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ФИЗИКА, МАТЕМАТИКА,  

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
 

УДК 519.876.5 

 

Голубятников М. А., Копылов Н. В 

 

Научный руководитель: Гладышев А. Б., Военно-инженерный институт. 

 

КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЕТА РАДИОНАВИГАЦИОННОГО ПОЛЯ  

И ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО ФАКТОРА В СИСТЕМЕ БЛИЖНЕЙ НАВИГАЦИИ  

НА ОСНОВЕ ПСЕВДОСПУТНИКОВ  

 

Рассматривается разработанная компьютерная модель, основные функции, способ 

нахождения общей зоны навигации, расчет геометрического фактора, преимущества разра-

ботки системы ближней навигации на основе псевдоспутников. Приведен вариант интерфейса 

программы. 

 

Ключевые слова: псевдоспутник, компьютерная модель локальной навигации, геомет-

рический фактор. 

 

На сегодняшний день из-за увеличения плотности транспортных потоков, в системы, 

управляющие транспортом вводятся спутниковые радионавигационные технологии. Глобаль-

ные навигационные спутниковые системы (ГНСС), отечественные и зарубежные аналоги не 

всегда могут удовлетворять потребностям в точности, а также помехоустойчивости некоторых 

потребителей, выполняющих задачи обеспечения полетов авиации в приаэродромных зонах, 

обеспечение полетов беспилотной авиации, судовождение в портовых зонах, судовождение в 

узостях рек. Ближняя навигация на основе псевдоспутников (ПС) позволяет обеспечить необ-

ходимую точность и помехоустойчивость навигационных определений в отличие от ГНСС 

благодаря следующим достоинствам: 

- отсутствие эфемероидных погрешностей, так как ПС находятся на поверхности Земли 

с заранее известными координатами; 

- отсутствие задержек связанных с распространением радиоволн в ионосфере; 

- помехоустойчивость системы в виду повышенной мощности навигационных сиг-      

налов. 

К вышеупомянутым достоинствам стоит добавить, что ПС излучают навигационные 

сигналы [1], такой же структуры, как и в ГНСС, что не потребует замены навигационной ап-

паратуры потребителей. В целях исследования характеристик и свойств системы ближней 

навигации на основе ПС была разработана компьютерная модель, предназначенная для рас-

чета навигационного поля и расчета геометрического фактора на конкретной местности с уче-

том различной конфигурации ПС в системе [2].  

Для успешного моделирования зоны навигации и выполнения всех функций модели 

требуется ввести следующие данные о группировке ПС: 

- координаты каждого ПС в географической системе координат; 

- частоту, МГц, на которой осуществляется работа ПС;  

- значение мощности, Вт излучаемого антенной ПС; 

- коэффициент усиления антенны ПС, дБ. 

Также необходимо ввести характеристики навигационной аппаратуры потребителей 

(НАП): 

- коэффициент усиления антенны в НАП, дБ; 
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- рабочий динамический диапазон мощности на котором сигнал может быть успешно 

обработан. 

У пользователя есть возможность учесть тропосферное затухание при построение все-

направленной диаграммы направленности каждого ПС. Для наглядного представления инфор-

мации был разработан интуитивно понятный интерфейс [3], показанный на рисунке 1. В пра-

вом нижнем углу рисунка 1 показана панель управления, которая позволяет осуществить сле-

дующие функции: 

- отобразить расположение группировки на карте; 

- отобразить зоны действия на карте;  

- рассчитать геометрический фактор; 

- рассчитать зону навигации. 

 

 

Рис. 1. Программный интерфейс 

 

Функция «Отображение расположения группировки на карте», выстраивает красными 

точками на карте Земли, введенные пользователем географические координаты ПС. Данная 

функция позволяет на ранних этапах оценить выбранное положение группировки и в случае 

необходимости внести требуемые корректировки в начальные координаты.  

Функция «Отображения зоны действия ПС на карте» осуществляет моделирование диа-

грамм направленности в плоскости, на карте Земли. На данном этапе появляется возможность 

оценки и подгонки к требуемым размерам искомой Зоны навигации. Ключевыми величинами, 

по которым составляются диаграммы направленности всенаправленной антенны являются

maxR , min,R – максимальное и минимальное расстояние (1) и (2) от источника излучения ПС до 

источника с изотропной излучающей антенной в безвоздушном пространстве [4]. 

    .
4P 222

min

прперпер

max


GGP
R       (1) 

 

    .
4P 222

max

прперпре

min


GGP
R       (2) 
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где minP  и maxP – минимальное и максимальное значение из диапазона мощности в котором сиг-

нал будет успешно принят НАП.  

Если пользователю необходимо рассчитать тропосферную задержку, то соответствую-

щие формулы будут иметь вид (4) и (5) с учетом трB . Поглощение и рассеяние волн в тропо-

сфере ведет к снижению плотности потока мощности радиоволн с расстоянием по экспонен-

циальному закону (3). 

   )23,0( тртр ReB  .         (3) 

По различным источникам, значение коэффициента поглощения α в тропосфере колеб-

лется от 0,008 до 0,01 дБ/км. 

   .
4P тр

222

min

прперпер
max

*

B

GGP
R


         (4) 

 

   .
4P тр

222

max

прперпер
min

*

B

GGP
R


         (5) 

В трехмерной системе координат всенаправленная диаграмма направленности имеет 

вид сферы, но на плоской карте с географическими координатами имеет вид вытянутого эл-

липса, это объясняется тем, что изображение сжато из-за особенности отображения земного 

геоида на плоскости. На рисунке 3, показана работа функции «Зоны действия ПС», на терри-

тории аэропорта Емельяново, г. Красноярск. 

  

 

Рис. 2. Всенаправленные диаграммы направленности ПС 

 

Функция «Расчет геометрического фактора» определяет геометрический фактор, вы-

числяет координаты объекта используя систему нелинейных уравнений, количество которых 

определяется количеством ПС. Нелинейность уравнений характеризуется радиусом кривизны 

волнового фронта, который равен расстоянию от объекта до ПС. Поскольку радиус кривизны 

волнового фронта намного больше погрешности измерения дальности [5], то можно линеари-

зовать систему уравнений в точке приема сигналов, при этом преобразование погрешности 

будет близко к линейному.  

При линейном преобразовании погрешность определения координат описывается ко-

вариационной матрицей. Ковариационную матрицу можно получить из градиентной матрицы: 
 

cov(r) = GrТGr, (6) 
  

где Gr – градиентная матрица: 
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     
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    

, 

(7) 

где cosα ;  cosβ ;  cos γmN mN mN
i i i

iN iN iN

X X Y Y Z Z

R R R

  
    – направляющие косинусы радиус-векто-

ров, соединяющих N-го потребителя и i-го ПС; RiN – дальность между i-м ПС и N-м потреби-

телем. 

В итоге преобразований на экран выводится геометрический фактор в плане и по вы-

соте. 
 

  

а)  б)  

Рис. 3. геометрический фактор: а – плане; б – по высоте 

 

Функция «Расчет зоны навигации». При ее работе и, вычисляются радиусы диаграмм 

направленности, на следующем этапе вычисляются области пересечения четырех ПС [6]. Для 

этого по формуле (8) вычисляется расстояние от каждой из точек первой диаграммы направлен-

ности (сферы) до центров других сфер и сравнивает с их радиусами. В случае если расстояние 

от точки до каждого центра сфер строго меньше их радиуса, то данная точка входит в искомую 

зону пересечения. Далее в программе из точек, пошедших к условию строится фигура в про-

странстве, данная фигура является общей зоной навигации и отображена на рисунке 4. 

         222

b ababa ZZYYXXAB   .   (8)  

 

 

Рис. 4. Область навигации (красный цвет) 
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Модель может применяться при исследовании систем ближней навигации на основе 

ПС[7]. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №16-19-

10089). 
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ЗАДАЧИ ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМА В ГЕТЕРОГЕННЫХ СРЕДАХ:  

ПРОБЛЕМА РЕДУКЦИИ ТРЕХМЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ 

 

В работе предлагается анализ возможности редуцирования трехмерных моделей для 

задач электромагнетизма в частотном диапазоне в средах с внутренними границами. Исследу-

ется влияние редукции модели не только на конфигурацию результирующего электромагнит-

ного поля, но и на найденный численно эффективный тензорный коэффициент, таким образом 

прямая задача электромагнетизма рассматривается как один из этапов в процедуре определе-

ния эффективных электрофизических характеристик среды.  
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Ключевые слова: векторный метод конечных элементов, редуцирование модели, урав-

нение Гельмгольца. 

 

Развитие вычислительной техники позволило перейти от упрощенных постановок чис-

ленного моделирования к более сложным, но точнее отражающим физику описываемого про-

цесса. Однако в ряде задач геофизики [1], электротехники [2], медицины [3] требуется полу-

чать решение в интерактивном режиме, соответственно, основное внимание при построении 

численных алгоритмов уделяется минимизации времени вычислений. Редуцирование размер-

ности модели, то есть переход от трехмерных постановок к двумерным, является одним из 

наиболее распространенных способов упрощения исходной физической задачи и широко при-

меняется в прикладных и теоретических исследованиях.  

Зачастую редуцирование размерности модели производится на основе некоторых апри-

орных предположений, таких как осесимметричность расчетной области [3], упрощение ее 

внутренней геометрии [4] и изменение характеристик среды только в выделенном направле-

нии [1, 5]. Однако сокращение размерности постановки обосновано и применимо только для 

узкого круга задач, и в большинстве случаев приводит к излишней идеализации и загрублению 

рассматриваемой математической модели. В [4] показаны результаты физического экспери-

мента для метаматериалов сложной внутренней структуры, наглядно демонстрирующие, что 

незначительное усложнение формы включений влечет серьезные изменения в конфигурации 

электромагнитного поля. 

Особый интерес вызывает исследование возможности редуцирования модели в случае, 

когда решение прямой задачи является одним из этапов численного моделирования и на его 

основе выполняется оценка эффективных параметров среды. К полученному решению 

должны предъявляться более высокие требования по точности, гладкости и т. д. Нахождение 

эффективных характеристик среды для задач электромагнетизма само по себе является трудо-

емкой задачей. Существуют различные подходы к вычислению эффективных характеристик 

гетерогенных сред и метаматериалов: аналитические приближения [6], полуаналитический 

метод S-параметров [7], различные технологии численной гомогенизации [8]. Выделяются 

публикации, в которых эффективная характеристика вводится как тензорная величина [9].  

В данной работе показано, как упрощение исходной постановки прямой задачи влияет 

на распределение электромагнитного поля внутри образца и на эффективный тензорный ко-

эффициент среды, вычисляемый в соответствии с алгоритмом, приведенным в [10]. Выполня-

ется сравнение результатов моделирования для трехмерных и двумерных постановок задачи 

электромагнетизма в частотной области в гетерогенных средах со сложной внутренней струк-

турой. 

Постановка задачи. Основная цель исследования состоит в определении круга трех-

мерных задач электромагнетизма в гармоническом режиме, для которых можно ввести квази-

эквивалентные двумерные постановки без потери точности полученного решения. Также 

необходимо установить возможность нахождения через решение двумерной задачи эффектив-

ной характеристики среды, которую можно использовать для описания всего трехмерного об-

разца. Для реализации поставленных целей выполняется численное моделирование простран-

ственного распределения электромагнитного поля в трехмерных образцах с заданными на их 

границах неоднородными электрическими краевыми условиями, и моделирование распреде-

ления электромагнитного поля в двумерной области, соответствующей некоторому сечению 

трехмерного образца. Поведение векторной комплекснозначной напряженности электриче-

ского поля E описывается уравнением Гельмгольца: 

∇ × 𝜇−1∇ × 𝐄 + 𝑘2𝐄 = 0 в Ω𝑑, 

где 𝑘2 = 𝑖𝜔𝜎 − 𝜔2𝜀,  – электропроводность среды (См/м),  – диэлектрическая проницае-

мость (Ф/м), 𝜔 = 2𝜋𝑓 – циклическая частота, 𝜇 – магнитная проницаемость (Гн/м), расчетная 

область Ω𝑑 ∈ ℝ𝑑 , d = 2, 3. На границах расчетной области задаются краевые условия: 
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𝐄 × 𝐧|𝜕Ω𝐸
= 𝐄𝜏,          𝜇−1∇ × 𝐄 × 𝐧|𝜕Ω𝑀

= 0. 
 

