задержкой внутри-
утробного развития (184,77±7,8 мг/л) по сравне-
нию с контрольной группой (109,67±4,4 мг/л), что 
соответственно на 28,35% и на 68,46% превышает 
концентрацию HbF в группе сравнения. Концент-
рация HbF в крови новорожденных с массой тела 
менее 1000 г, наоборот, оказалась значительно 
ниже — 45,81 ±2,2 мг/л (на 58,25% ниже, чем в конт-
рольной группе). 

Значительное повышение уровня HbF при ги-
поксии можно объяснить широко известным в 
научной литературе фактом: HbF имеет большее 
сродство с кислородом, чем гемоглобин взросло-
го, следовательно, увеличение уровня HbF в крови 
способствует более оптимальному тканевому газо-
обмену в условиях тканевой гипоксии [1, 2, 4]. 

Изменения концентрации HbF при задержке 
внутриутробного развития и глубокой недоношен-
ности, очевидно, связаны с колебаниями уровня 
продукции HbF в процессе внутриутробного раз-
вития. 

Проведен сравнительный анализ концентра-
ции HbF в данной выборке проб пуповинной крови 
новорожденных по половому признаку (табл.3). В 
результате анализа данных впервые показано, что 
концентрация HbF в крови новорожденных дево-
чек, определяемая иммунохимически, превышает 
таковую у новорожденных мальчиков. И если в 
группе здоровых детей эта разница невелика, то в 
группе новорожденных с внутриутробной гипок-
сией уровень HbF в крови новорожденных девочек 
выше, чем у мальчиков, на 62,16%! 

Столь значительный разброс средних концен-
траций HbF в крови новорожденных мальчиков и 
девочек можно объяснить более высокими компен-
саторными возможностями женского организма в 
этом онтогенетическом периоде. 

Внедрение полученного иммунохимического 
теста на HbF в практическую медицину с учетом 
приведенных данных способствует улучшению 
диагностики, прогноза и качества лечения ново-
рожденных с неонатологической патологией. 
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ИММУНОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА БОЛЬНЫХ 
С ПЛЕВРАЛЬНЫМ ВЫПОТОМ 
РАЗЛИЧНОЙ ЭТИОЛОГИИ 
В статье проведена оценка ряда иммунологических показателей сыворотки крови 
у больных с ПВ различной этиологии. Характерными чертами для ППВ являются 
стимуляция фагоцитарной активности клеток, повышение содержание ЦИК в пери-
ферической крови и гиперпродукция IgG. Для пациентов с ПВ туберкулезной этио-
логии свойственны чрезмерная активаций супрессорного эвена лимфоцитов (CDS) и 
избыток IgM. В группе больных с опухолевыми плевритами зарегистрированы им-
мунодефицит тяжелой степени, что отразилось в высоком показателе ЛТИ, а также 
избыточная циркуляция иммунных комплексов. 

В диагностике плевральных выпотов (ПВ) раз-
личной этиологии одним из важных аспектов яв-
ляется изучение иммунного статуса, в частности, 
субпопуляций лимфоцитов в периферической 
крови. Попытки использования иммунологичес-
ких показателей в качестве критериев диагности-
ки ПВ начали проводиться около 20 лет назад [7]. 
С внедрением метода моноклональных антител 
эти исследования были продолжены до настояще-
го времени. Среди показателей иммунного стату-
са активно изучается роль интерлейкинов при ПВ; 
сведения же о субпопуляциях лимфоцитов огра-
ничены, а подчас и противоречивы. 

Цель исследования: оценка ряда параметров им-
мунного статуса у больных с ПВ различного гене-
за. 

Материалы и методы. Проведено иммунологи-
ческое обследование 21 пациента с ПВ. В ходе ис-
следования больные были разделены на три груп-
пы: I группа (п=10) - с парапневмоническим ПВ 
(ППВ), II группа (п=5) - пациенты с ПВ туберку-
лезной этиологии, III - (п=6) - с ПВ опухолевого 
происхождения. 

Определение субпопуляций лимфоцитов (CD3, 
CD4, CD8, CD16) проводили в реакции иммуно-
флюоресценции с помощью моноклональных ан-
тител (МКАТ) ООО «Сорбент» (г. Москва), Коли-
чественное определение уровня сывороточных 
иммуноглобулинов основных классов G, А, М осу-
ществлялось методом радиальной иммунодиффу-
зиипо Манчини. 

Циркулирующие иммунные комплексы (ЦИК) 
определялись по преципитации ЦИК в 3,75%-ном 
растворе полиэтиленгликоля и измерялись в еди-
ницах оптической плотности. Нами вычислены 
индексные показатели: лейкоинтоксикационный 
индекс (ЛИИ), лейко-Т-клеточный индекс (ЛТИ) и 
иммунорегуляторный индекс (ИРИ). Кроме этого, 
провели оценку фагоцитарной активности ней-

трофилов. Контрольную группу составили 10 здо-
ровых доноров. 

Результаты и их обсуждение. Проведенные ис-
следования выявили наличие изменений систем-
ного иммунитета у пациентов с ПВ. Их направ-
ленность, выраженность и специфичность были 
неоднозначными при ПВ различной этиологии 
(таблица 1). Тем не менее во всех группах обсле-
дуемых больных выявлен дефицит Т-клеточного 
звена, что проявлялось в снижении относитель-
ного количества CD3+, CD4+ и CD8+ лимфоци-
тов (р<0,001). Не отмечено характерного для ПВ 
туберкулезной этиологии возрастания CD3+ и 
CD4+ в системном кровотоке [3]. Возможно, это 
связано с миграцией субпопуляций лимфоцитов в 
очаг воспаления; в этой связи многочисленные ав-
торы указывают на необходимость определения Т-
и B-лимфоцитов в плевральной жидкости [2,8,10]. 
Наибольшее снижение уровня CD4+ лимфоцитов 
и отношения CD4+/CD8+ зарегистрировано в 
группе больных с опухолевыми ПВ, что также от-
мечено в недавно проведенных исследованиях по 
этой проблеме [4]. Показатели CD8+ лимфоцитов 
достоверно отличались во всех группах по сравне-
нию с параметрами здоровых доноров, но не разли-
чались между основными группами (таблица 1). Со-
гласно данным других публикаций, уровень CD8+ 
лимфоцитов в периферической крови у больных с 
карциномой легких и ПВ достоверно не отличался 
по сравнению с группой здоровых доноров [8]. При 
ПВ туберкулезной этиологии большее значение 
имеет определение ИРИ в периферической крови 
и особенно в плевральной жидкости: доминирова-
ние Т-хелперов в плевральной жидкости и Т-суп-
рессоров в периферической крови приводит к уве-
личению показателя ИРИ в плевральной жидкости 
и служит иммунологическим критерием ПВ спе-
цифического генеза [10]. Это подтверждается из-
вестным ранее фактом скопления CD4+CDw29+ 



Таблица 1 
Показатели иммунного статуса у больных с ПВ 

Показатель ППВ (п = 10) ТБ (п = 5) Рак (п = 6) Контроль (п= 10) 

CD 3, % 48,50±2,39" 46,0±5,0" 48,17±5,83" 70,71 ±1,70 

CD 4. % 29,0± 1,45 29,40±1,35" 25,ЭЗ±4,05* 38,3t ± 1,32 

C.D 8, % 18,7±1,24" 17,82±5,77— 17,66±2.43" 29.63±0,72 

CD 16, % 10,2± 1,35 19,22±4.23 20,83±6,64 12,03±6,0 

ИРИ 1,38±0,13" 2,35±0,34" 0.43±0,19" 5,12 ±0,50 

лти 8.37 ±1.74 6,91 ±0,92 12 ,13±3 ,81- 6,32±0,41 

Фагоцитоз, % 71 ±2, SO- 61,44±4,62 61,0±4.05 55,91 ±0,80 

ЦИК l l 6,7 ±25,72" 166,41 ±86,80 78 ,8Э±16,03- 41,19±2,18 

Ig G,г /л 16,56±1,97- 24,48± 10,31 11,66±1,46 10,74±0,30 

lg М, г/л 1,72±0,24" 1 ,18±0 ,23 - 2,12±0,6Г 0,75±0,06 

IgA, г/л 2,5Э±0,22 3,29± 1,05 2,01 ±0,44 1,90±0,11 

Примечание: достоверность различий рассчитана между основными группами и контрольной группой: 
•-Р<0,001; "-р = 0,0001; - - р < 0 , 0 5 

клеток в плевральной жидкости при ПВ туберку-
лезной этиологии [2]. 

В отношении CD16+ лимфоцитов выявлена 
наибольшая тенденция к возрастанию данной 
субпопуляции Т-лимфоцитов в группе больных с 
опухолевыми плевритами. Это отражает реализа-
цию немедленного уровня иммунного надзора за 
опухолевыми клетками. Повышение активности 
натуральных киллеров оказалось характерно и 
для больных с ПВ туберкулезной этиологии, что 
подтверждается данными других исследователей 
[5,6,8]. В противоположность содержание CD16 + 
лимфоцитов в периферической крови было ниже 
у пациентов с ППВ по сравнению с контрольной 
группой. По-видимому, это связано с включени-
ем в исследование больных на фоне купирования 
острого процесса на стадии формирования ПВ. 
Содержание натуральных киллеров внутри групп 
отличалось только между пациентами с ППВ и 
плевритом специфической этиологии — 10,2±1,35 
против 19,22±4,23 (р<0,05) соответственно, что 
связано с повышенной антителозависимой клеточ-
ной цитотоксичностью у больных с туберкулезом 
легких. 

Показатели лейко-Т-клеточного индекса пре-
вышали нормативные данные в группе больных с 
ППВ и особенно ПВ опухолевой этиологии. Как из-
вестно, этот показатель более точно характеризует 
истинное содержание Т-лимфоцитов в перифери-
ческой крови, нежели абсолютное и относительное 
количество Т-лимфоцитов [1]. В нашем исследова-
нии у пациентов с неопластическими ПВ иммуно-
дефицит расценивался как тяжелый (более 12). Это 
обусловлено наличием пациентов с III-IV стадией 
опухолевого процесса и сопутствующей параканк-
розной пневмонии. 

Фагоцитарная активность лейкоцитов оказа-
лась стимулированной во всех группах больных, 
но достоверно только у пациентов с ППВ, что сви-
детельствует о сохранении резервных возможнос-
тей иммунитета при остром течении воспалитель-
ного процесса (таблица 1). Выраженность данного 
фактора неспецифической защиты обусловливала 
сроки разрешения ПВ и отсутствие тенденции к 
нагноению плевральной жидкости. 

С целью анализа антителозависимых механиз-
мов защиты при ПВ было определено содержание 
различных классов иммуноглобулинов. Об интен-
сивной активации гуморального иммунитета при 
ПВ свидетельствует повышенное содержание в сы-
воротке всех классов иммуноглобулинов по срав-
нению с контрольной группой. Особенно это ха-
рактерно для IgG в I (р<0,01) и III (р<0,05) группах 
больных. В случае ПВ туберкулезной этиологии 
уровень Ig G достоверно не отличался от контроль-
ной группы, несмотря на тенденцию к хронизации 
процесса. Отмечено достоверно высокое содержа-
ние IgM у всех пациентов (р<0,001 для I, р<0,05 для 
II и р<0,01 для III групп), что связано с повышенной 
потребностью организма в антителах для нейтра-
лизации антигенов в условиях бактериальной или 
опухолевой агрессии. 

Вывод. Выявление вышеописанных иммуноло-
гических особенностей у больных с ПВ отражает 
степень и характер иммунных расстройств, поз-
воляя установить иммунологические критерии 
дифференциальной диагностики плевритов раз-
личной этиологии и определить пути их коррек-
ции. Характерными чертами для ППВ являются 
стимуляция фагоцитарной активности клеток, по-
вышение содержание ЦИК в периферической кро-
ви и гиперпродукция IgG. Для пациентов с ПВ ту-
беркулезной этиологии свойственны чрезмерная 
активация супрессорного звена лимфоцитов (CD8) 
и избыток IgM. В группе больных с опухолевыми 
плевритами зарегистрированы иммунодефицит 
тяжелой степени, что отразилось в высоком пока-
зателе ЛТИ, а также избыточная циркуляция им-
мунных комплексов (таблица 1). 

Заключение. В настоящее время перспектив-
ными исследованиями в области иммунологии ПВ 
считаются определение субпопуляций Т-лимфо-
цитов непосредственно в плевральной жидкости 
в сочетании с интерлейкинами, регулирующими 
функции иммунокомпетентных клеток [9,11]. Это 
позволяет не только оценивать степень иммунных 
расстройств, но и прогнозировать исход заболева-
ний. Так, содержание CD4+ лимфоцитов в плев-
ральной жидкости у пациентов с мелкоклеточным 
раком легких <30% приводит к повышению 5-лет-



ней выживаемости больных в 84% случаев, а при 
наличии CD4+ лимфоцитов >30% 5-летняя выжи-
ваемость не превышает 26,9% [И]. Эти результаты 
нуждаются в проведении дальнейших проспектив-
ных исследований по проблеме иммунологии ПВ. 
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РОЛЬ ИНТЕРФЕРОНА-ГАММА 
В ПАТОГЕНЕЗЕ 
ОСТРОГО ПОВРЕЖДЕНИЯ ЛЕГКИХ 
И НОЗОКОМИАЛЬНОЙ ПНЕВМОНИИ 
На основании литературных данных показана двойственная роль интерферона-гам-
ма в патогенезе острого повреждения легких и нозокомиальной пневмонии. В слу-
чае нозокомиальной пневмонии ИФН-у как медиатор иммунокомпетентных клеток 
оказывет протективное действие. С другой стороны, с его помощью запускается 
ряд механизмов, способствующих повреждению лёгких, что требует дальнейшего 
изучения. 

В клинической практике проводятся исследо-
вания по изучению уровня ИФН-у при инфекци-
ях, вызванных внутриклеточными патогенми, в 
то время как при инфекциях, ассоциированных с 
внеклеточными (в том числе нозокомиальными) 
микроорганизмами, роль его остается малоизучен-
ной. В эксперименте на животных показана про-
тективная роль ИФН-у против грамотрицательных 
бактерий при пневмонии, в то же время описаны 

механизмы ИФН-у-зависимого повреждения лег-
ких. Предметом дальнейших исследованиий долж-
ны быть механизмы ИФН-у при остром поврежде-
нии легких и нозокомиальных пневмониях. 

Гамма-интерферон (ИФН-у) является одним 
из важных стимуляторов иммунокомпетентных 
клеток против широкого спектра инфекционных 
агентов [16], К настоящему времени достаточно 
полно изучены механизмы Т-клеточного иммуни-



тета против интрацеллюлярных патогенов, в то 
время как механизм действия ИФН-у при острых 
инфекциях, вызванных внеклеточными бактерия-
ми, остается малоизученным. Доказана защитная 
роль ИФН-у при пневмонии, вызванной Strepto-
coccus pneumoniae и Pseudomonas aeruginosa [16]. 
В качестве одного из компонентов ранней иммун-
ной защиты против экстрацеллюлярных бактерий 
ИФН-у служит ключевым активатором макрофагов 
и усиливает цитотоксическое действие сенсибили-
зированных лимфоцитов на клетки-мишени [25]. 
Согласно другим исследованиям, в эксперименте 
на животных показано, что избыток ИФН-у, как и 
TNF-a и IL-6, при системной инфекции, вызванной 
S. aureus, приводит к гибели животных. Это дока-
зано путем уменьшения уровня летальности среди 
экспериментальных животных после введения мо-
ноклональных антител против ИФН-у [26]. 

В случае нозокомиальной пневмонии (НП), вы-
званной Klebsiella pneumoniae, ИФН-у играет дивер-
гентную роль [16]. Интратрахеальная инокуляция 
ИФН-у-дефицитным мышам приводила к досто-
верному повышению летальности по сравнению с 
группой животных, чувствительной к ИФН-у. Это 
сопровождалось 100-кратным увеличением коли-
чества бактерий в легочной ткани спустя 2 суток 
после инфицирования животных и коррелирова-
ло с возрастанием IL-10 в сыворотке. Эти данные 
указывают на то, что ИФН-у является критическим 
посредником в ограничении очага воспаления в 
случае грамотрицательной нозокомиальной пнев-
монии. Двойственность роли ИФН-у заключается в 
отсутствии различий в уровне летальности среди 
ИФН-у-дефицитных животных и группой живот-
ных, чувствительных к ИФН-у, при системной ин-
фекции, вызванной Klebsiella pneumoniae [16]. 

Для понимания сущности функций ИФН-у при 
НП рассмотрим роль последнего в регуляции им-
мунокомпетентных клеток [39]. 

Моноциты/макрофаги 

ИФН-у играет большую роль в биологии моноци-
тов/макрофагов — иммунных эффекторных кле-
ток, являющихся первой линией защиты против 
инфекционных агентов. ИФН-у является первич-
ным макрофаг-активирующим фактором (МАФ) в 
системном кровотоке [28], В качестве МАФ ИФН-у 
активирует ряд функций макрофагов, включая 
противоопухолевую цитотоксичность клеток [20], 
антимикробную активность [18], повышает гибель 
интрацеллюлярных патогенов [34] и осуществляет 
антигенный процессинг и презентацию лимфо-
цитам посредством индукции антигенов главного 
комплекса гистосовместимости [1]. Известно так-
же, что ИФН-у в синергизме с другими агентами 
индуцирует экспрессию генов моноцитов/макро-
фагов [8]. 

Т-клетки 

ИФН-у рассматривается как маркер Т-лим-
фоцитов, при этом ИФН-у усиливает клеточ-
но-опосредованный иммунный ответ в проти-
воположность IL-4 и IL-10, ответственным за 
гуморальныый иммунитет [1]. ИФН-у в синергизме 
с IL-2 «отвечает» за дифференцировку Т-лимфоци-
тов в сторону Thl-популяции [27]. Наличие ИФН-у 
необходимо для адекватного Т-клеточногоапоптоза 
[10]. ИФН-у-индуцированный апоптоз ингибирует-
ся IL-2 [10]. Также выявлено, что ИФН-у индуциру-
ет экспрессию рецепторов IL-2 на митоген-активи-

рованных Т-клетках [24]. Нейтрализация ИФН-у с 
помощью моноклональных антител ингибирует 
Т-клеточную пролиферацию, индуцированную 
IL-2, анти-СОЗ и HLA- аллоантигенами [19]. 

Полиморфноядерные лейкоциты 

Эффекты ИФН-у на популяцию нейтрофилов 
реализуются через индукцию аффинности к экс-
прессии рецепторов Fc-фрагмента IgG [22], ре-
зультатом чего является повышение фагоцитоза и 
цитотоксичности [21]. ИФН-у в комбинации с ли-
пополисахаридами и TNF-a достоверно усиливает 
продукцию супероксида и гибель патогенов ней-
трофилами [31]. 

Роль гамма-интерферона в патогенезе 
нозокомиальной пневмонии 

Изучение роли ИФН-у в патогенезе НП имеет 
практическое значение. Это связано с проблемой 
клинического применения препаратов интерфе-
рона в терапии внутренних болезней. Особый 
интерес представляет выявленное в последние 
годы антибактериальное действие ИФН в отно-
шении как грамположительных, так и грамотри-
цательных микроорганизмов. При этом высокую 
чувствительность к ИФН проявляют грамположи-
тельные бактерии, низкую — грамотрицательные, 
К астоящему времени известно, что рекомбинант-
ные ИФН in vitro и in vivo активируют механизмы 
захвата и переваривания золотистого стафилокок-
ка, клебсиелл, кандид и криптококкуса [2]. 

Роль ИФН-у и оксида азота в отеке легких, 
индуцированном липополисахаридами 

Токсические эффекты эндотоксинов реализу-
ются посредством выработки цитокинов, особенно 
IL-1 и TNF-a [33]. Механизмы их функционирова-
ния приводят к экспрессии эндотелиальных и лей-
коцитарных молекул адгезий, что ведет к миграции 
нейтрофилов и нарушению сосудистой проницае-
мости. Это является ключевым моментом в патоге-
незе эндотоксин-индуцированного повреждения 
легких [11]. Несмотря на то, что ИФН-у — цитокин, 
продуцируемый стимулированными Т-клетками и 
натуральными киллерами, часть из его эффектов 
в ситуации острого респираторного дистресс-син-
дрома (ОРДС) остается недостаточно изученной. 
Известно, что ИФН-у является ведущим медиа-
тором системного воспалительного ответа, обус-
ловленного липополисахаридами [6]. Механизмы 
интерферона при ОРДС-синдроме реализуются 
через продукцию и активизацию других цитоки-
нов (например, TNF-a и IL-1) и других медиаторов 
воспаления (нитрит азота, реактивный кислород, 
тромбоцит-активирующийфакторидр. ) [5]. ИФН-у 
способствует стимуляции альвеолярных макрофа-
гов [3] и усилению экспрессии интерцеллюлярной 
молекулы адгезии-1 и подобных молекул, приво-
дящих к росту адгезии лейкоцитов [9]. Более того, 
ИФН-у стимулирует фермент NO-синтетазу [15]. 

В эксперименте на животных показано, что при 
внутривенном введении липополисахарида раз-
вивался отек легких максимум через 6 часов. Жи-
вотным проводилась нейтрализация анти-ИФН-у 
антител, что приводило к повышению сывороточ-
ного ИФН-у и ассоциировалось с лучшим прогно-
зом. При этом концентрация других цитокинов и 
NO не изменялись. При одновременном введении 
ИФН-у и липополисахаридов внутривенно степень 
отека легких была менее выражена, однако уро-



вень противовоспалительных цитокинов и NO в 
сыворотке крови возрастал, приводя к высокой ле-
тальности. Терапия с применением анти-И-12-ан-
тител приводила к подавлению выработки ИФН-у 
и снижению летальности, не влияя на уменьшение 
отека легких. Таким образом, ИФН-у, сам по себе 
не влияя на развитие отека легких, способствует 
индукции других цитокинов и медиаторов воспа-
ления. По данным современных исследователей 
[38], ИФН-у является ключевым компонентом ги-
пероксического повреждения легких. Этот аспект 
особенно важен пациентам в критическом состо-
янии, получающим кислородотерапию в течение 
длительного периода времени [4]. Кислород-инду-
цированное повреждение легких характеризуется 
повреждением альвеолярно-капиллярной мембра-
ны в результате апоптоза альвеолярного эндотелия 
и эпителия [4]. Патогенез гипероксического пов-
реждения легких до конца не изучен, но известно, 
что оно реализуется через активные кислородные 
радикалы. Провоспалительные цитокины, такие, 
как TNF-a и ИФН-у, также играют роль в повреж-
дении легких. Так, доказано, что концентрация 
данных цитокинов в легочной ткани повышается 
вследствие гипероксии еще до развития гнойного 
воспаления [29]. 

В эксперименте на животных показано, что при 
недостатке рецептора TNF, рецептора 1 TNF и ре-
цептора 2 TNF последние были чувствительны к 
гипероксии [23]. В ряде исследований показано, 
что ИФН-у индуцирует апоптоз эпителиальных 
клеток [13, 35]. Ключевая роль ИФН-у в экспери-
менте доказана: лабораторные животные, лишен-
ные рецепторов ИФН-у, в состоянии гипероксии 
погибали реже, чем контрольная группа. Концен-
трации IL-12 и IL-18 (индукторов ИФН-у) в брон-
хоальвеолярной лаважной жидкости животных, 
подвергшихся гипероксии, были значительно по-
вышены. 

Рассмотрена роль интерферон-регуляторного 
фактора-1 (ИРФ-1) в патогенезе пневмонии, вы-
званной Pseudomonas aeruginosa [36]. ИРФ-1 вов-
лечен в воспалительный ответ, обусловленный 
факторами вирулентности синегнойной палочки, 
- липополисахаридом и фосфолипазой С. Пока-
зано, что отсутствие ИРФ-1 не влияет на продук-
цию хемокинов, индуцированных одним из этих 
факторов вирулентности. Однако наличие ИРФ-1 
необходимо для генерации Thl-ответа [14, 32]. Пос-
кольку Thl-зависимые цитокины «ответственны» 
за нейтрализацию Р. aeruginosa [36], низкий уро-
вень ИРФ-1 приводит к персистенции синегнойной 
палочки и хронизации инфекции. 

В ряде работ изучена генетическая предраспо-
ложенность к нозокомиальной пневмонии и сеп-
сису [37]. Так, полиморфизм ИФН-у ассоциирует-
ся с возрастанием риска инфекции у больных с 
травмами [30]. При этом патогенетическую роль 
играет преобладание у больных D-аллелей ИФН-у. 
В другом исследовании показано, что микросател-
литный маркер - ген ИФН-у - рецептора 1 кор-
релирует с возрастанием инфекции у пациентов с 
политравмой [7]. 

При нозокомиальных пневмониях, вызванных 
грамотрицательной микрофлорой, выявлены глу-
бокие иммунные нарушения, которые проявля-
лись резким увеличением концентрации в крови 
провоспалительных цитокинов на фоне недоста-
точности ИФН-у, что предопределяло глубокий де-
фект клеточно-опосредованного иммунитета [1]. 

В настоящее время рассматривается возмож-
ность применения ИФН-у с лечебной и профилак-
тической целью у больных с нозокомиальными 
инфекциями [17]. В небольшом исследовании по-
казано, что ингаляция ИФН-у больным с низким 
уровнем HLA-DR экспрессии приводит к сниже-
нию частоты развития вен гилятор-ассоциирован-
ной пневмонии с 5/10 до 1/11 (р<0,05) (17]. 

В настоящее время очевидно, что ИФН-у яв-
ляется одним из важных медиаторов клеточного 
иммунитета. В клинической практике проводят-
ся исследования по изучению уровня ИФН-у при 
инфекциях, вызванных внутриклеточными пато-
генами, в то время как при инфекциях, ассоции-
рованных с внекгеточными (в том числе нозоко-
миальными) микроорганизмами, роль его остается 
малоизученной. В эксперименте на животных по-
казана протективная роль ИФН-у против грамот-
рицательных бактерий при пневмонии, в то же 
время описаны механизмы ИФН-у-зависимого 
повреждения легких. Предметом дальнейших ис-
следованиий должно стать изучение механизмов 
ИФН-у при остром повреждении легких и нозоко-
миальной пневмонии. 
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ИММУНОГИСТОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТ АПЛАЗИЙ, 
ДИСПЛАЗИЙ И АДЕНОКАРЦИНОМ 
В ПИЩЕВОДЕ БАРРЕТТА 
С помощью мононлональных антител к цитокератинам (№ 7,20,5,14,"PAN"), виллину, 
Ki-67, PCNA, р53, циклину-DI исследовано 63 случая патологии пищевода, включая 
45 пищевода Барретта (ПБ) и 10 аденокарцином. Выявлены различия в ИГХ-фено-
типе кишечной и желудочной метаплазии в ПБ, получены данные в пользу теории 
происхождения железистого эпителия ПБ из резервных клеток плоского эпителия. 

Исследовано 63 случая патологии пищевода, 
включая 45 пищевода Барретта (ПБ) и 10 аденокар-
цином, с применением моноклональных антител к 
цитокератинам (№7,20,5,14,"PAN"), виллину, Ki-67, 
PCNA, р53, циклину-DI. Выявлены различия в ИГХ 
фенотипе кишечной и желудочной метаплазии в 
ПБ, получены данныё в пользу теории происхож-
дения железистого эпйтелия ПБ из резервных кле-
ток плоского эпителия. 

Актуальность. Наиболее частой опухолью пи-
щевода до недавнего времени являлся плоско-
клеточный рак (до 90-95% злокачественных ново-
образований этой локализации) [1]. За последние 
несколько десятилетий структура заболеваемости 
злокачественными опухолями пищевода претер-
пела значительные изменения. В России', США, 
странах Западной Европы, а также в ряде стран 
Азии отмечается резкий подъем заболеваемости 
аденокарциномой пищевода. Частота выявления 
аденокарцином пищевода в России в настоящее 
время оценивается как 6 — 8 новых случаев на 100 
тыс. населения в год [2]. 

Как показано в большом количестве работ, риск 
развития аденокарциномы пищевода связан с же-
лезистой метаплазией эпителия пищевода, кото-
рая является осложнением гастроэзофагеальной 
рефлюксной болезни (ГЭРБ). Впервые это состоя-
ние было описано английским хирургом Норманом 
Руппертом Барреттом в 1950 г, и получило в даль-
нейшем название «пищевод Барретта» (ПБ) (3, 4). 

По данным ряда исследований, частота! ПБ в об-
щей популяции достаточно высока и составляет в 
среднем от 0,95% до 4,8% в различных регионах [5]. 
До 80-90% аденокарцином дистального отдела пи-
щевода развивается на фоне ПБ [6]. 

Участки кишечной метаплазии могут возникать 
не только в слизистой оболочке пищевода, но и в 
кардии желудка. По сравнению с ПБ кишечная ме-
таплазия кардии имеет значительно более низкий 
злокачественный потенциал и не требует врачеб-
ного вмешательства [7,8]. Для дифференциальной 
диагностики этих состояний было предложено 
исследовать экспрессию специфических для этих 
локализаций маркеров с помощью иммуногисто-
химического (ИГХ) анализа. 

Таким образом, актуальным является изучение 
таких морфологических характеристик эпителия 

в ПБ, которые достоверно указывают на риск раз-
вития аденокарцином, что позволило бы выбирать 
рациональный терапевтический подход. 

Целью настоящего исследования являлось изу-
чение морфогенеза метаплазий, дисплазий и аде-
нокарцином в ПБ. 

Задачи. 1) Провести анализ изменений в эпите-
лии пищевода при различных формах метаплазий; 
2) Исследовать диспластические процессы в ПБ; 
3) Изучить ИГХ - фенотип аденокарцином, возни-
кающих из ПБ; 4) Создать оптимальный алгоритм 
ИГХ-диагностики для повседневного исследова-
ния ПБ в онкологической практике. 

Материал и методы 

В соответствии с целью и задачами было прове-
дено гистологическое и иммуногистохимическое 
изучение 63 случаев патологии дистального отдела 
пищевода„включая 45 наблюдений ПБ и 10 — аде-
нокарциномы пищевода у больных, лечившихся в 
Клиническом онкологическом диспансере Респуб-
лики Татарстан (г. Казань) с 2001 по 2006 гг. Был 
проведен также анализ амбулаторных карт и исто-
рий болезни (табл. 1 и 2). 

Полученный при помощи эндоскопии матери-
ал фиксировали в 10 %-ном формалине, обезвожи-
вали в спиртах восходящей плотности и заливали 
в парафин. На микротоме Leica (Германия) гото-
вились парафиновые срезы толщиной 5-7 мкм, 
которые наносились на стекло, обработанное 
поли-Ь-лизином, окрашивались гематоксилином и 
эозином, а также использовались для иммуногис-
тохимических реакций. После депарафинирова-
ния и обезвоживания срезов проводилась демас-
кировка антигенных детерминант кипячением в 
ОДМ цитратном буфере pH 6,0 в течение 20 минут. 
Иммуногистохимические исследования проведе-
ны с помощью набора моно- и поликлональных 
антител к белкам промежуточных филаментов 
эпителиальных клеток (цитокератинам — ЦКР 
№7, 20, 5, 14, "PAN"), клеток мезенхимального 
происхождения (виментину), белку щеточной 
каемки энтероцитов (виллину), маркерам проли-
ферации (Ki-67, PCNA) и дисплазии (р53, цикли-
ну D1), а также ряду других тканеспецифических 
белков (CD68, РЭА, ЭМА). Иммуногистохимичес-
кие реакции на парафиновых срезах проводили с 



Таблица 1 
Распределение больных с ПБ по полу, возрасту, протяженности очагов поражения и гистологическому типу строения 

пол возраст (лет) протяженность (см) гистологический тип 

муж жен <40 40-60 >60 <2 2-3 >3 желудочный кишечный 

число наблюдений 34 И 5 33 7 19 14 12 27 18 

% 76 24 И 73 16 42 31 26 60 40 

Таблица 2 
Распределение больных со злокачественными новообразованиями пищевода по полу, возрасту и гистологическому типу опухоли 

Пол Возраст Гистологический тип 

муж жен <40 40-60 >60 Аденокарцинома Плоскоклеточный рак Ннзкодифференцированный рак 

число наблюдений 9 5 - 4 10 10 2 2 

% 65 35 29 71 72 9 9 

помощью системы стрептавидин-биотин (LSAB 2, 
DAKO). 

Заключение препаратов при окрашивании хро-
могеном АЕС проводилось при помощи специаль-
ной среды Faramount, а при использовании ДАБ, 
устойчивого к действию органических раствори-
телей, — с помощью канадского бальзама. Про-
сматривали стекла в микроскопе Leica CTR 5000. 

Характер иммуногистохимических реакций 
оценивали визуально в баллах с учетом интенсив-
ности окраски и процента окрашенных клеток. 
Подсчет индекса пролиферации выполняли с по-
мощью системы для морфометрии на базе IBM PC 
Pentium 4 и пакета программ "Leica Qwin 3000". 

Результаты 

1) Строение и фенотип метапластического эпи-
телия в ПБ. 

Среди 50 случаев ПБ мы выявили 3 типа мета-
плазии: кардиальную, фундальную и кишечную 
(характеризующуюся наличием бокаловидных 
клеток). Иммуногистохимически желудочная ме-
таплазия характеризовалась позитивной реакцией 
с антителами к ЦКР №7 (в поверхностном железис-
том эпителии), негативной или слабой реакцией с 
антителами к ЦКР №20 и виллину. При анализе 
иммуногистохимической реакции с маркером Ki-
67 в случае желудочной метаплазии пролиферация 
была низкой (до 10-15%) или умеренной (до 20%), в 
среднем 14%. 

Фенотип кишечной метаплазии, по данным им-
муногистохимического анализа, включал в себя 
экспрессию ЦКР №7 в поверхностном и глубоком 
слоях железистого эпителия, экспрессию ЦКР 
№20 лишь в поверхностном железистом эпителии 
и экспрессию виллина (апикально). С помощью 
антител к Ki-67 и PCNA обнаруживался умерен-
ный (до 20%) или высокий уровень пролиферации 
(30-40 %), в среднем 27%. В 24 из 30 исследованных 
случаев желудочной и кишечной метаплазии была 
обнаружена позитивная реакция в метапласти-
ческом эпителии с антителами к цитокератинам 
высокой молекулярной массы (№5,14 по каталогу 
Мола), в норме экспрессируемых лишь плоским и 
протоковым эпителиями. 

2) Строение и фенотип дисплазий в ПБ. В 
результате исследования 45 случаев пищевода 
Барретта признаки дисплазии были выявлены в 
7 случаях исключительно на фоне кишечной ме-
таплазии. В трех наблюдениях гистологическая 
картина соответствовала лёгкой дисплазии: в 
клетках поверхностных желез обнаруживались 
гиперхромные ядра с нарушенной ориентацией 

без выраженных признаков воспаления. Если 
диспластические изменения проявлялись на 
фоне выраженной плазмоцитарной и гистиоци-
тарной инфильтрации, ставился диагноз — неоп-
ределённая степень дисплазии (4 случая). При им-
муногистохимическом анализе с использованием 
антител к маркерам дисплазии р53 и циклину D1 в 
двух случаях была выявлена позитивная реакция 
на р53. Также в случае дисплазии обнаруживался 
высокий уровень пролиферации по уровню Ki-67 
(количество позитивных ядер более 40%). Все ана-
лизы с антителами к ц и к л и н у D1 были негативны-
ми. ИГХ окрашивание коллагена IV базальной 
мембраны не выявило её дефектов при дисплазии 
в ПБ. 

3) Строение и фенотип аденокарцином пищево-
да. Среди 10 выявленных случаев аденокарциномы 
пищевода гистологически определялись папил-
лярный, тубулярный и диффузный (в двух случаях 
недифференцированного рака) типы строения. 
При иммуногистохимическом анализе 10 случа-
ев аденокарцином было выявлено 3 варианта фе-
нотипа: «кишечный тип» (экспрессия ЦКР №20 и 
виллина), «желудочный кардиаЛьный тип» (экс-
прессия ЦКР №7 и виллина), «смешанный кишеч-
но-кардиальный тип» (позитивная реакция на ЦКР 
№7 и №20, виллин). Недифференцированный рак 
характеризовался лишь экспрессией ЦКР-PAN и 
ЭМА. В одном случае (10%) аденокарциномы пи-
щевода выявлена позитивная реакция на маркер 
дисплазии р53. Уровень пролиферации в клетках 
аденокарциномы пищевода был высоким (40-60% 
ядер, позитивных на Ki-67). 

В случае аденокарциномы обнаруживалась ин-
вазия опухолевых клеток базальной мембраны 
(визуализированной при помощи ИГХ окрашива-
ния антителами к коллагену IV). 

Кроме того, в клетках аденокарцином во всех 
ИГХ анализах нами была выявлена позитивная 
реакция на цитокератины высокой молекулярной 
массы (№ 5,14 по каталогу Мола). 

Использование полученных данных в клинике 

После анализа гистологического строения и 
фенотипа ткани 63 пациентам был поставлен диа-
гноз: в 27 случаях — ПБ с желудочной метаплазией, 
в 18 — ПБ с кишечной метаплазией, в 10 — адено-
карцинома пищевода на фоне ПБ, в двух — плос-
коклеточный рак (ПКР), в двух - низкодиффе-
ренцированный рак и в четырех — хронический 
продуктивный эзофагит (табл. 3). 

С использованием полученных нами данных 
в клинике определялись группы больных, требу-



Таблица 3 
Структура наблюдений 

кишечная 
метаплазия 

желудочная 
метаплазия 

Аденокарцинома Плоскоклеточный 
рак 

Ниэкодифференцированный 
рак 

Хронический 
эзофагит 

число наблюдений 18(3)" 27 10 2 2 4 

% 29(5) 43 16 3 3 6 
"В 3-х (5% от общего числа наблюдений) случаях кишечной метаплазии были выявлены признаки легкой дисплазии 

ющих различных вариантов врачебной тактики: 
радикального хирургического вмешательства, ло-
кального эндоскопического лечения, консерватив-
ной терапии или наблюдения. 

Обсуждение. ПБ привлекает все большее вни-
мание клиницистов и морфологов в связи с расту-
щей заболеваемостью аденокарциномой пищевода. 
Проведённое нами гистологическое, гистохимичес-
кое и иммуногистохимическое исследование ме-
тапластического железистого эпителия пищевода 
выявило гетерогенность ПБ как по гистологическо-
му строению, так и спектру экспрессируемых анти-
генов. Гистологически в ПБ выявлялся железистый 
эпителий с бокаловидными клетками («кишечный 
тип») и без таковых («желудочный тип» с фундаль-
ным и кардиальным вариантами строения). При 
иммуногистохимическом исследовании выявлено 
два основных варианта фенотипа: желудочный (по-
зитивная ИГХ реакция на ЦКР №7 в поверхностном 
и глубоком слоях железистого эпителия, слабая оча-
говая или негативная реакция на ЦКР №20, слабая 
или негативная реакция на виллин) и кишечный 
(позитивная реакция на ЦКР №7 лишь в глубоких 
отделах желез и яркая позитивная реакция на ЦКР 
№20 во всех слоях железистого эпителия, яркая 
апикальная реакция на виллин). Наши данные со-
гласуются с исследованиями других авторов, кото-
рые изучали экспрессию цитокератинов №7 и №20 
в ПБ [9]. Обнаруженная нами позитивная имму-
ногистохимическая реакция с антителами к цито-
кератинам высокого молекулярного веса (в норме 
маркирующим базальные клетки плоских эпители-
ев) в подавляющем большинстве анализов (24 из 30) 
случаев ПБ говорит в пользу гипотезы о происхож-
дении эпителия пищевода Барретта из резервных 
клеток плоского эпителия самого пищевода. 

Уровень пролиферации (маркеры Ki-67 и PCNA) 
в случае желудочной метаплазии оказался досто-
верно ниже (в среднем 14%), чем при кишечной (в 
среднем 27 %, р<0,05), что согласуется с данными 
зарубежных исследований. 

В трех из 45 случаев ПБ (7%) был выставлен диа-
гноз «дисплазия на фоне кишечной метаплазии». 
Это — средний показатель в сравнении с опубли-
кованными ранее данными [10]. Экспрессия ано-
мального белка р53 была выявлена в двух случаях 
дисплазии в пищеводе Барретта. Ни в одном из про-
анализированных нами случаев дисплазии в ПБ не 
была выявлена сверхэкспрессия циклина D1. По 
данным литературы, экспрессия мутантного бел-
ка р53 является ранним событием канцерогенеза 
в пищеводе Барретта и может использоваться для 
подтверждения диагноза дисплазии [11]. Сверхэкс-
прессия циклина D1 - показатель тяжелого нару-
шения регуляции клеточного цикла, по данным 
литературы, в случае пищевода Барретта наблюда-
ется в 29% случаев тяжелой дисплазии и в 85% при 
аденокарциномах пищевода, являясь неблагопри-
ятным прогностическим фактором [12]. 

Можно провести параллель между обнаружен-
ными нами 3 вариантами фенотипа аденокарцином 

пищевода (желудочный, кишечный и смешанный) 
и фенотипически гетерогенными метапластичес-
кими эпителиями в ПБ. Эти данные говорят в поль-
зу последовательного развития аденокарцином 
пищевода из повреждаемого эпителия, а не появ-
ления их de novo. 

Несмотря на то что большинство гастроэнте-
рологов и морфологов склоняется к низкой оцен-
ке злокачественного потенциала метаплазии эпи-
телия пищевода желудочного типа, тем не менее 
при выявлении этой патологии пациент не должен 
оставаться без внимания. Во-первых, желудочная 
метаплазия эпителия пищевода сама по себе явля-
ется проявлением тяжелого течения гастроэзофа-
геальнойрефлюксной болезни, требующей иногда 
не только консервативной терапии, но и операци-
онного вмешательства для восстановления функ-
ции кардиального сфинктера. Во-вторых, иссле-
дования ряда авторов показали, что внутри пласта 
метапластического эпителия желудочного типа 
могут находиться небольшие островки кишечной 
метаплазии (нередко не выявляемые патологом), 
которые достаточно часто имеют признаки дисп-
лазии и обладают высоким злокачественным по-
тенциалом. В-третьих, в некоторых публикациях 
указывается, что желудочная метаплазия со вре-
менем может трансформироваться в кишечную, 
являясь начальной стадией прогрессирования от 
нормального эпителия пищевода до аденокарци-
номы [13]. 

Выводы 

1. Кишечная и желудочная метаплазия в ПБ 
обладает различным иМмуногистохимическим 
фенотипом, что может использоваться при диффе-
ренциальной диагностике. Кишечная метаплазия 
характеризуется высокой митотической активнос-
тью и нередко имеет черты дисплазии. Экспрессия 
цитокератинов № 5,14 в ПБ говорит в пользу гипо-
тезы о развитии железистой метаплазии из базаль-
ных клеток плоского эпителия. 

2. Для верификации дисплазии в ПБ в сложных 
случаях может использоваться маркер р53. 

3. Сходство между различными типами диф-
ференцировки аденокарцином и метаплазий, экс-
прессия цитокератинов высокой молекулярной 
массы в обоих случаях говорят в пользу теории 
происхождения аденокарцином из метапластичес-
кого эпителия ПБ, 

4. Для дифференциальной диагностики и про-
гнозирования течения патологического процесса 
при ПБ рекомендуется использование ряда мо-
ноклональных антител к цитокератинам № 7, 20, 
виллину, Ki-67, белку р53 как маркерам "первой 
линии" и РЭА, циклину Dl, CD68, коллагену IV в 
расширенной «панели». 
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ПРОБЛЕМЫ ДИАГНОСТИКИ 
НОЗОКОМИАЛЬНОЙ ПНЕВМОНИИ 
В МНОГОПРОФИЛЬНОМ СТАЦИОНАРЕ 
На основании проведенных исследований выявлено, что частота диагностических 
ошибок в отношении нозокомиальной пневмонии составляет 26,2%. Основными про-
блемами гипо- и гипердиагностики НП являются: наличие «масок» пневмонии, воз-
можность её малосимптомного или скрытого течения и разнородность популяции 
больных. Выявлено соответствие клинического течения НП её морфологическому 
варианту. 

Развитие нозокомиальной пневмонии (НП) со-
пряжено с высоким риском летального исхода. 
Своевременная диагностика данного осложнения 
связана с рядом трудностей, обусловливающих 
частоту диагностических ошибок в 26,2% случаев. 
Основными проблемами в диагностике НП явля-
ются: наличие «масок» пневмонии, возможность 
её малосимптомного или скрытого течения и раз-
нородность популяции больных. Выявлено соот-
ветствие'клинического течения НП её морфологи-
ческому варианту. 

Несмотря на полуторадесятилетний опыт изу-
чения, НП по-прежнему остается серьезной про-
блемой в современных многопрофильных стаци-
онарах. Об этом свидетельствуют мировые данные 
о распространенности НП — 5-10 случаев на 1000 
госпитализированных пациентов в стационар [3]. 

На долю вентилятор-ассоциированной пневмонии 
(ВАП) приходится 20-50% [4]. Актуальность пробле-
мы усугубляется высоким уровнем летальности от 
данного осложнения - -33-50% [3] и возрастанием 
общей стоимости лечения пациента в стационаре -
в 3,5 раза [4]. Прогноз НП во многом определяется 
своевременностью диагностики и лечения НП. 

Цель. Выявить причины трудностей диагнос-
тики НП, изучив особенности клинического её 
течения, и сопоставить их с результатами пато-
морфологических исследований в случае неблаго-
приятного исхода. 

Материалы и методы. Проспективно и ретро-
спективно (анализ историй болезни и протоколов 
патологоанатомических вскрытий) рассмотре-
ны течение и исход нозокомиальной пневмонии 
у 38 пациентов, находившихся на лечении в отде-
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Рис. 1. Частота д и а г н о с т и ч е с к и х о ш и б о к в отношении 
нозокомиальной пневмонии (по д а н н ы м протоколов 

вскрытий) 

11% Скрытый 

30% Малосимптом-
ный 

Рис . 2. Варианты течения 

лениях общего профиля и ОРИТ многопрофиль-
ного стационара за период с ноября 2005 года по 
август 2006 года. Средний возраст обследуемых 
больных составил 40,39±2,23 лет. У 27 (71,1%) боль-
ных пневмония развивалась на фоне проведения 
ИВЛ — вёнтилятор-ассоциированная пневмония. 
У 11 (28,9%) пациентов с пневмонией респиратор-
ной поддержки не проводилось. 

Результаты и их обсуждение. При анализе дан-
ных историй болезни обращает внимание разно-
родность популяции больных с НП. Среди них 
выделяют группы с НП, возникшие в отделениях 
общего профиля, в блоках интенсивной терапии и 
находящиеся на ИВЛ. Наиболее часто НП разви-
вается в отделениях хирургического профиля — в 
71% случаев, в отделениях терапевтического про-
филя — 23%; в неврологическом стационаре — 6%. 

Развитие НП у хирургических больных про-
лонгирует пребывание последних как в ОРИТ, так 
и в стационаре. Достаточно отметить, что продол-
жительность нахождения в ОРИТ увеличивается 
в среднем на 22 суток, а в стационаре — на 25 су-
ток. Кроме того, ухудшается прогноз у пациентов 
хирургического профиля: летальность увеличи-
вается до 64% против 34% у больных без данного 
осложнения. При этом атрибутивная стоимость 
лечения одного больного с НП составляет 40-50 ты-
сяч рублей. 

Согласно нашим результатам патологоанато-
мических исследований, распространенность НП 
составила 14,2%. По свидетельству В.А. Руднова, 
«пока сложно рассматривать истинную распро-
страненность ВАП в России из-за отсутствия 
стандартов диагностики и интенсивной терапии, 
низкой оснащенности и крайней гетерогенности 
пациентов ОРИТ» [2]. Тем не менее, по нашим дан-
ным, более чем в 70% случаев имело место совпа-
дение клинико-рентгенологического и патолого-
анатомического диагнозов НП. В 16% случаев НП 
не была диагностирована прижизненно, а у 10,2% 
больных имела место гипердиагностика (рис. 1). 

Причины гипо- или гипердиагностики НП за-
частую кроются в особенностях течения данной 
пневмонии. В отличие от внебольничной нозоко-
миальная пневмония, особенно ВАП, может иметь 
малосимптомное или скрытое течение. Это стало 

известно благодаря ранее проведенным исследо-
ваниям [1]. По результатам наших исследований, 
чаще встречается типичный вариант течения 
НП — в 59% случаев. Малая выраженность клини-
ческих симптомов была характерна в 30% случаев, 
а скрытый вариант течения — в 11% (рис. 2). У боль-
ных с типичным течением НП чаще наблюдался 
двусторонний характер поражения легких с лока-
лизацией инфильтративных изменений в 55% слу-
чаев в нижних отделах, в 45% - полисегментарно. 
Более чем в половине случаев (55,5%) пневмония 
носила очагово-сливной характер, в 33,3% - очаго-
вый и в 11,1% - субтотальный. На рисунке 3 пред-
ставлена рентгенограмма пациента, непосредс-
твенной причиной смерти которого послужила 
госпитальная пневмония. Среди осложнений НП 
следует выделить: плевральный выпот — 20% слу-
чаев; отек легких — 11,4%; абсцедирование — 8,6% 
и пневмоторакс — 2,9%. 

Среди актуальных альтернатив НП (ВАП) наибо-
лее распространенным был ОРДС-синдром — в 15% 
случаев он предшествововал развитию пневмонии. 
Среди других «масок» НП следует отметить тром-
боэмболию легочной артерии, ателектазы и отек 
легких. 

При патоморфологическом исследовании лег-
ких в 34,3% случаев выявлен серозно-гнойный 
характер пневмонии. Данный вариант НП чаще 
встречался у больных с длительным пребывани-
ем в ОРИТ и на ИВЛ, с тяжелой хирургической 
патологией и сепсисом. Необходимо отметить, что 
подобный тип НП чаще соответствовал типично-
му течению пневмонии. Серозно-геморрагичес-
кий вариант НП верифицирован у 28,6% умерших 
больных. Подобные изменения в легких несколько 
чаще выявлялись у пациентов с гематологической 
патологией, сопровождающейся тромбоцитопени-
ей и геморрагическим синдромом. Для больных с 
нейтропенией характерно развитие фибринозно-
некротического типа пневмонии; её частота соста-
вила 25,7%. В одном случае нами выявлены морфо-
логические изменения в легких, соответствующие 
вирусной пневмонии (серозно-десквамативный 
вариант). 

Анализируя патоморфологическую стадий-
ность процесса, нами выявлено, что для развер-
нутой стадии пневмонии характерны наличие в 
просвете бронхов слущенного альвеолярного эпи-
телия, инфильтрация слизистой оболочки бронхов 
полиморфноядерными лейкоцитами. В паренхиме 
легких наблюдаются полнокровие сосудов, нали-
чие серозной жидкости в полости альвеол в соче-
тании со слущенным альвеолярным эпителием и 
полиморфноядерными лейкоцитами. При разви-
тии стадии осложнений НП альвеолярные пере-
городки местами разрушены, межальвеолярные 
пространства заполнены полиморфноядерными 
лейкоцитами, образуя участки микроабсцедиро-
вания. Стадия разрешения пневмонии наблюда-
лась только в 5,7% случаев. 

При бактериологическом исследовании аутоп-
сийного материала наиболее частыми инфекцион-
ными агентами выступали синегнойная палочка и 
золотистый стафилококк, нередко в ассоциации, 
что соответствовало спектру возбудителей НП 
прижизненно. 

Вывод. Распространенность диагностических 
ошибок (гипо- и гипердиагностика) в отноше-
нии НП составляет 26,2%. Основными причина-
ми трудностей диагностики являются: наличие 



Рис. 3. R-грамма ОГК в прямой проекции больного А., 62 лет. 
Диагноз: нозокомиальная двусторонняя субтотальная 
пневмония, осложненная двусторонним плевральным 

выпотом 

«масок» НП (ОРДС-синдром, ТЭЛА, ателектазы и 
отек легких), возможность малосимптомного или 
скрытого течения НП и разнородность популяции 
больных. Патоморфологические изменения в лег-
ких нередко соответствуют клиническому вари-
анту течения НП: серозно-гнойный тип пневмонии 
чаще встречается при типичном варианте течения; 
фибринозно-некротический и серозно-десквама-
тивный типы характерны для малосимптомного 
или скрытого вариантов течения НП (ВАП). 
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ФИБРИЛЛЯЦИЯ ПРЕДСЕРДИЙ 
КАК РАЗНОВИДНОСТЬ 
НАДЖЕЛУДОЧКОВЫХ ТАХИАРИТМИЙ, 
ОТЯГОЩАЮЩАЯ ТЕЧЕНИЕ 
АРТЕРИАЛЬНОЙ ГИПЕРТЕНЗИИ 
в обзоре содержится анализ отечественных и зарубежных публикаций по пробле-
ме фибрилляции предсердий, которая существенно отягощает течение артериаль-
ной гипертензии. Акцентируется внимание на ведущих патогенетических факторах 
возникновения, течения и устранения фибрилляции предсердий. Особое внимание 
уделяется схемам комплексного лечения больных, страдающих гипертонической 
болезнью, периодически осложняющейся пароксизмами фибрилляции предсердий. 

По данным ВОЗ, нарушения ритма сердца зани-
мают 4-е место в структуре сердечно-сосудистых 
заболеваний [1]. При этом фибрилляция, или мер-
цание предсердий (МП), является одной из наибо-

лее распространенных форм нарушений сердеч-
ного ритма, и в отличие от желудочковых аритмий 
МП обычно не представляет непосредственной 
угрозы жизни больного. Фибрилляция предсердий 



(ФП) является одним из наиболее частых вариан-
тов нарушений ритма сердца и в экономически 
развитых странах встречается у миллионов людей 
преимущественно пожилого и старческого возрас-
та. Медико-социальное значение ФП определяется 
повышенным уровнем летальности больных и до-
статочно частым развитием её осложнений, в пер-
вую очередь ишемического инсульта. 

Острые нарушения гемодинамики, вызывае-
мые МП, подчас являются причиной госпитализа-
ции больных в отделение интенсивной терапии и 
реанимации. Любопытно, что в США на долю слу-
чаев МП приходится больше дней госпитализаций, 
чем на все желудочковые аритмии вместе взятые. 
Повышенный интерес к МП связан и с его ослож-
нениями в виде тромбоэмболии легочной артерии 
(ТЭЛА), церебральных и почечных сосудов. Риск 
ТЭЛА повышен при МП в среднем в 5 раз, а риск 
инсульта возрастает при увеличении левого пред-
сердия свыше40мм (поданным эхокардиографии), 
что обусловливает необходимость проведения 
предварительной антикоагулянтной терапии. 

Среди других осложнений МП — аритмогенная 
дилатация сердечных камер, а также расстройства 
гемодинамики, проявляющиеся, в частности, за-
стоем в легких, большом круге и синкопальными 
состояниями. Нарушения гемодинамики у боль-
ных МП могут быть обусловлены эпизодами уско-
рения желудочковых сокращений, их нерегуляр-
ностью, укорочением наполнения желудочков в 
диастолу, отсутствием эффективных предсердных 
систол («предсердной подкачки»), снижением со-
кратительной функции миокарда либо вагусными 
реакциями. 

Фибрилляция предсердий (ФП) — разновид-
ность наджелудочковых тахиаритмий, характери-
зующаяся не координированной электрической 
активностью предсердий с последующим ухудше-
нием их сократительной функции. Она характери-
зуется учащённым хаотичным и не координиро-
ванным возбуждением и сокращением отдельных 
мышечных волокон предсердий (от 350 до 600 мин1) 
и сопровождается низким сердечным выбросом 
вследствие нарушения наполнения желудочков 
кровью и нерегулярного их сокращения, желудоч-
ковой дисфункцией и повышенным риском разви-
тия тромбоэмболических инсультов. ФП - одна из 
наиболее частых аритмий с отягощенным прогно-
зом из-за гемодинамических последствий, необхо-
димости проведения антиаритмической терапии в 
целях уменьшения риска возникновения тромбо-
эмболических осложнений, в частности инсульта. 

Известно, что появление ФП увеличивает риск 
возникновения сердечно-сосудистой заболевае-
мости и летальности. В то же время при артериаль-
ной гипертензии (АГ) риск развития ФП повышает-
ся на 42%. В настоящее время отсутствуют данные 
об оптимальной терапевтической стратегии веде-
ния больных АГ, имеющих постоянную или парок-
сизмальную форму ФП или риск ее возникнове-
ния. ФП в сочетании с артериальной гипертензией 
встречается приблизительно в 10 раз чаще, чем все 
остальные виды пароксизмальнЫх наджелудочко-
вых тахиаритмий, таких, как синусовая спонтан-
ная тахикардия, синусовая узловая реципрокная 
тахикардия, предсердная фокальная тахикардия, 
предсердная политопная тахикардия, предсерд-
ная макро-ри-энтри тахикардия, узловая предсер-
дно-желудочковая реципрокная пароксизмальная 
тахикардия, фокальная непароксизмальная тахи-

кардия (из атриовентрикулярного соединения), 
реципрокная неиароксизмальная тахикардия (из 
атриовентрикулярного соединения), предсердно-
желудочковая реципрокная тахикардия (с участи-
ем дополнительного пучка), трепетание предсер-
дий. ФП является, в основном, геронтологической 
проблемой, поскольку распространённость этого 
заболевания в популяции увеличивается с возрас-
том. Распространённость ФП составляет 0,5 % в по-
пуляции, после 60 лет ФП отмечается у 5 %, а после 
75 — у 10 % людей [1). Частота встречаемости ФП 
возрастает в связи со старением популяции. Если 
в 1968-1970 гг. среди мужчин 65-84 лет она встреча-
лась в среднем в 3,2 % случаев, то в 1987-1989 гг. — 
уже 9,1% случаев. 

В современной кардиологии одним из актуаль-
ных вопросов, имеющих чрезвычайно большое 
теоретическое и практическое значение, является 
изучение причин возникновения пароксизмаль-
ных нарушений сердечного ритма, среди которых 
наиболее значимой считается проблема ФП [4]. Не-
однократно отмечались случаи ФП в поколениях, 
однако не было ясно, является ли это осложнение 
наследуемым состоянием. Поданным проспектив-
ного когортного исследования в рамках Фремин-
гемского исследования (Framingham Heart Study), 
проходившего с 1983 по 2002 гг., даже с учётом 
статистических неточностей наличие хотя бы у од-
ного из родителей ФП в анамнезе повышает риск 
возникновения ФП у потомства [14). 

В последние годы обсуждается возможная 
связь процессов ремоделирования предсердий с 
генетической предрасположенностью. Сообщает-
ся о семейных формах ФП, ассоциированных с из-
менениями в хромосоме 10q 1997. У ряда больных 
установлена связь ФП с I/D полиморфизмом гена 
ангиотензинпревращающего фермента. 

С течением времени представления о структуре 
этиологических факторов, приводящих к возник-
новению ФП, претерпели изменения. Так, среди 
нозологических форм данной тахиаритмии значи-
тельно уменьшилась доля ревматических пороков 
сердца и увеличилось процентное участие ише-
мической болезни сердца (ИБС) и артериальной 
гипертонии [5]. Важным аспектом представляемой 
проблемы является выявление причинно-следс-
твенной связи ФП с органической патологией сер-
дца. Как правило, ФП рассматривается в качестве 
одного из ведущих симптомов основного заболева-
ния либо как фактор, приводящий к усугублению 
его клинических проявлений [10]. 

В качестве важного фактора, способствующего 
процессам патологического ремоделирования ми-
окарда при различных патологических состояниях 
в целом и при ФП в частности, сегодня рассматри-
вается повышение активности ренин-ангиотен-
зиновой системы (РАС). В ряде недавних экспери-
ментальных и клинических работ представлены 
доказательства существенной роли ангиотензина 
II в стимулировании процессов ремоделирования 
миокарда предсердий при ФП. Так, показано, что 
при ФП наблюдаются многообразные изменения 
интракардиальной РАС, включая увеличение ло-
кальных концентраций ангиотензина II в миокар-
де, увеличение экспрессии ангиотензинпревра-
щающего фермента и уменьшение концентрации 
рецепторов ангиотензина II типа AT I на миокар-
диоцитах, что, по мнению Goette, может отражать 
стимулирующие эффекты ангиотензина II на про-
цессы ремоделирования. Выявленное некоторыми 



авторами уменьшение частоты рецидивов ФП под 
влиянием ингибиторов ангиотензинпревращаю-
щего фермента свидетельствует об участии анги-
отензина II в ремоделировании миокарда предсер-
дий при их фибрилляции. 

Во многих исследованиях подчёркивается связь 
ФП с морфологическими и функциональными 
изменениями в миокарде [8, 9]. В 1998 году была 
предложена теория спонтанной инициации ФП 
из мышечных муфт лёгочных вен [7, 18]. До этого 
в литературе имелись лишь сведения об их рит-
мической активности, которые, по данным ряда 
исследователей, могут осуществлять запиратель-
ную функцию для предотвращения регургитации 
крови в вены при систоле предсердий. В настоящее 
время есть мнение о том, что задержка электричес-
кой активации в мышечных муфтах легочных вен, 
приводящая к возникновению аритмии, вероятно, 
связана с анизотропным проведением возбужде-
ния в этой зоне миокарда [17]. Вероятно, сущест-
вует связь между особенностями проведения им-
пульса в лёгочных венах и анатомией мышечной 
муфты в их адвентиции. При большом увеличении 
микроскопа у больных, имевших ФП, найдены ло-
кальные изменения в мышечных муфтах лёгочных 
вен, которые представлены фиброзом, иногда с 
наличием сосудов замыкающего типа, фиброзно-
липоматозными зонами, то есть участками мелко-
очагового фиброза и липоматоза, напоминающи-
ми изменения, характерные для «аритмогенной» 
дисплазии миокарда желудочков, а также лимфо-
гистиоцитарные инфильтраты с формированием 
мелких рубцов по типу фиброза после интерсти-
циального продуктивного миокардита. 

Единичное различие между строением мышеч-
ных муфт в группе лиц с ФП и без неё заключается 
в более частом и более выраженном очаговом фиб-
розе миокарда у лиц с ФП [12]. В недавней работе 
A. Perez-Lugonez с соавт. [6] в «миокарде» легочных 
вен выявлены кардиомиоциты, подобные клеткам 
проводящей системы сердца, причём они обнару-
живались только в случаях наличия фиброза мио-
карда, в зонах декомплексации пучков кардиоми-
оцитов, то есть в зонах выраженной перестройки 
миокарда и только у больных с ФП. Авторы пред-
полагают важную роль этих кардиомиоцитов в па-
тогенезе ФП. 

В ряде работ показано, что при артериальной ги-
пертензии развитие ФП возможно лишь у больных 
с гипертрофией левого желудочка, когда наруша-
ется его наполнение в диастолу и повышается дав-
ление в левом предсердии [4]. Связь развития ФП с 
гипертрофией левого желудочка и сопутствующей 
ей диастолической дисфункцией подтверждается 
результатами ряда электро- и эхокардиографичес-
ких исследований [15]. В этих работах показано, 
что при артериальной гипертензии ФП обычно об-
наруживается лишь у больных с ЭКГ-признаками 
гипертрофии миокарда левого желудочка. Кроме 
того, известно, что диастолическая дисфункция 
ЛЖ, которая наиболее часто встречается у лиц по-
жилого возраста, причём в сочетании с АГ, ИБС, са-
харным диабетом, является предиктором развития 
этого вида нарушений сердечного ритма [11]. 

Ожирение можно считать модифицируемым 
фактором риска ФП, сообщают американские 
учёные в Journal of American Medical Association. 
Увеличение индекса массы тела на одну единицу 
ассоциируется с повышением риска ФП на 4 %. 
При ожирении опасность ФП на 50% выше, чем 

при нормальной массе тела. Во время пароксиз-
ма ФП нарушается также эндокринная функция 
предсердий, в частности, увеличивается высво-
бождение предсердного натрийуретического пеп-
тида (ПНУП). Показано, что у больных с ФП до 
кардиоверсии плазменные уровни ПНУП почти в 
2 раза выше, чем у здоровых людей. В течение 24 
часов после кардиоверсии уровень данного гормо-
на нормализуется. Повышенное высвобождение 
этого пептида объясняют повышением давления в 
предсердиях во время пароксизма ФП [13]. Кроме 
того, ПНУП, депонирующийся в предсердиях, сек-
ретируется в ответ на локальное растяжение их 
стенок. При хронической фибрилляции предсер-
дий (давностью более года) высвобождение ПНУП 
уменьшается, а у некоторых больных его уровень 
вовсе не определяется (так называемое «эндок-
ринное молчание»). «Эндокринное молчание» при 
хронической ФП, как предполагают, обусловле-
но необратимыми структурными изменениями в 
предсердиях и в частности апоптозом кардиомио-
цитов предсердий [16]. 

Таким образом, во время пароксизма ФП меня-
ются не только электрофизиологические свойства 
предсердий, но и их механическая и эндокринная 
функции. Как совершенно справедливо замечено 
Waldo, прежде чем пытаться проводить корреля-
ции между структурой и функцией при объясне-
нии происхождения ФП, важно представлять, что 
различные морфологические изменения могут 
приводить к одному и тому же конечному результа-
ту. Развитие ФП ассоциируется с многочисленны-
ми заболеваниями, патологическими процессами 
и факторами, а в ряде случаев и с отсутствием та-
ковых (идиопатическая — «lone» ФП), с чем связа-
на гетерогенность макроскопических и микроско-
пических изменений при обсуждаемой аритмии. 