Численное моделирование проводится векторным методом конечных элементов 

(ВМКЭ) на тетраэдральном и симплициальном разбиении для трехмерной и двумерной поста-

новок соответственно. Для построения слабой вариационной формулировки ВМКЭ введем 

следующие векторные пространства: 
 

H(rot, Ω) = {𝐮 ∈ 𝐋2(Ωd): ∇ × 𝐮 ∈ 𝐋2(Ωd)}, 
 

H0(rot, Ω) = {𝐮 ∈ 𝐇(rot, Ωd): 𝐮 × 𝐧|∂Ω = 0}. 
 

Вариационная постановка ВМКЭ для уравнения Гельмгольца формулируется следую-

щим образом: найти 𝐄 ∈ H0(rot, Ωd) + 𝐄𝜏 такое, что ∀𝐯 ∈ H0(rot, Ωd) выполняется: 
 

∫ 𝜇−1∇ × 𝐄 ∙ ∇ × 𝐯𝑑Ω
Ωd + 𝑘2 ∫ 𝐄 ∙ 𝐯𝑑Ω

Ωd = 0. 
 

Построение дискретной вариационной постановки осуществляется в конечномерных 

подпространствах пространства H(rot, Ωd). Введем разбиение 𝒯ℎ расчетной области Ωd такое, 

что 𝒯ℎ = ⋃𝐾𝑖, причем 𝐾𝑖 и 𝐾𝑗  при 𝑖 ≠ 𝑗 имеют общими только предельные точки, и определим 

конечноэлементные пространства 𝕍(rot, 𝒯ℎ) и 𝕍0(rot, 𝒯ℎ). Конечный элемент Ki есть тройка 

(𝐾, 𝑃𝑘, Σ𝑘), где K – геометрическая область (тетраэдр или симплекс); 𝑃𝑘 – пространство функ-

ций на K; Σ𝑘 – набор линейных функционалов на 𝑃𝑘 (степени свободы конечного элемента). В 

данной работе в качестве конечных элементов выбраны роторно-конформные элементы Неде-

лека II типа [11]. Степени свободы Σ𝑘 определяются следующим образом [11]: Σ𝑘 = 𝑙𝑒(𝒖) ∪
𝑙𝑓(𝒖) ∪ 𝑙𝑣 (𝒖), где 𝑙𝑒(𝒖) = ∫ (𝒖 ⋅ 𝝉)𝑞 𝑑𝑠

𝑒
, ∀𝑞 ∈ 𝑃𝑘(𝑒) – степени свободы, ассоциированные с ре-

брами конечного элемента, 𝝉 – единичный вектор, касательный к ребру e; 𝑙𝑓(𝒖) = ∫ 𝒖 ⋅ 𝒒 𝑑𝛾
𝑓

, 

∀𝒒 ∈ 𝑃𝑘−1(𝑓) – степени свободы, ассоциированные с гранями конечного элемента; 𝑙𝑣(𝒖) =

∫ 𝒖 ⋅ 𝒒 𝑑𝑉
𝑣

, ∀𝒒 ∈ 𝑃𝑘−2(𝐾) – степени свободы, ассоциированные с объемом конечного элемента 

(для трехмерных постановок). 

Определим конечноэлементные пространства 𝕍(rot, 𝒯ℎ) = {𝒖ℎ ∈ H(rot, Ωd) ∶ 𝒖ℎ|
𝐾

∈

𝑃𝑘 ∀𝐾 ∈ 𝒯ℎ}, причем 𝕍(rot, 𝒯ℎ) ⊂ H(rot, Ωd), и 𝕍0(rot, 𝒯ℎ) ⊂ H0(rot, Ωd).  

Дискретная вариационная формулировка для задачи Гельмгольца будет иметь вид: 

найти 𝒖ℎ ∈ 𝕍0(rot, 𝒯ℎ) + 𝐄𝜏 такое, что ∀𝒗ℎ ∈ 𝕍0(rot, 𝒯ℎ) выполняется: 
 

∫ 𝜇−1∇ × 𝒖ℎ ∙ ∇ × 𝒗ℎ𝑑Ω
Ωd + 𝑘2 ∫ 𝒖ℎ ∙ 𝒗ℎ𝑑Ω

Ωd = 0. 
 

На основе результатов прямого моделирования для 3D и 2D задач определяются эффек-

тивные характеристики среды в виде тензора второго ранга Z. Эффективную характеристику 

материала предлагается вычислять на основе закона Максвелла-Ампера с использованием по-

лученных численно напряженности электрического поля и ротора напряженности магнитного 

поля, согласно алгоритму, приведенному в [10]. Для 3D моделей ZC3, для 2D моделей ZC2. 

Вычислительный эксперимент. Серия вычислительных экспериментов проведена на 

параллелепипедальных образцах с габаритными размерами 0,2м0,05м0,025м. Геометриче-

ские параметры внутренней структуры областей варьируются. В ходе исследования рассмот-

рены области с протяженными регулярно расположенными пластинами, области с цилиндри-

ческими включениями, расположенными регулярно, нерегулярно и под наклоном относи-

тельно координатных осей (рис. 1).  
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Рис. 1. Примеры некоторых из рассмотренных расчетных областей 
 

Электрофизические характеристики матрицы и включений: media = 0,001 См/м,      

incl = 50 См/м, μmedia = μincl = 𝜇0 Гн/м, εmedia = εincl = ε0 Ф/м, где индексы «media» и «incl» обо-

значают вмещающую среду и включения соответственно. Моделирование выполнялось на ча-

стоте 100 МГц. Результаты численного моделирования для 3D постановок представлены в се-

чениях расчетных областей плоскостью YZ при x = 0,075 м (сечение 1) и x = 0,01 м (сече-                    

ние 2). Для двумерных постановок рассмотренные сечения были приняты за расчетные обла-

сти, для которых введено свое симплициальное разбиение. 

В работе приведены результаты моделирования в 3D образце с 36 цилиндрическими 

включениями. На рис. 2 введены соответствующие 2D расчетные области. Площадь поверх-

ности включений для областей 2.А. и 2.Б. составляет 14,4 % от общей площади двумерной 

расчетной области, в то время как в трехмерных расчетных областях объемная концентрация 

включений составляет 12,72 %. На рис. 3–4 представлены результаты, полученные при реше-

нии задачи в трехмерной и квазиэквивалентной двумерной постановках. 
 

   
А. Регулярно расположенные 

цилиндры, x = 0,075 м  

(сечение 1) 

Б. Нерегулярно расположенные 

цилиндры, x = 0,075 м  

(сечение 1) 

В. Однородная среда  

при x = 0,1 м  

(сечение 2) 
 

Рис. 2. 2D расчетные области 
 

Из приведенных результатов численного моделирования видно, что для сред с регуляр-

ным и нерегулярным расположением включений, в сечении 1 двумерная и трехмерная поста-

новка дают практически одинаковые результаты. В сечении 2 поле, полученное в результате 

решения задачи в трехмерной постановке, значительно отличается от однородного, поскольку 

в трехмерной постановке корректно учитывается взаимодействие между соседними включе-

ниями. Кроме того, в сечении 2 действительная компонента Ex напряженности электрического 

поля является ненулевой в трехмерной постановке. В то же время, компонента Ex не может 

быть вычислена при решении задачи в двумерной постановке. Можно сделать вывод, что вве-

сти квазиэквивалентную двумерную постановку для задачи в рассмотренных расчетных обла-

стях не представляется возможным, поскольку произвольно выбранное двумерное сечение не 

позволяет корректно учесть внутреннюю структуру трехмерной расчетной области. 
 

 

 

 
А. 3D, регулярное расположение,  

сечение x = 0,075 м 

 Б. 2D, расчетная область 2.А 
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В. 3D, нерегулярное расположение,  

сечение x = 0,075 м 

 Г. 2D, расчетная область 2.Б 

 
 

Рис. 3. Действительная компонента Ey напряженности электрического поля  

в сечении x = 0,075 м трехмерных расчетных областей с регулярным и нерегулярным  

расположением включений, а также в соответствующих им двумерных областях 

 

   
А. 3D, регулярное 

расположение 

Б. 3D, нерегулярное 

расположение 

В. 2D, расчетная область 2.В 

 
 

Рис. 4. Действительная компонента Ey напряженности электрического поля  

в сечении x = 0,1 трехмерных расчетных областей с регулярным и нерегулярным 

расположением включений, а также в соответствующей им двумерной области 

 

Эффективные тензорные характеристики, вычисленные при решении задачи в трехмер-

ной постановке, отличаются от вычисленных при решении задачи в двумерной постановке 

размерностью. Ниже приведены эффективные тензорные характеристики для 2D и 3D задач с 

регулярно расположенными цилиндрами: 
 

2
1,10E+01 -1,55E-15 5,55E-03 2,02E-15

1,73E-15 1,10E+01 -2,42E-15 5,55E-03
YZD

Z i
   

    
   

, 

3D

1,14E+01 1,40E-04 1,92E-03 5,50E-03 -6,03E-05 -2,99E-05

Z = -7,09E-07 1,14E+01 8,20E-04 +i -2,38E-05 5,55E-03 -1,15E-04

2,79E-06 -3,35E-05 1,14E+01 5,57E-07 1,63E-06 5,61E-03

   
   
   
   
   

. 

 

Эффективная характеристика для 2D и 3D задачи с нерегулярным расположением 

включений-цилиндров 
 

2
1,30E+01 4,78E-17 5,55E-03 -2,70E-15

6,35E-16 1,30E+01 -1,92E-17 5,55E-03
YZD

Z i
   

    
   

, 

 

1,52E+01 1,15E-04 2,84E-05 5,57E-03 2,47E-05 -1,94E-04

3,39E-05 1,52E+01 -1,43E-04 -2,30E-05 5,51E-03 1,47E-04

-6,32E-06 -1,41E-05 1,52E+01 -7,03E-06 -1,27E-05 5,59E-03

3DZ i

   
   

 
   
   
   

. 

 

Значения диагональных элементов как действительной, так и мнимой части тензора для 

сред с регулярно расположенными включениями практически совпадают со значениями диа-

гональных элементов тензора, вычисленного при решении задачи в двумерной постановке. 

Эффективные тензоры, характеризующие трехмерные среды с нерегулярно расположенными 

цилиндрическими, либо с регулярно расположенными параллелепипеидальными включени-

ями, однако, имеют отличные от эффективных тензоров, полученных при решении задачи в 

двумерной постановке, значения на главной диагонали.  
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Заключение. Проведенное исследование возможности снижения размерности задачи 

при работе со сложными трехмерными физическими областями показало, что, несмотря на 

популярность технологий редуцирования, связанную со значительным сокращением вычис-

лительных затрат и снижением сложности решаемой задачи, область применимости данных 

подходов ограничена. Наличие таких геометрических особенностей как острые углы, либо 

близкое расположение включений, приводящее к их взаимодействию, не отражаются в полной 

мере при переходе к постановкам меньшей размерности. Хорошее согласование результатов 

трехмерного и двумерного моделирования получено в случае протяженных цилиндрических 

включений, расположенных как регулярно, так и хаотично. Проблема определения эффектив-

ной характеристики среды в виде плотного тензора второго ранга при использовании резуль-

татов моделирования в редуцированной постановке требует дальнейшего исследования, даже 

в случае, когда результаты прямого моделирования в трехмерной и редуцированной постанов-

ках совпадают. 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ  

ЛИНЕЙНЫХ ДИСКРЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ  

НА ОСНОВЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО ФИЛЬТРА КАЛМАНА 

 

Для решения задачи параметрического оценивания моделей гауссовских линейных 

дискретных систем при наличии аномальных измерений разработан и программно реализован 

алгоритм оценивания неизвестных параметров на основе модифицированного фильтра Кал-

мана, позволяющего оценивать статистические параметры шума. На примере модельной 

структуры показана эффективность разработанного алгоритма. 