Интерпретация выявляемых морфологических 
изменений в сердце у больных с ФП довольно за-
труднительна, поскольку они могут быть первич-
ными (обусловленными различными патологичес-
кими процессами, с которыми ассоциируется ФП), 
или вторичными (вызванными непосредственно 
самой аритмией), или сочетанными (обусловлен-
ными комбинацией этих двух причин). 

По данным Ф.З. Меерсона с соавт. (1989), в ос-
нове гипертрофии миокарда лежат интимные 
механизмы на уровне субклеточных структур, а 
именно активация генетического аппарата мио-
кардиальных клеток, обусловленная увеличением 
интенсивности их функционирования, как прояв-
ление гиперфункции мышечной ткани сердца [3]. 
Выводы, сделанные М. Haissaguerre и соавт. (1998) 
в результате проведённых исследований, свиде-
тельствуют о том, что непрерывная гиперфункция 
и компенсаторная гипертрофия миокарда, не ос-
ложнённая какими-либо другими повреждающи-
ми факторами, неизбежно влечёт за собой сниже-
ние мощности кальциевого насоса, 

Блокаторы медленных кальциевых каналов ин-
гибируют поступление Са2 + в клетку в период де-
поляризации мембран кардиомиоцитов и клеток 
гладкой мускулатуры, что приводит к отрицатель-
ному инотропному, хронотропному и батмотроп-
ному эффектам, длительному расслаблению глад-
комышечных клеток (преимущественно сосудов, 
особенно артериол) [2]. 

Острая противоаритмическая активность 
ß-адреноблокаторов связана с присущим им фун-
даментальным свойством блокировать ß-адре-



нергические рецепторы, т.е. с защитой сердца от 
избыточных симпатических стимулов [1]. В клини-
ческой практике ß-адреноблокаторы широко при-
меняют для лечения как наджелудочковых, так и 
желудочковых аритмий. У больных людей главные 
электрофизиологические эффекты ß-адренобло-
каторов выявляются в синоатриальном и атрио-
вентрикулярном узлах. Замедляется синусовый 
ритм, удлиняется интервал А-Н, функциональный 
рефрактерный период и эффективный рефрактер-
ный период (ЭРП) в AB узле, слегка укорачивается 
интервал QT, не меняется ЭРП предсердий, желу-
дочков, системы Гиса-Пуркинье, интервал H-V. У 
больных артериальной гипертензией, страдающих 
нарушениями сердечного ритма, ß-адреноблокато-
ры одновременно вызывают два эффекта: сниже-
ние АД и устранение аритмий. 

Несмотря на бурное прогрессирование фунда-
ментальных исследований, проблема патогенеза 
ФП остаётся далёкой от окончательного разреше-
ния. По мнению одного из ведущих специалистов 
в области патофизиологии аритмий Zipes (2000), 
поиски магистрального механизма развития на-
рушений ритма в целом и ФП в особенности, без-
условно, обречены на неудачу в связи с высокой 
гетерогенностью их патогенеза и могут быть упо-
доблены безуспешным поискам золотого руна. 
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ХРОНИЧЕСКИЙ ПРОСТАТИТ: 
СОВРЕМЕННЫЙ ПОДХОД К ПРОБЛЕМЕ 
Являясь одним из наиболее распространенных и наиболее трудных для диагности-
ки и лечения заболеваний, хронический простатит остается недостаточно изученной 
проблемой современной урологии. Диагноз хронического простатита должен быть 
основан на результатах комплексного клинико-лабораторного и инструментального 
обследования. Лечение пациентов, страдающих хроническим простатитом, должно 
быть этиотропным и патогенетически обоснованным, с учетом данных клинических ис-
следований, проведенных в соответствии с требованиями доказательной медицины. 

Хронический простатит является одним из 
наиболее распространенных, трудных для диа-
гностики и лечения заболеваний в урологической 
практике. Он поражает мужчин всех возрастов и 
этнических групп [1, 2], являясь самым частым за-
болеванием у мужчин до 50 лет и третьим по час-
тоте урологическим диагнозом у мужчин старше 
50 лет (после аденомы и рака предстательной же-
лезы). Несмотря на значительное количество ис-
следований, посвященных проблеме хронического 
простатита, сведения о распространенности этого 
заболевания достаточно противоречивы. Так, по 
данным различных авторов, от 15 до 50% мужчин 
в различные периоды жизни страдают от симпто-
мов, характерных для хронического простатита 
[3-5). Высокая социальная значимость заболева-
ния обусловлена преимущественным поражением 
лиц молодого возраста (от 20 до 45 лет), негативным 
влиянием на половую, репродуктивную функ-
ции и психоэмоциональную сферу, значительным 
ухудшением качества жизни мужчин [6, 7]. 

В настоящее время большинством авторов при-
знается существование бактериального и абакте-
риального хронического простатита. Современная 
медицина не располагает углубленными и досто-
верными сведениями о причинах и механизмах 
развития хронического простатита, особенно 
абактериального [8]. По литературным данным, 
бактериальный простатит составляет от 5 до 18% 
случаев заболевания хроническим простатитом. 
Основным этиологическим фактором является 
грамотрицательная микрофлора (Е. coli встречает-
ся в 65-80% случаев). Однако в исследованиях ряда 
авторов показана более высокая частота встречае-
мости бактериального простатита (до 60-68,9% слу-
чаев) с преобладанием грамположительной микро-
флоры в качестве возбудителя заболевания [9-11]. 

Ряд факторов предрасполагает к развитию хро-
нического простатита. К ним относятся тесные со-
судистые и лимфатические связи предстательной 
железы с другими органами, особенности строе-
ния простатических железок, затрудняющие их 
полноценный дренаж, патологические изменения 
в тазовых органах и нервных структурах, приво-
дящие к венозному стазу, нарушению микроцир-
куляции и вегетативной иннервации простаты. К 
факторам, способствующим развитию заболева-

ния, относятся интрапростатический рефлюкс 
мочи в протоки предстательной железы, наруше-
ние секреторной функции простаты, выражающе-
еся изменением состава секрета (снижение уровня 
фруктозы, лимонной кислоты, кислой фосфатазы, 
катионов цинка, магния, кальция, при повышении 
уровня pH, церулоплазмина). Начавшись как ин-
фекционно-воспалительный процесс, простатит в 
дальнейшем приобретает упорное течение ввиду 
формирующихся иммунологических нарушений 
с развитием в конечном итоге аутоиммунной пато-
логии. Реальность аутоагрессии подтверждается 
выявлением циркулирующих антител к ткани про-
статы [12, 13] и отложением циркулирующих им-
мунных комплексов в пораженной ткани [14-16]. 

В настоящее время наиболее распространен-
ной и адекватной является классификация проста-
тита, предложенная Национальным институтом 
здоровья США (NIH) в 1995 г.[17], согласно которой 
выделяют следующие формы заболевания: 

1. Категория I. Острый бактериальный простатит. 
2. Категория II. Хронический бактериальный 

простатит. 
3. Категория III. Хронический абактериальный 

простатит. 
3.1. Категория III А. Синдром воспалительной 

хронической тазовой боли. 
3.2. Категория III В. Синдром не воспалительной 

хронической тазовой боли (простатодиния). 
4. Категория IV. Бессимптомный воспалитель-

ный простатит. 
Классификация, предложенная НИИ урологии 

МЗ РФ, подразделяет хронический простатит на 
инфекционный (в том числе бактериальный; вы-
званный атипичными внутриклеточными микро-
организмами, грибами, вирусами, простейшими) 
и неинфекционный с указанием фазы обострения, 
ремиссии либо латентного течения заболевания. 

Особенностью диагностики простатитов на 
современном этапе является стремление к мак-
симальной объективизации данных, получаемых 
при обследовании и их количественной оценке. 
Для этого используются шкалы оценки симпто-
мов. В урологическом отделении Клинического 
медико-хирургического центра Министерства 
здравоохранения Омской области нами исполь-
зуется система суммарной оценки симптомов при 



хроническом простатите (СОС-ХП) [18], которая, 
по нашему мнению, наиболее объективно дает 
качественную и количественную оценку жалоб 
больного. Пальцевое ректальное исследование 
благодаря простоте выполнения и доступности 
остается основным способом диагностики заболе-
ваний предстательной железы. Диагностический 
алгоритм лабораторных исследований на совре-
менном этапе включает в себя общий анализ мочи, 
микроскопию секрета предстательной железы, 
мазки из уретры на инфекции, передаваемые по-
ловым путем. «Золотым стандартом» диагностики 
остается классический тест Е. Meares и Т. Stamey 
[19]: сбор первой и второй порций мочи, получение 
секрета простаты путем массажа и затем - треть-
ей порции мочи. На основании микроскопических 
и бактериологических показателей определяют 
наличие воспалительного процесса и его локали-
зацию. Пациентам старше 45 лет целесообразно 
определение сывороточного уровня простатспе-
цифического антигена в качестве скрининга рака 
предстательной железы. Из инструментальных 
методов обследования наиболее информативным 
является трансректальное ультразвуковое иссле-
дование простаты, позволяющее визуализировать 
структурные изменения простаты: камни, кальци-
наты, кисты, очаги склероза. Для объективизации 
характера и степени нарушений мочеиспускания 
выполняется уродинамическое исследование: уро-
флоуметрия, цистометрия и профилометрия урет-
ры. Помимо вышеперечисленных исследований 
пациентам нашей клиники проводится комплекс-
ное иммунологическое исследование крови и эяку-
лята для оценки системного и местного иммунного 
статуса с целью последующей патогенетической 
иммунокорригирующей терапии. 

Лечение больных хроническим простатитом 
в настоящее время базируется на данных прове-
денного обследования, предусматривает воздейс-
твие на этиологические факторы и ведущие звенья 
патогенеза, является сочетанием комплексного 
медикаментозного воздействия и физиотерапев-
тических процедур. Антибактериальная терапия 
показана при хроническом бактериальном проста-
тите (категория II), хроническом абактериальном 
простатите (категория IIIA), при наличии клини-
ческих и иммунологических сдвигов, характер-
ных для инфекционного процесса, при отсутствии 
выявленного возбудителя заболевания. Спектр 
применяемых антибактериальных препаратов 
широк, в основе терапии лежат фторхйнолоны, 
тетрациклины, макролиды, триметоприм. Учиты-
вая иммунные нарушения, выявляемые при хро-
ническом простатите, особую группу составляют 
препараты, корригирующие иммунореактивность 
организма. На современном этапе в комплексной 
терапии хронического простатита используются 
о^-адреноблокаторы, действие которых является 
патогенетически обоснованным, эффективным 
и в перспективе требует дальнейшего изучения и 
использования [20-23]. Реабилитация пациентов 
с хроническим простатитом подразумевает вос-
становление трудоспособности, предотвращение 
обострений заболевания, нормализацию функции 
предстательной железы. 
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ПЛОСКОСТОПИЕ 
КАК ПРОЯВЛЕНИЕ ДИСП Л АЗИИ 
СОЕДИНИТЕЛЬНОЙ ТКАНИ 
У ДЕТЕЙ И ПОДРОСТКОВ 
Вопрос корреляции плоскостопия и дисплаэии соединительной ткани недостаточно 
точно освещен в проведенных по этой тематике научных исследованиях. Авторами 
на основании обследования группы детей и подростков с плоскостопием выявлены 
закономерности диспластических изменений в возрастном аспекте на сегментарном 
и организменном уровне, установлены локальные манифестные симптомы ДСТ при 
плоскостопии. По результатам исследования признано возможным считать плоско-
стопие проявлением ДСТ на сегментарном уровне вне зависимости от выраженнос-
ти генерализованного диспластического процесса у пациента. 

Плоскостопие, как продольное, так и попереч-
ное, признается многими специалистами одним из 
манифестных признаков дисплазии соединитель-
ной ткани (ДСТ), используемых для клинической 
диагностики этого состояния [1, 4, 6, 7 и др.]. При 
этом количество исследований, посвященных 
изучению распространенности ДСТ среди боль-
ных с патологией стоп, относительно невелико 
[3, 12], и они практически не затрагивают вопрос 
отражения генерализованных диспластических 
изменений на сегментарном уровне. Кроме того, 
характерной чертой этих исследований является 
использование данных ведущих научных и кли-
нических центров, где концентрируется наиболее 
выраженная патология, что может искажать полу-
чаемые результаты. 

Цель исследования - определение клиничес-
ких особенностей плоскостопия во взаимосвязи с 
ДСТ у детей и подростков. 

Материалы и методы. Нами проанализированы 
данные обследования 115 детей и подростков в воз-
расте отЗ до 17 лет включительно, наблюдавшихся 
в течение 2003-2006 гг. на базе детской городской 
поликлиники №8 г. Омска по поводу плоскосто-
пия. Отбор пациентов для анализа производили 

«слепым методом». При опросе и изучении амбула-
торных карт (ф, 112) учитывали характер предъяв-
ляемых жалоб, наличие плоскостопия у родствен-
ников, травмы и воспалительных заболеваний стоп 
и голеностопных суставов в анамнезе. Диагноз 
«плоскостопие» устанавливали одним из следую-
щих методов: визуальное исследование (осмотр), 
инструментальная подометрия, стандартная двух-
плоскостная рентгенография. 

При осмотре определяли тип плоскостопия 
(продольное, поперечное) и условную степень вы-
раженности патологии (легкая, средняя, тяжелая). 
Дополнительно выявляли клинические симптомы 
«скрытого плоскостопия» (постепенное опускание 
продольного свода стопы в положении стоя при 
расслабленных плантарных мышцах под действи-
ем естественной гравитации до патологического 
уровня) и «ластообразной стопы» (распластыва-
ние стопы за мысленно проведенную касательную 
к внутренней поверхности 1 плюснефалангового 
сустава и пятки, рис. 1) [10]. 

Подометрию производили по модифицирован-
ной методике М.О. Фридланда, заключающейся в 
измерении высоты и длины стопы специальными 
устройствами с определением соотношения этих 
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Рис. 3. Соотношение количества пациентов 
с маловыраженной и выраженной клиникой ДСТ, % 
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Рис. 4. Распределение обследованных больных 
по возрастно-половому признаку, абс. ед. 

параметров по сводной таблице значений подомет-
рического индекса (8, 9]. В случае комплексного 
обследования пациента разными методами пред-
почтение отдавали рентгенологическим данным 
перед подометрическими, подометрии — перед ви-
зуальным исследованием. 

Для выявления ДСТ был выбран клинический 
уровень диагностики. У большинства пациентов 

диагноз «ДСТ» устанавливали эмпирически по на-
личию совокупности нескольких наиболее значи-
мых (манифестных) признаков (рис. 2). Внутренние 
признаки ДСТ у больных фиксировали только по 
анамнезу без дополнительного обследования. Не-
которые больные выборочно были обследованы по 
методу И.А. Викторовой с определением диагнос-
тического коэффициента каждого из доказанных 

ä 
5 



Таблица I 
Структура жалоб детей и подростков с плоскостопием 

Характер жалоб Клинические варианты Характер жалоб 

Плоскостопие на фоне 
выраженной ДСТ п = 47 

Плоскостопие на фоне 
маловыраженной ДСТ п = 68 

Характер жалоб 

п Доля в группе, % п Доля в группе, % 

Отсутствие жалоб 13 27,7 19 27,9 

Повышенная утомляемость 10 21,8 14 20,6 

Боль в стопах 6 12,8 17 25 

Боль о нижних конечностях другой локализации и позвоночнике 22 46,8 27 39,7 

Стаптывание обуви 11 23,4 20 29,4 

Таблица 2 
Данные анамнеза у пациентов детского возраста с плоскостопием 

Исследуемые факторы Клинические варианты Исследуемые факторы 

Плоскостопие на фоне 
выраженной ДСТ п = 47 

Плоскостопие на фоне 
маловыраженной ДСТ п = 68 

Исследуемые факторы 

п Доля в группе, % п Доля в группе, % 

Наличие плоскостопия у родственников 19 40,4 28 41,2 

Травмы стоп и голеностопных суставов в анамнезе 5 10,6 6 8,3 

Воспалительные заболевания стоп и голеностопных суставов 0 0 0 0 

Таблица 3 
Распределение больных по тяжести патологических изменений стоп 

Степень тяжести 
плоскостопия 

Клинические варианты Степень тяжести 
плоскостопия 

Плоскостопие на фоне 
выраженной ДСТ П = 47 

Плоскостопие на фоне маловыраженной ДСТ 
п = 68 

Степень тяжести 
плоскостопия 

п Доля в группе, % п Доля в группе, % 

I 9 19,1 8 11,8 

11 25 53,2 38 55,9 

III 13 27,7 22 32,3 

Артроз суставов стоп 12 25,5 14 20,6 

признаков ДСТ, сведенных в специальную табли-
цу, и его суммарного значения [2]. Сумма баллов 
+ 17 соответствовала маловыражекной ДСТ. При 
достижении порога + 21 балл и более выставляли 
диагноз: «выраженная ДСТ». 

Результаты. Среди обследованных детей и под-
ростков преобладал продольный тип плоскостопия 
(п = 115). Поперечное плоскостопие встречалось в 
единичных случаях (п = 7) и только в сочетании с 
продольным. Выраженная клиническая картина 
ДСТ была выявлена у 47 пациентов (41%). В боль-
шинстве случаев (45 больных) установлены несин-
дромные формы ДСТ, в 1 случае верифицирован 
синдром Марфана (суммарный диагностический 
коэффициент 50,54), в 1 случае — несовершенный 
остеогенез. 68 больных (59%) имели маловыражен-
ные диспластические изменения (рис. 3). 

При этом четко прослеживались тенденция к 
большей выраженности диспластического процес-
са в старших возрастных группах и более частые 
случаи ДСТ у мальчиков (рис. 4). 

Сведения по структуре жалоб, предъявляемых 
пациентами детского возраста с плоскостопием, 
представлены в табл. 1. 

Обращает на себя внимание то, что процент 
больных, не предъявивших никаких жалоб, в обе-
их группах приблизительно одинаков, жалобы ло-
кального характера (боль в стопах и стаптывание 
обуви) более часто предъявляли пациенты с мало-
выраженными диспластическими проявлениями, в 
то время как боли в вышележащих сегментах опор-

но-двигательного аппарата относительно чаще бес-
покоили детей с выраженной клиникой ДСТ. 

Сравнительный анализ изученных анамнести-
ческих данных показал следующее (табл. 2). 

Как видно из таблицы 2, наследственная пред-
расположенность к развитию плоскостопия у де-
тей и подростков с маловыраженной и выражен-
ной ДСТ была примерно равной, а частота травмы 
в обеих группах была невысокой. Воспалительных 
заболеваний стоп, предрасполагающих к их де-
формации (туберкулез, остеомиелит и др.) у обсле-
дованных больных выявлено не было. 

Распределение обследованных пациентов по 
степени выраженности плоскостопия и наличию 
вторичных дегенеративно-дистрофических нару-
шений стоп было следующим (табл.3). 

Как показывает анализ результатов, представ-
ленных в таблице 3, наличие прямой зависимости 
тяжести локальной патологии стоп от выражен-
ности клинических проявлений ДСТ в детском воз-
расте не подтверждается. 

Данные по выявленным клиническим симпто-
мам плоскостопия сведены в таблицу 4. 

Таким образом, по соотношению этих до не-
которой степени полярных признаков у детей и 
подростков с плоскостопием с маловыраженными 
проявлениями ДСТ имел место несколько больший 
разброс данных, чем в группе выраженных дисп-
ластиков. 

Приводим клинические примеры, иллюстриру-
ющие результаты проведенного исследования. 



Таблица 4 
Клинические симптомы плоскостопия у обследованных больных 

Симптомы 
Клинические варианты 

Симптомы 
Плоскостопие на фоне 

выраженной ДСТ п = 47 
Плоскостопие на фоне маловыраженной ДСТ п = 68 

Симптомы 

п Доля в группе, % п Доля в группе, % 
Симптом «скрытого 
плоскостопия» 

4 8.5 7 10,3 

Симптом «ластообразной 
стопы» 

4 8,5 9 13,2 

а) б) 
Рис. 5. Больной Ф., 16 лет. Воронкообразная деформация 

грудной клетки III (а) и плоскостопие II степени (б) 

Пациент Ф., 16 лет, обследован по направлению 
из РВК. Жалоб на момент осмотра не предъявлял. 
Из анамнеза выяснено, что пациент прибыл из дру-
гого города, сведений о предыдущем наблюдении 
ортопедом в ф.112 нет. Оперирован по поводу кисты 
гайморовой пазухи. Наличие плоскостопия у родс-
твенников, травму стоп, голеностопных суставов 
отрицал. Объективно выявлено: снижение массо-
ростового показателя (рост 181 см, вес 55,5 кг). Не-
правильный рост зубов при узкой челюсти, готи-
ческое небо. Деформированные ушные раковины. 
Тахикардия 120 в мин, акустически II тон на легоч-
ной артерии, систолический шум. В ортопедичес-
ком статусе: мышечный корсет выражен слабо, ги-
потоничен. Асимметрия углов лопаток, надплечий 
(более высокое стояние слева), синдром «прямой 
спины». Тяжелая воронкообразная деформация 
грудной клетки. Признаки арахнодактилии. Не-
значительная варусная деформация коленных сус-
тавов. Снижение высоты продольного свода обеих 
стоп. Протокол подометрии: Hd = 72 мм, Hs = 68 
мм, Ld,s = 278 мм, подометрический индекс справа 
25,9 (плоская стопа), подометрический индекс сле-
ва 24,5 (резкое плоскостопие). Рентгенологически 
выявлены: воронкообразная деформация грудной 
клетки с резким уменьшением объема грудной 
полости (индекс деформации 0,25) и двустороннее 
продольное плоскостопие (угол свода стопы справа 
151°, слева - 154°, высота стопы соответственно 22 
и 21 мм), признаки артроза таранно-ладьевидных 
суставов в начальной стадии (рис. 5). 

По совокупности клинико-рентгенологических 
данных выставлен диагноз: дисплазия соедини-
тельной ткани с выраженными локомоторными и 
висцеральными проявлениями. Воронкообразная 
деформация грудной клетки III степени. Сколио-
тическая осанка, синдром «прямой спины». Суп-
равентрикулярная тахикардия как проявление 

горакодиафрагмального легочного сердца, суб-
компснсированный вариант. Рестриктивные на-
рушения вентиляции Легочная гипертензия. Дву-
стороннее продольное плоскостопие II степени. 
Артроз таранно-ладьевидных суставов I степени. 
Долихостеномелия, умеренная арахнодактилия, 
гипотония мышц, неправильный рост зубов при 
узкой челюсти. Больному назначено посиндром-
ное лечение. 

Пациентка П., 15 лет, выявлена при профилак-
тическом осмотре в поликлинике. Жалоб на мо-
мент осмотра не предъявляла. Из анамнеза: ранее 
ортопедом не наблюдалась. В семье плоскостопия 
нет. Травму, воспалительные заболевания стоп 
отрицала. Объективно: признаки дисплазии со-
единительной ткани: астеническое телосложение, 
мышечный корсет развит слабо. Функциональная 
сколиотическая деформация позвоночника. В ло-
кальном статусе: стопы удлиненной формы, уп-
лощена продольная арка. Слева: умеренная гипо-
плазия стопы, 2-й палец стопы подлине равен 1-му. 
Протокол подометрии: Hd = 75 мм, Hs = 68 мм, 
Ld = 273 мм, Ls = 267 мм, подометрический индекс 
справа 27,5 (пониженный свод стопы), подомет-
рический индекс слева 25,5 (плоская стопа). Диа-
гноз: маловыраженная дисплазия соединитель-
ной ткани. Сколиотическая осанка. Двустороннее 
продольное плоскостопие: I ст. справа, II ст. слева. 
Гипоплазия левой стопы. Назначено соответству-
ющее лечение. 

Обсуждение. Результаты проведенного исследо-
вания показывают, что лишь менее половины детей 
и подростков, страдающих плоскостопием, имеет 
выраженную клинику ДСТ, при этом генерализо-
ванные диспластические изменения постепенно 
проявляются с ростом ребенка. Относительно низ-
кий процент больных с выраженной ДСТ мог быть 
обусловлен отсутствием тщательного инструмен-
тального обследования для выявления висцераль-
ных проявлений этого состояния. 

Согласно полученным данным, можно условно 
выделить два клинических варианта плоскосто-
пия — плоскостопие, сочетающееся с выраженной 
ДСТ (более характерное для старших возрастных 
групп), и плоскостопие, сочетающееся с маловы-
раженной ДСТ (более характерное для младших 
возрастных групп). Однако полученные анамнес-
тические и клинические данные не дают сущес-
твенных различий между этими вариантами на 
сегментарном уровне, кроме слабо выраженной 
корреляции характера жалоб пациентов с гене-
рализацией диспластического процесса. Посколь-
ку, согласно принятым представлениям [5, 11], в 
патогенезе плоскостопия ведущую роль играет 
слабость сводоиоддерживающего мышечно-свя-
зочного аппарата стопы и голени, усугубляемая 
действием различных этиологических факторов, 
возможно рассматривать плоскостопие как сег-



ментарнуго дисплазию соединительной ткани сто-
пы независимо от выраженности генерализован-
ного диспластического процесса у пациента. 

Этот вывод подтверждается тем, что воспали-
тельных заболеваний стоп, ведущих к их деформа-
ции, у обследованных больных диагностировано 
не было, а травма как возможный этиологический 
фактор плоскостопия в обеих группах не имела су-
щественного значения ввиду ее невысокой часто-
ты. Кроме того, несколько более высокий процент 
травмы стоп в группе выраженных диспластиков 
позволяет рассматривать ее как следствие ДСТ на 
фоне слабости мышечно-связочного аппарата или 
костных структур (наиболее характерный пример 
— посттравматические деформации стоп у паци-
ента с несовершенным остеогенезом). 

При этом симптомы «скрытого плоскостопия» и 
«ластообразной стопы», по нашему мнению, могут 
говорить о степени выраженности диспластичес-
ких изменений стоп, являясь локальными мани-
фестными симптомами ДСТ. Так, наличие у паци-
ента симптома «скрытого плоскостопия» можно 
расценивать как хороший прогностический при-
знак, свидетельствующий о включении механиз-
ма компенсации патологического процесса за счет 
работы мышечного аппарата стоп и возможнос-
ти проведения эффективной реабилитации, в то 
время как выявление симптома «ластообразной 
стопы» следует признать показателем тяжести за-
болевания и сомнительного прогноза в случае при-
менения консервативного лечения. 

Заключение 

Плоскостопие любого типа (продольное, по-
перечное или сочетанное) является проявлением 
дисплазии соединительной ткани на сегментарном 
уровне независимо от выраженности у пациента 
генерализованных проявлений ДСТ. Исключение 
могут составлять случаи вторичного плоскостопия 
в исходе тяжелого воспалительного процесса стоп и 
голеностопного сустава или тяжелой травмы стопы. 

Выявление локальных манифестных призна-
ков дисплазии соединительной ткани стоп (сим-
птома «скрытого плоскостопия» и симптома «лас-
тообразной стопы») позволяет оптимизировать 
клиническую диагностику плоскостопия у детей 
и подростков, точно и образно описать признаки 
этой патологии и определить тактику лечения па-
циентов с данным заболеванием. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
РЕАБИЛИТАЦИИ ИНВАЛИДОВ 
ВСЛЕДСТВИЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО 
БРОНХИТА И ХОБЛ 
Разработаны критерии и методика оценки эффективности реабилитации инвалидов, 
учитывающие уровень реабилитационного потенциала в динамике и комплексный 
характер реабилитационного процесса. На примере инвалидов вследствие профес-
сионального бронхита и хронической обструктивной болезни легких (ХОБЛ) прове-
дена качественная и количественная оценка эффективности реабилитации, выявив-
шая более высокие показатели при ХОБЛ. 

Комплексная реабилитация больных и инва-
лидов — приоритетное направление политики 
государства [6]. Совершенствуется законодатель-
ная и нормативно-правовая база по вопросам ре-
абилитации. Лица с ограниченными возможнос-
тями приобретают все больше прав в получении 
реабилитационных услуг, всем инвалидам при 
первичном и повторном освидетельствовании в 
учреждениях Медико-социальной экспертизы 
разрабатываются индивидуальные программы 
реабилитации (ИПР). 

При увеличении количественных показателей 
в области разработки ИПР актуальной представ-
ляется оценка эффективности реализованных ре-
абилитационных мероприятий, тем более что дан-
ная задача является одной из основных функций 
учреждений медико-социальной экспертизы [1], а 
также отражает результаты работы специалистов 
по реабилитации различного профиля и ведомс-
твенной принадлежности. ИПР предусматривает 
вынесение заключения о ее выполнении, которое 
делается по основным направлениям реабилита-
ции: медицинскому, профессиональному (у де-
тей — психолого-педагогическому), социальному. 
При этом не оценивается реабилитационный по-
тенциал, который необходим для разработки ИПР, 
отсутствует итоговая оценка реабилитации. Сле-
дует отметить, что методики оценки эффектив-
ности медицинской реабилитации применяются 
достаточно Широко [2, 3]. Показатели, характери-
зующие эффективность комплексной реабилита-
ции больных и инвалидов, не разработаны или не 
используются [2, 5], отсутствуют унифицирован-
ные критерии оценки эффективности реабилита-
ции (4, 6]. 

При разработке критериев оценки эффектив-
ности реабилитации следует учитывать, что эф-
фективность рассматривается как степень реали-
зации цели или степень достижения ожидаемых 
результатов. Главной целью медико-социальной 
реабилитации является интеграция (или реинтег-
рация) инвалида в социум. Она дифференцирует-

ся на подцели в медицинских, профессиональных 
и социальных аспектах, которые, в свою очередь, 
могут подразделяться на более частные, конкрет-
ные цели [9]. 

Оценка эффективности реабилитации невоз-
можна без использования критериев и показате-
лей, сущность которых заключается в том, что они 
показывают, насколько конечные результаты сов-
падают с поставленной целыо. При этом, посколь-
ку реабилитационный процесс носит комплекс-
ный характер, а система реабилитации отличается 
композиционной сложностью и многоуровневос-
тью, чрезвычайно трудно определить критерии и 
показатели качества и эффективности реабилита-
ции инвалидов [9]. 

Общепринятым критерием реабилитации в 
практике медико-социальной экспертизы счита-
ется динамика группы инвалидности при очеред-
ном освидетельствовании. При этом скрывается 
немалый пласт реабилитационной работы и ниве-
лируется конкретный вклад каждого исполнителя 
ИПР. В итоге реально достигаемый эффект реаби-
литации, пусть и не приведший в настоящее время 
к изменению группы инвалидности, не получает 
отражения в показателях реабилитации. Вместе 
с тем скрываются недостатки в организации реа-
билитационной работы и, соответственно, пути их 
исправления. Поэтому дифференцированный под-
ход позволит более тщательно разработать много-
факторные критерии оценки реабилитационной 
работы и ее эффективности [8]. 

В связи с вышеизложенным нами предпринята 
попытка разработать критерии и методику оценки 
комплексной реабилитации больных и инвалидов 
и на примере инвалидов вследствие профессио-
нального бронхита (ПБ) и хронической обструк-
тивной болезни легких (ХОБЛ) провести оценку 
эффективности реабилитационных мероприятий. 

Как уже было указано выше, основополагаю-
щим методологическим принципом оценки эф-
фективности реабилитации является динамика 
критериев и показателей статуса инвалида и сопос-



тавление полученных результатов с ожидаемым 
результатом в соответствии с поставленной целью 
[7, 9]. Использование предлагаемого алгоритма 
оценки, а также соответствующих критериев и 
показателей эффективности различных аспектов 
реабилитации инвалидов с унифицированной их 
градацией в качественном и количественном вы-
ражении позволяют дать оценку эффективности 
медицинского, профессионального и социального 
аспектов реабилитации. 

На этой основе нами предложены критерии и 
методика оценки эффективности реабилитации. 
Предлагаемые критерии включают в себя: оценку 
полноты выполнения программы реабилитации в 
целом, а также реализацию отдельных ее частей, 
изменение выраженности ограничений жизнеде-
ятельности, группы инвалидности и социальной 
недостаточности при очередном освидетельство-
вании, степень соответствия достигнутых резуль-
татов реабилитационному потенциалу инвалида. 
Каждому параметру оценочного направления со-
ответствует значение, выраженное в баллах. Пол-
ное выполнение рекомендованного мероприятия 
или достижение максимального результата оцени-
вается в 1 балл; частичное — 0,5 балла; отсутствие 
положительных результатов — 0 баллов. Методи-
ка оценки предполагает унифицированную гра-
дацию каждого критерия в количественном вы-
ражении. Для более точного учета любого нюанса 
в изменении клинического, трудового или соци-
ального статуса использовалась пятиступенчатая 
шкала оценки конечного результата. 

Результаты оценки по отдельным признакам 
(в баллах) суммируются и делятся на количество 
оцениваемых признаков: 

Э = (N |+N2+.. .+N r i) /n, 
где Э — эффективность реабилитации; 
N, +N 2+. . .+N n - сумма признаков; 
п — количество оцениваемых признаков. 

Полученный конечный результат оценивается 
следующим образом: 

1. Высокая эффективность реабилитации — 
итоговое значение в пределах 0,9-1,0 балл. 

2. Умеренная эффективность реабилитации — 
итоговое значение в пределах 0,7-0,89 балла. 

3. Недостаточная эффективность реабилита-
ции — итоговое значение в пределах 0,5-0,69 бал-
ла. 

4. Низкая эффективность реабилитации — ито-
говое значение в пределах 0,3 — 0,49 балла. 

5. Неэффективная реабилитация — итоговое 
значение ниже 0,3 балла. 

Оценка эффективности реабилитации по ди-
намике группы инвалидности у исследуемого кон-
тингента больных показала более высокие резуль-
таты реабилитации инвалидов вследствие ХОБЛ 
(табл. 1). 

По разработанной методике проведена оцен-
ка эффективности реализации 55 индивидуаль-
ных программ реабилитации, разработанных в 
бюро медико-социальной экспертизы в период 
2002-2003 гг. Их них 30 ИПР сформированы для 
больных и инвалидов, страдающих ПБ, и 25 ИПР — 
для больных ХОБЛ. 

При оценке эффективности реабилитации по 
полноте выполнения мероприятий, указанных Б 
ИПР, получены следующие результаты: 

— программа выполнена полностью в 67,0% на-
блюдений (20 чел.) при профессиональном бронхи-
те и в 60,0% случаев (15 чел.) — при ХОБЛ; 

Таблица 1 
Показатель полной реабилитации по динамике группы 

инвалидности при очередном освидетельствовании (в %) 

Контингент инвалидов Годы Контингент инвалидов 

2000 2001 2002 2003 

Омская область 2,0 2,5 2,6 2,4 

ПБ 4,4 5,6 2,9 2,9 

ХОБЛ 8,9 18,3 15,6 17,1 

— программа выполнена частично у 30,0% боль-
ных ПБ (9 чел,) и у 40,0% больных ХОБЛ (10 чел.); 

— программа не выполнена в 3,0% случаев при 
ПБ (1 чел.), случаев невыполнения индивидуаль-
ной программы реабилитации при ХОБЛ. 

Анализ степени выраженности ограничений 
жизнедеятельности показал, что: 

— восстановление ограничений жизнедеятель-
ности в одной или нескольких категориях достиг-
нуто в 6,7% случаев при ПБ (2 чел.) и у 8,0% больных 
(2 чел.) при ХОБЛ; 

— уменьшение проявлений ограничений жиз-
недеятельности в одной или нескольких категори-
ях отмечалось в 23,3% наблюдений при ПБ и в 8,0% 
случаев (2 чел.) при ХОБЛ; 

— отсутствие положительных результатов име-
ло место у 70,0% больных ПБ (21 чел.) и у 84,0% боль-
ных ХОБЛ (21 чел.). 

Восстановление социальной недостаточности в 
одной или нескольких категориях наблюдалось в 
3,3% наблюдений при профессиональном бронхи-
те (1 чел.) и у 8,0% больных хронической обструк-
тивной болезнью легких (2 чел.). Уменьшение про-
явлений социальной недостаточности в одной или 
нескольких категориях отмечалось у 23,3% боль-
ных ПБ (7 чел.) и в 44,0% случаев при ХОБЛ (11 чел.). 
Отсутствие положительных результатов имело 
место в 74,0% случаев при ПБ (22 чел.) и у 48,0% па-
циентов, страдающих ХОБЛ (12 чел.). 

При анализе динамики группы инвалидности 
при очередном освидетельствовании у больных 
профессиональным бронхитом и ХОБЛ установле-
но, что: 

— группа инвалидности не определена у 3,3% 
больных ПБ (1 чел.) и в 8,0% случаев при ХОБЛ 
(2 чел.); 

— группа инвалидности не изменена при ПБ в 
83,3% случаев (25 чел.), при ХОБЛ - у 88,0% боль-
ных (22 чел.); 

— группа инвалидности повышена в 13,4% на-
блюдений при профессиональном бронхите (4 чел.) 
и у 4,0% обследованных при ХОБЛ (1 чел.). 

Результаты реализации отдельных частей ин-
дивидуальной программы реабилитации пред-
ставлены в табл. 2. Восстановление нарушенных 
функций наблюдалось у 3,3% больных профессио-
нальным бронхитом (1 чел.) и в 8,0% случаев (2 чел.) 
при ХОБЛ. Компенсация нарушенных функций 
достигнута у 30,0% обследованных при ПБ (9 чел.) 
и у 44,0% больных ХОБЛ (11 чел.). Отсутствие по-
ложительных результатов имело место в 66,7% слу-
чаев при ПБ (20 чел.) и у 48,0% обследованных при 
ХОБЛ (12 чел.). 

При реализации программы профессиональной 
реабилитации достижение желаемого результата 
отмечалось в 30,0% случаев при профессиональном 
бронхите (9 чел.) и у 36,0% больных ХОБЛ (9 чел.). 
Частичное достижение желаемого результата 
отмечалось в 40,0% случаев при хронической об-



Таблица 2 
Оценка эффективности реабилитации при профессиональном бронхите и ХОБЛ 

по результатам реализации отдельных частей индивидуальной программы реабилитации 
(абс.ч., %, р) 

Программа реабилитации 

ПБ 

(п = 301 

ХОБЛ 

(п = 25) Р Программа реабилитации 

абс. % дбс. % 

Р 

Медицинская. 

- восстановление нарушенных функций 1 3,3 2 8,0 >0.1 

- достижение компенсации 9 30,0 11 44.0 >0.1 

- отсутствие положительных результатов 20 66,7 12 48,0 >0.1 

Профессиональная: 

- достижение желаемого результата 9 30,0 9 .'6,0 >0.1 

• частичное достижение желаемого результата - 10 40,0 <0.001 

• отсутствие положительных результатов 21 70,0 6 24,0 <0.001 

Социальная: 

- достижение желаемого результата 11 36,7 17 68,0 <0.05 

- частичное достижение желаемого результата 1 3,3 5 20,0 >0.1 

- отсутствие положительных результатов 18 60.0 3 12.0 <0.001 

структивной болезни легких (10 чел.). Отсутствие 
положительных результатов имело место в 70,0% 
наблюдений при бронхите профессиональной эти-
ологии (10 чел.) и у 24,0% больных ХОБЛ (6 чел.). 

При реализации программы социальной реа-
билитации желаемый результат достигнут у 36,7% 
больных ПБ (11 чел.) и в 68,0% случаев при ХОБЛ (17 
чел.). Желаемый результат достигнут частично в 
3,3% наблюдений при ПБ (1 чел.) и в 20,0% случаев 
при ХОБЛ (5 чел.). Отсутствие положительных ре-
зультатов отмечалось у 60,0% больных профессио-
нальным бронхитом (18 чел.) и в 12,0% наблюдений 
при ХОБЛ (3 чел). 

Степень соответствия достигнутых резуль-
татов реабилитационному потенциалу инвалида 
представлена на рис.1. Реабилитационный потен-
циал реализован полностью у 10,0% больных про-
фессиональным бронхитом (3 чел.) и в 8,0% случаев 
при ХОБЛ (2 чел.). Реабилитационный потенциал 
реализован частично в 50,0% случаев при ПБ (15 
чел.) и в 64,0% наблюдений при ХОБЛ (16 чел.). Реа-
билитационный потенциал не реализован у 40,0% 
больных бронхитом профессиональной этиологии 
(12 чел.) и в 28,0% наблюдений при ХОБЛ (7 чел.). 

Итоговая оценка эффективности результатов 
реабилитации представлена на рис. 2. При ХОБЛ 

высокая эффективность реабилитации достигнута 
в 8,0% случаев (2 чел., которые не были признаны 
инвалидами при очередном освидетельствовании), 
при ПБ высокой эффективности реабилитации не 
наблюдалось. Умеренная эффективность реаби-
литации у больных профессиональным бронхи-
том достигнута в 7,0% случаев (2 чел.), у больных 
ХОБЛ не отмечалась. Недостаточная эффектив-
ность реабилитации имела место у 20,0% больных 
ПБ (6 чел.) и в 28,0% случаев при ХОБЛ (7 чел.). Низ-
кая эффективность реабилитации имела место в 
3,0% наблюдений при ПБ (1 чел.) и у 36,0% больных 
ХОБЛ (9 чел.). Неэффективная реабилитация от-
мечалась у 70,0% инвалидов вследствие професси-
онального бронхита (21 чел.) и в 28,0% наблюдений 
при ХОБЛ (7 чел.). 

Представленные данные показывают, что в 
целом реабилитация более эффективна при хро-
нической обструктивной болезни легких, чем при 
профессиональном бронхите. Следует отметить, 
что полученные результаты соответствуют оценке 
реабилитации по динамике группы инвалидности. 
Однако оценка реабилитации по предлагаемой ме-
тодике выявила так называемые «слабые места» в 
организации реабилитационного процесса. В част-
ности, при профессиональном бронхите отмечена 
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РП реализован РП не реализован 
частично 

И ПБ • ХОБЛ 
Рис. 1. Оценка эффективности реабилитации при профессиональном бронхите и ХОБЛ по степени реализации 

реабилитационного потенциала (%) 
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Рис.2. Итоговая оценка эффективности реабилитации при профессиональном бронхите и ХОБЛ (%) 

крайне низкая эффективность медицинской реа-
билитации, что требует дополнительной проработ-
ки существующей системы организации реабили-
тационных мероприятий у данного контингента. 
Кроме того, необходимо повысить заинтересован-
ность самих больных в положительном эффекте 
реабилитации. Отсутствие положительных ре-
зультатов отмечено при реализации программы 
профессиональной реабилитации у подавляющего 
большинства больных ПБ (70%). Это говорит о том, 
что больные профессиональным бронхитом испы-
тывают трудности при рациональном трудоуст-
ройстве, а также о недостаточном использовании 
возможности переобучения и приобретения новой 
профессии. При реализации мероприятий соци-
ального характера более чем у половины больных 
ПБ также не отмечено положительных результа-
тов (60%). 

Низкая эффективность реализации отдельных 
частей программы реабилитации повлияла на ди-
намику степени выраженности ограничений жиз-
недеятельности, социальной недостаточности и 
группы инвалидности при очередном освидетель-
ствовании больных профессиональным бронхи-
том по сравнению с больными ХОБЛ. Кроме того, 
у больных ПБ в подавляющем большинстве случа-
ев не реализован полностью реабилитационный 
потенциал. При этом у 67% больных профессио-
нальным бронхитом полностью выполнены все ре-
комендованные реабилитационные мероприятия. 
Напрашивается вывод о формальном подходе к 
разработке программ реабилитации данному кон-
тингенту больных. 

Таким образом, разработанные критерии и ме-
тодика оценки эффективности реабилитации на 
примере больных профессиональным бронхитом 
и ХОБЛ обладают высокой информативностью и 
практической содержательностью, что позволяет 
своевременно вносить коррективы в процесс реа-
билитации. Предложенные методика и критерии 
оценки эффективности реабилитации могут быть 

использованы специалистами реабилитационных 
учреждений различной направленности и ведомс-
твенной принадлежности, учреждений медико-
социальной экспертизы, центров профпатологии, 
Фонда социального страхования и других. 
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Омская государственная 
медицинская академия 

О НЕКОТОРЫХ ПОКАЗАТЕЛЯХ 
СОСТОЯНИЯ ЗДОРОВЬЯ 
ВОСПИТАННИКОВ 
УЧЕБНОГО ЗАВЕДЕНИЯ 
НАЧАЛЬНОГО ВОЕННОГО ОБРАЗОВАНИЯ 
(НА ПРИМЕРЕ ОМСКОГО КАДЕТСКОГО КОРПУСА) 
В результате проведенных исследований выявлены положительные изменения в ос-
новных показателях состояния здоровья воспитанников Омского кадетского корпуса 
в период пребывания в этом среднем специальном образовательном учреждении. 

Одной из особенностей медико-демографичес-
кой ситуации на территории Российской Федера-
ции в течение последних 10-15 лет следует считать 
рост заболеваемости населения по большинству 
классов болезней, причем наиболее существен-
ными темпы увеличения заболеваемости отмеча-
лись среди детского населения [4]. Это тревожная 
тенденция, если иметь в виду то, что здоровье 
детей является прогнозом здоровья общества 
на б л и ж а й ш у ю перспективу [2]. Всероссийская 
диспансеризация детей, проведенная в 2002 
году, выявила снижение доли здоровых детей 
(за прошедший 10-летний период) с 45,5% до 
33,9% с одновременным увеличением удельно-
го веса детей, страдающих хроническими забо-
леваниями [5]. 

Ухудшение здоровья подрастающего поколения 
негативно отражается на состоянии Вооруженных 
Сил, так как боеспособность войск в немалой сте-
пени обусловлена качеством здоровья призывной 
молодежи [1, 6]. Более 40% призывников по уровню 
физического развития не соответствует требова-
ниям, предъявляемым армейской службой [7]. 

Нами в 2004-2006 годах проведены исследова-
ния по гигиенической оценке здоровья воспитан-
ников Омского кадетского корпуса - среднего 
общеобразовательного учреждения с дополни-
тельными образовательными программами, пре-
дусматривающими военную подготовку обуча-
ющихся и подготовку к поступлению в военные 

образовательные учреждения Вооруженных Сил 
Российской Федерации. Срок обучения в корпу-
се — 3 года (9, 10 и 11 классы). 

Для оценки социально-гигиенических условий 
жизни кадет в период, предшествующий их пос-
туплению в корпус, проводилось анкетирование. 
За основу была взята анкета, разработанная в Мос-
ковской государственной медицинской академии 
им. И.М. Сеченова, с некоторыми добавлениями и 
изменениями, внесенными нами и учитывающи-
ми специфику обучения в кадетском корпусе. По 
итогам анкетирования с использованием метода 
«копия-пара» подобраны группы кадет по 46 чело-
век в каждой, обучающихся в 9, 10 и 11 классах. В 
этих группах проводились исследования по оценке 
здоровья, функционального состояния организма 
и физического развития. 

Для оценки функционального состояния ор-
ганизма определялись пробы Штанге и Генчи, 
число сердечных сокращений, величина систоли-
ческого и диастолического артериального давле-
ния, данные динамометрии и жизненной емкости 
легких, приведенные к должным значениям. Не-
специфическая резистентность организма кадет 
(пониженная, нормальная) оценивалась по числу 
неспецифических заболеваний в течение года, 
предшествующего исследованию функционально-
го состояния организма и физического развития. 
На нормальный уровень резистентности указыва-
ло не более 4-х заболеваний в течение года; пони-



женный уровень неспецифической резистентнос-
ти отмечался у кадет, болевших более 4 раз в год. 

Оценка физического развития предусматри-
вала такие комплексные оценки, как гармоничное 
физическое развитие и дисгармоничное физичес-
кое развитие. При этом использовались оценочные 
таблицы, разработанные методом регрессионного 
анализа. Физическое развитие оценивалось по ре-
зультатам измерений длины и массы тела, визуаль-
ной оценки степени развития мускулатуры, костя-
ка и жироотложения. 

По результатам исследований была осущест-
влена индивидуальная комплексная оценка здоро-
вья кадет с использованием методики, разработан-
ной НИИ гигиены и профилактики заболеваний 
детей и подростков Российской академии меди-
цинских наук [3]. Кроме упомянутых уже критери-
ев комплексная оценка здоровья кадет предпола-
гала использование такого важного интегрального 
показателя, как наличие или отсутствие в момент 
обследования у наблюдаемого того или иного хро-
нического заболевания. 

Кроме традиционных методов параметричес-
кого статистического анализа применялась мето-
дика интегральной характеристики совокупности 
показателей [8], в основу которой положена точная 
балльная оценка каждого наблюдаемого признака 
из взятой совокупности в соответствующем ва-
риационном ряду с нахождением в последующем 
средней гармонической из них. Для обработки по-
лученных данных использовались возможности, 
предоставляемые Microsoft Excel. 

Результаты проведенных нами исследований 
свидетельствуют о том, что вопреки общим тен-
денциям, наблюдаемым среди современных по-
пуляций детей и подростков, у воспитанников ка-
детского корпуса в процессе обучения отмечается 
улучшение состояния здоровья. Так, с 9 по 11 клас-
сы наблюдается снижение доли кадет с ухудшен-
ным функциональным состоянием организма - с 
30,4% в 9 классе до 17,4% в 10 классе и до полного 
отсутствия таковых в 11 классе, а также увеличе-
ние числа воспитанников с нормальным функцио-
нальным состоянием организма — с 70% в 9 классе 
до 100% в 11 классе. Различия между сравниваемы-
ми группами в высшей степени статистически до-
стоверны (р<0,001). 

Как оказалось, доля кадет с нормальной резис-
тентностью в процессе обучения в корпусе увели-
чилась с 74% в 9 классе до 95,6% в 11 классе (разли-
чия в высокой степени статистически достоверны, 
р, и<0,01), а количество кадет с пониженной резис-
тентностью уменьшилось с 17% в 9 классе до 2,2% 
в 11 классе (различия также статистически досто-
верны, р9 | |<0,05). 

Нами установлено некоторое увеличение доли 
кадет с гармоничным развитием, с 78,4% в 9 классе 
до 80,4% в 10 классе и до 84,4% в И классе, и, соот-
ветственно, уменьшение числа кадет с дисгармо-
ничным развитием — с 21,6% в 9 классе до 15,2% в 
11 классе, однако эти различия оказались статис-
тически недостоверными (р>0,1). 

В результате медицинских осмотров среди об-
следованных не было выявлено кадет, страдающих 
тем или иным хроническим заболеванием. Поэто-
му были выделены только две группы кадет по ре-
зультатам комплексной оценки здоровья: 

I - здоровые с нормальным физическим разви-
тием и нормальным уровнем основных функций; 
II — здоровые, но имеющие функциональные или 

морфологические отклонения после острых забо-
леваний, часто болеющие, имеющие дисгармонич-
ное физическое развитие. 

Были получены следующие результаты комп-
лексной оценки здоровья воспитанников кадет-
ского корпуса: доля кадет с 1 группой здоровья 
составила 41,3% в 9 классе, 67,4% — в 10 классе и 
82,6% — в 11 классе (различия между 9-10 клас-
сами и 9-11 классами статистически достоверны, 
р910<0,05, р91 |<0,01. Различия между 10-11 класса-
ми по оцениваемому показателю оказались статис-
тически не достоверными, р10 п>0,1). 

Доля кадет со II группой здоровья уменьшилась 
с 58,7% в 9 классе до 32,6% в 10 классе и до 17,4% 
в 11 классе (различия между 9-10 классами и 9-11 
классами статистически достоверны, р910<О,О5, 
рЧ11<0,001). Различия по этим показателям меж-
ду 10-11 классами статистически не достоверны 
(P...i,>0.U-

Полученные результаты объясняются, на наш 
взгляд, следующими причинами и прежде всего 
тем, что для прохождения обучения в кадетском 
корпусе допускаются абитуриенты, имеющие 
только две оценки состояния здоровья — «Здоров» 
и «Практически здоров». Требования руководящих 
документов по организации обучения в заведениях 
подобного типа направлены, в основном, на сохра-
нение и укрепление здоровья обучаемых. Но глав-
ное состоит в том, что в Омском кадетском корпусе 
созданы практически все условия для выполнения 
этих требований, а работа всего персонала направ-
лена на соблюдение и выполнение распорядка дня, 
организацию рационального питания и физичес-
кого воспитания, создание комфортных условий 
обучения и быта воспитанников. Это подтвержда-
ется и результатами проведенных нами санитарно-
гигиенических исследований. 
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ИММУНОПАТОЛОГИЧЕСКАЯ 
СОСТАВЛЯЮЩАЯ 
И МОЛЕКУЛЯРНО-КЛЕТОЧНЫЕ 
МОДИФИКАЦИИ В ПАТОГЕНЕЗЕ 
ФЕТОПЛАЦЕНТАРНОЙ 
НЕДОСТАТОЧНОСТИ ПРИ ИНФЕКЦИИ 
Статья представляет собой обзор литературы о роли иммунологических нарушений 
в патогенезе плацентарной недостаточности, развивающейся на фоне инфекцион-
но-воспалительных заболеваний в период беременности. Приведены современные 
сведения о молекулярных и клеточных модификациях, формирующих патогене-
тические механизмы развития плацентарной недостаточности. Показано, что па-
тогенетическую основу формирования плацентарной недостаточности составляет 
комплекс нарушений, включающий изменения васкуляризации, сосудистого тонуса, 
гемостаза и микроциркуляции в плацентарном бассейне, белкового, липидного и 
углеводного обмена, иммунного статуса, а также проницаемости и ферментативной 
активности плаценты. 

О роли иммунологических нарушений в пато-
генезе фетоплацентарной недостаточности (ФПН) 
свидетельствуют многочисленные результаты 
исследований последних лет. Установлено, что в 
группе беременных с нарушениями иммунного 
статуса и высоким риском внутриутробного ин-
фицирования фетоплацентарная недостаточность 
развивается у 24-33,8 % [1,2]. 

Выявлено, что одной из ведущих причин, приво-
дящих к формированию плацентарной недостаточ-
ности и определяющих состояние здоровья ново-
рожденных, является инфекция у беременных [3]. 
В настоящее время особенностью бактериальных 
и вирусных заболеваний стало преимуществен-
ное участие в их развитии различных аэробных, 
аэробно-анаэробных и вирусных ассоциаций, что 
нашло свое отражение в этиологической структу-
ре инфекционной патологии матери, плода и ново-
рожденного [4]. 

Инфекционно-воспалительные заболевания 
беременных на фоне иммунопатологии неблаго-
приятно воздействуют на все звенья фетоплацен-
тарного комплекса. Инфицирование плодного яйца 
часто сопровождается прерыванием беременности 
или последующей задержкой развития плода [5]. 
Женщины с хроническими очагами генитальной 
инфекции имеют исходную гипофункцию яични-

ков, что приводит в последующем к формированию 
неполноценного фетоплацентарного комплекса. 
Инфекционные агенты в этой ситуации с большей 
легкостью проникают в плодные оболочки и пла-
центу, вызывая нарушение её функций [6]. 

Нарушения функции иммунной системы спо-
собствуют тяжелому течению инфекции с частыми 
и длительными рецидивами при беременности. По-
казано, что при повторном и длительном инфициро-
вании хроническая плацентарная недостаточность 
развивается в 2-3 раза чаще [6]. Воздействовать на 
течение патологического процесса в фетоплацен-
тарной системе (ФПС) на фоне уже имеющихся 
исходных нарушений можно только путем опос-
редованного действия на иммунную систему бере-
менной, тем более что многие авторы рассматрива-
ют ФПС как иммунологический барьер [7]. 

Изменения иммунореактивности организма, 
обусловливающие развитие ФПН при инфициро-
вании, проявляются клинически следующим об-
разом: 

— активацией инфекции в I и П триместрах бе-
ременности; 

— преобладанием атипичных форм инфекци-
онных заболеваний; 

— наличием первичного инфицирования во 
время беременности. 



Изменения иммунореактивности организма, в 
свою очередь, могут быть обусловлены развитием 
аутоиммунных состояний и эндокринными нару-
шениями. В этих случаях беременным проводится 
лечение глюкокортикоидными препаратами, в то 
время как известно, что половые и глюкокортико-
идные гормоны за счет их иммуносупрессивного 
действия способствуют репродукции и распро-
странению вирусов в организме, а также актива-
ции условно-патогенной флоры. 

Следует отметить и обнаружение в плазме кро-
ви беременных циркуляции антител к фосфоли-
пидам, которые являются маркером антифосфо-
липидного синдрома (АФС). Антифосфолипидные 
антитела относятся к семейству аутоантител, об-
разующихся в процессе взаимодействия фосфо-
липидов и фосфолипидсвязывающих белков. Ус-
тановлено, что патологический уровень антител к 
фосфолипидам определялся у 24% беременных с 
микоплазменной и ассоциированной инфекцией, 
у 18% из них диагностирован антифосфолйпид-
ный синдром. Выявлены особенности клиничес-
кого течения беременности и изменений системы 
гемостаза у женщин с патологическим уровнем 
антифосфолипидных антител. Оказалось, что об-
разование антифосфолипидных антител является 
частью патогенеза инфекционного процесса при 
беременности. Это своеобразный симптомокомп-
лекс, включающий различные формы акушерской 
патологии (в первую очередь привычное невына-
шивание беременности, плацентарную недоста-
точность, задержку внутриутробного развития 
плода, развитие гестоза), венозные или артери-
альные тромбозы, тромбоцитопению, а также ряд 
других разнообразных сердечно-сосудистых, ге-
матологических, неврологических и кожных нару-
шений [8]. 

Аутоантитела к фосфолипидам могут возни-
кать под влиянием инфекций (туберкулез, маля-
рия, сифилис, корь, инфекционный мононуклеоз, 
вирусный гепатит А). Как правило, это транзи-
торные антитела, не приводящие к тромбоэмбо-
лическим нарушениям. Латентные инфекции в 
последние годы приобрели огромное значение в 
развитии акушерской и перинатальной патологии. 
Микоплазмы в силу своих биологических особен-
ностей занимают в этом ряду особое место. Мико-
плазмы способствуют образованию антифосфо-
липидных антител, а при ассоциации их с другими 
микроорганизмами аутоантитела продуцируются 
чаще. В организме человека микоплазмы способны 
вызывать респираторные, урогенитальные и ауто-
иммунные заболевания, иммунодефицит, а также 
активировать многие вирусы, в том числе онкоген-
ные, ВИЧ. Внутриутробное инфицирование мико-
плазмами может приводить к различным наруше-
ниям развития плода. 

Таким образом, микоплазмы способствуют об-
разованию антифосфолипидных антител. Тран-
зиторные антитела, вырабатывающиеся на фоне 
инфекции, приводят к активации системы гемо-
стаза с накоплением продуктов деградации фиб-
рина, что сопровождается развитием осложнений 
беременности и требует адекватной терапии. При 
антифосфолипидном синдроме, протекающем на 
фоне микоплазменной и смешанной инфекции, 
развиваются наиболее тяжелые, нередко необра-
тимые осложнения беременности. 

Рассматривая аутоиммунные нарушения, не-
льзя не отметить важную роль в патогенезе ФПН 

неблагоприятных химических факторов внешней 
среды, воздействие которых способствует форми-
рованию иммунных комплексов, фиксирующихся 
на мембранных структурах плацентарного барье-
ра, которые ограничивают компенсаторно-приспо-
собительные возможности плаценты и приводят 
к нарушению течения беременности и развития 
плода [9]. 

Исследования иммунного статуса беремен-
ных с ФПН продемонстрировали наличие сдвигов 
субпопуляций иммунокомпетентных клеток (до-
стоверные различия в относительном содержа-
нии лимфоцитов, несущих маркеры CD3+, CD4+, 
CD19 + ) [10, 6]. Общая иммунореактивность орга-
низма беременных с плацентарной недостаточнос-
тью и инфекцией характеризуется снижением им-
мунорегуляторного индекса (CD4+/CD8+) за счет 
значительного снижения Т-хелперов и увеличения 
содержания B-лимфоцитов, снижением общего 
количества лимфоцитов и их функциональной 
активности, что сопровождается угнетением их 
бласттрансформации. 

Так, при исследовании клеточного и гумораль-
ного звеньев иммунитета, проведенном A.B. Пра-
ховым и Н.Ю. Катковым с соавт. (2001) [11], было 
установлено, что у 2/3 беременных в исследуемых 
группах количество Т-лимфоцитов было снижено 
на 55% за счет субпопуляции Т-хелперов (CD4+), 
B-клеток (CD19+) - увеличено, содержание IgM 
превышало нормальные значения в среднем в 
2,45 раза, а концентрация IgG уменьшена в 2 раза. 
Особое внимание авторы обращали на высокий 
уровень циркулирующих иммунных комплексов 
(ЦИК) и недостаточную фагоцитарную активность 
нейтрофилов. 

Выявленные изменения коррелируют с дли-
тельностью, частотой и тяжестью инфекционно-
го процесса и наиболее выражены у беременных 
с развившейся плацентарной недостаточностью. 
Сдвиги интерферонового статуса инфицирован-
ных беременных проявляются нарушениями ин-
терферонпродуцирующей функции клеток; в ряде 
работ показано снижение продукции а- и у-интер-
феронов [6, 12]. При этом подавление интерферо-
ногенеза достоверно чаще встречается у пациенток 
с развившейся плацентарной недостаточностью (в 
53,2 %) [6]. 

В настоящее время проводится большое коли-
чество исследований и формируются представле-
ния о том, что патогенетические механизмы разви-
тия плацентарной недостаточности обусловлены 
молекулярными и клеточными модификациями 
[13]. Так, в работе Х.Б. Копашвили (2002) [14] по-
казано, что качественный состав жирных кислот 
(ЖК) мембран эритроцитов у обследованных бе-
ременных, который отражает жирнокислотный 
состав всех клеток организма, значительно изме-
няется за счет снижения количества арахидоновой 
кислоты и других ЖК. Это ведет к падению коэф-
фициента эффективности метаболизации (КЭМ) 
эссенциальных Ж К на фоне активации перекисно-
го окисления липидов (ПОЛ) плазмы крови и мем-
бран эритроцитов, а также снижению активности 
антиоксидантной системы (АОС), ускоренному 
энергетическому истощению клеток с возможной 
редукцией и дисбалансом синтеза эйкозаноидов. 

Установлено, что при неразвивающейся бере-
менности и самопроизвольном аборте снижена 
активность рецепторов к прогестерону в клетках 
стромы эндометрия, резко увеличена степень апоп-



тоза клеток трофобласта ворсин хориона и других 
клеточных элементов. Эти молекулярные измене-
ния отражают модификацию липидов клеточных 
мембран с развитием выраженного дефицита ли-
нолевой и арахидоновой кислот, снижением КЭМ 
ненасыщенных Ж К и с большей вероятностью на-
рушения синтеза эйкозаноидов. 

Активность плацентарной щелочной фосфа-
тазы (ПЩФ) в сыворотке крови коррелирует с ее 
активностью в плаценте при различных степенях 
нарушения состояния плода. Результаты исследо-
ваний позволили авторам утверждать, что повы-
шение уровня ПЩФ является результатом адап-
тационной гиперферментемии и наблюдается при 
начальных признаках нарушений в фетоплацен-
тарной системе. Считается, что при нарушении 
состояния плода направленность энергетического 
обмена в ткани плаценты вначале характеризуется 
усилением биосинтетических процессов, а в пос-
ледующем, наоборот, снижением их интенсивнос-
ти [15]. Соответственно этому метаболические из-
менения в плаценте на начальных этапах развития 
плацентарной недостаточности сопровождаются 
повышением активности ПЩФ в сыворотке крови, 
что характеризует начальные признаки наруше-
ний в системе мать — плацента — плод. Последую-
щее снижение активности фермента является не-
благоприятным прогностическим признаком для 
плода и новорожденного. 

Значительную роль в снижении компенсатор-
но-приспособительных реакций плаценты под 
влиянием неблагоприятных факторов внешней 
среды или патологических состояний материнско-
го организма и, следовательно, в патогенезе хрони-
ческой фетоплацентарной недостаточности отво-
дят нарушениям свободнорадикальных процессов. 
Метаболизм в фетоплацентарном комплексе тесно 
связан с функциональной активностью клеточных 
мембран. Состояние последних определяется ин-
тенсивностью процессов перекисного окисления 
липидов и системы их регуляции [16]. Нарушение 
равновесия в системе перекисного окисления ли-
пидов - антиоксидантной защиты, в свою очередь, 
оказывает неблагоприятное воздействие на гемо-
стаз беременной, что усугубляет патологические 
изменения в фетоплацентарном комплексе, а так-
же на гормональную и белковообразующую фун-
кции фетоплацентарной системы. Ответной ре-
акцией на нарушение газообмена и кислородную 
недостаточность являются изменения коагуляци-
онных и реологических свойств крови [17]. 

Нарушения кровообращения в системе мать — 
плацента — плод сопровождаются изменением 
метаболизма с увеличением синтеза нуклеиновых 
кислот, белка и его компонентов. Накопление ли-
зофосфатидов связано с увеличением активности 
фосфолипаз, щелочной фосфатазы и проницае-
мости клеточных мембран, приводит к развитию 
процессов перекисного окисления липидов. Воз-
никающие в процессе ПОЛ токсичные радикалы 
оказывают повреждающее действие не только на 
липиды, но и на белки клеточных мембран, вызы-
вая ферментативную и гормональную недостаточ-
ность плаценты. Нарушения липидного и белкового 
обмена существенно изменяют иммунореактив-
ность организма, синтез гормонов и простагланди-
нов. Иммунный конфликт первично проявляется в 
нарушении проницаемости клеточных мембран и 
метаболизма плаценты, после чего возникают цир-
куляторные и другие расстройства [18]. 