 

Ключевые слова: стохастическая линейная дискретная система, параметрическая 

идентификация, модифицированный фильтр Калмана. 

 

Идентификация динамической системы предполагает определение структуры и пара-

метров математической модели, обеспечивающей наилучшее совпадение выходных перемен-

ных модели и системы при одинаковых входных воздействиях. Наиболее общие результаты в 

теории идентификации, оценивания состояния, динамического планирования эксперимента 

получены для описаний динамических объектов в терминах пространства состояний. При этом 

исследователи очень часто прибегают к операции преобразования исходной модели с помо-

щью аппарата фильтра Калмана, что значительно упрощает решение как задачи оценивания 

параметров, так и оценивания состояния с использованием уравнений фильтрации по Калма-

ну [1]. Однако его применение требует, чтобы характеристики шумовых процессов были пол-

ностью известны.  

Статистические свойства шумов, а именно, их ковариационные матрицы являются теми 

параметрами, от которых зависит точность оценивания вектора состояния системы, то есть 

результат работы фильтра. На практике же эти характеристики заданы неточно, либо вовсе 

неизвестны. При использовании неверной априорной информации полученные оценки могут 

быть неточными. Обычно начальные значения ковариационных матриц шума измерений и 

шума процесса выбираются путем анализа некоторых эмпирических данных или путем моде-

лирования различных ситуаций и далее считаются постоянными. Если в процессе использова-

ния этих данных выясняется, что работа фильтра неудовлетворительна, то требуется измене-

ние ковариационных матриц шумов. В результате, появляется задача адаптивной фильтрации, 

целью которой одновременно с оценкой вектора состояния системы, оценивать также набор 

неизвестных, изменяющихся во времени статистических параметров шума для повышения 

точности работы фильтра. 

Адаптивный фильтр стал одним из способов предотвращения расхождения фильтра, 

когда точное знание о моделях недоступно. В работе рассмотрена модификация фильтра Кал-

мана, которая включает в себя гибридный подход, предложенный Xia Q. вместе с Rao M., 

Ying Y., Shen X. в работе [2], и адаптивный фильтр с оценкой шума [3]. На его основе разра-

ботан и реализован алгоритм оценивания неизвестных параметров моделей линейных дис-

кретных систем. 

Рассмотрим следующую управляемую, наблюдаемую и идентифицируемую модель 

стохастической линейной дискретной системы в пространстве состояний: 
 

         k 1 k k k k k kx t F t x t ( t )u( t ) t w t     ;                                     (1) 
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       k 1 k 1 k 1 k 1y t H t x t v t     ,                                                  (2) 

 

k 0,1,...,N 1  . 
 

Здесь  kx t  – вектор состояния;  ku t  – детерминированный вектор управления 

(входа);  kw t  – вектор шума системы;  k 1y t   – вектор измерений (выхода);  k 1v t   – вектор 

шума измерений. 

Предположим, что:  

 случайный вектор kw(t )  образует стационарную белую гауссовскую последователь-

ность, для которой  

 kE w( t ) 0 , T

k i kiE w( t )w ( t ) Q .     

(здесь     – математическое ожидание, ki  – символ Кронекера);  

 случайный вектор k 1v( t )  образует стационарную белую гауссовскую последова-

тельность (за исключением конечного числа точек j At  ), для которой  

 kE v( t ) 0 , T

k 1 i 1 kiE v( t )v ( t ) R , 
     T

k iE v( t )w ( t ) 0;     

 начальное состояние 0x( t )  имеет нормальное распределение с параметрами  

   0 0x t x t    ,            
T

0 0 0 0 0x t x t x t x t t           

и не коррелирует с kw(t )  и k 1v( t )  при любых значениях переменной k ; 

 неизвестные параметры сведены в вектор 1 2 s( , , , )        и могут входить в 

элементы матриц  kF t , k( t ) ,  kt ,  k 1H t   в различных комбинациях. 

Необходимо для математической модели (1) – (2) с учетом указанных априорных пред-

положений разработать процедуру оценивания неизвестных параметров и ковариационных 

матриц шумов системы и измерений. 
 

Параметрическая идентификация 

Обозначим через      
Т

T T T

1 2 NY y( t ) , y( t ) ,..., y( t ) 
 

 – выходной сигнал, соответству-

ющий входному сигналу U         
Т

T T T

0 1 N 1u t , u t ,..., u t 
 
 

, тогда  U ,Y  .  

Для оценивания параметров воспользуемся методом квази-максимального правдоподо-

бия. Метод квази-максимального правдоподобия предполагает максимизацию нормальной 

функции правдоподобия при том, что распределение в действительности не является нормаль-

ным [4]. При этом оценки сохраняют свойства состоятельности и асимптотической нормаль-

ности. 

    ˆ arg min ; arg max lnL ;
    

     
 

        , (3) 

где 

   
Nm

; ln L ; ln 2
2

         
N 1

k 1

k 0

1
ln det t

2








   
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+      
N 1

T 1

k 1 k 1 k 1

k 0

1
t t t

2
  




  



           .                                     (4) 

Здесь  k 1t   и  k 1t   определяются по следующим уравнениям модифицированного 

фильтра, позволяющего оценивать ковариационную матрицу шума измерений и уменьшать 

влияние аномальных измерений: 

     k 1 k k k k k k
ˆ ˆx t | t F t x t | t ( t )u( t );    

               T T

k 1 k P k 1 k k k k k k kt | t t F t t | t F t t Q t t ;        

     k 1 k k 1 k 1 k
ˆ ˆy t | t t x t | t ;    

 
k

k k 1 t

1 b
t ;

1 b
 





 

        
1

T T

k k 1 k k kt t t t ;   


   

             k 1 k k 1 k k k 1 k 1 kR t 1 t R t t t t *            

              
T T T

k 1 k 1 k 1 k k 1 k 1 k k 1* t t t t t t | t t ;            
     

 

     
k 1

T

k 1 l l

l 1k 1

1ˆ t t t ;
t

  






         

         T

k 1 k 1 k 1 k k 1 k 1t t t | t t R t ;          

 
  
  

k 1

P k 1

k 1

ˆSp B t
t max 1, ;

Sp B t








 
 

  
  

 

       
1T

k 1 k 1 k k 1 k 1K t t | t t t ;  


        

       k 1 k 1 k 1 k k 1 k 1
ˆ ˆx t | t x t | t t t ;        

       k 1 k 1 k 1 k 1 k 1 kt | t t t t | t ;             

          k 1 k k 1 k k k 1 k k 1Q t 1 t Q t t t *         

                 
T T T T

k 1 k 1 k 1 k 1 k 1 k 1 k k k k k k 1* t t t t t | t F t t | t F t * t ;            
                 

 

k 1,2,...,N 1;   

с начальными условиями          0 0 0 0 0 0 0 0 0 0x̂ t | t x( t ), P t | t P t ,0 b 1,R t R ,Q t Q ,     

0 0R ,Q  – выбирается. 
 

Экспериментальные результаты 

Пусть модель стохастической линейной дискретной системы имеет вид: 
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       

       

1

k 1 k k k

2

k 1 k 1 k 1

1 1
 x t x t u t w t ,

0 1

y t 1,0 x t v t , k 0,1,...,99;






  

   
     

  

  
 

 

где 1 , 2  неизвестные параметры, подлежащие оцениванию ( s 2 ), причем 10 1  , 

20 1  . Выберем 
100

U 5,...,5
 

  
 

 и будем считать, что выполнены все высказанные при по-

становке задачи априорные предположения, причем 

   T

k i ki ki

0.1 0
w t w t Q

0 0.1
  

 
     

 
, 

 

   0 0

0
x t x t

0


 
     
 

,            
T

0 0 0 0 0

0.1 0
x t x t x t x t t

0 0.1
 

 
           

 
. 

 

Чтобы ослабить зависимость результатов оценивания от выборочных данных, произве-

дем пять независимых запусков системы и усредним полученные оценки неизвестных пара-

метров. Реализации выходных сигналов получим компьютерным моделированием, считая, что 

истинные значения параметров
*

1 0.5  ,
*

2 0.4   и R 0.1 . 

Введем следующие обозначения: 

-   – количество аномальных измерений; 

- АR  – ковариационная матрица шума аномальных измерений; 

-  ср k 1y t   – усредненный вектор измерения; 

-  *

ср k 1y t   – усредненный незашумленный вектор измерения (шумы системы и измере-

ний отсутствуют); 

-  ср k 1ŷ t   – усредненный вектор оценки измерений, вычисляющийся как для гибрид-

ного, так и для классического фильтра Калмана по формуле      k 1 k 1 k 1 k 1
ˆ ˆy t t x t | t    . 

О качестве идентификации в пространстве параметров и в пространстве откликов бу-

дем судить, соответственно, по значениям коэффициентов   и Y , вычисляющихся по следу-

ющим формулам: 
 

 

 

s 2
*

*
i i

i 1

s* 2
*

i

i 1

ˆˆ

;

  


 






 




   

 

 

N 1
2

*
ср k ср k

ср ср
k 0

Y N 1* 2
ср

ср k

k 0

ˆy ( t ) y ( t )ˆY Y
,

Y y ( t )












 




 

 

где *  – истинные значения параметров; ̂  – оценки неизвестных параметров. 

С помощью программной среды Matlab была смоделирована выборка измерений с

R 0.1,  АR 10  и 15  . Аномальные измерения расположены случайным образом. 

Соответствующие численные результаты оценивания неизвестных параметров пред-

ставлены в таблице 1, графическое представление в пространстве откликов – на рисунке 1.  
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Таблица 1 
 

Численные результаты оценивания неизвестных параметров 
 

 Модифицированный фильтр Калмана 

̂  (0,5150; 0,3253) 

  0,1188 

Y  0,0032 

 

Из этой таблица следует, что относительная погрешность при использовании алгоритма 

оценивания на основе модифицированного фильтра Калмана составляет 12 % в пространстве 

параметров и 0,03 % в пространстве откликов. 

Полученная оценка матрицы Q имеет вид: 
 

0.1105 0.0151
Q̂

0.0151 0.1162

 
  
 

 

 

 
Рис. 1. Графическое представление  ср k 1y t  ,  *

ср k 1y t  ,  ср k 1ŷ t   

 

Заключение 

В работе для моделей стохастических линейных дискретных систем разработан и про-

граммно реализован алгоритм оценивания неизвестных параметров на основе модифициро-

ванного фильтра Калмана, позволяющего оценивать статистические параметры шума. 

На примере модельной структуры показана эффективность разработанного алгоритма. 

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки (проект 

2.7996.2017/8.9). 
 

Литература 
 

1. Льюнг Л. Идентификация систем. Теория для пользователя. М. : Наука, 1991. 432 с. 

2. Xia Q., Rao M., Ying Y. Adaptive fading Kalman filter with an application // Automatica. 

1994. Vol. 30. P. 1333–1338. 

3. Gao W., Li J., Zhou G., Li Q. Adaptive Kalman filtering for the integrated SINS/DVL 

system // Journal of Computational Information Systems. 2015. Vol. 68. P. 142–161. 

4. Bollerslev T., Wooldridge J. M. Quasi-Maximum Likelihood Estimation and Inference in 

Dynamic Models with Time-Varying Covariances // Econometric Reviews. 1992. Vol. 11. P. 143–172. 



Материалы IV Всероссийской конференции молодых ученых 

«Наука и инновации XXI века», г. Сургут, 2017 г. 

 

21 

УДК 519.633.2. 

 

Малышева А. О. 

 

Научный руководитель: Иткина Н. Б., к. тех. н.,  

доцент кафедры вычислительных технологий НГТУ 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА  

ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА В КАМЕРЕ ВВОДА ГАЗОВОГО ХРОМАТОГРАФА 

 

Представлено математическое описание процессов тепломассопереноса и нагрева газа 

в прямоугольном канале. Для решения задачи предложено использовать конечно-элемент-

ный метод.  

 

Ключевые слова: метод конечных элементов, тепломассоперенос флюида, уравнение 

Навье-Стокса. 