В ряде исследований последних лет описаны 
факторы роста, являющиеся биологически актив-
ными соединениями, симулирующими или ин-
гибирующими деление и дифференцировку раз-
личных клеток, в том числе регулирующими этот 
процесс на различных этапах развития плаценты, 
начиная с периода имплантации. Установлено, что 
сосудисто-эндотелиальные факторы роста, вклю-
чая факторы роста плаценты (ФРП), регулируют 
рост и функцию сосудов плаценты. С одной сто-
роны, они являются стимуляторами ангиогенеза 
и повышают проницаемость сосудов внутри пла-
центарного ложа, с другой стороны, посредством 
аутокринногб механизма регулируют инвазию, 
дифференцировку и метаболическую активность 
трофобласта в момент плацентации. 

При начальных и /или компенсированных фор-
мах плацентарной недостаточности показатели 
клеточной регуляции и ферментативной актив-
ности могут являться прогностическими маркера-
ми начинающегося патологического процесса, что 
подтверждается в дальнейшем морфологической 
диагностикой и перинатальными исходами. Не-
благоприятный фон, обусловленный инфекцией, 
оказывает отрицательное влияние на адекватную 
продукций и функционирование факторов роста, 
метаболизм плаценты и ее способность в развитии 
необходимых адаптационных реакций, что под-
тверждается наиболее выраженными изменения-
ми у этих беременных со стороны продукции ФРП 
и ферментативной активности сыворотки крови. 

Таким образом, в настоящее время установле-
но наличие взаимосвязи между параметрами кле-
точной регуляции, результатами, полученными 
при функциональных, биохимических, биофизи-
ческих, метаболических, гемостазиологических 
исследованиях и клинико-анамнестическими 
данными. Эти взаимосвязи определяют взаимо-
обусловленность в условиях единства организма 
различных процессов как на клеточном, так на 
тканевом и органном уровнях, являющихся отде-
льными звеньями патогенеза плацентарной недо-
статочности. 

Доказано, что патогенетическую основу фор-
мирования ФПН составляет комплекс нарушений, 
включающий изменения васкуляризации, сосу-
дистого тонуса, гемостаза и микроциркуляции в 
плацентарном бассейне, белкового, липидного и 
углеводного обмена, иммунного статуса плода, а 
также проницаемости и ферментной активности 
плаценты. В связи с многогранностью патогенеза 
в настоящее время лечебные мероприятия при фе-
топлацентарной недостаточности включают широ-
кий комплекс лекарственных препаратов и физио-
терапевтических воздействий. 
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БИОИНДИКАЦИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ ЭКОСИСТЕМ 
Г. ОМСКА (СООБЩЕНИЕ ВТОРОЕ) 
На основании результатов химического состава снеговой воды на содержание за-
грязняющих веществ описана методика биоиндикации качества снеговой воды. По-
казано, что концентрация загрязняющих веществ в пробах снеговой воды сущест-
венно сказывается на отдельных качественных характеристиках сортов пшеницы в 
вариантах опыта. 

Основной природный барьер от воздушных 
атмосферных загрязнителей — это зелёные рас-
тения, которые помимо процесса фотосинтеза вы-
полняют еще санитарно-гигиеническую функцию, 
одновременно поглощая из воздуха вредные аэро-
золи и газы [4,5]. Избыточное количество этих ком-
понентов в воздухе подавляет процесс фотосинте-
за у растений, влияет на рост и развитие, снижает 
эффективность их защитной роли и ухудшает фи-
тоценозы в целом. 

Говоря о взаимоотношениях растений со сре-
дой, необходимо учитывать весь спектр экологи-
ческих факторов, любой элемент среды, способ-
ные оказывать влияние на живые организмы хотя 
бы на протяжении одной из фаз их индивидуаль-
ного развития. 

В настоящее время появилась острая необхо-
димость нового направления исследований, свя-
занных с современной проблемой производства 
и реализации сельскохозяйственной продукции, 



безвредной для здоровья человека и животных: 
экологии кормления [2]. Химический состав про-
дуктов является зеркальным отражением хими-
ческого загрязнения окружающей среды вообще и 
кормов в частности. Наряду с селекцией не менее 
важными являются направления на устойчивость 
к абиотическим, биотическим и антропогенным 
факторам [Зыкин]. 

О влиянии техногенеза на фотосинтез у расте-
ний, ухудшение их роста, развития, снижение эф-
фективности защитной роли в природе и ухудше-
ние фитоценоза в целом написано много научных 
работ, статей, проведено исследований [3,4,5,7]. 

Также имеются сведения, что загрязняющие 
вещества попадают в растения через ассимиляци-
онную поверхность из атмосферы и через корне-
вую систему — из питательной среды или другим 
способом, и растения неодинаково накапливают 
загрязняющие вещества, даже могут изменять 
свой внешний вид. Например, при разработке ме-
тодики авторами [6] обнаружено, что загрязняю-
щие вещества поступают в растения не только из 
питательной среды, но и из воздуха, атмосферных 
осадков, при этом доля металла, поступившего из 
атмосферы в растение, может составлять 50 % и бо-
лее от их общего содержания, и это поступление не 
всегда равномерно. Это позволяет сделать вывод о 
выявлении растений-индикаторов, точнее — био-
индикаторов, способных оценить антропогенную 
нагрузку по реакции на нее живых организмов и 
их сообществ, по которым и оценивают состояние 
среды. Каждая группа растительных организмов 
в качестве биологического индикатора имеет свои 
преимущества и недостатки, которые определя-
ют границы ее использования при решении задач 
биоиндикации. 

Использование таких методов удобно потому, 
что приборы измеряют загрязнение несколько раз 
в сутки, а растения — постоянно. Разовый, высокий 
выброс определённых газов в атмосферу приборы 
могут не зафиксировать, но его «зафиксируют» ли-
шайники, мхи или листья древесных, травянистых 
растений, и они реагируют не на отдельные загряз-
нители, а на весь их комплекс и потому способны 
дать общую оценку загрязнения атмосферы или 
воды. Использование в контролируемых условиях 
биологических объектов (тест-объектов) позволя-
ет выявить и оценить действие факторов окружа-
ющей среды на организм, его отдельные функции 
или на биоценоз в целом. 

В реальной ситуации на животные и расти-
тельные организмы оказывает влияние комплекс 
физических., химических и биологических факто-
ров, совместное действие которых в зависимости 
от природы, интенсивности и порядка воздействия 
агентов обуславливает принципиально разные 
типы ответной реакции клетки/организма — ад-
дитивность, синергизм, антагонизм. Результат 
комплексного воздействия на биологическую сис-
тему нельзя предвидеть, исходя только из инфор-
мации об эффектах раздельного действия агентов. 
Поэтому существующий принцип нормирования 
поллютантов, основанный на их ПДК3, приводит 
либо к недооценке, либо к переоценке возможных 
последствий повышения техногенной нагрузки 
на популяции животных и растений и может быть 
корректным только в случае аддитивного взаимо-
действия факторов [2]. 

В противоположность химико-аналитическому 
контролю биологический мониторинг позволяет 

оценивать и прогнозировать отклонения в состоя-
нии биологических систем от нормы реакции, дает 
интегральную оценку последствий для представи-
телей живой природы действия комплекса загряз-
няющих окружающую среду веществ и качества 
среды обитания человека, но не позволяет связать 
регистрируемый э ф ф е к т с определенным действу-
ющим фактором. 

Совмещение методов физико-химического ана-
лиза и биологического тестирования даёт возмож-
ность установить определенный эффект (токси-
ческий, генотоксйческий, тератогенный), который 
может быть обусловлен разными факторами, а его 
величина зависит в первую очередь от химичес-
ких свойств и биологической значимости дейс-
твующих агентов, а не от концентраций отдельно 
взятых компонентов [2]. Сам же биологический 
объект, используемый в качестве индикатора вне-
шнего воздействия, должен удовлетворять опреде-
ленным требованиям, а именно обладать высокой 
чувствительностью, генетической однородностью, 
наличием применяемых объектов, доступностью, 
легкостью идентификации в природе, высокой 
продолжительностью жизни, воспроизводимос-
тью результатов, оперативностью получения ин-
формации. 

Поллютанты, присутствующие в окружающей 
среде, могут быть разной природы, и поэтому если 
ответная реакция клетки на внешнее воздействие 
универсальна и отличается для разных организ-
мов диапазоном доз, где проявляются видимые 
изменения биологических процессов, вызванные 
внешним воздействием, то действующие факторы 
обладают специфичностью действия, т.е. могут вы-
зывать разные первичные повреждения в клетке 
[2]. Различные виды растительности показывают, 
чем загрязнена окружающая среда. Никакая сов-
ременная аппаратура не может сравниться с "жи-
выми приборами", регистрирующими те или иные 
изменения, отражающие воздействие всего ком-
плекса факторов, включая сложные соединения 
различных ингредиентов. 

Для доказательства и поиска связи между дозой 
повреждающего агента и величиной регистрируе-
мого биологического эффекта необходимо исполь-
зовать методы многомерной статистики. 

Биоиндикация может выявить уже состояв-
шееся или происходящее загрязнение окружаю-
щей среды по функциональным характеристикам 
снежных покровов и экологическим характерис-
тикам качества растительных организмов. Изме-
нения состава растительного организма формиру-
ются в результате длительного отравления почвы 
различными способами попадания загрязняющих 
веществ, и явными они становятся в случае дале-
ко идущих изменений. Качественный (лаборатор-
ный) показатель растительности служит итоговой 
характеристикой токсикологических свойств сне-
говой воды за некоторый промежуток времени и не 
дает ее оценки на момент полевого исследования. 

В Омской области, зоне интенсивного ведения 
сельского хозяйства, созданы серьёзные пред-
посылки для загрязнения окружающей среды 
продуктами производства и жизнедеятельности 
людей. Нет полного контроля над изменениями 
геохимического фона вследствие воздействия тех-
ногенных факторов. Поэтому следующим этапом 
нашего эксперимента было исследование эколого-
физиологических особенностей влияния техноге-
неза на качество живых организмов. 
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Гистограмма 2. Влияние загрязняющих веществ на качественные характеристики семян пшеницы, сорт Терция 

Вегетационные опыты по изучению влияния 
уровня техногенеза на всхожесть, энергию про-
растания, высоту и биомассу наземной части стеб-
лей в системе почва (питательная среда) — расте-
ния проводили в мае-июне 2006 года в два этапа. 
Для опытов использовали два сорта семян сильной 
яровой пшеницы, ра зных по биологическим харак-
теристикам и чаще всего используемых в услови-
ях нашего региона, — это сорт Памяти Азиева (I) и 
сорт Терция (II). 

Вегетационные опыты в сравнении с полевыми 
дают возможность при строгом соблюдении всех 
прочих условий более детально, глубже и (если 
есть необходимость) многократно и в короткие 
сроки изучить и проанализировать поставленные 
цели и задачи эксперимента. 

В задачу наших экспериментов входило изуче-
ние влияния воздействия з а г р я з н я ю щ и х веществ, 
содержащихся в снежном покрове, на качествен-
ные характеристики основной сельскохозяйствен-
ной культуры — семян различных сортов яровой 
пшеницы. 

Семена пшеницы с установленным процен-
том всхожести (96%) были получены с кафедры 
земледелия и растениеводства Омского государс-
твенного аграрного университета . При отборе и 
подготовке проб семян пшеницы к эксперименту 
руководствовались методиками Государственно-

го стандарта Союза ССР «Семена сельскохозяйс-
т в е н н ы х культур» Часть 2. ГОСТ 12038 — 84 вза-
мен ГОСТ 12038 — 66, раздел Методы определения 
всхожести [1], Отбор проб из семян сортов (I) и (II) 
для проведения вегетационных опытов проводили 
методом квартования . 

Для проведения эксперимента использовали 
посуду и оборудование согласно ГОСТу. 

Ч а ш к и Петри, и с п о л ь з у е м ы е д л я приготовле-
н и я л о ж а и для п р о р а щ и в а н и я семян , п р о м ы л и 
горячей водой с CMC4 , ополоснули дистиллиро-
ванной водой и стерилизовали в течение часа в су-
шильном ш к а ф у при т е м п е р а т у р е 130°С. 

П р о р а щ и в а н и е семян в ч а ш к а х Петри про-
водили, руководствуясь м е т о д и к о й по ГОСТу 
п.3.8.1. — п р о р а щ и в а н и е семян на фильтроваль -
ной бумаге (НБ). Для эколого-физиологических 
характеристик и выявления в л и я н и я уровня тех-
ногенного загрязнения на качественные характе-
ристики семян пшеницы ранее полученную талую 
снеговую воду (ТСВ5) использовали как питатель-
н у ю среду в вариантах опыта. 

Д л я этого у к л а д ы в а л и в ч а ш к и П е т р и наре-
з а н н у ю ф и л ь т р о в а л ь н у ю бумагу в два слоя и пе-
р е д раскладкой на неё семян для п р о р а щ и в а н и я 
с м о ч и л и её ТСВ с с о д е р ж а щ и м и с я в ней взве-
ш е н н ы м и в е щ е с т в а м и до полного н а с ы щ е н и я . 
На к а ж д о й ч а ш к е Петри у к а з а л и регистрацион-



Таблица 2 
Сравнительная характеристика показателей роста 
и развития растений различных сортов пшеницы 

№ 
фактора 

Показатели Результат сравнения показателей 
обоих сортов пшеницы 

1 Скорость всхожести семян 0.754 
2 Высота наземной части одного растения 3,195 
3 Энергия прорастания семян 4,296 
4 Вес сухой наземной биомассы 0,4 

Таблица 3 
Зависимость показателей роста и развития семян растений пшеницы от химическою состава снеговой воды 

в условиях лабораторного опыта 

С
ор

т 

пш
ен

иц
ы

 

Показатели 

Коэффициенты корреляции 

С
ор

т 

пш
ен

иц
ы

 

Показатели И о н ы 
р н 

Электропроводность 
(мкСм/см) 

С
ор

т 

пш
ен

иц
ы

 

Показатели 

N H / СГ NO, s o ; Na* К* 
р н 

Электропроводность 
(мкСм/см) 

П
ам

ят
и 

Л
зи

ев
а 

(I)
 

Скорость всхожести семян -0,304 0,077 -0,426 -0,118 -0,023 0,044 -0,255 -0,162 

П
ам

ят
и 

Л
зи

ев
а 

(I)
 

Высота наземной части одного 
проросшего зерна 

0,045 -0,368 0,136 -0,302 -0,215 0,193 0,109 0,008 

П
ам

ят
и 

Л
зи

ев
а 

(I)
 

Энергия прорастания семян -0,080 0,065 0,082 -0,033 0,077 0,119 0,089 0,162 П
ам

ят
и 

Л
зи

ев
а 

(I)
 

Вес сухой наземной биомассы -0,13В -0,293 -0,043 -0,363 -0,146 0,121 0,063 -0,052 

Т
ер

ци
я 

(II
) 

Скорость всхожести семян -0.060 -0,271 -0,114 -0.417 -0,309 0,121 0.008 -0,184 

Т
ер

ци
я 

(II
) 

Высота наземной части одного 
проросшего зерна -0,189 -0,273 0,341 -0,204 -0,268 -0,317 -0,040 -0,207 

Т
ер

ци
я 

(II
) 

Энергия прорастания семян 0,150 -0,057 0,320 0,064 -0.088 0,077 0,404 0,231 Т
ер

ци
я 

(II
) 

Вес сухой наземной биомассы 0,598 0,147 -0,098 0,235 -0,137 0,130 -0,026 0,111 

ный номер варианта опыта (ВО1), соответствую-
щий номеру ТСВ, букву повторности и дату учета 
показателей. 

Вручную раскладывали на ложе семена пше-
ницы на расстоянии не более 0,5 см друг от друга в 
каждом OB. В ходе эксперимента чашки Петри од-
ного регистрационного номера ВО ставили друг на 
друга, а верхнюю чашку накрывали пустой чашкой 
Петри. 

Для сравнения результатов эксперимента в ка-
честве питательной среды в ВО №21 использова-
ли дистиллированную воду. 

Выборка семян в каждом сорте пшеницы для 
каждого ВО составляла 50-100 штук зёрен. Пов-
торность опытов — трёхкратная. Таким образом, 
с каждым сортом пшеницы получился 21 вариант 
опыта с трёхкратной повторностью. 

Оценку, х а р а к т е р и с т и к у и учет семян при 
о п р е д е л е н и и скорости всхожести и энергии 
прорастания проводили в установленные сроки 
от одного до семи суток. День з а к л а д к и семян 
на п р о р а щ и в а н и е и день подсчёта энергии про-
растания или всхожести считали за одни сутки. 

Всхожесть семян оценивалась по критериям 
оценки качества проросших семян, указанным в 
п.4.14. - 4.17. настоящего ГОСТа. За результат ана-
лиза принимали среднее арифметическое значе-
ние результатов всех повторностей каждого ВО. 
Результаты опытов округляли до десятых долей 
процента, а результаты, выраженные числовыми 
значениями, до сотых. Результаты всех измерений, 
взвешиваний и расчётов заносили в таблицы. Свод-
ные результаты влияния техногенеза на качест-
венные характеристики семян пшеницы представ-
лены в таблице 1. 

На основании полученных результатов ВО с 
использованием двух сортов пшеницы были пос-
троены гистограммы, отражающие зависимость 

качественных характеристик семян пшеницы от 
количественного состава ТСВ в ВО (гистограм-
мы 1 и 2). 

У сорта пшеницы (I) сравнение результатов в ВО 
показало, что в точках №1,4,6,7,8,9,10,12,15, и 16 вы-
сота наземной части равна или выше характерной 
для города, а вот образование биомассы превышает 
городской результат только в двух ВО, это №9 и 10, 
что свидетельствует о невысокой стойкости дан-
ного сорта пшеницы к имеющимся в снеговой воде 
ингредиентам. Ранее нами уже отмечалось, что 
точку ПСП2 №13, в которой соотношение ингреди-
ентов близко по составу к показателям, характер-
ным для города Омска (сообщение первое, табл. 2), 
мы выделили как фоновую концентрацию. 

Сравнивая результаты ВО сорта пшеницы (II), 
отметили, что высота и биомасса наземной части 
близки к результатам фона (за исключением вари-
антов № 2,3,6,9 по высоте и № 7 - по биомассе). Са-
мые низкие результаты по высоте наземной части 
стебля отмечены в ВО № 5, 7,11,15,19, а по образова-
нию биомассы — ВО № 15 и 19. Это говорит о том, 
что не во всех ВО высота наземной части оказала 
влияние на образование наземной биомассы пше-
ницы. А в ВО №7 результат получился крайне про-
тивоположный: при небольшой высоте наземной 
части стебля пшеницы данный ВО имеет самый 
высокий результат образования наземной биомас-
сы. Этот факт можно объяснить наличием в снего-
вой воде данного ВО самого большого содержания 
ионов аммония, известного как токсикант и в то 
же время стимулирующего накопление биомассы 
растений. 

Снижение результатов качественных характе-
ристик в ВО обоих сортов пшеницы, находящихся 
в одинаковых условиях, можно объяснить завы-
шенным содержанием сульфат-ионов, значитель-
но подкисляющих и повышающих значение pH и 



в отдельных случаях — электропроводность снего-
вой воды, что способствует потере многих элемен-
тов в зерне пшеницы (таких, как Ca, Mg, Se) и по-
явлению токсических Hg, AI и других соединений, 
в том числе их радиоактивных изотопов. 

При сравнении результатов ВО обоих сортов 
пшеницы (табл.1) было установлено, что у сорта (II) 
в сравнении с сортом (I) результаты качественных 
характеристик отличаются друг от друга. Приме-
ром может служить OB № 5 обоих сортов. У пшени-
цы сорта (I) высота наземной части равна 67,31%, 
а образование наземной биомассы составляет 
73,07%: в противоположность у сорта (II) 91,51% и 
92,37% соответственно. В связи с этим хотелось бы 
отметить, что в большинстве ВО сорт (II) в резуль-
тате техногенной нагрузки показывает более вы-
сокие результаты качественных характеристик и 
высокую устойчивость к воздействию данных кон-
центраций загрязняющих веществ, чем сорт (I). 
Это объясняется генотипическими особенностя-
ми сорта, а именно его селекционной ценностью. 

Так, различия между этими сортами оказались 
недостоверными (ti|)aKT < t ) по показателям «ско-
рость всхожести» и «вес сухой наземной биомас-
сы» и достоверными (t[|)nKT > 1теир) по «высоте на-
земной части растения» и «энергии прорастания 
семян» при 1%-ном уровне значимости критерия 
Стъюдента (таблица 2). 

Результаты корреляционного анализа позволи-
ли выявить наличие достоверно отрицательного 
влияния на скорость всхожести семян пшеницы у 
сорта Памяти Азиева окислов азота, и у сорта пше-
ницы Терция — сульфат-иона при 5%-ном уровне 
значимости критерия Стъюдента (t(]).lKT> t,,„i)p), а так-
же достоверно сильного положительного влияния 
(р < 0,01) иона аммония на показатель веса сухой 
наземной части растения (табл.3). 

Вывод 

Таким образом, в городских условиях с раз-
витой промышленностью на фоне значительных 
колебаний по уровню аэротехногенного загрязне-
ния, по данным анализа снеговой воды, наиболее 
загрязненными оказались участки города, распо-
ложенные у автомагистралей и в санитарно-защит-
ных зонах предприятий энергетики и химической 
промышленности. Достаточно эффективным для 
практических целей может быть использование 
в качестве биоиндикатора на качество снеговой 

воды широко районированных сортов яровой пше-
ницы. 

Примечания 

1. ВО1 - вариант опыта. 
2. ПСГР — п р о б а с н е ж н о г о покрова. 
3. ПДК : | — п р е д е л ь н о д о п у с т и м а я концентрация. 
4. CMCJ — с и н т е т и ч е с к и е м о ю щ и е средства. 
5. ТСВ5 — талая снеговая вода. 
6. (I) - сорт п ш е н и ц ы Памяти Азиева . 
7. (И) - сорт п ш е н и ц ы Терция. 
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шения, транспорта речных наносов, движения влаги в зоне аэрации и толще снега, тепловых процессов с 
учетом физических свойств воды. 

Для студентов высших учебных заведений. Может быть полезен для специалистов, изучающих физи-
ческие механизмы разнообразных гидрологических процессов, 

Курошев Г.Д. Геодезия и топография: учебник / Г.Д. Курошев, Л.Е. Смирнов. — М,: ИЦ «Академия», 
2006. - 192 с. 

В учебнике описаны основные этапы истории развития геодезических измерений и топографических 
съемок. Приведены общие сведения о погрешностях измерений; правила и методы измерения углов и 
расстояний; решения задач по определению плановых координат и высот пунктов местности; описание 
наиболее распространенных приборов, применяемых для проведении полевых наземных и аэротопогра-
фических съемок; содержание топографических карт. 

Для студентов высших учебных заведений. 
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СОПОСТАВЛЕНИЕ ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ 
И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПОЧВЕННЫХ КОНСТАНТ 
Исследована зависимость основных почвенных констант от гранулометрического 
состава и содержания гумуса. Установлено, что для почв, близких по генезису и 
минералогическому составу, гидрологические и диэлектрические константы могут 
быть выражены с помощью линейных регрессионных уравнений. При этом диэлек-
трический метод дает лучшую корреляцию с содержанием глины и гумуса, чем 
гидрофизические методы. 

Определение влажности почв на больших тер-
риториях составляет важную задачу климатоло-
гии. Для дистанционного определения влажности 
с космических аппаратов микроволновыми мето-
дами необходимо иметь данные о диэлектрических 
характеристиках почв. Известно, что при положи-
тельных температурах почвенная влага может на-
ходиться в двух состояниях — связанном и свобод-
ном. Связанная вода, находящаяся под действием 
адсорбционных сил, имеет меньшую диэлектри-
ческую проницаемость, чем свободная вода. В 
зависимости от величины удельной поверхности 
почвы связанная вода может составлять от единиц 
процентов до 20% и выше. Именно определение ко-
личества связанной воды является одной из целей 
проведения измерения диэлектрических свойств 
почв для задач дистанционного зондирования. 

Адсорбционные свойства почвы характеризу-
ют максимальной гигроскопичностью (МГ) — мак-
симальным количеством влаги, которое может 
быть поглощено почвой из воздуха при заданной 
его влажности. Пленка адсорбированной воды на 
поверхности почвенных частиц может составлять 
несколько мономолекулярных слоев [1]. Эта часть 
влаги называется прочносвязанной. Энергия свя-
зи с адсорбирующей поверхностью каждого следу-
ющего слоя уменьшается. Внешние слои связанной 
воды притягиваются с меньшей силой, и эта влага 
называется рыхлосвязанной. 

Наибольшее количество прочносвязанной 
воды, которое может содержаться в грунте, на-
зывается максимальной адсорбционной влагоем-
костью (MAB). Эта величина обычно меньше МГ. 
Рыхлосвязанная вода по своим свойствам зани-
мает промежуточное положение между свобод-
ной и прочносвязанной водой. Наибольшее коли-
чество связанной воды, включающей как рыхло-, 
так и прочносвязанную, которое может иметься в 
почве, называется максимальной молекулярной 
влагоемкостью (ММВ). Из этих трех характерис-
тик наиболее просто определяется на практике 
максимальная гигроскопичность. Однако эта ве-
личина позволяет лишь приближенно определять 
количество связанной воды. В некоторых почвах 
из-за появления пленочной влаги в углублениях на 

поверхности почвенных частиц МГ может значи-
тельно превышать MAB [2]. 

Максимальное количество связанной воды, оп-
ределяемое диэлектрическим методом, находится 
как влажность, соответствующая переходу от от-
резка прямой линии, аппроксимирующего зави-
симость показателя преломления (п = \[ё) почвы 
от влажности, когда вся вода является связанной, 
к отрезку прямой, аппроксимирующему эту зави-
симость при значениях влажности, когда в почве 
появляется связанная вода. Назовем эту величи-
ну МКСВ — максимальное количество связанной 
воды. На рис.1 эта влажность обозначена через W. 
Из экспериментально измеряемых зависимостей 
практически не удается определить количество 
прочносвязанной воды, в основном, по причине 
недостаточно высокой точности диэлектрических 
измерений в микроволновом диапазоне. Судя по 
всему, МКСВ наиболее близко по значению к ММВ. 
К сожалению, измерение ММВ производится в 
редких случаях, и в нашем распоряжении отсутс-
твовали почвенные образцы, для которых были бы 
измерены значения ММВ. 

Общеизвестно, что свойство почв удерживать 
влагу в связанном состоянии зависит от содержа-

61 
п 

а,з ол о,; 
И: см3/см3 

Рис. 1. Зависимость действительной части показателя 
преломления почвы от объемной влажности. Wt -

максимальное содержание связанной воды 

W, 
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Таблица 2 
Измеренные и рассчитанные по формуле (1) значения МГ и МКСВ четырнадцати исследованных почв 
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Черноземо-луговой омский (территория агробиостации ОмГПУ) 

А, 0-10 6,6 36,1 7,3 11.8 38,7 0,19 0,19 0,30 0,29 

С 60-70 0.6 43,9 5,4 7 32.2 0,17 0.20 0,22 0.23 

Чернозем курский (заповедник «Каменная степь») 

пашня А, 0-10 5,1 56,1 11,7 21,6 43,1 0,27 0,28 0,50 0,37 

целина А, 0-10 7.7 54,1 11.4 20,4 53,6 0,21 0,28 0,38 0,40 

Почвы Эвенкии (долина реки Кочечум) 

Гранузем 
палевый, В 

15-20 0,3 4,35 3,4 2,7 30,1 0,11 0,02 0,09 0,03 

Криозем 
гомогенный, В 

25-30 2,3 20,5 11,8 7,4 52,3 0,23 0,10 0,14 0,14 

Криозем 
тиксотропный, В 

45-59 1.2 28,4 ' 10,5 5,6 30,5 0,34 0,13 0,13 0,16 

Почвы стационара Ин-та леса СО РАН «Погорельский Бор» (Красноярский край) 

А, 0-10 6,03 38,1 5,4 7 36,9 0,15 0,20 0,19 0,29 

АВ 10-20 5,53 39,8 5,8 7 36,7 0,16 0,20 0,19 0,29 

В, 40-50 0,52 34,1 4,5 5 28,6 0,16 0,16 0,17 0,18 

Почвы Туруханского района Красноярского края (пункт Комсп) 

П1 А, 5-10 12,8 13,5 7.4 19 61,4 0,12 0,11 0,26 0.22 

П1 А, 10-15 10,3 12,1 6,7 8 53,7 0,12 0,09 0,21 0,20 

П1 В, 20-40 10,4 11,9 1,3 5 24,2 0,05 0,06 0,31 0,25 

П2 А, 5-10 8,3 18,1 4,7 9 34,9 0,13 0,12 0,15 0,21 

ния гумуса, физической глины и ила (чем выше 
содержание тонкодисперсной фракции и органи-
ческих соединений, тем больше количество свя-
занной влаги) [3]. 

Целью настоящей работы было исследование 
зависимости основных почвенных констант от 
гранулометрического состава и содержания гу-
муса. Было установлено, что МКСВ зависит от со-
держания гумуса и физической глины (почвенных 
частиц размером менее 0,01 мм), причем эта связь с 
хорошей точностью выражается простым регрес-
сионным уравнением [4]: 

И t =Ah + Bg I (1) 
где h и д - содержание гумуса и содержание физи-
ческой глины в весовых процентах от общей сухой 
массы соответственно; А и В — коэффициенты, 
подбираемые методом наименьших квадратов. Эти 
коэффициенты для разных типов почв отличаются 
несущественно. 

Анализ литературных данных, в которых при-
ведены сведения о гранулометрическом составе, 
содержании гумуса и значения почвенно-гидро-
логических констант, показывает, что зависимос-
ти, подобные (1), имеются и для других констант. 
Так, значения МГ, ВЗ (влажность устойчивого за-
вядания), ВРК (влажность разрыва капиллярных 
связей) и HB (наименьшая полевая влагоемкость) 
почв Курской области, приведенные в работе [5], 
можно представить как результаты вычислений 
по формулам вида (1) с подобранными для каждой 
из констант значениями коэффициентов А и В. 
На первом этапе коэффициенты регрессионного 

уравнения подбирались для каждого разреза мето-
дом наименьших квадратов так, чтобы расчетные 
значения констант наилучшим образом соответс-
твовали измеренным. Во внимание принимались 
данные о ricex почвенных слоях до глубины 90 см. 
Результаты обработки данных приведены в табл.1, 
причем для сокращения объема приведены данные 
лишь о трех слоях из каждого разреза. Видно, что 
влияние содержания физической глины на ту или 
иную константу, определяемое коэффициентом В, 
остается практически одинаковым для всех разре-
зов, в то время как влияние гумуса уменьшается 
с увеличением времени обработки угодья (умень-
шается коэффициент А). Это явление можно было 
бы трактовать как уменьшение адсорбционных 
свойств гумуса при длительной обработке почв, 
если бы оно наблюдалось только для поверхност-
ных слоев почв, непосредственно подвергающихся 
обработке. 

Соотношение между рассчитанными и изме-
ренными значениями показано на рис. 2, где для 
каждого значения констант каждого почвенного 
образца приведены два этих значения. Имеются 
лишь небольшие отклонения точек от прямой ли-
нии, что свидетельствует о хорошем совпадении 
измеренных и расчетных значений. Относитель-
ная разность для МГ и ВЗ в среднем не превышает 
2%, а максимальные отклонения составляют 7%. 
Несколько большее различие между расчетными 
и измеренными значениями получается для ВРК 
и HB — в среднем не более 4%, а максимальные — 
10-12%. 
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Рис. 2. Сопоставление значений гидрологических 
констант - измеренных |5] и рассчитанных по формуле (1) 
с использованием индивидуальных для каждого разреза 

коэффициентов уравнения линейной регрессии А и В 
(см. табл. 1) 
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Рис. 3. Сопоставление нормированных на HB значений 

гидрологических констант - измеренных [5] и расчетных 
по формуле (1) с использованием одинаковых для всех 

разрезов коэффициентов линейной регрессии: для МГ/НВ: 
А=0,0104, В=0,0031; для ВЗ/НВ: А=0,0136, В=0,0461; 

для ВРК/НВ: А=0,0416, В=0,0061 
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Рис. 4. Зависимость рассчитанных по формуле (1) значений МКСВ/НВ (а) и МГ/НВ (б) от измеренных для всех 14 исследованных 
почв. R1 - достоверность аппроксимации. Коэффициенты уравнения регрессии: для МКСВ/НВ: А= 0,0165, В=0,0050; для МГ/НВ: 

А= 0,0046, В=0,0045 

В почвоведении нринято выражать гидрологи-
ческие константы МГ, ВЗ и другие в долях от HB. 
Если значения гидрологических констант, приве-
денные в [5], выразить в долях от HB, то хорошее 
совпадение расчетных и измеренных значений 
получается при использовании даже одинаковых 
значений коэффициентов А я В для всех разре-
зов. На рис.3 показаны результаты сопоставления 
расчетных и измеренных значений. Несмотря на 
то, что значения МГ, выраженные в долях HB, из-
меняются для разных почв от 0,22 до 0,29, то есть 
варьируется в пределах 30%, относительная раз-
ность измеренных и рассчитанных по формуле (1) 
значений в среднем составляет 4% и не превышает 
9,5%. Значения ВЗ в разных образцах варьируются 
в пределах 32%, а различия между измеренными и 
рассчитанными -г- того же порядка, что и для МГ. 
Таким образом, учет содержания глины и гумуса в 
каждом конкретном образце позволяет уточнить 
оценку гидрологических констант, выражаемых 
через HB. 