 

Задача состоит в моделировании процессов тепломассопереноса флюида (газа) в камере 

ввода газового хроматографа для пассивных концентраторов. Камера представляет собой по-

лый цилиндр, в который помещают пассивный концентратор – металлический цилиндр с нане-

сенным силиконовым сорбентом. Камера нагрета до температуры T1 = 200 oС, начальная тем-

пература концентратора T0 соответствует комнатной. Под воздействием температуры проис-

ходит активизация процессов десорбции органических веществ с сорбента концентратора. Газ 

носитель – очищенный комнатный воздух. В камере ввода воздушные потоки организованы 

таким образом, чтобы максимально эффективно собрать десорбированную пробу (легкие уг-

леводороды) и затем ввести ее в хроматографическую колонку.  

Интерес представляет разработка и верификация устойчивой вычислительной схемы 

для математического моделирования процесса движения газа и теплопереноса в канале пря-

моугольной формы. Будем рассматривать двумерную задачу в прямоугольной области Ω, ри-

сунок 1. 

 
Рис. 1. Область исследования Ω 

 

Математическая модель процессов нагрева и тепломассопереноса флюида в камере 

ввода будем описывать системой уравнений (1) – (7). Где подсистема (1) – (3) описывает про-

цессы нагрева газа в канале: 
 

𝑐𝜌
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑑𝑖𝑣(𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇) − 𝑈 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇   (1) 

 

Граничные условия: λ
𝑑𝑇

𝑑𝑛
= 0 на 𝑆3;  𝑇 = 𝑇1 на 𝑆1,      (2) 

  

Начальное условие: 𝑇(𝑡 = 0) = 𝑇0         (3) 
 

Обозначения в системе (1) – (3): 𝑈 − скорость флюида в камере, 𝑇 − температура, 𝑝 − 

давление в камере, 𝜆 − коэффициент теплопроводности, 𝜈 − коэффициент кинематической 
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вязкости, 𝑐 − удельная теплоемкость флюида, 𝑆3 − внешняя поверхность канала, 𝑆1и 𝑆2 − от-

крытые стороны канала. 

Тепломассоперенос флюида (газовой смеси) будем описывать нестационарным уравне-

нием Навье-Стокса: 
 

 
𝑑𝑈

𝑑𝑡
− 𝑑𝑖𝑣(𝜈 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑈) + (𝑈 𝑔𝑟𝑎𝑑)𝑈 +

1

𝜌
𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑝 = 0, в 𝛺 × (0, Ͳ),  (4) 

 

Условие неразрывности: 𝑑𝑖𝑣 𝑈 = 0 в 𝛺 × (0, Ͳ),                                                              (5) 
 

Граничные условия:
𝑑𝑈

𝑑𝑛
= 0 на 𝑆3 × (0, Ͳ), 𝑈 = 𝑔 на 𝑆1 × (0, Ͳ),                                     (6) 

 

𝑈(𝑡 = 0) = 𝑈0,                                                           (7) 
 

где 𝜌 − плотность флюида, если соблюдены условия: 𝑈𝜖𝐶2(𝛺 × (0, Ͳ)), 𝑝𝜖𝐶1(𝛺 × (0, Ͳ)), и 

пара (U, p) удовлетворяет уравнениям (4) – (7), то эта пара является классическим решением 

нестационарной задачи Навье-Стокса. 

Для разбиения по времени в задаче (1) – (7) будем использовать неявную конечно-раз-

ностную схему. 

Введем на пространстве Ω функциональное пространство L2. Вариационная постановка 

в форме Петрова-Галеркина для задачи (1) – (3) в области Ω имеет вид: 
  

∬ 𝑐𝜌𝑇𝑛𝑉𝑑𝛺

𝛺

+ ∬ 𝜏𝜆∇𝑇𝑛+1∇𝑉𝑑𝛺

𝛺

− ∬ 𝜏𝑈𝑛+1𝑇𝑛+1∇𝑉𝑑𝛺

𝛺

− ∫ 𝜏𝜆
𝑑𝑇𝑛+1

𝑑𝑛
𝑉𝑑𝑆

𝑆1

− 

 

–∫ 𝜏𝜆
𝑑𝑇𝑛+1

𝑑𝑛
𝑉𝑑𝑆

𝑆2
+ ∫ 𝜏𝑈𝑛+1 𝑑𝑇𝑛+1

𝑑𝑛
𝑉𝑑𝑆

𝑆1
 + ∫ 𝜏𝑈𝑛+1 𝑑𝑇𝑛+1

𝑑𝑛
𝑉𝑑𝑆 = ∬ 𝑐𝜌𝑇𝑛+1𝑉𝑑𝛺

𝛺
,

𝑆2
    (8) 

 

где V – тестовая функция, 𝜏 и n – шаг и номер шага разбиения по времени. 

В области Ω построим равномерную конечно – элементную сетку из прямоугольных 

элементов. В качестве базисных функций на пространстве L2 будем использовать билинейные 

функции. Дискретный аналог задачи (1) – (3) для каждого конечного элемента 𝐾𝑝, 𝑝 = 1, 𝑑, где 

d – размерность пространства Ω. 
 

∑ ∬ 𝑐𝜌𝑞𝑖
𝑛𝛹𝑖𝛹𝑗𝑑𝑥𝑑𝑦

𝐾𝑝

3

𝑖=0

+ ∑ ∬ 𝜏𝜆𝑞𝑖
𝑛+1∇𝛹𝑖∇𝛹𝑗𝑑𝑥𝑑𝑦

𝐾𝑝

3

𝑖=0

− ∑ ∬ 𝜏𝑈𝑖
𝑛+1𝑞𝑖

𝑛+1𝛹𝑖∇𝛹𝑗𝑑𝑥𝑑𝑦

𝐾𝑝

3

𝑖=0

− 

 

− ∑ ∫ 𝜏𝜆𝑞𝑖
𝑛+1 𝑑𝛹𝑖

𝑑𝑛
𝛹𝑗𝑑𝑦

𝜕𝐾𝑝𝜖𝑆1

3

𝑖=0

− ∑ ∫ 𝜏𝜆𝑞𝑖
𝑛+1 𝑑𝛹𝑖

𝑑𝑛
𝛹𝑗𝑑𝑦

𝑆2

+

3

𝑖=0

∑ ∫ 𝜏𝑈𝑖
𝑛+1𝑞𝑖

𝑛+1 𝑑𝛹𝑖

𝑑𝑛
𝛹𝑗𝑑𝑦

𝑆1

3

𝑖=0

+ 

 

+ ∑ ∫ 𝜏𝑈𝑖
𝑛+1𝑞𝑖

𝑛+1 𝑑𝛹𝑖

𝑑𝑛
𝛹𝑗𝑑𝑦 

𝑆2

=

3

𝑖=0

∑ ∬ 𝑐𝜌𝑞𝑖
𝑛+1𝛹𝑖𝛹𝑗𝑑𝑥𝑑𝑦

𝐾𝑝

3

𝑖=0

.                              (9) 

 

Алгоритм решения задачи (1) – (3): 

1. Дана скорость U = U0. 

2. Решаем СЛАУ (9) на всей области Ω. Находим вектор решений для температуры. 

3. Определить U для следующего шага по времени. 

4. Повторить шаги 2–3 для каждого шага разбиения по времени.  

Матрица СЛАУ для численного решения подсистемы уравнений (1) – (3), получаемая 

на каждом шаге, будет несимметричной структуры. Для решения СЛАУ с такой структурой в 

данном случае предлагаем использовать метод GMRES [1]. 
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НЕКОНФОРМНЫЕ КОНЕЧНОЭЛЕМЕНТНЫЕ МЕТОДЫ  

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ С ФАЗОВЫМ ПЕРЕХОДОМ  
 

Работа посвящена вопросам математического моделирования процесса таяния льда с 

подвижной границей. Вычислительная схема для решения двухфазной задачи Стефана по-

строена на базе разрывного метода Галеркина, который входит в семейство неконформных 

конечноэлементных методов. Приводятся результаты математического моделирования таяния 

льда при постоянном теплообмене с окружающей средой с температурой фазового перехода.   

 

Ключевые слова: задача Стефана, разрывный метод Галеркина, DG-метод. 

 

Расчетная область состоит из двух сред: лед и вода. Жидкая фаза (вода) на рисунке 1 

обозначена через Ωl. Твердая фаза (лед) обозначена через Ωs. В начальный момент времени 

среда полностью заполнена льдом. На верхней и нижней границах S1 расчетной области про-

исходит теплообмен с окружающей средой с температурой 1 C и –5 С, соответственно. Бо-

ковые грани S2 предполагаются теплоизолированными. Фронт фазового перехода (таяния) 

обозначен через ξ(t) и в начальный момент времени находится в плоскости Z = 0. Условием 

фазового перехода является условие изотермичности, т. е. температура воды и льда равна тем-

пературе 0 С. Длина расчетной области 30 м, ширина – 16 м, высота – 3 м. 

Необходимо определить поведение данной системы с течением времени.   

 

 

Рис. 1. Расчетная область: лед и вода 
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Распределение температуры в каждой фазе описывается уравнением теплопроводнос-

ти [3] 

ρ c (λ ) in ,l
l l l l l

T
T

t


   


                                         (1) 

 

ρ c (λ ) in ,s
s s s s s

T
T

t


  


                                         (2) 

 

с начальными условиями 

0 0
1,  5,l st t

T T
 

                                                          (3) 
 

где ρ – плотность среды (кг/м3), c – удельная теплоемкость (Дж/(кг∙C)), λ – теплопроводность 

(Вт/(м∙C)), Т – температура (С). 

Граничные условия для уравнений (1) и (2) имеют вид 
 

 

2 2

0,  0l s

S S

T T 
 

 n n
, (4)  

 

  
1 1

1 1

β 1 0,  β 0l s
l l s sS S

S S

T T
T T 

 
    

 n n
, (5) 

где n – вектор внешней нормали, β – коэффициент теплообмена (Вт/(С∙м2).  

На границе фазового перехода выполняется условие идеального контакта для распре-

деления температуры и неоднородное условие сопряжения для теплового потока [3] 
 

  
 

0
t

T


 ,          (6) 

 

 
 

 
λ ρ

t

t
T L

t


   


n ,                                  (7) 

 

где L – теплота фазового перехода (Дж/кг). 
 

Алгоритм решения задачи Стефана: 

1. Решить задачу (1) – (5) для начального положения фронта фазового перехода и с од-

нородными условиями сопряжения (7). 

2. Определить новое положение фронта фазового перехода. 

3. Решить задачу (1) – (5) для следующего слоя по времени с учетом нового положения 

фронта. 

4. Повторить шаг 2, пока изменение положения фронта фазового перехода больше не-

которой константы ε (или не достигнут конец отрезка времени моделирования). 

Поскольку уравнения (1) и (2) имеют один и тот же оператор прямой задачи, то приве-

дем вариационную формулировку для уравнения теплопроводности в общем случае (опустим 

коэффициенты s и l).  

Введем функциональные пространства для поля температуры и теплового потока [2] 
 

  2 2|V v L v d     ,                                             (8) 

 

  
3

2 2|L d      U u u .                                                  (9) 

 

Определим оператор скачка и среднего значения для элементов пространств (8) и (9) в 

виде: 
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 
0 0

1
[ ] ,{v}

2
i i j j i jГ Г

v v v v v   n n ,                                        (10) 

 
0 0

1
[ ] ,{ }

2
i i j j i jГ Г

     u u n u n u u u ,                                    (11) 

[ ] ,{v}v v v
 
 n ,                     (12) 

[ ] ,{ }
 
  u u n u u ,                       (13) 

где ∂Ω – внешняя граница, Г0 – смежная граница элементов i и j.  

Вариационная формулировка DG-метода для уравнения теплопроводности в IP-форме 

(Inner Penalty) имеет вид: найти hT V V  , что для hv V V   выполнено [2; 3] 
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 (14) 

где Tg – значение температуры на границе S1, μ – коэффициент стабилизации. Проблема вы-

бора коэффициента стабилизации решена в работе [4]. 

Учесть условие Стефана (7) можно следующим образом: 
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где V – скорость движения фронта. 