С целью выявления взаимосвязи между диэлект-
рическими и гидрологическими характеристиками 
почвогрунтов нами были исследованы 14 образцов, 

для которых установлены гранулометрический 
состав, содержание гумуса, значения максималь-
ной гигроскопичности (адсорбционным весовым 
методом), наименьшая полевая влагоемкость и 
максимальное содержание связанной влаги (ра-
диофизическим методом). Значения этих величин 
приведены в табл.2. 

Исследуемые почвы можно разделить на две 
группы — легкие, средние и тяжелые суглинки 
средней полосы и более легкие почвы (связанно-
песчаные и супесчаные) северных районов (Эвен-
кия и Туруханский район). Эвенкийские почвы из 
зоны вечной мерзлоты существенно отличаются 
от других почв высокими значениями МГ. Поэто-
му расчет МГ/НВ по формуле (1) с применением 
одинаковых для всех 14 почв коэффициентов урав-
нения регрессии (см. рис. 4) дает для мерзлотных 
почв существенно меньшие значения. Для осталь-
ных почв, включая и почвы Туруханского района, 
наблюдается удовлетворительное совпадение рас-
четных и измеренных значений МГ/НВ. При этом 
значения МКСВ/НВ аппроксимируются линейной 
зависимостью гораздо лучше. Величина достовер-
ности аппроксимации составляет для этих значе-



ний 0,578, тогда как для значений МГ/НВ эта вели-
чина равна только 0,23, 

Эвенкийские почвы отличаются от других ис-
следованных почв тем, что диэлектрические ха-
рактеристики связанной воды практически не из-
меняются при увеличении количества связанной 
воды [8]. Такое невозможно при формировании 
на поверхности почвенных частиц мономолеку-
лярных слоев. Возможно, связанная вода в таких 
почвах формируется гроздьями на гидрофильных 
центрах, которых здесь больше, чем в почвах сред-
ней полосы. 

Как показано в [9], максимальное количество 
связанной воды близко к влажности завядания. 
Поскольку отношение ВЗ/МГ - величина, изме-
няющаяся для разных почв не очень значительно 
(в [2J показано, что ВЗ/МГ = 1,5-г2), отношение 
МКСВ/МГ — также не очень сильно изменяюща-
яся величина. При сопоставлении этих значений 
для исследованных почв средней полосы установ-
лено, что отношение зависит от содержания в поч-
ве глины и гумуса. Эта зависимость с величиной 
достоверности аппроксимации, равной 0,69, выра-
жается регрессионным уравнением 

М КС В /М Г = 0,040h + 0,022g + 0302, (2) 
где используемые обозначения те же, что и в (1). 
Минимальное значение МКСВ/МГ, равное 1,1, по-
лучено для почвы стационара «Погорельский Бор» 
с наименьшим содержанием гумуса (0,52%), а мак-
симальное значение, равное 1,8, получено для кур-
ского чернозема с содержанием гумуса 7,7 %. 

Таким образом, установлено, что на значения 
гидрологических констант существенное влияние 
оказывает содержание гумуса, причем для почв, 
близких по генезису и минералогическому соста-
ву, гидрологические константы достаточно точно 
могут быть выражены с помощью линейных рег-
рессионных уравнений. 
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ЛОКАЛИЗАЦИИ ТВЕРДОГО СТОКА РЕК -
ОДИН ИЗ НАИБОЛЕЕ ВЕРОЯТНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ ТЕКТОНИКИ ЗЕМЛИ 
Впервые рассматривается распределение на поверхности Земли локализаций (оча-
гов) непрерывного слива из устьев больших рек на окраинах континентов, потоков 
разрушенных и измельченных горных пород, оседающих на шельфе и создающих 
очаги местного повышенного давления на кору и астеносферу планеты. 

По данным речной гидрометрии, все реки пла-
неты непрерывно сносят в Мировой океан продук-
ты разрушения горных пород в виде илистых, гли-
нистых, песчаных и органических частиц, а также 
растворенных солей. Твердый сток многих боль-
ших и средних рек (взвешенные в воде и донные 
наносы) измеряется из года в год в нескольких ты-
сячах створов во всем мире специальными прибо-
рами — батометрами в течение уже более ста лет. 
Опубликованы монографии о твердом стоке рек [1, 
2], построены карты мутности воды (в г/м3), в ма-
териалах Водных кадастров всех развитых стран 
имеются подробные сводки данных о количестве 
материала, сносимого с суши в океан, 

Точность учета твердого стока самых больших 
рек оказывается весьма низкой из-за технических 
трудностей гидрометрии. Поэтому приходится де-
лать приближенные оценки, используя значения, 
восстановленные по коррелятивным связям. В гид-
рологической литературе существуют большие 
разночтения в оценках годового стока наносов с 
водосборных площадей крупнейших рек Земли. 
Например, твердый сток Амазонки, по Праде [3, 
с. 317|, равен 2,4 - 3 млрд т в год, по A.C. Монину [4], 
норма твердого стока Амазонки в устье составляет 
0,9 млрд т. В табл. 1 для иллюстрации различия в 
оценках приведены значения годовых норм твер-
дого стока по данным разных библиографических 
источников, 

Таблица 1 
Различия в оценках твердого стока 

Суммарный твердый сток всех рек гидрологи 
оценивают от 14 до 27 млрд т. По А.П.Лисицыну [5], 
твердый сток всех рек составляет 22,6 - 27 млрд т, 
а сток солей, растворенных в воде, равен 3.2 млрд 
т. Г.Н.Смирнов [6, с. 318 ] оценивает твердый сток 
рек в 18,5 млрд т в год. По данным Р. Гарелле и 
Р.Макензи, "ежегодно 250 млрд т материала пере-
носится в акватории Мирового океана. Из них 85-
90% осадочных обломков несут реки. Из всего этого 
громадного объема около 80% материала осажда-
ется в пределах континентальных окраин и только 
20% его выносится в пределы глубоководных бас-
сейнов и равнин" [7, с.15]. Оценки специалистов 
различаются в 8-10 раз! Твердый сток только двух 
рек - Хуанхэ и Ганга с Брахмап утрой Bruce Peter 
Luyendyk [8] оценивает в 4,5 млрд т. в год. В даль-
нейших расчетах будем считать годовой твердый и 
ионный сток всех рек планеты равным 25 млрд т., 
что соответствует объему 57млрдм : | при средней 
плотности рыхлых осадочных пород 2,30 т/м3 . Ско-
рее всего, эта оценка преуменьшена. 

Незначительная доля суммарного стока твер-
дых частиц и растворенных солей в океан не 
попадает — она остается в бессточных областях 
пустынь, накапливаясь в котловинах бессточных 
озер — таких, как Арал, Балхаш, Каспий. Площадь 
областей внутреннего стока и бессточных облас-
тей равна 31 млн кв.км. По Шубаеву [9], только 2% 
суммарного стока рек приходится на области внут-
реннего стока. Средняя высота всех континентов 
равна 850-870 м. Объем всех континентов над уров-
нем океана равен 0,870-149 10R км3 = 130 млн км3. 
Если разделить этот объем на объем годового сто-
ка терригенного материала по рекам (57-10" м:|), 
получим всего 2,3 млн лет. При других значениях 
плотности горных пород, средней высоты конти-
нентов, суммарного твердого стока всех рек и т.д. 
время сноса объема континентов получится рав-
ным 12 -15 млн лет. 

Таким образом, за 2 — 1 2 млн лет с материков 
сноситсяна дно океана объем разрушенных горных 
пород, равный той части объема всех континентов, 
которая располагается выше уровня Мирового 
океана. Следовательно, только за постплиоценовое 
время (последние 25 млн лет) рыхлые осадочные 
породы (глинистые сланцы, разрушенные песча-
ники, известняки, глины, пески, илы) обновились 

Река Норма годового стока наносов, млн т/год 

Амазонка 900 - 2400 - 3000 

Енисей 13 - 16,6 - 25 - 30 

Лена 7 - 14 - 15 

Обь 13 - 15 - 50 

Амур 25 - 57 - 62 

Инд 450 - 635 

Северная Двина 4,5 - 10 

Нил 62- 100 

Амударья 94 - 130 - 217 



Таблица 2 
Сток воды и твердый сток наиболее многоводных и некоторых других рек планеты 

Река 
Площадь 

водосбора, 
тыс. кв.км 

Норма стока, 
куб. м/с 

Объем стока 
воды в средний 

год, 
млрд м3 

Мутность 
воды, 
г/м1 

Годовой сток 
наносов, 
млн т/год 

Амазонка 7180 220000 7000 300 2000 

Конго 3690 46000 1450 (300) (435) 

Янцзы 1808 34000 1070 500 525 

Енисей 2580 19600 618 50 13 

Миссисипи 3268 19000 599 300 (180) 

Парана с Уругваем 2970 17500 550 (300) (165) 

Лена 2490 16400 520 30 14 

Ориноко 1086 29000 910 (300) (273) 

Святого Лаврентия 1290 14000 440 (50) (22) 

Ганг 1120 13000 410 (500) (205) 

Иравади 430 14000 442 (500) (221) 

Обь 2990 12600 397 34 13 

Брахмапутра 935 12100 382 (500) (191) 

Меконг 810 13200 416 450 187 

Амур 1855 11500 363 165 62 

Маккензи 1804 11000 347 30 (Ю) 

Нигер 2092 9300 293 (300) (88) 

Волга 1360 7960 251 100 20 

Колумбия 670 8470 267 (300) (80) 

Сицзян 437 8000 252 (500) (126) 

Салуин 325 6700 211 (500) (105) 

Юкон 855 6500 205 (30) (6) 

Дунай 817 6430 203 (100) (20) 

Парагвай 1150 4000 126 (300) (38) 

Печора 322 4020 127 6,5 

Инд 980 3850 121 2000 500 

Сев. Двина 363 3540 112 4,3 

Сан-Франсиску 600 3300 104 (300) (31) 

Замбези 1330 3400 107 24,6 

Колыма 643 3900 123 1.1 

Нева 190 2630 83 0,82 

Нил 2870 2600 82 62 

Шатт-эль-Араб 1048 2080 65 (300) (20) 

Амударья 309 2000 3000 130 

Сырдарья 1150 25 

Днепр 504 1700 54 2,2 

Хуанхэ 771 1800 57 26500 1505 

Нельсон 1072 2700 85 (30) (2,5) 

Терек, Сулак к Кура 2000 77 

Итого 55014 44 700 7300 

от 2 до 12 раз, поменявшись в астеносфере местами 
с расплавленной магмой, излившейся в виде лав 
внутрь коры планеты и на ее поверхность. Одна-
ко древние кристаллические платформы практи-
чески не разрушаются со времен архея. Площадь 
платформ составляет 57% от площади суши, а это 
означает, что расчетная частота обновления мате-

риала осадочных пород увеличивается по меньшей 
мере вдвое (от 4 до 24 раз), если принять равными 
мощности толщ кристаллических и осадочных по-
род. 

Снос разрушенных ветром, водой, льдом гор-
ных пород в океаны происходит с окраин конти-
нентов, но материал измельченных горных пород 



Рис. 1. Линия Мирового водораздела, области внутреннего стока и бессточные области (внутри замкнутых контуров), 
а также локализации твердого стока рек, дающих наибольший вклад о общую массу терригенного материала 

распределяется по длине береговых линий матери-
ков вовсе не равномерно. Дело в том, что Мировой 
водораздел проходит очень несимметрично отно-
сительно геометрических осей материков (рис. 1). 

В умеренном климатическом поясе (реки Ка-
нады и Сибири) мутность воды невелика (30-
50 г/м3). Это обусловлено большой облесенностью 
и заболоченностью водосборов, а также малыми 
уклонами поверхности равнин и большой долей 
в структуре площадей водосборов выходов на по-
верхность кристаллических пород (щитов). При 
построении глобальной схемы локализаций терри-
генных поступлений в океан из-за малых объемов 
твердого стока больших сибирских и канадских 
рек, несущих незначительное количество наносов, 
вкладом этих рек в суммарный сток горных пород 
по рекам можно пренебречь. В тропическом и эк-
ваториальном поясах, особенно в горных странах, 
где интенсивность эрозионных процессов наивыс-
шая, мутность рек наибольшая — 2-5 тыс. г/м3, до 
20 тыс. г/м3 (Хуанхэ), а в среднем для дальнейших 
расчетов при отсутствии данных принято явно за-
ниженное значение 300 г/м3. 

Как показывают данные таблицы 2, крупней-
шие реки мира дренируют 55 млн км'2, что состав-
ляет от общей площади континентов (за вычетом 
площадей закрытых ледяными щитами Антаркти-
ды, Гренландии, а также бессточных областей и об-
ластей внутреннего стока) более 50% поверхности 
континентов. Если вычесть из суммарной площади 
(55 млн км2) ещё и водосборные площади рек север-
ного склона Евразии и Северной Америки (реки 
Нева, Северная Двина, Печора, Обь, Енисей, Лена, 
Колыма, Маккензи, Юкон, Нельсон и другие), даю-
щих в сумме пренебрежимо малую долю твердого 
стока рек планеты, получим, что всего около двух 
десятков больших рек планеты (их устья обозна-
чены на рис. 1 треугольниками) транспортируют 
за год твердый материал массой около 7 млрд т. 
плюс 1 млрд т. солей с площади, равной 34 млн кв. 

км, то есть с одной трети действующей площади 
континентов. Таким образом, ежегодно высота ли-
тосферных плит — Американских, Африканской и 
Евроазиатской — уменьшается на 0,5 мм. 

По закону сохранения материи ровно столь-
ко же горных пород должно добавляться за год на 
континентах при стабильном уровне Мирового 
океана в результате горообразовательных процес-
сов. Спутниковые измерения последних десятиле-
тий дают цифры того же порядка. Например, сред-
няя линейная скорость горизонтального смещения 
плит составляет 0 , 5 - 1 см/год [10, с. 13], самые низ-
кие скорости относительного движения плит на-
блюдаются в арктических областях Евроазиатской 
и Североамериканской плит (0,3-0,5 см/год) — в 
тех областях планеты, куда поступают практичес-
ки прозрачные воды с южных склонов бассейна 
Северного Ледовитого океана и айсбергов Грен-
ландии. Самые высокие скорости (15-18 см/год) 
относятся к перемещению на запад Южноамери-
канской плиты из-за пригрузки восточного ее края 
терригенными осадками, поступающими по Ама-
зонке, Паране, Сан-Франсиску и Ориноко. 

Скорости вертикальных движений земной 
коры иллюстрирует таблица 3 [11]. Обращает на 
себя внимание большая скорость погружения 
коры в эстуарии р. Ла-Плата, куда поступают нано-
сы с водами Параны и Уругвая. 

Непрерывный слив жидкой тверди, бывшей еще 
недавно частью континентов, частьюлитосферных 
плит, происходит в устьях рек локально, создавая 
местную пригрузку на астеносферу на небольших 
(порядка сотен тысяч кв. километров) площадях 
шельфа (континентального склона). Это не может 
не вызвать увеличения местного давления при 
непрерывном опускании твердого материала, что 
приводит к землетрясениям и вулканическим вы-
бросам вещества из астеносферы. Увеличение дав-
ления в двадцати точках на поверхности планеты 
(фактически, конечно, не в точках, а на площадях 



Таблица 3 
Скорости современных движений земной коры (11, с.24) 

(Поднятия - знак " + ", опускания - знак "-") 

Места наблюдений Вертикальные 
перемещения, мм/год 

Места наблюдений Вертикальные 
перемещения, мм/год 

Канада Великобритания 

Квебек 0,9 Абердин 0,5 
Галифакс -4,3 Ливерпуль -0,7 

США Египет 

Бостон -4,5 Порт Сайд -4,8 
Нью-Йорк -4,2 Австралия 

Чарльстон -5,7 Сидней 0,4 

Майами -4,8 Аргентина 

Сиэтл -1,3 Буэнос-Айрес -1.1 

Сан-Франциско -1,8 Ла-Плата -10,0 

Ла Холья -1,1 Бирма 

Гонолулу -2,1 Рангун -0,1 

Филиппинские острова Индия 

Манила -1,4 Бомбей -0,2 

Япония Мадрас -1,2 

Исуоро -1,0 

Абуратубо -1,4 

в несколько тысяч кв. км) — всегда на окраинах 
материков - и вызывает процессы землетрясений 
и дрейфа континентов. На рис. 2 приведена карта 
эпицентров землетрясений, происшедших за ин-
тервал с 1961 по 1967 гг. [14, с!296]. Оценку тесноты 
зависимости между распределением мест слива 
жидкой тверди в океан и распределением цепей 
очагов землетрясений предоставляем сделать ком-
петентным читателям. 

Континентальные платформы — это не жест-
кие пластины. Соотношение толщины плиты и ее 
диаметра (40 км : 3000 км = 0,01) характерно для 
геометрии тонкого листа льда ,"сала", образующе-
гося на реке холодной осенней ночью. Толщина та-
кого листа льда 1 см, а диаметр - 1 м- Это непрочная 
структура даже с учетом кривизны поверхности 
планеты. Во многих областях суши и океана тол-
ща рыхлых осадочных пород достигает мощности 
(толщины) первых десятков километров. Молодая 
океаническая кора имеет небольшую толщину, но 
у берегов континентов толщина ее достигает 10-15 
км. При описании процессов образования осадков 
геологи уделяют большое внимание процессу аб-
разии — разрушению морских берегов. Но реки 
сносят под уровень океана на два порядка больше 
горных пород, чем поставляет переработка бере-
гов. 

Толщи осадков, как показывает бурение (на-
пример, Кольская сверхглубокая скважина глуби-
ной 12 км), обладают пористостью, насыщены во-
дой; здесь на глубинах 8-10 км в воде при высокой 
температуре и огромном давлении существуют 
микроорганизмы, жизнь которых без воды невоз-
можна. Вода пронизывает многокилометровые 
толщи рыхлых осадочных пород, которые накап-
ливаются в течение десятков миллионов лет на дне 
морских заливов, озер, на шельфах континенталь-
ных плит. В случае потери равновесия или увели-

чения локальной нагрузки в береговых областях 
суши происходят оползни, обрушения массивов 
горных пород, опускание огромных масс вещества 
вниз. В некоторых случаях такие провалы суши с 
водными массами происходят, очевидно, не толь-
ко на окраинах, но и внутри континентов (среди-
земные и внутренние моря — Азовское, Черное и 
Средиземное, Северный Ледовитый океан — и озе-
ра — такие, как Каспий, Арал и Балхаш). 

В работе [12] приводятся десятки конкретных 
примеров опускания больших массивов суши во 
всем мире, в основном на побережьях морей и озер. 
Приведем лишь одну цитату из работы [12,с.5]: 
"...Северное Причерноморье опускается со скоро-
стью 2-5 мм в год". 

"Земная твердь приобретает свойства текучес-
ти", - пишетЕ.Г.Мирлин [13] в статье "Вихри и смер-
чи в твердых оболочках Земли". Термины "вихрь" 
и "смерч", на наш взгляд, следовало бы заменить 
словами "медленное вязкое перемешивание". 
В основе концепции новейшего раздела геоло-
гии — глубинной геодинамики — лежит принцип 
нелинейности геолого-геофизической среды. Фор-

Рис. 2 . Распределение землетрясений в период 
1961-1967 годов [14, с. 296] 



Таблица 4 
Возникновение землетрясений в связи с созданием водохранилищ 

Плотина 
(водохра-
нилище) 

Река Страна Годы 
заполнения 

до НПУ 

Масса 
воды, 
млрдт 

Макси-
мальная 
глубина, 

м 

Дата земле-
трясения 

Магни-
туда 

Койна 
(Шиваджисагар) 

Койна Индия 1961 2,8 100 10.12. 1967 7,0 

Кремаста Ахелоос Греция 1965 4,8 120 24.01.1966 6,3 

Кастракион Крикелио-
тикос 

Греция 1969 1,0 100 1969 6,3 

Кариба Замбези Замбия-
Зимбабве 

1958—1963 175,0 122 23. 09. 1963 6,25 

Синьфыньян Синьфыньян Китай 1961 13,9 105 1961 6.1 

Оровилл Фетер США 1968 4,4 204 1.08. 1975 5,7 

Уаррагамба Уаррагамба Австралия 1960 2,0 104 9.03. 1973 5,4 

Акосомбо 
(Вольта) 

Вольта Гана 1964—1967 165,0 109 И. 1964 5,3 

Порто Колумбия Риу-Гранди Бразилия 1973 1,5 50 24.11. 1974 5,1 

Вольта Гранде Риу-Гранди Бразилия 1973 2,3 31 24.11 1974 5,1 

Бенмор Уаитаки Новая 
Зеландия 

1963—1966 2,0 96 7.07. 1968 5,0 

Эукумбене Эукумбене Австралия 1958 4,8 106 18.05. 1959 5,0 

Гувер (Мид) Колорадо США 1935—1936 36,7 191 10.03. 1940 5,0 

Монтейнар Драк Франция 1962 0.3 125 25. 04. 1963 4,9 

Байна-Башта Дрина Югославия 1965—1966 0,3 80 3.07. 1967 4,8 

Кажуру Пара Бразилия 1953—1959 0,2 21 23.1. 1972 4,7 

Канельес Ногуэра Испания 1960 0,7 132 9.01. 1962 4,7 

Сефидруд Сефидруд Иран 1962 1,8 80 2.08. 1968 4.7 

Пукаки Пукаки Новая 
Зеландия 

1976 10,0 108 1978 4,6 

Нурекская Вахш СССР 1972—1984 11,0 285 27.11 . 1972 4,5 

Кафуэ-Годж Кафуэ Замбия 1973—1978 5,0 62 13.05. 1978 4.2 

Маникуаган-3 Маникуаган Канада 1978—1975 10,4 96 23.10.1975 4,1 

мирование ложа океанов, считают геотектоники, 
происходило и происходит в процессе перетекания 
вещества коры по расплаву горных пород — асте-
носфере - в форме вихрей, как неудачно называют 
специалисты медленное перемешивание пластич-
ного материала — магмы и рыхлых горных пород 
- масштаба сотен и тысяч километров за десятки 
и сотни миллионов лет. "Скважина, пробуренная 
по Проекту глубоководного бурения в 30 км от оси 
океанического хребта в Северной Атлантике, про-
шла 600-метровую толщу из чередующихся слоев 
подушечных лав и рыхлых отложений, причем ко-
личество последних убывало с глубиной, пока они 
не исчезли совсем, уступив место сплошной лаве". 
[14, с. 313]. 

Океанологи и геологи считают причинами 
дрейфа континентов, который инструментально 
установлен благодаря геодезическим спутникам 
в конце XX века, тепловую конвекцию в недрах 
планеты (А. Вегенер, А.Холмс) или землетрясения 
(Дж.Оливер), однако первопричину тектоники и 
землетрясений никто из исследователей не смог 
выяснить. Предложены были гипотезы расширя-
ющейся планеты, сжимающейся Земли; землетря-
сения и вулканическую деятельность объясняли 
обрушениями окраин континентов в океан, блуж-
данием полюсов, изменением нагрузок ледяных 
щитов в периоды роста и распада покровных оле-
денений. Современные океанологи [14] признают-

ся: "Правда, процессы, управляющие дрейфом, не 
были обнаружены...". 

Рассмотрим теперь влияние антропогенной ак-
тивности на тектонические проявления. В 1930-х гг; 
в США начали строить крупнейшие в мире плоти-
ны и создавать большие водохранилища, при за-
полнении которых нагрузка на толщи горных по-
род стала явно вызывать землетрясения. Давление 
воды на горные породы дна водохранилища (в кг/ 
см2) практически в точности соответствует высоте 
столба воды (высоте плотины) в метрах, уменьшен-
ной в 10 раз. Так, например, в озере Мид на реке Ко-
лорадо при высоте плотины Гувера 190 м давление 
на горные породы возросло на 19 атм, а на Нурек-
ском водохранилище в СССР при высоте плотины 
285 м нагрузка на породы дна увеличилась при за-
полнении чаши на 28 атм. 

А.Б.Авакян [15, с. 106] пишет: "Предположение 
о зависимости землетрясений от водохранилищ 
впервые было высказано в 1945 г. Кардером на ос-
новании исследований, проведенных в районе во-
дохранилища Мид, образованного на р. Колорадо 
плотиной Гувер. Оно имело объем около 35 км3 при 
глубине до 140 м и было тогда крупнейшим в мире. 
До его наполнения район считался практически 
несейсмичным. С 1937 г., когда водохранилище 
было наполнено до НПУ, сейсмическая активность 
района начала увеличиваться, и в 1939 г. произош-



ло землетрясение с магнитудой, равной 5. После 
этого сейсмическая активность в районе уменьши-
лась, но ощутимые землетрясения продолжаются 
до настоящего времени. Так, в течение 10 лет после 
наполнения водохранилища на площади в 8 тыс. 
км2 было зарегистрировано 6 тыс. локальных 
толчков". 

Другим "примером изменения локальной сей-
смичности может служить район Нурекского во-
дохранилища. До его заполнения землетрясения в 
районе случались 3—4 раза в декаду, а сейсмичность 
района оценивалась в 8—9 баллов. При заполне-
нии водохранилища в 1972 г. сейсмическая актив-
ность резко повысилась: в радиусе 5 км число сла-
бых землетрясений увеличилось в несколько раз, 
а когда уровень воды повысился на 100 м, их число 
увеличилось до 30—40 в декаду; увеличилось их 
число и в зоне до 15 км от водохранилища" [15, 
с. 108]. В таблице 4 дана сводка, заимствованная 
из работы [15, с. 110]. 

Резюмируя обзор провоцирования человеком 
локальных перемещений геологических пород в 
земной коре, сделаем вывод. Несмотря на то что 
мощность человечества на два порядка меньше, 
чем энергия климатической машины Земли (соот-
ветственно 10 |3ГДжи 10'5ГДж), человечество (даже 
не человечество в целом, а строительная фирма) 
может вызвать сейсмические проявления, созда-
вая дополнительную нагрузку на поверхность кон-
тинентальной коры. 

Рассмотрим снос реками твердого материала 
с Южноамериканской литосферной плиты, пло-
щадь которой примем равной 36 млн км2, мощ-
ность — 40 км и среднюю высоту над уровнем 
океана — 580 м. Снос тверди здесь происходит, в 
основном, с запада на восток. — в Атлантику. Ос-
новные поставщики -Амазонка (2 млрд т), Ориноко 
(0,3 млрдт), Парана с Уругваем (0,16 млрдт) и Сан-
Франсиску (0,031 млрдт). Твердый сток Ориноко и 
Параны, вероятнее всего, занижен — мы приняли 
мутность для бассейнов этих рек такой же, как в 
бассейне Амазонки (300 г/м3). Если оценить при-
грузку восточного края континентальной плиты 
только за счет этих четырех рек, получим за вре-
мя существования Атлантики (120 млн лет) следу-
ющие цифры. При плотности пород 2.8 т/м3 масса 
всей (плавающей на магматическом расплаве асте-
носферы) плиты получится равной 

40 -36- 10"- 103- 10 е-2,3т = 4-101" т. 
Суммарный снос тверди в Атлантику (только 

вышеназванные 4 реки) за 120 млн лет составляет 
120- 10° -2,5- 109т = 3-1017 т., то есть 300 000 трил-

лионов тонн! 
Пригрузка восточного края составляет (3-10" / 

4-101В)-100% = 7% массы Южноамериканской ли-
тосферной плиты. Вероятно, этого достаточно, что-
бы Американская плита, сохраняя всегда наклон 
поверхности в сторону востока из-за пригрузки 
Атлантического побережья, поворачивалась вок-
руг эйлеровой оси, сдвигаясь на запад и юго-запад, 
а землетрясения в Чили и Перу происходили прак-
тически непрерывно. В этом прикидочном расче-
те, вероятнее всего, преувеличена масса плиты и 
преуменьшена масса твердого стока в Западную 
Атлантику. 

Океанологи могут привести в качестве возра-
жения тот факт, что твердый сток рек в океане раз-
носится течениями на огромные расстояния, хотя 
известно, что в центральных областях океанов тер-

ригенных осадков нет, а на шельфах, где, в основ-
ном, аккумулируется наиболее крупный материал, 
часто случаются подводные лавины и сели, в кото-
рых терригенные осадки скатываются вниз, обра-
зуя мутьевые потоки. В начале XX века мутьевые 
потоки не раз вызывали разрывы телефонных ка-
белей, по которым до внедрения в практику радио-
связи передавались из Нового Света в Европу и об-
ратно каблограммы. Толщина донных отложений в 
океане [14, с. 253] достигает местами 14 С00 м. 

Однако мельчайшие фракции твердого стока 
могут переноситься течениями в верхнем, при-
близительно стометровом слое воды, на боль-
шие расстояния. При гидравлической крупности 
частиц среднего диаметра взвесей 0,01 — 0,05 мм, 
равной 124-Ю 5 м/с [16, с.150], и скорости течений 
у берегов Бразилии 0,8 м/с (9, с. 234) получим для 
100-метрового слоя воды длину пути частиц до мес-
та осаждения на дно равной 64 км за интервал вре-
мени около 1 суток. Значит, половина взвешенных 
частиц с речными водами переносится не дальше 
100 км, более тонкие фракции — на расстояния в 
200-300 км, а наиболее мелкие фракции взвесей (d 
= 0.001 мм), имеющие гидравлическую крупность 
810'7 м/с, могут транспортироваться за счет тур-
булентности, в океанических водах на громадные 
расстояния. Для осаждения этих частиц на дно при 
скорости 0,8 м/с и глубине движущегося верхнего 
слоя 100 м потребуется 125 млн с, то есть 4 года. 
За это время мельчайшие взвеси будут перенесе-
ны на расстояние 100 000 километров! Этого, как 
показывает опыт, не происходит — прозрачность 
морской воды на небольшом удалении от берега в 
большинстве акваторий весьма велика. Возможно, 
это объясняется процессом молекулярного осаж-
дения (адсорбцией) мельчайших фракций (наилка) 
на более крупных частицах при турбулентном пе-
ремешивании еще на малых глубинах. 

Сортировка терригенных осадков океаничес-
кими течениями с учетом термогалинной цир-
куляции — проблема весьма интересная и слабо 
изученная, но результаты этой сортировки при 
анализе подводного рельефа на батиграфических 
картах хорошо коррелируют с распределением 
локализаций твердого стока. Общеизвестно, что 
абиссальный конус выноса р. Ганг в Индии, напри-
мер, имеет размеры 1000 км на 3000 км — в плане и 
12 км высоты. Он сложен из обломочного матери-
ала, выносимого на окраину материка с Гималаев. 
И.А.Резанов [17, с.54], анализируя географическое 
распределение мощностей осадков в Атлантике, 
пишет: "...большая часть отложений, поступаю-
щих с континентов, осаждается вблизи берегов. 
Мощности осадков здесь колоссальные ( 1 — 5 км), 
а в некоторых внутренних бассейнах, например в 
Мексиканском заливе, окруженном сушей со всех 
сторон, достигают поистине геосинклинальных 
мощностей (6-12 км). В дельте Амазонки осадков 
более 10 км". С нашей точки зрения [Н.И., И.К.], 
происхождение Мексиканского залива объясняет-
ся прогибом коры под влиянием давления наносов 
Миссисипи, а не астероидом Луиса Уолтера Альва-
реса. 

Рассмотрим поступление по рекам твердого 
стока в замкнутую котловину Каспия, гигантского 
озера, привлекавшего своими проблемами внима-
ние ученых с древних времен. Каспийская котло-
вина образовалась около 40-50 млн лет назад. У юж-
ных, иранских берегов Каспия глубины достигают 



Таблица 5 
Знакопеременные изменения уровня воды в Каспийском море 

Годы 1550-1670 1720 1805 1860 1897 1887-1976 1968-78 1978-79 

ДН, м 2,0 -1,6 3,9 -3,5 0,8 -3,5 стабильный повышается 

1050 м, на севере и западе, куда поступает с речны-
ми водами твердый сток, глубины составляют пер-
вые метры и десятки метров. Первоначальный объ-
ем чаши озера нам не известен, однако мы можем 
принять его равным площади водной поверхности 
(371 ООО км2), умноженной на максимальную глуби-
ну озера (1000 м). Полученный объем (370 000 км3) 
вчетверо больше, чем сегодняшний объем воды в 
озере, составляющий 78 100 км3 [18]. 