Для оценки скорости движения фронта и аппроксимации производной по времени в 

уравнении (14) применим неявную схему 
 

( ) ( )f f t h f t

t h

  



.                                     (16) 

 

Для решения поставленной задачи выберем адаптивную неконформную тераэдральную 

сетку, вид которой в момент времени t = 100 ч представлена на рисунке 2. 
 

 

Рис. 2. Триангуляция расчетной области в момент времени t = 100 ч 
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Для сетки, изображенной на рисунке 2, использованы 651114 тетраэдров с общим чис-

лом степеней свободы 2604456 (размер конечноэлементной матрицы СЛАУ). Средний размер 

ребра тетраэдра 2 см вблизи фронта и 10 см – для грубой сетки. Увеличенный фрагмент сетки 

показан на рисунке 3. 
 

 

Рис. 3. Увеличенный фрагмент сетки: средняя длина ребра тетраэдра 2 см вблизи фронта  

и 10 см – для грубой сетки 

 

Для решения СЛАУ использован комбинированный решатель BiCG и GMRES(m). 

BiCG является осциллирующим методом и позволяет достаточно быстро приблизиться к точ-

ному решению СЛАУ. Метод GMRES с глубиной m = 5 является сглаживателем в этой паре и 

обеспечивает равномерную сходимость к точному решению. Точность решения ε = 10-10. 

 
Таблица 1 

 

Параметры модели 
 

 ρ c λ β L 

вода 1000 4187 0,6 
10 

42,3 ∙ 103 

лед 900 2060 2,25 334,1 ∙ 103 

 

На рисунке 4 показана динамика положения фронта фазового перехода с течением вре-

мени в зависимости от шага дискретизации производной (от 40 минут до 10 минут). 
 

 

Рис. 4. Динамика положения фронта фазового перехода 

 

На рисунке 5 показано объемное распределение температуры спустя 100 часов таяния 

льда. 
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Рис. 5. Распределение температуры спустя 100 ч таяния льда 

 

Для решения двухфазной задачи Стефана использована вычислительная схема разрыв-

ного метода Галеркина на адаптивной неконформной тетраэдральной сетке. Показан слабый 

учет интерфейсного условия Стефана на границе фазового перехода в IP-форме вариационной 

формулировки DG-метода. Получены результаты математического моделирования таяния 

льда при постоянном теплообмене с окружающей средой с положительной температурой в 

зависимости от разных шагов дискретизации по времени.  
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ПЛОТНОСТЬ SN И BI ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИЗМЕРЕНИЯ МЕТОДОМ  

ПРОНИКАЮЩЕГО ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 

 

Представлены результаты измерения плотности легкоплавких металлов (Sn, Bi) мето-

дом проникающего гамма-излучения. Исследования были проведены на модернизированной 

установке, позволяющей проводить измерения плотности в кристаллическом и жидком состо-

яниях до 1700 градусов Цельсия. Объекты исследования активно применяются как исходные 

компоненты в сплавах, используемых как бессвинцовые припои на основе олова.  

 

Ключевые слова: плотность, олово, висмут, жидкое состояние. 
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Активное развитие промышленности ставит перед исследователями всего мира задачи 

по созднию инновационных технологических и конструкционных материалов. Большое раз-

витие за последние годы получило направление исследований по созданию новых бессвинцо-

вых припоев. Использование старого подхода к созданию печатных плат для высокотехноло-

гичного оборудвания имеет ряд существенных недостатков, которые не будут рассматри-

ваться в этой статье. Однако, следует отметить, что использование свинца, как структурного 

компонента различных припоев наносит вред не только человеку, но и окружающей среде.  

Исследование свойств и структуры металлов и сплавов является одной из активно изу-

чаемых проблем физики и современной техники. Поскольку в большинстве технологических 

процессов производства эти объекты проходят стадии выплавки и разливки, когда они нахо-

дятся в жидком (расплавленном) состоянии, актуальной задачей является проведение подоб-

ных исследований именно для металлических расплавов. 

В частности, результаты измерения плотности и коэффициента термического расшире-

ния дают исследователям информацию об изменениях координационного числа, величин меж-

атомных расстояний и даже межатомного взаимодействия. Поэтому изучение плотности жид-

ких металлов и сплавов с использованием современных прецизионных методов, является од-

ной из актуальных задач современного материаловедения.  

К одному из таких методов относится метод проникающего гамма-излучения. В основе 

метода лежит закон ослабления пучка гамма-квантов кристаллическим или жидким поглоти-

телем: 
 

I = I0exp(-µdl), 
 

где I – интенсивность пучка квантов после прохождения поглотителя; I0 – интенсивность 

пучка до прохождения поглотителя; l – толщина образца; d – плотность; µ – массовый коэф-

фициент ослабления, определяемый химическим составом поглотителя и энергией гамма-

квантов. 

В нашей работе продемонстрированы результаты абсолютных измерений плотности 

методом проникающего гамма-излучения с погрешностью, которая для элементов периодиче-

ской системы с атомным номером до 30 не превышает 0.2 %. Представленные результаты ис-

следования плотности основных структурных компонентов новых бессвинцовых припоев на 

основе олова, позволяет не только использовать эти данные в качестве справочных, но и из-

влечь информацию об атомной структуре жидкого сосотояния. 

Блок-схема экспериментальной установки представлена на рисунке 1. Гамма-денсито-

метр состоит из нескольких основных функциональных узлов: вакуумного, температурного, 

обратной связи. В каждый из этих узлов входят цифровые приборы нового поколения, позво-

ляющие с высокой точностью не только регистрировать и накапливать данные, но и обеспе-

чивать высокое качество их дальнейшей обработки. 

Пучек гамма-квантов, сформированный изотопом Cs-137 (1) проходит через тигель с 

исследуемым образцом (2) и попадает в сцинтилляционный детектор (3). Импульсы, сформи-

рованные фотоумножителем сцинтилляционного детектора поступают в счетчик Robotron-

20046 (4), который с помощью цифровых модулей ввода/вывода компании Advantech, соеди-

нен с ПК (5). Контроль и управление температурой в измерительной камере осуществляется с 

помощью цифровых терморегуляторов (7, 8). Холодные концы термопары ВР5-20 (6) поме-

щены в термостат (9) для более точного измерения значений температуры. Управление молиб-

деновым нагревателем сопротивления (12) осуществляется с помощью силового тиристорного 

блока (10), который соединяется с трансформатором (11).  

Кроме того, в конструкции гамма-плотномера предусмотрено устройство регулирова-

ния положения тигля с расплавом по вертикальной оси (13) и цифровой микрометр, фиксиру-

ющий это положение (14). Использование данного устройства позволяет проводить измерения 

плотности многокомпонентных расслаивающихся систем с высокой точностью. 
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Рис. 1. Блок-схема гамма-денситометра 

 

Для проверки работоспособности модернизированного гамма-денситометра были про-

ведены исследования плотности лекогплавких металлов в жидком состоянии. Первые опыты 

показали, что собранная конструкция плотномера надежна и позволяет получать высокоточ-

ные результаты. В качестве объектов исследований было выбрано олово марки ОВЧ 000 и 

висмут гранулированный ЧДА. 

Результаты измерения плотности олова и их сравнение с литературными данными 

представлены на рисунке 2.  

Рис. 2. Плотность жидкого олова в процессе нагрева 

по результатам измерения методом проникающего гамма-излучения: 

1 – экспериментальные точки; 2 – линейная аппроксимация; 3 – [1]; 4 – [5]; 5 – [2] 

 

Результаты измерения плотности висмута и их сравнение с литературными данными 

представлены на рисунке 3. Экспериментальные точки и линейная аппроксимация результа-

тов показаны на рисунке светлыми точками и сплошной линией, соответственно рисунку 2. 
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Рис. 3. Плотность жидкого висмута в процессе нагрева 

по результатам измерения методом проникающего гамма-излучения: 
1 – экспериментальные точки; 2 – линейная аппроксимация; 3 – [2]; 4 – [4]; 5 – [6]; 6 – [3] 

 

Мы аппроксимировали полученные зависимости линейными функциями вида: 
 

d(T) = dL[1-α(T-TL)], 
 

где dL – плотность при температуре ликвидус ТL, α – коэффициент термического расширения. 

Результаты этой аппроксимации вместе с погрешностями определения коэффициентов линей-

ной зависимости Δd и Δα представлены в таблице: 

 
Результаты линейной аппроксимации температурных зависимостей Sn и Bi 

 

Металл 
Интервал 

температур, K 
TL, K dL, кг/м3 ΔdL, кг/м3 α, 10-5 K-1 Δα, 10-5 K-1 

Sn 273–873 505 7028 19 9.0 0.3 

Bi 273–873 545 10010 25 11.5 0.3 

  

Представленные результаты являются для авторов начальным этапом в проведении ис-

следований бессвинцовых припоев на основе олова. Хорошая согласованность с литератур-

ными данными позволяет утверждать об успешности проведенной модернизации гамма-ден-

ситометра. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ХРОМОМАТЕМАТИЧЕСКОГО ПОДХОДА  

В НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ПРОЕКТАХ ШКОЛЬНИКОВ 

 
Ключевые слова: хромоматематика, исследования, темы. 

 

Часто школьники сталкиваются с выбором проблематики работ для своих исследова-

ний. Нужны новые подходы, области, которые могут вызвать интерес и, одновременно, быть 

в меру доступными. Одним из таких новых подходов является применение методов хромома-

тематики для выбора тем математики и по другим наукам. В ходе некоторых исследователь-

ских работ были обнаружены и доказаны многочисленные интересные закономерности. 

Например, мы исследовали положение целочисленных прямоугольных треугольников на ко-

ординатной плоскости, и вывели свою теорему о коэффициентах Пифогорейского треуголь-

ника. 

Пред нами стояла задача построение хромоматематических моделей в случае прямо-

угольных треугольников и изучение их свойств на основании построенных моделей. Мы по-

строили координатную плоскость в Excel, где значение на оси было равно значению одного из 

катетов прямоугольного треугольника.  
 

 
 

В пустые ячейки Excel мы записали формулу для расчета гипотенузы:  

=КОРЕНЬ((СТОЛБЕЦ()-1)^2+(СТРОКА()-1)^2). И, вот, что мы получили: 
 

 
 

Построение хромоматематической модели чаще всего базируется на общепринятых 

шкалах цветов и исходя из психо-физиологических аспектов восприятия цветов.  

После нормализации нашей таблицы мы разукрасили ее с помощью модуля хромома-

тематической поддержки таблиц Excel – HMM.xlsm. 

3 

4 
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В данном исследовании мы выбрали биградиентную модель: HMM_GRADIENT_RED; 

Red gradient. Она используется для показания «плавного» (градиентного) перехода от одного 

цвета к другому. Пример: 

Красный-черный 

 

На полученной картинке наблюдаем закономерность прямоугольных треугольников: це-

лочисленные треугольники исходят лучами из начала координат, и близкие к целочисленным. 
 

 
 

В частности, наблюдается факт, что если некоторые катеты треугольникаявляются ка-

тетами Пифагорова треугольника, то катеты треугольника с коэффициентом также будут яв-

ляться Пифогорейским.  

Хромоматематика предполагает активное использование цвета для изображения мате-

матических закономерностей. Основой этого подхода является понятие хромоматематической 

модели. Это позволяет в наглядной форме представить, как простейшие, так и сложные мате-

матические закономерности. 

Обычно используют программирование. Языки: C, Pascal, Basic, …  

Для школьников мы предлагаем использоватьVBA.VBA – Visual Basic for Application – 

встроенная в офисный пакет MS Office система программирования. 

Хромоматематическая модель представляется функцией отображающей:  

f: ЧИСЛО -> ЦВЕТ. 

Алгоритм создания 

Для создания хромоматематических моделей средствами VBA следует соблюдать ал-

горитм: 

1. Создать функцию в модуле HMM.xlsm; 

2. Зарегистрировать функцию в файле HMMListModels; 

3. Проверить. 

Загрузка HMM 

Откройте файл MS Excel HMM. хlsm.  

Файл содержит макросы, поэтому он может сразу не открыться. 

Внимание 
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Далее обратите внимание на вкладку «Разработчик»  

Параметры 

Если данной вкладки в ленте не будет, то ее нужно добавить через параметры Excel. 

 
Visual Basic 

Выберите вкладку «Разработчик», затем найдите кнопку Visual Basic.  

 
Перед Вами откроется новое окно, где заранее написан сам код программы хромомате-

матики. 

Хромоматематическая модель 

Раскрашивание делаем согласно хромоматематических моделей.  

Модель задается функцией «как красить» по схеме: 
 

 
 

Function HMM_Name (ByVal x) As Long 
  расчеты зависимости от х 
  расчеты зависимости от х 

  расчеты зависимости от х 
  HMM_Name = значение_цвета 
End Function 
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Пример функции 

 
Структура функции 

Начало функции задается стандартом для VBA  

 

Конец функции  

Имя функции задается любое на усмотрение автора функции, как на русском так и ан-

глийском языках. Например:  

Описывают переменную функции  

Далее идут операторы тела функции. 

 
Присваивание цвета 

В теле функции обязательно происходит присваивание имени функции результата рас-

четов. 

Например:  

 
Для удобства рекомендуется давать имя функции близкое по смыслу с ее выполнением 

работы. 

Регистрация функции 

Откройте текстовый документ  

Запишите название своей функции в список, и через знак “;” запишите краткое описа-

ние работы функции (Описать функцию можно и на английском языке, и на русском).  

 
Использование 

Создайте пустой документ MS Excel и подключите макросы. 

Выберите:  

[Параметры Excel] ->  

  [Центр управления безопасностью] ->  

    [Параметры центра управления безопасностью] ->  

Function HMM_Name (ByVal x) As Long 

End Function 

(ByVal x)  

If x <= 5 Then 

 HMM_COLORS_INDEX = vbRed 
End If 

If (x > 5) And (x <=10) Then 

 HMM_COLORS_INDEX = vbGreen 
End If 

If x > 10 Then 

 HMM_COLORS_INDEX = vbBlue 
End If 

If x <= 5 Then 

 HMM_COLORS_INDEX = vbRed 
End If 
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      [ Параметры макросов]  

Поставьте галочку напротив /Включить все макросы/ 

 
Рабочие кнопки 

Выберите: 

  [разработчик] ->  

   [режим конструктор] ->  

    [вставить] ->  

     [пустую кнопку] (автоматически откроется окно значения макросов) ->  

      [выберите Set Fill Colors] (эта кнопка будет «раскрашивать» объекты). Дайте соот-

ветсвующее имя кнопке.  

Аналогично создайте кнопку для «очистки» объектов. (Clear Fill Color Range Cells) . 

Для полноценной работы кнопок отключите режим конструктора.  

Раскрашивание 

Перед вами уже готовая таблица. Выберите область которую вы хотите «Раскрасить».  

 
Затем нажмите на кнопку: раскрасить. 

Выберите название вашей модели или любой из предложенных, и нажмите на «Select».  
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Опции 

Если вы хотите, чтобы при «Раскрашивании» значение чисел было видно, то не обхо-

димо поставить галочку напротив show cells value.  

 

 
Современный мир стремительно меняется – меняется и уровень требований к челове-

ческим ресурсам, источником воспроизведения которых в первую очередь являются общеоб-

разовательные школы и университеты. В настоящее время активно обсуждается проблема со-

держания школьного образования, в том числе вопрос о необходимости введения новых под-

ходов обучения математике, которые могут вызвать интерес у школьников и студентов и, од-

новременно, быть в меру доступными. Хромоматематика является одним из таких подходов. 

В нашей статье мы показали, что хромоматематический подход возможен не только для 

«удобства обучения» или наглядной формы выведения результатов, но исследовательский ас-

пект – подталкивающий к новым наблюдениям и выявлениям новых закономерностей.  
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

УДК 621.438  

 

Богданец С. В., Блинов В. Л. 

 

РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ  

В ВЫХОДНОМ ДИФФУЗОРЕ ГАЗОВОЙ ТУРБИНЫ  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЕГО КОНФИГУРАЦИИ 

 

В настоящей работе представлено исследование, направленное на количественную 

оценку влияния поворотных и продольных элементов выходного затурбинного диффузора на 

его способность восстанавливать статическое давление. С помощью программных комплексов 

вычислительной газодинамики исследовано влияние удаления лопаток диффузора на его эф-

фективность и характер течения. В результате исследований произведена оценка уровня вли-

яния поворотных и продольных лопаток на эффективность восстановления статического дав-

ления. 

 

Ключевые слова: газотурбинная установка, выходной диффузор, неравномерность те-

чения, температурное поле, вычислительная газовая динамика. 

 

Описание объекта исследования. Для повышения коэффициента полезного действия 

(КПД) газотурбинной установки, за последней турбиной устанавливают диффузор. Повыше-

ние КПД достигается за счет того, что диффузор позволяет реализовать давление за последней 

ступенью турбины ниже атмосферного, тем самым увеличить степень расширения в турбине 

за счет преобразования выходной скорости в статическое давление [4]. Теплоперепад на тур-

бину зависит от отношения давлений на выходе и на входе ГТУ. Давление на выходе из тур-

бины без диффузора ограничено барометрическим, что является естественным условием для 

выхода рабочего тела из турбины. Чем большая степень расширения приходится на турбину, 

тем больший теплоперепад в ней срабатывается, и, соответственно, тем большую мощность 

вырабатывает турбина при том же объеме сгоревшего топлива.  

Для оценки потерь давления в диффузоре пользуются понятием КПД диффузора. Чем 

его величина выше, тем меньшего значения давления за турбиной можно достичь. Эффек-

тивность работы диффузора оказывает влияние на эффективность работы турбины. Согласно 

информации, изложенной в работе [3], выходной диффузор позволяет поднять КПД турбин на 

1–2 % при неизменном значении выходных потерь энергии.  

Выходной диффузор в общем случае представляет собой расширяющийся канал, ко-

торый конструктивно может быть выполнен осевым, диагональным и радиальным относи-

тельно оси вращения [3]. В настоящей работе исследуется распространенный в газотурбин-

ных установках стационарного типа вариант осевого диффузора (рис. 1). Его выходная часть 

выполнена «многослойной» с четырьмя дополнительными кольцами и радиальными ребра-

ми. В канале диффузора возникают пограничные слои и вихри, которые загромождают про-

ходную площадь, лопатки и ребра позволяют приблизить эффективную площадь патрубка к 

геометрической, тем самым уменьшить потери в нем.  

В процессе эксплуатации ГТУ нередки случаи нарушения целостности элементов за-

турбинного диффузора – деформация металла, коробление направляющих лопаток, появле-

ние трещин и разрывов, что связано с высокими температурами выхлопных газов ГТУ (в ряде 

случаев более 500–600 С) и наличия неравномерности температурного поля (перекоса 

температур), которое может достигать сотни градусов. Вследствие таких повреждений на 
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практике эти деформированные сектора лопаток вырезают. Возникает необходимость оце-

нить влияние таких изменений в диффузоре на эффективность его работы. 

 

Рис. 1. Эскиз проточной части турбины с диффузором 

 

В предыдущем исследовании было определено, что удаление двух секторов лопаток не 

приводит к существенному изменению параметров течения и не оказывает влияния на работу 

ГТУ в целом, которое способно заметным образом сказаться на ее эффективности [1]. 

Настоящее исследование направлено на исследование различных случаев удаления лопаток 

диффузора. А именно случай без всех лопаток, случай без всех продольных лопаток, случай 

без всех поперечных лопаток.  

Численные расчеты. Все предварительные действия по выбору расчетной модели, 

такие как поиск сеточной сходимости, определение конфигурации диффузора и подобные, 

были произведены в предыдущем исследовании [1] и настоящие расчеты будут построены 

аналогично. Граничными условиями являются полные давление и температура на входе и 

статическое давление равное атмосферному на выходе. Модель турбулентности- k-ε. Рабочее 

тело – идеальный воздух. Для проведения расчетов построена модель тела тока затурбинного 

диффузора распространенной в стационарных газовых турбинах конфигурации [2] (рис. 2).  
 

 
Рис. 2. Тело тока диффузора 

 

Было проведено пять расчетов, разница между которыми заключалась в геометрии тела 

тока. Первый расчет проводился на диффузоре со всеми лопатками (рис. 3А). Второй расчет 

моделировал ситуацию происходящую на практике, когда из-за короблений некоторых 

секторов лопаток диффузора их полностью срезают – в этом расчете удалено два сектора 

лопаток (рис. 3Б). Третий расчет поставлен на модели без всех лопаток (рис. 3В). Четвертый 

расчет проведен на модели тела тока диффузора без поперечных лопаток (рис. 3Г). Пятый 

расчет – на модели тела тока без продольных лопаток (рис. 3Д). Третий, четвертый и пятый 

расчеты имеют целью исследование доли влияния тех или иных лопаток на эффективность 

работы диффузора.  
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А Б В Г Д 

Рис. 3. Модели тела тока пяти расчетов: 

А – диффузор с целыми лопатками; Б – диффузор без двух секторов лопаток; 

В – диффузор без лопаток; Г – диффузор без поперечных лопаток; 

Д – диффузор без продольных лопаток 

 

В результате расчетов получены картины распределения параметров по сечениям. Для 

оценки уровня эффективности диффузора в различных случаях будем пользоваться 

коэффициентом восстановления давления (1) 

2 1

*

1 1

.
p p

p p






                                                                   (1) 

Величины давлений на входе и на выходе, массовый расход, а также коэффициент 

восстановления давления занесены в таблицу 1. 
 

 Таблица 1 
 

Параметры потока и коэффициент восстановления давления диффузора в пяти расчетах 
 

Параметр 
Обозначе-

ние 

Номер расчета 

1 2 3 4 5 

Статическое давление на входе P1, Пa 90 761 93 336 92 290 95 040 89 609 

Полное давление на входе P1*, Пa 104 242 104 057 104 614 104 249 104 157 

Статическое давление на выходе P2, Пa 101 309 101 317 101 365 101 336 101 337 

Полное давление на выходе P2*, Пa 101 675 101 732 102 109 101 943 101 952 

Массовый расход G, кг/сек 103,0 93,0 99,0 87,2 105,5 

Коэффициент восстановления 

давления 
ε 0,7824 0,7444 0,7364 0,6837 0,8062 

 

Анализ результатов. Проследим изменение коэффициента восстановления давления 

(КВД) в различных моделях. Так при удалении всех лопаток КВД уменьшился на 4,6 %. Почти 

такое же влияние на КВД оказывает вырез двух секторов (3,8 %). Это можно объяснить с 

помощью четвертого и пятого расчетов. Из четвертого расчета можно сделать вывод, что 

поперечные(поворотные) лопатки вносят большой вклад в повышение КВД, так как в этом 

расчете (без поперечных лопаток) наблюдается сильное падение КВД (на 9,9 %). В пятом 

расчете коэффициент восстановления давления повысился на 2,4 %. Это можно объяснить 

тем, что продольные лопатки вызывают существенные гидравлические потери, отрицательное 

влияние, от которых оказывается большим, чем их положительные эффекты. Удаляя и 

продольные, и поперечные лопатки мы удаляем компенсирующие друг друга положительные 

и отрицательные эффекты и таким образом в четвертом расчете КВД близок к КВД из третьего 

расчета, хотя в одном удалены все лопатки, а в другом только два сектора. Оценить уровень 

гидравлических потерь можно по падению полного давления (табл. 2) 
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Таблица 2 
 

Падение полного давления в пяти расчетах 
 

№ расчета 1 2 3 4 5 

Р2*-Р1*, Па 2 567 2 325 2 505 2 306 2 205 

 

Видно, что продольные лопатки вызывают гидравлические потери диффузора боль-

шие, чем вызывают поперечные лопатки. Рассмотрев картины распределения полного дав-

ления (рис. 4), можно сказать, что поворотные лопатки вызывают большие, чем в других 

расчетах местные гидравлические потери. Что не перечит сказанному выше: хоть местные 

гидравлические потери у поперечных лопаток и выше, но вызванные продольными лопатками 

завихрения потока приводят к значительным гидравлическим потерям диффузора. На рисун-

ках 5 и 6 представлены картины распределения статического давления и скорости по сечению 

шахты диффузора. 