По рекам Волга, Терек, Кура, Сулак и др. в Кас-
пий поступает (см. табл.2) около 100 млн т наносов 
в год. В XX веке сток наносов по рекам сократился 
в связи с созданием многочисленных промежуточ-
ных отстойников — водохранилищ. Однако для на-
ших расчетов это не имеет значения потому, что мы 
рассматриваем последние миллионы лет. Объем 
годового стока тверди при плотности 2,3 т/м3 равен 
230 млн м3 /год. Только за последние 2 млн лет пос-
тплиоцена в котловину Каспия поступило не менее 
230- 106 • 2-106 м3 = 460 000 км3 горных пород, что 
значительно превышает объем чаши озера. Куда 
же делись эти наносы? Удельное давление такой 
массы горных пород на кору литосферы на дне озе-
ра составляет 

460 • 1012 / 2.3 / 371 10° т/м2 = 60 кг/см2 , 
если наносы распределялись равномерно на всю 
площадь дна. Но вышеприведенный расчет перено-
са взвесей вынуждает нас распределить большую 
часть крупных фракций в северной и западной час-
тях акватории, а это повышает расчетное значение 
давления вдвое-втрое. Заметим также, что даже 
самые мельчайшие частицы взвесей превращают-
ся в замкнутой котловине Каспия в седименты. 

"Проведенные в последние годы геолого-гео-
графические исследования на территории юго-
западной Туркмении и частично в пределах Азер-
байджана и Грузии показали [12, с. 88], что в районе 
Каспия происходит постоянное опускание земной 
поверхности". Труднообъяснимые понижения и 
повышения уровня воды в Каспийском море в про-
шлом без видимых причин (антропогенные фак-
торы начали действовать лишь с середины 1950-х 
гг.) можно объяснить, если представить себе, что 
накопившаяся масса горных пород в северной и за-
падной частях озера опускается вниз вместе с вод-
ной массой со скоростью 6 см в год. Акад. Л.С.Берг 
писал: "Ни о каком беспрерывном падении уровня 
Каспия не может быть и речи". В статье [19] при-
водятся значения чередующихся повышений и 
понижений уровня воды в Каспийском море (Таб-
лица 5). 

Дополним эту сводку: с 1978 по 1991 гг. уровень 
воды повысился за 12 лет на 2 м (скорость 20 см в 
год). 

Все исследователи связывали изменения уров-
ня воды в морях, в том числе в Каспии, с климати-
ческими изменениями, а после создания каскадов 
бьефов на Волге и Каме — еще с единовременными 
изъятиями воды на заполнение мертвых объемов 
водохранилищ. Однако, на наш взгляд, большие 
скорости подъема порядка 20 см в год могут быть 
объяснены только вертикальными движениями 
дна и нижележащих толщ наносов, гидравличес-
ки связанных через вертикальные каналы в коре с 

магматическим веществом астеносферы. Возмож-
но, это происходит в процессе автоколебательных 
изменений давления в астеносфере — не обяза-
тельно вязкой магмы, а, возможно, газов или водя-
ных паров. 

Вековое же опускание массы наносов вместе с 
массой воды происходит с характерной скоростью 
порядка 1000 м/2 000 000 лет = 0,5 мм/год, то есть с 
той же скоростью, что и скорость сноса горных по-
род с континентов. Скорее всего, опускание вязких 
масс происходит не непрерывно, а эпизодически 
или ритмично. Безусловно, на изменение положе-
ния уровня влияют изменения в приходных и рас-
ходной частях водного баланса бессточного Кас-
пийского озера, а т акже антропогенные факторы. 

В стратиграфии отложений Прикаспийской 
впадины геологи отмечают наличие мощного под-
солевого комплекса (от 1 до 15 км) докунгурских 
отложений и менее мощного кунгурского яруса (до 
2 км на многих соляных куполах) [20, с. 290 - 309]. 
Аккумуляция солей в процессе испарения воды в 
жарком климате происходила в условиях замкну-
той области внутреннего стока в течение многих 
миллионов лет, и если твердые наносы опускались 
вместе с прогибом коры, то растворимые соли ос-
тавались в водной массе, осаждаясь на берегах при 
регрессиях древнего моря и консервируясь под тол-
щами эоловых осадков. "Одной из наиболее харак-
терных особенностей Прикаспийской впадины, в 
значительной степени определяющих ее геологи-
ческую структуру, следует считать систему мощ-
ных разломов глубокого заложения, обрамляющих 
впадину и дробящих ее фундамент во внутреннем 
районе [20, с. 305]". На тектонической карте мира 
[11] Каспий, Арал, Средиземное и Черное моря, а 
также Мексиканский залив, Карибское море (пе-
риферийные области акваторий), Японское, Вос-
точно-Китайское и Южно-Китайское моря, Анда-
манское море и моря, расположенные к северу от 
Зондских островов, относятся к областям совре-
менного прогибания земной коры - очевидно [И.В. 
и Н.И.], под действием непрерывного поступления 
терригенного материала, сносимого крупнейшими 
реками планеты. 

Ширина шельфа у берегов Бразилии колеблется 
от 10 километров в области дивергенции Пассатно-
го течения (напротив городов Ресифи и Салвадор) 
до 500 километров напротив дельты Амазонки и 
устья Ла-Платы. Твердый сток Амазонки сносится 
на северо-запад, в направлении Карибского моря, 
вдоль северо-восточных берегов Южной Амери-
ки, а благодаря наносам Параны и Парагвая, пе-
реносимым на юг Бразильским течением, ширина 
шельфа у восточных берегов Патагонии достигает 
500-600 км. 

Устьям больших рек — местам локализаций 
вертикального стока жидкой тверди в прогиб зем-
ной коры под влиянием постоянно повышенного 
давления - почти везде соответствует или залив 
(Бохайвань, Мексиканский), или внутреннее море 
(Каспийское, Азовское, Аральское), или кальде-
ры (Санторин в Эгейском море — напротив устья 
Нила, Кракатау — между Явой и Суматрой, в Яван-



ском море). Именно здесь аккумулируется терри-
генный материал и кора прогибается непрерывно 
и незаметно или иногда скачкообразно, как и дру-
гие катастрофические процессы изменения рель-
ефа земной поверхности — интрузии и изверже-
ния, подъем новых островов из океана, гигантские 
оползни, осыпи, сели и лавины. 

"Дельта Ориноко быстро выдвигается в океан, 
но огромные количества отложений, которые здесь 
аккумулируются, ускоряют проседание (опуска-
ние) почвогрунтов, которое случается также и в ок-
рестностях дельты (...are accelerating the subsidence 
(sinking) that also is occurring in the delta region.) 
[21]. 

В прежние геологические эпохи суша и реки 
распределялись по поверхности планеты иначе, 
иными были мировые водоразделы и места лока-
лизаций стока жидкой земной тверди. В устьях 
гигантских прарек аккумуляция материала из-
мельченных горных пород приводила к провалам 
поверхности суши — к появлению эстуариев, ли-
манов, к раскалыванию материков. Возможно, так 
мягкий речной ил ПраАмазонки и ПраКонго рас-
колол Пангею в пермское время, так гигантские 
водные потоки Юго-Восточной Азии, приносящие 
наносы в свои устья, раздробили окраину материка 
на Филиппинские и Зондские острова. Тенденция 
непрерывного дробления крупных литосферных 
плит будет сохраняться и в дальнейшем — пока 
существуют речные потоки, смывающие сушу в 
океан. 

Механизм дрейфа, как установлено наукой, 
неоднократно приводился в действие в прошлые 
эпохи в основном эпизодически - перераспределе-
нием нагрузок (воды, льда) в форме континенталь-
ных оледенений, происходивших в результате из-
менений ротационных и орбитальных параметров 
планеты, однако перераспределение тверди между 
платформами суши и бассейнами океана действу-
ет непрерывно и весьма локально. Современная 
геологическая эпоха относится к интергляциаль-
ной фазе оледенений, и наиболее реальной дви-
жущей силой непрерывного дрейфа континен-
тов и рифтогенеза может быть твердый сток рек. 
Только за 8 тысяч лет после окончания Вюрмского 
оледенения, например, с суши в океан перетекло 
8-Ю3 -20-Ю9 = 160 триллионов тонн горных пород. 
Перераспределение по поверхности коры планеты 
такой массы вещества не может не влиять на пере-
мещения литосферных плит, вызывая землетрясе-
ния и вулканическую деятельность. 

Выводы 

1. Основную долю энергии, потребляемой в про-
цессе дробления материков и дрейфа их осколков, 
дает инсоляция, приводящая в действие климати-
ческую машину со времени появления атмосферы 
и с начала круговорота воды на планете: дожди и 
талые снеговые воды смывают измельченный вы-
ветриванием материал горных пород в реки, а реки 
уносят его в локальные области на окраины мате-
риков. 

2. Наряду с энергией радиоактивного распада 
и тепловой конвекцией в недрах Земли, наряду с 
глобальными оледенениями перераспределение 

масс механизмом твердого стока рек является 
одной из основных движущих сил геотектоники 
нашей планеты — так же, как на Марсе причиной 
тектоники является, очевидно, ветровое переме-
щение гигантских масс пыли. 
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ИНОПЛАНЕТЯНЕ 
И ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 
В статье сделана попытка исследовать социальные и психологические корни фено-
мена становления ставшей общечеловеческим достоянием догмы о происходящих 
изменениях глобального климата. 

В 2006 году вышла в свет двухтомная моногра-
фия московских географов, океанологов, геологов, 
гидрологов, биологов, климатологов "Современ-
ные глобальные изменения природной среды" [1]. 
В этой книге на полутора тысячах страниц описа-
ны самые новейшие научные факты и результаты 
научных исследований последних 2-3 десятилетий 
в области наук о Земле. В пятнадцати главах веду-
щие ученые Московского университета, Институ-
та водных проблем, Института географии РАН и 
других научных учреждений подводят итоги оте-
чественных и зарубежных достижений в познании 
природы нашей планеты. Изменяется рельеф пла-
неты — медленно поднимаются горные сооруже-
ния, опускаются другие территории — все это со 
скоростями 1-10-20 мм в год, движутся континенты 
(по данным многолетних и весьма точных спутни-
ковых GPS-измерений). В толще земной коры про-
исходят не только землетрясения, но внутри нее, а 
также по земной поверхности постоянно распро-
страняются колебания разной природы, то есть 
волны (например, в толще горных пород по терри-
тории России с востока на запад такие волны рас-
пространяются со скоростью 2000 км в год). 

Деформации поверхности Земли связаны не 
только с эндогенными (внутриземными), но и с эк-
зогенными (наружными, внешними) процессами, 
такими, например, как перераспределение масс 
воды и тяжелых воздушных масс между океаном 
и континентами в зимние и летние сезоны. Эти пе-
рераспределения (к примеру, накапливающийся за 
зиму за счет океанических вод снежный покров в 
Северном полушарии, имеющий массу порядка 10 
триллионов тонн!) приводят к замедлению или ус-
корению вращения планеты вокруг своей оси, а это 
сказывается на движении несжимаемых грунто-
вых и подземных вод в многокилометровых толщах 
коры, к изменению уровня воды в океане у запад-
ных и восточных берегов континентов, к возникно-
вению приливных волн в литосфере и так далее. 

Двести лет назад обо всем этом ученые не до-
гадывались, сто лет назад стали высказывать ги-
потезы об изменениях, происходящих в нашем 
доме — на планете Земля, а теперь измеряют с точ-
ностью до нескольких миллиметров скорости го-
рообразования и с точностью до десяти тысячных 
секунды — скорость вращения Земли. Поскольку 
колеблется не только уровень воды в океанах — в 
каждом океане по-своему, но и опускаются в од-
них местах и поднимаются в других морские бе-
рега, определить, например, средний уровень 
воды в Мировом океане с точностью в 1 мм или 

1 см практически невозможно. Так же по ряду при-
чин невозможно измерить среднюю температуру 
воды в океане и среднюю глобальную температу-
ру воздуха. Такие величины не измеряют, а рас-
считывают по данным нескольких тысяч станций, 
усредняя сотни тысяч отсчетов по термометрам, а 
поскольку измерения нерепрезентативны, произ-
водятся не очень точно (температура измеряется с 
точностью всего лишь до 0.1 градуса!), поскольку 
ряды измерений коротки (всего лишь 150-200 лет!) 
и неоднородны по ряду причин, точность расчетов 
мала и результаты не могут быть использованы 
для обнаружения трендов (тенденций изменения) 
при существующей весьма малой изменчивости 
значений гидрометеорологических величин. Ведь 
коэффициент вариации средних годовых зна-
чений температуры воздуха, например, в Омске 
равен всего лишь 0.0039. За 113 лет наблюдений в 
Омске средняя годовая температура колеблется 
от +3,5"С (276,5 К) до -1,4°С (271.6К) при средней 
многолетней 273,7 К (+0,7°С). Экстраполяционный 
расчет показывает, что за ближайшую тысячу лет 
наибольшая среднегодовая температура не пре-
высит 5,0°С, т.е. 277.0 К, а наименьшая будет равна 
-3,1UC, то есть 269.9 К. Наиболее холодной в Омс-
кой области за 113 лет была зима 1968/69 года (сум-
ма средних месячных отрицательных температур 
составила 106 градусов!), а самой теплой была зима 
1982/83 года (сумма отрицательных температур 
была всего лишь 39 градусов!). Однако это вовсе не 
значит, что климат меняется. 

Об изменениях глобального климата в масш-
табе сотен и десятков миллионов лет палеонтоло-
ги, гляциологи, палинологи и геологи знали еще в 
XVIII столетии, но широкая общественность об 
этом заговорила только после Второй мировой вой-
ны, в середине XX века. Научный сотрудник Инсти-
тута водных проблем РАН С.Г.Добровольский при-
водит сводку цитат из публикаций конца 1990-х гг., 
в которых зарубежные и российские ученые при-
ходят к выводу или о неизменности климата, или 
отрицают влияние на температурные колебания 
оранжерейного эффекта. Ниже следует длинная 
цитата [1, С. 332], начало и конец которой помечен 
тремя звездочками. 

"Прогноз парникового потепления. К прогно-
зам "парникового потепления" следует относиться 
с большими сомнениями. Приведем также, в качес-
тве примеров, характерные высказывания, содер-
жащиеся в многочисленных чисто научных трудах 
последних лет, посвященных этой проблеме: 



Г. Деманжо [Demangeot, 1996] высказывает 
"сомнения относительно надежности вывода об 
антропогенно обусловленной природе происходя-
щего глобального потепления климата, определяе-
мые исключительной сложностью климатической 
системы, крайне затрудняющей оценки вклада ка-
кого-либо отдельного фактора в изменения клима-
та и все еще серьезным несовершенством сущест-
вующих моделей климата. 

П. Доррел [Doerrel, 1996] приводит выводы "Лей-
пцигской декларации", подписанной в 1994 г. более 
100 специалистами из разных стран, в которой со-
держится протест против "псевдонаучных аргу-
ментов, основанных на ложных или не имеющих 
отношения к делу данных" и против "необосно-
ванной паники, создаваемой стратегами МГЭИК". 
Действительную опасность представляет, по его 
мнению, не предполагаемое удвоение концентра-
ции С0 2 в будущем, а спекуляция на проблематике 
глобального потепления. 

Профессор Ф. Бетткер (Голландия), президент 
Глобального института для изучения природных 
ресурсов, квалифицирует выводы об антропо-
генно-обусловленной климатической катастрофе 
как "заговор сотни политиков и ученых" [Doerrel, 
1996]. 

Д.М.Этеридж и соавторы [Etheridgeetal., 1996] 
обращают внимание на то, что в 1550-1600 гг. кон-
центрация углекислого газа уменьшилась всего на 
0,2 миллионных, в то время как глобальная темпе-
ратура уменьшилась на 1-2°С, и приходят к выводу 
о том, что изменения температуры носят, в основ-
ном, характер природообусловленных вариаций. 

Известный немецкий геофизик Клаус Хассель-
манн [Hasselmann, 1997] в работе с характерным 
названием "Наблюдаем ли мы глобальное потепле-
ние?" приходит к выводу: "Вопрос о том, вызвано 
ли потепление антропогенной деятельностью или 
оно является проявлением естественной изменчи-
вости климата, остается открытым". 

P. Керр [Kerr, 1997] отмечает: "Все еще остаются 
сомнения относительно связей глобального потеп-
ления с антропогенной активностью". 

P.M. Кернер и Л. Лундгаард [Koerner, Lundgaard, 
1995] констатируют: "Наблюдаемое потепление со 
150-летним трендом имеет, скорее, естественную 
природу". 

Академик К. Кондратьев [1995] утверждает: 
"В настоящее время отсутствуют сколько-либо 
надежные методы прогноза климата. Возникло 
гипертрофированное преувеличение роли роста 
концентрации парниковых газов". 

С. Крупа [Krupa, 1997] придерживается мнения 
о том, что имеется "ряднеопределенностей в совре-
менных представлениях о глобальных изменениях 
климата. Степень и время наступления глобально-
го потепления все еще не установлены". 

А. Леблан [Le Blanc, 1995] в статье "Нет и при-
знака консенсуса в отношении глобального потеп-
ления" отмечает "неопределенность наших знаний 
о том, как быстро наступит ожидаемое потепление 
климата. Еще больше степень неопределенности 
относительно последствий этого потепления". 

Р. Поклингтон и соавторы [Pocklington et al., 
1995] настаивают: "Нет достаточных научных ос-
нований заявлять о реальности начала глобально-
го потепления вследствие парникового эффекта. 
Заметное похолодание в Северном полушарии за 
период 1950-1975 так и не нашло серьезных объ-
яснений. Анализ данных о температуре также не 

говорит в пользу теории глобального парникового 
потепления". 

Р. Пшибиляк [Przybylak, 1997] заявляет: "Не 
получено свидетельств парникового потепления в 
Арктике". 

С.В. Пучковский [1996] обращает внимание на 
то, что "в экологических и эволюционных про-
цессах важное значение имеют обратные связи, 
которые всегда направлены против причины, вы-
водящей биосистему из состояния экологического 
равновесия. Более вероятно, что парниковый эф-
фект запустит в биосфере процессы, направлен-
ные на восстановление в ней экологического рав-
новесия. Вероятность "парниковой катастрофы" 
очень мала". 

С. Шварце [Schwarze, 1996] делает вывод о том, 
что "результаты численного моделирования кли-
мата весьма противоречивы и не могут являться 
доказательствами того, что антропогенное потеп-
ление непременно имеет место". 

Дж. Ф. Зингер [Singer, 1996] анализирует "Вто-
рой оценочный отчет по проблеме изменений кли-
мата", подготовленный МГЭИК, и отмечает в нем 
"избирательный отбор фактов и замалчивание 
важной информации. В отчете игнорируется тот 
факт, что, по спутниковым данным, за период с 
1979 г. не только не наблюдались потепления в тро-
посфере, но имело место слабое похолодание. Не 
проанализированы причины изменения оценок по 
сравнению с выводами, сделанными в 1992 г. о по-
вышении температуры в пределах 1,5-4,5 градуса в 
период до 2050 г. Не учтены данные наблюдений в 
Европе и Северной Америке за 1951-1990 гг., соглас-
но которым изменения температуры не выходили 
за пределы природно-обусловленной изменчивос-
ти, откуда следует, что, по-видимому, "антропо-
генный сигнал" изменений климата не будет об-
наружен в 2010, 2020 или 2030 гг. Содержащееся 
в отчете утверждение об отчетливом выявлении 
"антропогенного сигнала" в наблюдаемых изме-
нениях температуры нельзя считать корректным. 
Лишен оснований и вывод о том, что наблюдаемое 
повышение'уровня Мирового океана обусловлено 
глобальным потеплением". 

О.Г. Сорохтин и С. А. Ушаков [1996] показывают, 
что "удвоение количества углекислого газа в зем-
ной атмосфере практически не изменяет средние 
приземные температуры и не влияет на парнико-
вый эффект на планете. Теория была проверена на 
основании модели стандартной атмосферы Земли 
и распределения температуры в атмосфере Вене-
ры". 

Повторяем: выше приведены результаты лишь 
части из большого количества работ, опубли-
кованных в последние годы, в которых подверга-
ется сомнению концепция "парникового" прогно-
за климата на следующие десятилетия. Конечно, 
имеется и большое количество работ авторов, все-
цело придерживающихся "парниковой" концеп-
ции. Если же в целом попытаться подытожить 
ситуацию, то приходится признать, что проблема 
парникового потепления противоречива, далека 
от разрешения, и к прогнозам, основанным на пар-
никовой гипотезе, пока приходится относиться с 
сомнением". 

Климат в наши дни меняется, по нашему глубо-
кому убеждению [И.К.], только в воображении тех, 
кому это не безразлично в социальном смысле, и 
тех людей, которые подвержены внешним внуше-



ниям и самовнушениям, а таких — миллиарды. 
Разговоры о погоде придумали жители Туманно-
го Альбиона еще до изобретения лифтов; лифты 
же возвели беседы о погоде в ранг обязательных 
светских ритуалов. Об этом писал Оскар Уайльд. 
Молчать в обществе незнакомого человека в лиф-
те мучительно для каждого пассажира, разговор 
же о погоде ни к чему не обязывает, однако он дает 
спасительную разрядку всеобщему неловкому по-
ложению. 

Еще сто лет назад все крестьяне на планете, а 
вместе с ними и ученые видели, что климат не ме-
няется. Ведь столетиями не менялись типы рас-
тительности в тропиках, в тундре, в пустынях, не 
менялись фенологические даты - даты цветения и 
созревания березы повислой, банановых деревьев, 
картофеля, яблони, пшеницы в данной местности. 
Люди были уверены в будущем. Но ученые решили 
начать систематические ежедневные многолетние 
наблюдения за метеорологическими элементами, 
желая убедиться хотя бы через сотню лет в том, что 
климат не меняется. 

Развитие гидрометеорологии привело к созда-
нию целой научно-практической отрасли хозяйс-
тва, климатической индустрии, к возникновению 
специфической прослойки в обществе, занима-
ющейся подобно касте жрецов предсказаниями. 
В каждой стране сформировался административ-
ный аппарат, занимающийся гидрометеорологи-
ей, появились семейные династии гидрологов, гля-
циологов, синоптиков, в середине XX века были 
организованы во всех странах в академических и 
ведомственных институтах и учреждениях отде-
лы изменений климата. В наши дни в этих отделах 
работают сотни людей, которые, регулярно по-
лучая зарплату, едва ли смогут найти в себе силы 
признать, что климат не меняется. Ведь, услышав 
из уст ученых о таком повороте событий, началь-
ство упразднило бы все эти отделы, а высокораз-
витым специалистам пришлось бы переквали-
фицироваться в охранников природы. К счастью, 
глобальный климат, видимо, хотя и незначитель-
но, меняется. Об этом свидетельствуют не только 
факты геологического порядка, но и тысячи статей 
в научной литературе и сотни тысяч — в газетах и 
журналах. Например, если верить рассуждениям 
авторов работы [2, С. 138], за последние 330 милли-
онов лет похолодало на 10 градусов, а за последние 
65 млн лет температура понизилась на 7 градусов! 

Проблема изменений климата и инопланетяне 
с их транспортными средствами - благодатней-
шая почва для журналистов, особенно молодых и 
тщеславных, а таких — тысячи! Не имея никакого 
представления об основах метеорологии, климато-
логии, океанологии, о технике метрологии, о мате-
матической статистике и теории ошибок, молодой 
журналист спешит парализовать воображение 
читателя сообщением о том, что скоро наступит 
конец света. В его сакраментальных заклинаниях 
явно звучит пророческое предупреждение о зем-
ных грехах и грядущем апокалипсисе. Ведомства, 
отвечающие за очистку снега в городах и за отоп-
ление, всегда ссылаются на особенно тяжелые ус-
ловия текущей зимы. Для них формула "климат 
сильно меняется!" — это волшебная палочка-вы-
ручалочка. С помощью нее легко можно получить 
дополнительные финансовые вливания. Словом, 
вера в то, что климат меняется, — это социальная 
догма, приносящая сотням тысяч честных труже-
ников вполне съедобные плоды. 

Почему глобальный климат меняется в масшта-
бе десятков тысячелетий (а это так!), не знает точ-
но никто. Одни ученые предполагают, что причина 
того — изменения орбитальных и ротационных 
параметров нашей планеты. Другие специалисты 
объясняют похолодание на несколько градусов за 
сотню миллионов лет расширениями площади оле-
денений или усилением вулканической деятель-
ности на планете. Лучший и самый точный прибор 
для суждений о потеплениях и похолоданиях — 
это средний уровень Мирового океана, но его зна-
чения, к сожалению, как выше было сказано, вы-
числяются весьма неточно. Температурные ряды 
на сотнях станций планеты имеют длительность 
до 200 лет, однако даже если бы длина рядов была 
не 200, а 2000 лет, это бы не помогло сделать хро-
нологический прогноз даже на один год, не говоря 
уже о десятке или сотне предстоящих лет. Дело в 
том, что температура воздуха в данной точке (на 
метеостанции) колеблется, причем эти колебания 
неправильные, случайные, непредсказуемые. Ам-
плитуда таких колебаний невелика, и при увеличе-
нии длины ряда она несколько увеличивается. 

Остановимся теперь на важнейшем для на-
уки семантическом аспекте проблемы изменений 
глобального климата. Семантика установила, что 
каждому слову в сознании человека соответствует 
определенное понятие и мысленное представле-
ние. Эти представления у разных людей различны 
— причина заключается в кругозоре, начитаннос-
ти человека. Из-за различий в представлениях о 
понятиях возникают разночтения, непонимание 
между учеными, политиками, особенно ведущими 
разговор через переводчиков. Отсюда многие не-
доразумения и беды. Вспомним, какие проблемы 
обсуждали во время пеших прогулок по Альпам 
Альберт Эйнштейн, Гейзенберг, Паули и Бор. Они 
по-разному понимали, что означают слова "на-
блюдаем", "существуют", "истинно", "понимаю", 
спорили, пытались сформулировать суть этих по-
нятий. Только для обывателя, каковыми многие из 
нас являются, все ясно. 

Добавим к списку обсуждаемых физиками по-
нятий еще три: климат, изменения и колебания. 
Оказывается, климатологи за последние 200 лет 
не смогли сформулировать, что такое климат. 
Нигде не определено, что считать изменениями, а 
что — колебаниями температуры воздуха. Акаде-
мик К.Я. Кондратьев, крупнейший советский гид-
родинамик и актинометролог, так пишет по этому 
поводу: "Достигнутый [весьма невысокий] уро-
вень параметризации процессов в климатической 
системе [атмосфера — литосфера — криосфера 
— биосфера] побуждает считать современную тео-
рию климата лишь первым приближением в пони-
мании закономерностей формирования климата и 
его изменений. Именно по этой причине до сих пор 
продолжается дискуссия, посвященная определе-
нию понятия климата" [3, С.4]. В работе [4] предло-
жены количественные критерии для идентифика-
ции понятий "колебания" и "изменения" климата, 
но, к сожалению, для их практического использо-
вания пока не хватает достаточной длительности 
рядов гидрометеорологических наблюдений. 

Выводы 

Глобальный климат меняется, но с характер-
ными периодами лишь порядка нескольких десят-
ков тысячелетий, и не может меняться в масштабе 
столетий. Стабильность климата обеспечена неиз-



менностью в масштабе тысячелетий значения сол-
нечной постоянной и огромной тепловой инерцией 
холодных океанических вод (средняя температура 
+3.8 градуса), а также полярных ледниковых купо-
лов (средняя температура льдов Антарктиды - ми-
нус 24 градуса). 
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России имена 

БАРАНСКИЙ НИКОЛАЙ НИКОЛАЕВИЧ 
(к 125-летию русского ученого-географа и педагога) 

Николай Баранский родился в городе Томске в семье учителя. Еще в седьмом классе гимназии юноша 
вступил в революционную организацию и начал вести агитацию среди рабочих. Окончив гимназию, он 
поступил в Томский университет на юридический факультет, однако проучился там недолго: за участие 
в студенческих выступлениях против царизма его вскоре исключили. Активный участник революции 
1905 года, H.H. Баранский представлял сибирских большевиков на конференции РСДРП в Таммерфорсе. 
С 1906 по 1908 год вел активную революционную работу на Украине и в Сибири, за что подвергался час-
тым арестам с последующими ссылками. 

В 1910 году Баранский переезжает в Москву, где поступает учиться в Московский коммерческий инс-
титут, который заканчивает в 1914 году. С 1918 года он успешно работает в области экономической геогра-
фии, совмещая работу в правительственных учреждениях с преподаванием экономической географии в 
Коммунистическом университете им. Я. Свердлова и в других высших учебных заведениях. С 1926 года 
Баранский целиком посвятил свою жизнь научной и педагогической работе, преподавал в Московском 
университете, где создал кафедру экономической географии и стал одним из основателей географичес-
кого факультета. 

Особенно много он сделал для улучшения учебной базы географического образования. Им были со-
зданы ценные методические пособия. Николай Николаевич требовал, чтобы преподавание географии 
не сводилось только к описанию стран и явлений, но и отвечало запросам практики, чтобы эта наука из 
описательной, содержащей лишь статистические данные, превратилась в науку действенную, показыва-
ющую пути развития народного хозяйства страны, возможности использования её природных богатств 
и правильного размещения производства. Он установил, что нельзя планировать развитие промышлен-
ности, сельского хозяйства, строительства в любом районе страны без учета природных географических 
условий, запросов районов. 

В 1934 году Баранский становится первым ответственным редактором журнала «География в школе». 
В этом же году ему было поручено составление учебника по экономической географии, который затем 
несколько лет переиздавался и в 1952 году получил Государственную премию СССР. 

Баранский — ученый с мировым именем, удостоенный за свои труды многих наград и звания Героя 
Социалистического Труда, доктор географических наук, профессор, член-корреспондент Академии наук 
СССР. В общей сложности им написано около 500 разнообразных научных работ. Одним из любимых его 
детищ стала серия сборников «Вопросы географии», в которых уделялось большое внимание проблемам 
преподавания этого предмета в школе. Много сил вложил ученый и в разработку теории экономического 
районирования, в которой, по его мнению, отражается географическое разделение труда. 

Баранский принадлежит к тем ученым, значение которых определяется не только печатными работа-
ми. Он обладал редким и самобытным даром речи. В своих блестящих выступлениях он щедро делился 
знаниями и идеями. Огромное обаяние его личности заключалось в прямоте, скромности, принципиаль-
ности и простоте общения. 

Кто есть кто в мире. М.: Слово, Эксмо, 2007. С. 81-82. 
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SUMMARY 
PHYSICS AND MATHEMATICS SCIENCES 

Kogut A.T. The numerical algorithms for solving non-lin-
ear equations with high derivatives 

This work considers the algorithm of numerical solution 
of non-linear equations with linearization techniques. The 
iteration algorithm was developed using second derivative. 
The properties of the algorithm were investigated. 

Naumov A A . Analysis of properties of effective experi-
menting strategies 

In the paper the properties of the effective strategies of 
experimenting are researched. The asymptotic effective-
ness of a dispersion matrix of parameters and convergence 
of the effective strategies to the appropriate classical opti-
mal designs are shown. The examples illustrating asymptot-
ic properties for various criteria of effectiveness and modi-
fication of the functions of distributions of these criteria are 
reduced. 

CHEMICALS SCIENCES 

Paoutov V.N. Initial Stages of the Formation AgCNS on 
Silver and Alloy Au-Ag at Gold 

The mathematical model of surface processes, with refer-
ence lo a method of a nonequilibrium electrode impedance is 
developed. With the help of the received model the kind of 
exper imental curves is invest igated. The initial s t ages 
chemosorption and nucleation in systems Ag/(NaCNS+Na2SÖ4) 
and Au/(AgCI04 +HCI04) are investigated. The parameters of 
electrode process are received: a current of an exchange and 
adsorption capacity at zero frequency. 

SCIENCE OF MATERIALS 

Kuznezova Y.V., Surikov Val.I. , Surikov Vad.I., 
DanilovS.V., Yarosh E.M. Mott-paierls phase transition in 
vanadiumdioxide 

In this work the results of investigation on the temperate 
dependences of magnetism, electric qualities and heat ca-
pacity of the vanadium dioxide in limits of homogeneity 
region are presented. The common cultivating of received 
results permits to draw a conclusion on original nature met-
al-semiconductor phase's transition in this combination. 

Kropotin O.V., Mashkov Y.K., Egorova V.A., Trenikhin 
M.V., Voytenko N.N. The analysis of structure and phase 
composition of ultra disperse cryptocryslalline graphite 

The results of experimental research of a phase compo-
sition and densities of ultra disperse cryptocryslalline graph-
ite marks GLC-3 (COST 5420-74), its structure, the dimen-
sion and features of a surface of particles are considered. 
GLC uses as an ingredient at structural modification of poly-
meric composite materials (PCM) and its properties play 
the important role in formation of structure of an aggregate. 