 

 

  
Б В 

Рис. 4. Распределение полного давления по сечению: 

А – диффузор без лопаток; Б – диффузор без поперечных лопаток;  

В – диффузор без продольных лопаток 
 

Дальнейшее направление развития исследования может быть связано с верификацией 

расчетов. 
 

  
Рис. 5. Распределение статического давления: 

А – диффузор с целыми лопатками,  

Б – диффузор без поворотных лопаток 

Рис. 6. Распределение скорости по сечению: 

А – диффузор с целыми лопатками,  

Б – диффузор без поворотных лопаток 
 

А 
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УДК 669 

 

Бошняк М. В., Лобанов В. Г. 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ПЕРЕРАБОТКИ СУРЬМУСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ  

И ПОЛУПРОДУКТОВ ПРОИЗВОДСТВА  

С ПОЛУЧЕНИЕМ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ СУРЬМЫ 

 

Разработана методика процесса восстановительного выщелачивания сурьмяного кон-

центрата с получением металлической сурьмы, проведено описание экспериментов, рассмот-

рены преимущества и недостатки данного метода переработки сырья. 

 

Ключевые слова: концентрат, сурьма, выщелачивание, щелочь, алюминий, эффек-  

тивность.  

 

В современном мире сурьма и многие ее соединения находят очень широкое примене-

ние в приборостроении, машиностроении, резиновой, химической, лакокрасочной, спичечной 

и других отраслях промышленности. Также из-за своих уникальных химических и физических 

свойств сурьма может повышать твердость других металлов. На сегодняшний день объемы 

производства сурьмы в Российской Федерации составляют 6 500 тонн в год, чем уступают 

только Китаю [1]. 

Для того чтобы повысить объемы сурьмяного производства очень важно проводить по-

иск и разработку новых месторождений и осваивать современные технологии получения 

сурьмы из сырья этих месторождений.  

На современном сурьмяном производстве очень большое распространение получили 

пирометаллургические технологии. Но такие методы получения сурьмы обладают большим 

количеством недостатков: установка сложных и дорогих систем очистки газов; низкие пока-

затели извлечения ценного компонента; получение чернового металла с высоким содержа-

нием примесей; высокие затраты на рафинирование металла [2]. 

Для того чтобы избавиться от данных проблем множество предприятий переходят на 

гидрометаллургическую схему переработки сурьмяного сырья. Однако такие процессы как 

традиционное выщелачивание концентратов или электроэкстракция отличаются относи-

тельно низким извлечением сурьмы в металл. Кроме того, при использовании данных схем 

переработки образуется большое количество газообразных, жидких и твердых отходов что 

очень сильно ухудшает экологическую обстановку. Именно исходя из этого главная задача 
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сурьмяного производства на данный момент – это разработка принципиально новых техноло-

гий и методик переработки сурьмяного сырья которые будут являться менее энергоемкими и 

более экологически чистыми [3]. 

Для разработки новой технологии переработки сурьмяного сырья были проведены ис-

следования по выщелачиванию сурьмяного концентрата данного химического состава, %:    

Sb – 58,5; As – 0,361; Bi – 0,006; Cu – 0,007; Pb – 0,196; Se – 0,002; Fe – 6,261; S – 24,885;     

SiO2 – 4,562; прочие – 5,22. Целью данных исследований является выщелачивание сульфид-

ного сурьмяного концентрата в слабом щелочном растворе в присутствии восстановителя.  

Именно присутствие восстановителя в растворе дает возможность совместить опера-

ции выщелачивания и выделения сурьмы из раствора в виде порошка. В ходе проведения ис-

следований было изучено принципиальное действие восстановителя, оценены достоинства и 

недостатки данной технологии, определено влияние ряда факторов, влияющих на извлечение 

и качество ценного компонента и дана оценка экономической эффективности данной техно-

логии.  

В качестве восстановителя были рассмотрены мочевина, алюминиевый порошок, глю-

коза и гидразин. Перед началом экспериментов по выщелачиванию был проведен термодина-

мический анализ взаимодействия сульфида сурьмы с данными восстановителями в диапазоне 

температур 10 оС – 100 оС по следующим химическим реакциям: 

Sb2S3 + 6 NaOH + (NH2)2CO = 2 Sb + 3 Na2S + N2 + CO2 + 5 H2O                        (1) 

Sb2S3 + 8 NaOH + 2 Al = 2 Sb + 2 NaAlO2 + 3 Na2S + 4 H2O                            (2)  

8 Sb2S3 + 48 NaOH + C12H22O11 = 16 Sb + 24 Na2S + 12 CO2 + 35 H2O                    (3) 

Sb2S3 + 6 NaOH + 1,5 N2H4 = 2 Sb + 3 Na2S + 1,5 N2 + 6 H2O                         (4) 

По результатам данного анализа определили, что самым высоким и стабильным значе-

нием изменения энергии Гиббса обладает реакция в присутствии алюминия. Поэтому в каче-

стве восстановителя для выщелачивания сурьмяных концентратов был выбран вторичный 

алюминиевый порошок с содержанием алюминия 93 %. 

После проведения каждого опыта фильтраты анализировались на содержание серни-

стого натрия, содержание сурьмы в растворе и остаточный рН. Кроме этого кеки анализиро-

вались на содержание трисульфида сурьмы.  

Для того чтобы обеспечить твердофазное восстановление сурьмы в металл необходимо 

определить правильную концентрацию щелочного раствора при которой растворение алюми-

ниевого порошка будет минимальным. Для этого были проведены исследования в которых 

изучалось влияние концентрации щелочного раствора на растворимость алюминиевого по-

рошка, результаты исследований представлены в таблице 1  
 

Таблица 1 
 

Результаты эксперимента по изучению влияния концентрации щелочи  

на растворимость алюминиевого порошка 
 

№ 

опыта 

Навеска алюминиевого 

порошка, г 

Концентрация 

щелочи, г/дм3 

Масса не растворив-

шегося порошка, г 

Убыль 

массы, % 

1 10 120 8,241 17,64 

2 10 90 9,173 9,31 

3 10 70 9,473 5,14 

4 10 50 9,728 2,72 

5 10 30 9,732 2,68 
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По результатам данного эксперимента определили, что при снижении концентрации 

щелочи растворимость алюминиевого порошка снижается, а в диапазоне концентрации 30–  

50 г/дм3 растворение порошка является минимальным.  

Дальнейшие исследования по изучению влияния различных факторов на восстанови-

тельное выщелачивание проводились при следующих условиях: концентрация щелочи 

50 г/дм3; навеска концентрата 20 г; интенсивность перемешивания 100–400 об/мин; темпера-

тура 50–90 оС; продолжительность выщелачивания 30–120 мин. 

Важный фактор оказывающий сильное влияние на процесс восстановительного выще-

лачивания – это продолжительность самого процесса. Экспериментальные данные показы-

вают что с увеличением продолжительности процесса извлечение сурьмы увеличивается.  

В результате всех проведенных экспериментов было установлено что самое сильное 

влияния на процесс выщелачивания оказывают удельный расход восстановителя и концентра-

ция щелочного раствора.  

Конечным продуктом восстановительного выщелачивания является кек который содер-

жит до 85 % сурьмы в порошкообразном состоянии. Последующая плавка таких кеков дает 

возможность получить металлическую сурьму в виде слитков. Исходный концентрат, кек вос-

становительного выщелачивания и слитки металлической сурьмы представлены на рисунке 1.  

Рис. 1. а – сурьмяный концентрат; б – металлизированный кек; 

в – металлическая сурьма после плавки кека 

 

При проведении дальнейших исследований с целью совершенствования и унификации 

данной технологии будут проводиться эксперименты по снижению расхода щелочи на про-

цесс выщелачивания; возвращению в оборот маточных растворов; доработке плавильных  

шлаков.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АВТОМАТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ  

ОЦЕНКИ ЗНАНИЙ ПРИ ПЕРВИЧНОМ ПРИЕМЕ НА РАБОТУ  

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ПЕРСОНАЛА 

 

В статье представлено использования автоматических средств оценки знаний при пер-

вичном приеме на работу электротехнического персонала, раскрыта актуальность проблемы, 

описано назначение программного комплекса «АСОП-Эксперт», которое призвано для опти-

мизации процессов изучения и проверки знаний нормативно-технических и распорядитель-

ных документов, регламентирующих требования к оборудованию и персоналу объектов элек-

троэнергетики.  

 

Ключевые слова: электроустановки, электротехнический персонал, оценка знаний. 

 

Деятельность любой организации зависит от квалификации и профессионализма пер-

сонала, поскольку именно они гарантируют эффективное применение ресурсов этой органи-

зации, влияют на экономическую составляющую и способствуют ее конкурентоспособности. 

Проблема профессионального подбора кадров особенно актуальна в настоящее время. Персо-

нал организации считается двигателем каждой компании. Однако, зачастую руководители ор-

ганизаций различных форм собственности основное внимание концентрируют на финансовых 

и производственных проблемах, не уделяя достаточного внимания персоналу, обеспечиваю-

щих эффективную работу по всем направлениям компании. Ошибки при подборе персонала 

на работу очень дорого обходятся как самой организации, так и ищущим работу специалистом. 

Результатом неудовлетворительной работы по подбору и отбору новых кадров становятся ава-

рии, несчастные случаи. 

Руководители должны осознавать значение поиска и отбора кадров, уметь оценивать 

эффективность используемых при этом технологий, особенно в сфере энергетики. Энергетика 

давно стала ключевой отраслью, определяющей не только степень развития отечественной 

экономики, но и уровень жизни всех граждан страны. Результаты самоотверженного труда 

работников электростанций и сетевых организаций, теплоцентралей и котельных чрезвычайно 

востребованы в каждом доме, в больших городах и малых деревнях, на промышленных и сель-

скохозяйственных предприятиях. 

Ремонт и обслуживание электротехнологических установок (электрогазосварка, элек-

тролиз, электротермия и т. п.), а кроме того энергонасыщенного производственно-технологи-

ческого оборудования осуществляет электротехнический персонал. Под электротехническим 

персоналом понимают специально подготовленный административно-технический, оператив-

ный, оперативно-ремонтный и ремонтный персонал который осуществляет техническое об-

служивание, ремонт и управление электроустановками [3]. Поэтому большие требования 

предъявляют к подбору кадров электротехническому персоналу, так как данный специалист 

должен иметь достаточные знания и навыки для безопасного выполнения работ и техниче-

ского обслуживания закрепленной за ним электроустановки. 

За период 2016 года на энергоустановках организаций, поднадзорных Ростех-

надзору, зарегистрировано 64 несчастных случая со смертельным исходом, за аналогич-

ный период 2015 года – 53 несчастных случая со смертельным исходом.  Наибольшее ко-

личество несчастных случаев со смертельным исходом за 12 месяцев 2016 года произо-

шло на электроустановках потребителей – 36 (56 %). Анализ травматизма со смертельным 
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исходом показывает, что за 12 месяцев 2016 года количество несчастных случаев в срав-

нении с аналогичным периодом прошлого года увеличилось. В электрических сетях  ко-

личество несчастных случаев со смертельным исходом составило – 27 (42 %), в тепловых 

установках энергоснабжающих организаций – 1 (2 %) Наибольшее количество несчаст-

ных случаев произошло в ходе выполнения работ на воздушных линиях электропередачи, 

вблизи электроустановок без снятия напряжения, а также в распределительных устрой-

ствах вследствие случайного прикосновения к токоведущим частям, находящимся под 

напряжением [6]. 

Среди всех причин при возникновении несчастных случаев можно выделить ос-

новные: 

- недостаточная подготовленность персонала к выполнению приемов, влияющих 

на безопасность работ; 

- неэффективность мероприятий по подготовке и обучению персонала выполне-

нию требований безопасности; 

- неэффективность мероприятий, обеспечивающих безопасность работ в энерго-

установках; 

- отсутствие контроля за проведением организационных и технических мероприя-

тий по обеспечению безопасности при эксплуатации электроустановок;  

- личная недисциплинированность работников. 