Surikov V.l., Kropotin O.V., Ovchar Z.N., Egorova V.A. The 
influence of carbon fillers on viscoelastic properties of the 
filled polytetrafluoroethylene 

The results of exploring of dynamic viscoelastic proper-
ties of composite materials on the basis of polytetrafluoro-
ethylene are shown. On the basis of the conducted analysis 
for the given materials general processes and the laws de-
fining character of influence of carbon fillers (a carbon fiber 
and cryptocrystalline graphite) on their structure and vis-
coelastic properties are revealed. 

Makarenko N.G. Technical systems with electric-chemi-
cal and mechanical influence on a surface layer of parts in 
machines 

The Center of introduction of new methods and technol-
ogies "Transport" is developed by the state unitary enter-

prise a new method of electric-chemical and machining for 
the set formation of a surface layer of parts in conditions of 
their manufacturing and restoration. Positions of methodol-
ogy of creation of technological and operational systems lor 
increase of working capaciLy of parts and units of machines, 
including at a stage of restoration are stated. 

Akimov V.V., Mishurov A.F., Korylov M.S., Plasliniua M.V., 
Korzunin Y.K. Influence of Ihe lieat treatment on micro-
hardness change and phase composition of hard alloy 
TiC-TiNi 

The given experimental analysis is organized in work on 
study microhardness and phase composition of a hard alloy 
material with small additive of ihe boron. It is installed, that 
in heat t r ea tment p rocess of the hard alloy (50TiC -
48TiNi — 2B) vol. % occurs change of microhardness and 
phase composition. 

Postnikov D.V. The model of redistribution of elements in 
steels through irradiation by the beams of the charged 
particles 

In the article processes of radiation-enhanced diffusion 
elements are considered through irradiation by pulse beams 
of the charged particles. In the work the model which takes 
into account the influence of the following mechanisms on 
mass transfer is "offered: thermodiffusion, mass transfer by 
presence of gradients of concentration of dot defects and 
barrodiffusion. In work the contribution of each mechanism 
to the common stream of atoms is determined. 

Gulkin A.V., Postnikov D.V. Radiation-thermal damage to 
a beryllium surface in conditions of an irradiation by pulse 
of electron beam 

The article considers radiating damage to a surface pulse 
by an electron beam on accelerators GSEP-3. The damage 
rate beryllium sample is determined. Calculations of a tem-
perature field inside a sample and distributions of thermal 
pressure are lead. The reasons cracking on a surface beryl-
lium are revealed. Calculations of concentration of dot de-
fects are carried out and the possible reasons of increase of 
microhardness of a superficial layer are determined. 

Chakurin I.A., Korchagin P.A. The microrelief: methods of 
generation of perturbation actions 

In this article the mathematical description of a relief on 
road-construction machine is submitted. The stohastic model 
of surface ground is described, which allow lo use modern 
techniques for research of road-construction machines. The 
statistics of the microrelief of typical ground surface is col-
lected. 

Paschupkin V.P., Korytov M.S. Modification of high-duty 
casl iron RZM 

Using the diagram for choice modifier graphite in cast 
iron has allowed defining the most efficient row an element 
from rare-earth metal. At present work are brought results 
of industrial conditions experiment on use the ligature with 
Gd, which provides graphite spheroidizing. The influence of 
the form graphite cut-in is shown on mechanical character-
istic. 

Lavrik D.V., Gurdin V.l. General aspects of thermal prob-
lem resolution at foundry process simulation 

In given article the basic aspects of the resolution of a 
thermal problem are stated at modeling foundry processes. 
The matrix equations and the linear equations concerning 
one final element are submitted, 

Ushakov V.V., Miroshnichenko V.V. The analysis of bulk 
density of dry cement plaster mixes of various structures 
with the additive of fly-ashes of thermal power station № 4 
of Omsk 

In the article results of experiments for definition of the 
most dense particles packing of a dry plaster mix on the 



basis of quartz sand of various grain s t ructure of Irtysh 
river basin, cement of Topki factory and fly-ashes of Omsk 
thermal power station № 4 are presented. 

Leontev A.N., Rachupkin V.P., Golochapov G.A. Autorad-
iographic metod of elements allocation studying between 
phases of steel and cast iron 

It has been studied the allocation of C, Ni, Wf and Mo in 
steel foundry through radioactive tracer of this elements. 

The method given allows to study the process of crystal-
lization and influence of some elements to the structure of 
steel and cast iron. 

MECHANICS, MECHANICAL ENGINEERING 

Buryan Y.A., Sorokin V.N., Russkikh G.S. A low frequency 
well source of elastic vibration 

This work considers an opportunity to make a low fre-
quency immersed well source of elastic vibration. The self-
vibrating hydraulic actuator governing the valve to produce 
pulsation in a hole-bottom region was designed. 

Maltsev V.G. Forming of external cylindrical surfaces by 
turning with single and double-pass processing overmea-
sure removal 

The accuracy aspect of forming for external cylindrical 
surfaces by turning with single and double-pass processing 
overmeasure removal was examined. On the basis of theo-
retically made relationships among the considered process-
ing approaches conditions were defined at which the devia-
tion of a newly created surface form using double-pass over-
measure removal will be less than a corresponding deviation 
in case of single-pass overmeasure removal. Also the condi-
tions at which application of double-pass overmeasure re-
moval does not give a positive effect were defined. 

Silnikov D.V. Synthesis of control system by electrody-
namic vibrator 

In this work the structure of the control system with the 
electrodynamics vibrator developed with use of the meth-
od of analytical designing optimum regulators is offered. 
The vibrator is intended for therapeutic treatment on a bio-
logical tissue. 

Sbirlin I.I. About fining optimal dimensions of glowing 
bodies 

Using the glowing bodies in the combustion chamber of 
engine to decrease the period of a delay of ignition is relat-
ed to some difficulties: one of them is to def ine optimal 
sizes of work area of a device. 

On the base of the research conducted the size of the 
glowing bodies' head can be defined basing on the device's 
design reliability calculation. 

Evstifeev V.V., Alexandrov A.A., Leksutov I.S. Generation 
of technological processes of exact volumetric punching 
of products with a many-sided external surface 

Basic stage schemes of forging various products with 
many-sided external surface forms that provide high quali-
ty and mechanical properties of metal, and an opportunity 
of automatic production are described. 

Chakurin I.A. Mathematical model of control loop of the 
hydraulic actuator in mobile machines 

In the article the results of the research of hydraulic 
actuators with hydro motors used in drives of transportation 
machines are presented. The analysis and recommendations 
at the choice of parameters of a hydrodrive ensuring stabil-
ity of modes of their job are given. 

Chernjakov A.V., Zverkov R. A. Study of the process of 
separation of fine particles in wheat layer and a sieve mesh 
in cylindrical rocking sieves 

This article is devoted to the s tudy of the process of 
separation of fine particles in wheat layer and a sieve mesh 
in cylindrical rocking sieves. The specific load to sieve and 

most rational modes of the cylindrical sieve operation were 
identified. 

TRANSPORTATION 

Klimovich A.V., Koobar A.A., Kharlamova A V . Building of 
optimum graphics of a train motion on the given piece of 
line using the target function 

It is considered the use of methods of building the opti-
mum graphics of train motion v = /(s) on the given piece of 
line and the appropriate time of its arrival to the final point 
using the target function. The results of calculation practi-
cally are coinciding with the known classical decision of this 
task, in base of is the principle of the maximum. The offered 
methods differ by simplicity and allow getting the result in 
real scale of time. 

Seroshtanov S.S., Lunev S.A. Application of mathematical 
apparatus of conformal maps to continues control and 
supervision of state in tonal chains of rails 

In this paper a new approach to calculation of parame-
ters of a quadripole of tonal rail chain has been introduced 
using the mathematical appara tus of conformal mapping 
and linear-fractional transformations. 

Skovorodnikov E.I., Ovcharenko S.M., Minitaeva A.M., 
Mochalova S.V., Taruta M.V. Development of a mathe-
matical model for evaluation of harmful effect of transpor-
tation engines to the environment 

This article considers analytical methods used for eval-
uation of amount of combustion products in diese) engines. 
The special attention is paid to the method of equilibrium 
composition. 

Bezobrazov P.V. Modeling of a pipeline section with sig-
nificant length at unstable operational modes of turbo com-
pressor systems 

The features of modeling of distribution of perturbation 
in pipelines of systems with turbo compressors are stated in 
the article. The method of modeling of a linear pipeline sec-
tion with application of artificial viscosity in the differential 
equations of movement of a liquid is offered. The results of 
modeling of distribution of a shock wave and harmonic os-
cillations of pressure in the pipeline are given. 

Korchagin P.A.. Stolyarov V.V. Mathematical model of 
dynamic system "excavator - operator" 

In this article a mathematical model of the dynamic sys-
tem "excavator — operator" is described and the scheme of 
one-ladle excavator is presented. The problems of geometri-
cal links and a methodic of formation of the dynamics equa-
tions for the system "excavator — operator" are considered. 

Doroshenko S.V., Doroshenko N.V. Peculiarities in the se-
lection of motor oils' nomenclature for a mixed stock of 
mobile machines 

Under usual company conditions, which use numerous 
multi-brand stocks of domestic and imported mobile ma-
chines, common methods of choosing motor oils according 
to the classifications set out in standards and specifications 
developed by the machines' producers is complicated by a 
number of factors. These include: backwardness of domes-
tic standards; diversity of oils with similar characteristics, 
produced by different brands; difference in ecological re-
quirements of countries; and not taking in to account the 
influence of actual use conditions. In these conditions it is 
advisable to develop a method of choosing motor oils for the 
maximum unified nomenclature. 

POWER ENGINEERING 

Novozhilov A.N., Andreeva O.A., Volikova M.P., Gaspary-
an A.A., Novozhilov T.A The method of forming of system 
of equation of a mathematical model of electrical machines 
and transformers in operational modes 

The method developing the mathematical model of a 
three phase electrical machine or transformer into two phase 



one with the axis shifted on 120 electrical degrees was pro-
posed. 

Rysev P.V., Rysev D.V. Modeling of processes in nonlinear 
dissipation system of two independent generators with 
various types of connection 

In the ar t icle processes in system of the connected 
independent generators are analyzed. The system dynam-
ics with various types of connections - resistive and ca-
pacitor is considered. It is shown, that the type of the con-
nection renders essential influence on behavior of the sys-
tem as a whole. 

Borodenko V.A. The universal device of emergency auto-
matics of substations with electric motors 

The algorithms of functioning of the starting element 
for emergency automatics of substations with electric mo-
tors are offered on basis of analysis of primary processes. 
The descr ibed device has a high deg ree of use of own 
components for any structure of loading of the consumer 
and a time delay, changing in function of structure of load-
ing. 

Kletcel M. Y„ Nikitin К. I., Stinskiy A. S. The universal 
algorithm of operation directed to differential protection 
of a line 

It is offered an algorithm of operat ion of differential 
protection two parallel lines designed with use the algebra 
of the logic. The definition is given in analytical and soft-
ware type. It is shown that the protection built on this algo-
rithm, unlike traditional, is grading only from unbalance cur-
rent, does not disconnect the undamaged line at abruption 
of the phase with earthed fault and does not use "block -
contacts" of breakers. 

Birukov V.V., Sopov V.l., Prokushev Yu.A., Shtang A.A., 
Spiridonov Ev.A. The researches of trolleybuses traction 
and breaking modes power parameters. 

The paper contains the results of experimental research. 
Experiment results are processed by methods of mathemat-
ical statistics. Numerical characteristics are received and 
the distribution laws of consumption of electric energy prob-
abilities in a traction mode and recuperation of it in a break-
ing mode are proved. Distribution laws are checked up by 
consent criteria. 

Beloglazov V.P. For quations of equament method the 
watching apparatus aerofilter 

The mathematical model of process and the bases of 
calculation of the watching apparatus is assumed on the 
ground of the analysis of different conceptions about the 
trend in the flowing part of the cross-run aerofilter and the 
mechanism of trapping the weighing particles. 

Palnishev S.B. Normative and Legal Aspects of Ecological 
Problems under Intergovernmental Power Structure Form-
ing 

In this paper the algorithm of reappraisal of an ecologi-
cal standard under intergovernmental power structure form-
ing with the aid of the fuzzy sets theory and interval com-
puting is suggested. Ecological standards of two neighbor-
ing regions in an intergovernmental power structure prescribe 
a legislatively established interval of the maximum permis-
sible pollutants concentration at their territories. At this in-
terval we prescribe a value of ecology prosperity which 
should be corresponded to the perspective conditions of 
scientific and technical progress. The suggested algorithm 
allows to determine the ecological standards' values on any 
forecast period. 

INFORMATION TECHNOLOGIES 

Nopin S.V., Shakhov V.G. Development of the IP-telepho-
ny systems protected from non-authorized access on the 
basis of operational system Windows 

In the article represents the features of engineering sys-
tem of transfer of speech through computer networks in the 

protected mode on a basis cryptographic interfaces and 
audio modules built-in in operational system Windows. The 
data on the features realization and development of the 
systems of IP-telephony, protected from non-authorized 
access, with using functionality of operational system Win-
dows were received. 

Potapov V.l. The neurocomputer system reliability index 
computing with man-machine symbiosis of control and 
managing of setting up and reestablishmenl process after 
neural net faults with absolute and terminal reliability of a 
man 

There are software simulations of neural computer sys-
tems with man-machine symbiosis of control and managing 
of setting up and reestablishment process after neural net 
faults under the assumption of participation an operative in 
a setting up or changing-uver process after neurocomputer 
system neural nets faults Tine work describes probability of 
no-failure operation computing formulas for protozoa mod-
els. Average lime of no-failure operation and readiness co-
efficient computing formulas are described also. 

Efimova O.S., Fayzullin R.T. The usage of proper numbers 
at text stream encryption and identification of languages 

The opportunity of usage of proper numbers correspond-
ing to alphabets of languages in problems of recognition 
noisiness texts is considered. Their usage for unequivocal 
identification of languages is offered, areas of possible ap-
plication of such approach are resulted. Using the proper 
numbers for changing of characteristics of initial texts at the 
stream encryption is also considered. 

Shafeeva O.P., Koulbida V.A. Vector codes and their com-
puter investigation 

On the basis of conducted investigation vector meth-
od of coding is analyzed, computer probabilistic model for 
research is developed, new kind of vector codes, which al-
low to increase frequency of fixing errors of transferring and 
storing binary data in calculated system and networks are 
suggested. 

Zadorozhniy V.N. The combined method of modeling of 
cyclical service systems 

The combined analytic-imitational method for calcula-
tion and optimization of cyclical systems in the queuing 
theory with absolute priority is developed and examined. In 
this method the asymptotic approximations are used for 
probabilistic characteristic of time's execution for not prior-
ity customs and custom's packages. The effectiveness of 
the method is demonstrated by an example of solution of a 
typical calculation problem and optimization of the cyclical 
system. 

Ivanov L.N., Mezentsev Y.A. Models of Synthesis of Sched-
ules in Parallel Volunteer Systems 

In this article several models of parallel volunteer sys-
tems are proposed. The problems of synthesis of the optimal 
schedules are solved by means of these models. All the 
considered models belong or can be reduced to the class of 
the problems of linear programming with Boolean variables. 
The models complexity of the synthesis of optimal and sub-
optimal schedules is evaluated. 

Hrushev S. Practical realization of failsafe scalable access 
to oracle RDBMS from Java applications 

Based on extensive studies, a practical implementation 
of failsafe scalable access to Oracle RDBMS from Java-
applications is suggested. The implementation uses the JDBC 
technology and ils extensions included into Oracle JDBC 
driver. The method of access proposed requires minimal 
efforts to provide failsafe database connections from soft-
ware developers. 

Slobodin V.V.,Levin A.Yu. Information technologies for 
effective customer service management 

The article opens an effect, opportunit ies and advan-
tages of the informational technologies implementation to 
manage the customer-to-service relations. 



Slobodin V.V.,Levin A.Yu. Information technologies for 
effective customer service management 

The article opens an effect, opportunit ies and advan-
tages of the informational technologies implementation to 
manage the customer-to-service relations. 

TOOLS, METHODSAND DIAGNOSTICS SYSTEMS 

Veshkurtsev Yu.M., Volkov A.Yu. The characteristic func-
tion of the instantaneous particle displacement of the un-
bounded elastic medium 

The unbounded isotropic linear elastic medium is ex-
amined, in which the break of in teratomic or molecular 
bonds (defect) causes instantaneous particle displacement. 
The relation between the parameters of the characteristic 
function of the particle displacements of the medium and 
parameters of the object of control is established, by such 
as distance from the observation point to the defect, the 
time of observation. The application of function to the con-
trol of defects by the method of acoustic emission is ana-
lyzed. 

Kogut А.Т., Krasulin A.V., Lilovkin D.V. Complex system 
of diagnostic of technical status of radio engineering and 
control devices of the rolling-stock 

The authors represented a complex system st ructure 
for technical status diagnostic of radio engineering and roll-
ing-stock control devices. Modeling characteristics of safe-
ty of direct current railway motor and mobile-radio compo-
nents was developed. 

Podkovko N.F.Refractive model of complex dielectric per-
mittivity of heterogeneous materials 

As a result of the lead survey analys is p rospec t s of 
use of the refract ive model at data process ing received 
by means of radio physical methods are shown. The ba-
sic possible factors limiting applicat ion of the refract ive 
model are considered. Mathemat ica l formulas which can 
be useful at processing results of measurements are re-
ce ived . 

M a y s l r e n k o V.A. , B o g a c h k o v I .V. , E l e t s k i y A.I. , 
Kalunskiy F..A. Experimental research of e l ec trody-
namic properties of l iquid subs tances In microwave 
range 

The scheme of the experiment for research of electrody-
namic properties of liquids in the microwave range is de-
scribed in the given work. The formulas within limitation of 
the linear one-wave model and output data of preliminary 
experiments are indicated. 

BIOLOGICAL, AGRICULTURAL 
AND VETERINARY SCIENCES 

Baraischuk G.V., Frolova L.I. The influence of bio-ferliliz-
ers on growth rate of one or two year conifer plants 

The results of biomedical research on the influence of 
the bio-fertilizers made on the basis of microorganisms and 
natural ingredients on the growth rate of one or two year 
conifer plants have been shown. 

Kalinenko N.A., Nikitina N.N., Nadezhda I.S. Ecological-
Biological Peculiarities of recovering the Growth After 
Fire 

In this article the results of the research of the ecolog-
ical-biological pecul iar i t ies of recovering of the growth 
af ter fires in the Priishimye area located at the south of 
the Tyumen region are represented . It is found out that 
fire-siles are covered by the grassy vegetation. The growth 
of the new-formed fire-sites is formed out of rhizome spe-
cies which conserved the seedl ing buds and of anemo-
chores . The growth in p ine - fo re s t s is a compe t i t o r for 
moisture for the woody plants. The results of the research 
will be utilized for the work on the preservation and ratio-
nal usage of the Priishimye forest resources ' biological 
variety. 

Krolevets S. S. The analysis of bare-grained barley variet-
ies from vir world collection n the Siberian irtish river 
streamside conditions 

In the result of studying of VIR world collection there 
are revealed the bare-grained barley varieties with valuable 
features and properties. These varieties are the base for the 
creation of new bare-grained barley varieties' generation. 

Gavrilova N.V., Likhacheva S.F. The heterotrophic Eugle-
nozoa flagellates in the basins of the south part of the 
Omsk region 

This article considers the taximetrics content of het-
erotrophic or colorless Euglenozoa flagellates in the South 
basins of the Omsk region. The peculiarities of propagation 
of certain species of the flagellates in different kind of ba-
sins are determined. 

Baraischuk G.V., Khamova O.F. The biological activity of 
soil treated by bio-fertilizers during growing of conifer 
planling stock 

The application of bio-fertilizers to change the biologi-
cal activity of the soil for growing conifer plants has been 
described. The bio-fertilizers content micro-organisms and 
natural components. The comparative analysis of bio and 
natural fertilizers has been carried out. 

Gaus M.F., Karev D.N. The efflciencyof dairy cattle breed-
ing in Omsk region 

This art icle focuses on the efficiency, of dairy catt le 
breeding in the Omsk region. The problems of cattle pedi-
grees are considered taking into account the peculiarities 
of their productivity, 

Leyshkina V.V., Popolzukhina N.A.,. Kalashnik N.A. The 
intensity of the spring common wheat transpiration and 
leaf rust resistance 

The transpiration intensity was studied in three phases 
of spring common wheat ontogenesis in field experiments 
conducted in Omsk. The variability of this characteristic 
was assessed on susceptible varieties and resistant to leaf 
rust hybrids, which were received in crosses between variet-
ies and mutant forms. It was shown that the transpiration 
intensity depended from the hydrothermal condition of a 
season, genotype and ripeness group of the variety tested 
and its degree of leaf rust infestation. 

Gavrilchenko O.L. The physiological peculiarities of du-
rum wheat species evolution in Western Siberia 

This work provides the data analysis of main compo- ' 
nents of durum wheat species photosynthesis productivity. 
The species have distinguished by the time of official reg-
istration and place of breeding. A study is very important 
for the species' inventor, because it shows the reserves for 
the fu tures select ion. In the select ion period results are 
improved by the plant photosynthesis apparatus: the pho-
tosynthesis leaf 's surface, the upper leaf particularly and 
the photosynthetic potential. The coefficient of economic 
photosynthesis productivity was increase. 

Soroka V.N., Ershov V.L. The improvement of technology 
in winter rye growing on fallow fields of forest- steppe 
areas of the Western Siberia 

The author discusses some problems of growing the win-
ter rue on the steppe or partially- wooded steppe in Siberia. 

Modern industrialization sometimes leads to reducing 
or killing the winter crops. The necessity of usage of mineral 
fertilizers or other means for the plant protection may give a 
negative effect, Thus at present an urgent and very impor-
tant task is to grow ecologically safe food-stuffs on the ter-
ritory of forest-steppe zone of the Western Siberia. 

Khamidova AR., Abrosimova M.G., Kassal B.Yu. Ecologi-
cal monitoring of the grey pigeon sinanthropic population 
in Omsk region 

An opportunity of the system of monitoring and informa-
tion database of the grey pigeon sinanthropic population in 



Omsk region and the Omsk city area is provided by the use 
ol the potential of independent public observes. 

Moskalels Yu.V., Likhachev S.F. The peculiarities of a re-
productive stage of the Trachelomonas volvocina's life 
cycle 

This article considers the life cycle of euglenozoa flagel-
lates Trachelomonas volvocina in the Southern water-reser-
voirs of the Omsk region. The peculiarities of reproduction 
of the species and their settlement are considered. 

Zhimova E.V. Peritricha's selection of substrates 

The Peritricha's fauna of investigated 28 water-reser-
voirs in different physical and geographical zones of the 
Omsk Region including the Omsk city numbers 22 species 
of infusoria (two of them had been found on the external 
surface of the crustacea), belonging to Vorticella and Epi-
stylis which according to the individual way of sticking can 
be divided into 3 groups. 

Likhachev S.F., Gubanov E.E. The taxonomic variety of 
parasitic protozoan in fishes of some basins of the Omsk 
region 

This article analyses the data on the content of ecto-
and-endoparasitic protozoan fishes living in some basins of 
forest-steppe area of the Omsk region. 

Korchagina T.A., Likhachev S.F. The variety of species and 
population of the endobiotic infusoria in different parts of 
elk's stomach 

This article represents the data on the variety and pop-
ulation of the endobiotic infusoria in different parts of elk's 
stomach. 

Chernaya L.V., Likhachev S.F. The variety of ciliates in 
domestic ships Ovis aries 

This article considers a variety of ciliaies located in dif-
ferent parts of a stomach of the domestic ship in different 
farms of forest-steppe area of the Omsk region. 

Podkujko A.A., Oschepkov V.G., Popova T.G., Bronni-
kov V.S. The ant igen ic and immunogenic properties 
of chemical (semi synthet ic) brucellosis vaccine VNI-
IBTG 

In the article it is given the characteristic nf essentially 
new vaccinal preparation (chemical vaccine VNIIBTG), in-
tended for specific protection of animals and a human be-
ing from pathogen zoogenous infections of the brucellosis. 
They are cited exper imental data on test of intensi ty of 
immunity at the modeling animals (guinea-pigs), created 
this semi synthetic vaccine. It is described the dynamics of 
synthesis immunoglobulin (specific antibodies) at vacci-
nated animals revealed in various diagnostic serological 
reactions. Now are proved advantages of a new vaccine 
before used. 

Meleshkov S.F. The ana lys i s of survival abi l i ty and 
forecast of early decease in cats with urological syn-
drome 

The analysis of 143 cases of the feline urological syn-
drome (FLUTD) in cats has been made. 

Biometrically relevant clinical signs as well as treatment 
duration at the out-patient department of a veterinary clin-
ic were determined. 

The analysis of cat2 s survival ability by Kaplan-Meyer 
method was presented. The algorithm of prognostication of 
early upshots at FLUTD on the base of primary examination 
was offered. Obtained results can be used in the evidence-
based medicine. 

Monastyrev A.M., Gizatullin A.N., Onischenko A.P. The 
morphological and biological properties of cal fs blood at 
technological stresses 

The blood plays impor tant role in an organism and 
provides metabolism. The blood carries nutrients and ox-
ygen and removes the metabolic products and carbonic 
acid. 

Zelenevsky D.N., Honin G.A. The morphology of salivary 
glands of a golden polecat 

It is determined, that on a level with the ordinary mor-
phology legality, the male polecat golden salivary ferries 
has different specific and individual features of common 
morphological characteristics. 

Strokin M.M., Okolelov V.l. The parasite fauna in the area 
of the middle Irtysh River stream side 

The fish parasites are an object of particular interest as 
the instigators of human and animal diseases. Thf study of 
the parasites spreading extensities and intensities of inva-
sion as well as age and seasonal dynamic are necessary in 
the parasite cognition. 

The human ration increases л share of fish that has raised 
a risk of infecting by specifically dangerous diseases, such 
as opisthorchosis and diphyllohothriosis. 

At the analysis of the given sources showed that the 
parasite's population in the area of the Irtysh River stream 
side was practically not studied. 

MEDICINE 

Krlventsev Y.A., Nikulina D.M., Bisalieva R.A. The immu-
nochemical analysis of fetal hemoglobin concentration in 
blood of male and female newborns with prenatal hypoxia 

On the results of the analysis the real increase of HbF 
level in blood of newborns with prenatal hypoxia and intrau-
terine developmental delay has been identified. 

Sovalkin V.l., Podgurskaya E.P., Levitskaya N.A. The im-
munological features of patients with pleural effusion of 
different etiology 

On the grounds of the results revealed il was proved 
that the pleural effusions of different etiology (parapneu-
monic, malignancy and tuberculous) have the typical im-
munologic features: misbalances of subpopulation of lym-
phocytes, immunoglobulins and degree of endogenous in-
toxication. 

Baygozina E.A., Sovalkin V.l., Dolgikh T.I. Role interfero-
na-gamma in pathogenesis of acute lung injury and noso-
comial pneumonia 

In the experiment on laboratory animals it is shown the 
protective role of IFN-r againsl gram-negatiye bacteria in 
pneumonia. The mechanisms of IFN-r-depend^nt damage 
of the lung is described. The subject of the further research 
should be the mechanisms of IFN-r in lung injury and noso-
comial pneumonia. 

Akhmetov T.R. The immunohistochemical examination of 
metaplasias, dysplasias and adenocarcinomas in Barrett's 
esophagus 

The 63 cases of esophageal pathology including 45 Bar-
rett 's esophagus (BE) and 10 adenocarcinomas were exam-
ined us ing the monoc lona l an t ibodies to cy tokera t ins 
(7,20,5,14,PAN), villin, Ki-67, PCNA, p53, cyclin-Dl. The 
differences of IHC phenotype of intestinal and gastric meta-
plasias were found, evidences in support of hypothesis that 
BE columnar epithelium originates from squamous epitheli-
um basal cells were acquired. 

Baygozina E. A , Sovalkin V. I., Pavlov A.V., Podoynikov 
M.V. Problems of diagnosis of nosocomial pneumonia in 
multi-type hospital 

On the grounds of the studies it is revealed that the 
frequency of diagnostic mistakes in respect of nosocomial 
pneumonia is 26,2%. The main problems of hypo- and hyper-
diagnosis NP are: presence "masks" pneumonia, possibility 
of low-symptomatic or latent variants and heterogeneily of 
population of patients. 

Naumov D.V., Dolgikh V.T., Akhmedov V.A., Dvorni-
kov V.E. Atrial fibrillation as a version of supraventricular 
tachyarrhythmia wich burdens arterial hypertension 

inthe survey native foreign publications on the problem 
of atrial fibrillation which burdens arterial hypertension 



course are analyzed. Atrial fibrillation beginning and course 
key pathogenetic factors and their elimination are specifi-
cated. Special concern to the complex treatment course in 
patients with hypertension? accompanied at regular inter-
vals by atrial fibrillation paroxysms is given. 

Repin E.V., Dolgikh V.T., Ershov A.V. Chronic prostatitis: 
the modern approach to a problem 

Being one of the most widespread and the most difficult 
for diagnostics and treatment of diseases, the chronic pros-
tatitis remains poorly the investigated problem of modern 
urology. The diagnosis of a chronic prostatitis should be 
based on results of complex clinical and laboratory and tool 
investigations. Treatment of the patients, suffering a chron-
ic prostatitis, should be aethyologicaly and pathogenetical-
ly based, in view of the given clinical researches which have 
been carried out according to requi rements of evidence 
medicine. 

Solomin V.Y., Viklorova I.A., Fedotov V.K., Soldatova E.Y. 
The platypodia as a result of connecting tissue dysplasia 
in children and teenagers 

The problems of platypodia correlation and connecting 
tissue dysphasia have not been analyzed yet in detail. The 
authors have obtained the local manifest symptoms of the 
connecting tissue dysplasia with platypodia and the dys-
plasia changes regularity with regard to the age examining a 
group of children and teenagers. According to the results 
obtained the platypodia is discovered to be development of 
the dysphasia of connecting tissue at segmental level irre-
spective of the generalized dysplasia progress in a patient. 

Fyodorova T.N., Glotov AV., Demchenko V.G. Estimation 
of efficiency of rehabilitation of invalids due to profession-
al bronchitis and chronic obstructive illness of lungs 

The criteria and a technique of an estimation of effi-
ciency of rehabilitation of invaiids which consider a level 
of rehabilitation potential in dynamics and complex char-
acter of rehabilitation process are developed. By an exam-
ple of invalids due to professional bronchitis and chronic 
obstructive illness of lungs the quali tat ive and quanti ta-
tive estimation of efficiency of rehabilitation which has re-
vealed higher parameters at chronic obstructive illness of 
lungs is lead. 

Ashvits I.V. The health state rating in students of Primary 
Military Educational School (by an example of Omsk Mil-
itary School). 

As a result of our investigation the positive changes in 
the student 's health state rating of Omsk Military School 
were found. 

Krivchik G.V. Immunopathologic component and mole-
cule-cell modifications in pathogenesis of a placental in-
sufficiency at an infection 

The article represents the literature review of the role of 
immunologic malfunction in pathogenesis of placental in-
sufficiency formed on the background of infection-inflam-
matory diseases during pregnancy. There is the modern data 
of molecule-cell modifications forming pathogenetic mech-
anisms of placental insufficiency development. It is shown, 
that pathogenetic basis of placental insufficiency formation 
presents a complex of malfunctions including changes of 
vascularization, of the vessel tonus, of the hemostasis and 
microcirculation in placental pool, of the protein, lipid and 
carbohydratic exchange, of the immunal status, and also of 
the permeability and enzymatic activity of a placenta. 

EARTH SCIENCE 

Norysheva R.A., Klak N.V., Grigorjev A.I. Bioindication of 
the ecosystems' air pollution in the Omsk city. (The mes-
sage two). 

As a bioindicator of quality of snow water the seeds of 
two widely zoned grades of spring wheat have been tested. 
It is established, that the grade of Memory Azieva is sur-
passed on height of a ground part with the Third, and on 
energy of germination of seeds concedes to this grade. 

Bobrov P.P., Ivchenko O.A., Krasnoukhova V.N., Pirogova 
T.I. Comparison of Hydrophysical and Dielectric Soil Con-
stants 

The dependence of the basic soil constants from granu-
lometrik structure and contents of humus is investigated. It 
is established that for soils close in genesis and mineralogi-
cal structure. The hydrological and dielectrical constants 
can be expressed with the help of linear regression equa-
tions. Thus, the dielectrical method gives the best correla-
tion with the contents of clay and humus than hydrophysical 
methods. 

Igenbaeva N.O., Kornatsevitch I.V. Localization of solid 
river f lows - one of most probable mechanisms of the 
Earth tectonics 

For the first time the distribution of locus river flows on 
the Earth continents discharging crushed rocks settling on 
shelves and forming higher pressure locus to the Earth crust 
and asthenosphere was analyzed. 

Karnatsevitch I.V. Aliens and climate change 

On the grounds of bibliographical data some aspects of 
the global climate change are analyzed. 