Исходя из анализа несчастных случаев на производстве связанного с электротехниче-

ским персоналом можно сделать вывод, что электротехнический персонал не обладает долж-

ным уровнем знаний и не соблюдает правила техники безопасности при работе с электрообо-

рудованием и на электроустановках.  

Проблема оценки знаний при первичном приеме на работу электротехнического персо-

нала становится некоторым «логическим центром» в системе общей проблематики подбора и 

отбора электротехнического персонала. В настоящее время большинство компаний исполь-

зуют автоматические средства оценки знаний при первичном приеме на работу электротехни-

ческого персонала такие как «АСОП-Эксперт», электронная обучающая и тестирующая си-

стема «Электробезопасность», компьютерная обучающее-контролирующая система 

«ОЛИМП:ОКС». Рассмотрим эти системы более подробно. 

Знание действующих Правил, инструкций и норм – это залог безопасной работы. Дос-

кональное знание действующих нормативных документов приведет к качественному, быст-

рому и безопасному разрешению повседневных рабочих ситуаций и устранению неполадок в 

сетях. 

ПК «АСОП-Эксперт» [5] представляет собой комплексное решение для эффективной 

организации процессов обучения и аттестации персонала энергетики и сопутствующих отрас-

лей в структурах любого уровня - от производственного предприятия – до регионального цен-

тра обучения. ПК «АСОП-Эксперт» соответствует последним существующим техническим 

требованиям к оборудованию и программному обеспечению, в том числе при работе в сетевом 

режиме любой сложности. 

ПК «АСОП-Эксперт» может применятся как на отдельных локальных компьютерах, 

так и в корпоративной сети предприятия с любым количеством пользователей. Назначение ПК 

«АСОП-Эксперт» – оптимизация процессов изучения и проверки знаний нормативно-техни-

ческих и распорядительных документов, регламентирующих требования к оборудованию и 

персоналу объектов электроэнергетики. Категории подготавливаемого персонала – руководи-

тели и специалисты, оперативный персонал энергопредприятий. Этапы подготовки, на кото-

рых может быть использована программа – подготовка и квалификационные проверки знаний 

руководителей и специалистов, оперативного персонала энергопредприятий любого уровня, 

соревнования и конкурсы профмастерства. ПК «АСОП-Эксперт» является дальнейшим разви-

тием широко используемого в энергетике комплекса тренажерно-тестовых программ «АСОП» 
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и «АСОП-Инфосреда» («Автоматизированная Система Обучения Персонала»). Широкая реа-

лизация программного комплекса «АСОП-Эксперт» началась с 01 июля 2009 года. В состав 

комплекса входит постоянно обновляемые база тестовых заданий и библиотека нормативных 

документов. На данный момент количество документов в электронной библиотеке – более 400 

наименований; удобная система поиска по наименованиям, разделам, главам и параграфам до-

кументов позволяет использовать ее в качестве самостоятельного информационного ресурса. 

Об эффективности использования автоматических средств оценки знаний при первич-

ном приеме на работу электротехнического персонала «АСОП-эксперт» говорит увеличение 

компаний закупающих программный комплекс. 

Электронная обучающая и тестирующая система «Электробезопасность» [4] разрабо-

тана для совершенствования подготовки к экзаменам и проверки знаний электротехнического 

персонала в организациях. Данная программа разработана в Московском институте энергобез-

опасности и энергосбережения. Избрана единая методология построения тестов для само-

контроля и контроля знаний. Задания для сомоконтроля знаний включают в себя элементы 

обучения, работнику сообщаются правильные ответы, которые сопровождаются комментари-

ями в ряде случаев. Прямое и единственное назначение экзаменационных тестов является про-

верка у персонала организаций знания требований нормативно-технических документов по 

безопасному использованию электроустановок. 

Разработанная компьютерная программа содержит следующие типы тестовых заданий: 

- множественный выбор (из пяти вариантов ответов на заданный вопрос только один 

правильный); 

- множественный ответ (из пяти вариантов ответов несколько правильных); 

- выявление правильной последовательности (расстановка вариантов ответов в соответ-

ствии с последовательностью выполнения заданий); 

- комбинированные виды тестовых заданий. 

Компьютерная обучающе-контролирующая система «ОЛИМП:ОКС» [2] является сов-

местной работой НТЦ «Промышленная безопасность» и консалтинговая группа «Термика». 

Разработали комплекс учебно-методического обеспечения по курсу «Электробезопасность 

для электротехнического персонала организаций». Комплекс включает в себя четыре учебных 

курса: «Обучение и проверка уровня знаний у электротехнического и электротехнологиче-

ского персонала организаций (II; III; IV; V группа допуска)». Что касается I группы допуска 

по электобезопасности, она присваивается неэлектротехническому персоналу организации пу-

тем проведения инструктажа, завершаемого проверкой знаний в форме устного опроса и за-

писью в журнале учета проверки знаний без оформления протокола проверки знаний. В связи 

с этим разработка самостоятельного учебного курса для неэлектротехнического персонала 

была признана нецелесообразной.  

Учебные курсы «Обучение и проверка знаний электротехнического персонала органи-

заций» содержат следующие темы: 

- Общие сведения об электроустановках. 

- Общие положения действующих норм и правил при работах в электроустановках. 

- Требования к персоналу и его подготовке. 

- Порядок и условия безопасного производства работ в электроустановках. 

- Заземление и защитные меры безопасности. Молниезащита. 

- Правила применения и испытания средств защиты, используемых в электроуста-    

новках. 

- Правила освобождения пострадавших от электрического тока и оказание первой 

доврачебной помощи. 

При разработке данного комплекса были реализованы следующие основные методоло-

гические принципы: 

- полнота (курс разбит на отдельные темы, которые охватывают все требуемые вопросы 

в области электробезопасности); 
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- достоверность (все норматиные материалы воспроизводятся в электронном виде из 

официальных источников); 

- универсальность (тестовые задания могут использоваться при закреплении знаний, 

при изучении отдельных тем, и эти же задания входят в экзаменационные билеты); 

- целостность (ни одно из заданий не может быть изьято из системы без потери ее ка-

чественных показателей). 

Таким образом, безопасность работы персонала электроэнергетических предприятий - 

одна из приоритетных задач энергетики. Для оценки знаний при первичном приеме на работу 

электротехнического персонала все чаще используют автоматические средства. Данный вид 

проверки знаний является не эффективной, хотя можно сказать, что это вспомогательный ком-

плекс, так как организации используют данный вид оценки знаний, но смертельные случаи не 

уменьшаются. Тестовые комплексы проверки знаний не позволяют наиболее качественно под-

бирать и вовремя «отсеивать» электротехнический персонал на энергетических производ-

ствах. При написании теста работник может просто угадать правильный вариант ответа из 

предложенных ему, что не может говорить о его профессиональных навыках. Исходя из вы-

шесказанного, можно сделать вывод, что необходимо проводить дополнительное собеседова-

ние с работником, для того, чтобы узнать его степень адекватности и уровень знаний в данной 

сфере, либо использовать дополнительные автоматизированные системы проверки уровня 

знаний у электротехнического персонала, в которых тестируемому не предоставлены вари-

анты ответов. Например, такая программа как Тест-кейс (от англ. Test Case – тестовый случай) 

[1] – это набор исходных значений, созданный для выполнения тестируемым персоналом 

определенных шагов с целью получения результата, на основании которого можно сделать 

вывод о соответствии данного работника к предъявляемым требованиям электротехнической 

организации. Данный продукт описывает поэтапные шаги, задаются конкретные параметры и 

условия, для любой ситуации. В этом случае, у тестируемого не будет выбора из предложен-

ных вариантов и его ответ будет состоять исходя из собственных знаний и опыта. Это позволит 

сохранить время и силы у работников организаций. 

Возможно применение данных видов тестирования персонала как друг друга дополня-

ющих позволит энергетическим организациям более качественно выбирать электротехниче-

ский персонал, объективно оценивать знания специалистов и судить о качестве подготовки, 

что может позволить снизить производственный травматизм и несчастные случаи со смертель-

ным исходом из-за плохо подобранного персонала. 
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УСТАНОВКА ДЛЯ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ПРОШИВКИ ОТВЕРСТИЙ  

С ПОДВИЖНЫМ АНОДОМ 

 

В работе рассматривается конструкция экспериментальной установки для получения 

малых отверстий. Показано, что в условиях использования схемы электрохимической размер-

ной обработки с подвижным анодом осуществляется формирование отверстий без образова-

ния конуса. Установлено, что производительность прошивки отверстий увеличивается за счет 

стабилизации межэлектродного зазора. Для устранения конусности в отверстии в работе пред-

ложено использовать катод – инструмент с изолированной боковой поверхностью. 

 

Ключевые слова: электрохимическая размерная обработка, катод – инструмент, ме-

жэлектродный зазор, анод, электрохимическая установка, прошивка отверстий. 

 

На сегодняшний день в медицине, авиационной и оборонной промышленностях, при-

боро- и машиностроении, а также в инструментальной отрасли существуют проблемы изго-

товления деталей малых габаритов, размеры обрабатываемых поверхностей которых состав-

ляют доли миллиметра. Подобного рода детали получили название «микроизделия». 

В работах авторов [1–5] отмечено, что традиционная механическая обработка при фор-

мообразовании малых отверстий диаметром менее 1 мм зачастую неприемлема, что обуслав-

ливает необходимость использования такого метода обработки, как электрохимическая про-

шивка полым катодом с подачей электролита через центральное отверстие. 

В работах [2, 4] представлены результаты электрохимической прошивки малых отвер-

стий неподвижным катодом – инструментом. В результате экспериментальных исследований 

было выявлено несколько ограничений при использовании данного метода, таких как появле-

ние конусности, а также снижение производительности по мере углубления отверстия. Выяв-

ленные ограничения при прошивке малых отверстий с использованием традиционной схемы 

обработки с неподвижным электродом также подтверждаются данными, представленными в 

работах [6–8]. 

Для устранения подобного рода ограничений в настоящей работе предложено исполь-

зовать схему с подвижным электродом (анодом). 

Технологические эксперименты по прошивке отверстий с использованием электрохи-

мической размерной обработки проводились на специально разработанной и изготовленной 

установке, схема которой представлена на рис. 1. Экспериментальная установка обеспечивает 

электрохимическую размерную обработку при стабилизации величины межэлектродного за-

зора за счет перемещения анодного узла. Конструкция установки включает в себя двухэлек-

тродную электрохимическую ячейку, состоящую из корпуса ячейки (1); катодного узла, со-

стоящего из корпуса иглодержателя (2), иглы (3), накидной гайки (4), который закреплен на 

http://www.asop-expert.ru/
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стойке (5); анодного узла, состоящего из обрабатываемого образца (6), установленного в элек-

троизолирующей оправке (7), которая закреплена в стойке (8) винтом (9); привода с электро-

двигателем (10); источника питания двигателя (11); технологического источника (12); прибора 

для измерения значения тока (13); резервуара (гидроаккумулятора) (14) с краном (15) для по-

дачи струи электролита; емкости для слива электролита (16); системы трубопроводов подачи 

электролита (17) и воздуха (18); компрессора (19), создающего рабочее давление в пневмоси-

стеме. 
 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки  

для электрохимической прошивки малых отверстий 
 

В качестве материала образца (6) использовалась медь марки М1 (ГОСТ 859-2001). По-

лым катодом – инструментом (3) служила медицинская игла с соотношением внутреннего и 

наружного диаметров 0,26/0,46 мм и длиной l = 10 мм. 

Установка межэлектродного зазора на необходимый размер осуществляется измене-

нием положения рабочего электрода (анода) (6) в стойке (8) с последующей фиксацией вин-

том (9). Катод – инструмент (3) устанавливается в иглодержателе (2) и фиксируется накидной 

гайкой (4). 

Перед технологическими экспериментами гидроаккумулятор (14) заполняется электро-

литом. Механическим редуктором компрессора (19) выставляется рабочее давление в пневмо-

системе (18). Струя электролита под давлением поступает в электрохимическую ячейку через 

центральный канал катода – инструмента (3) на поверхность рабочего электрода (анода) (6). 

Перемещение образца (6) осуществляется электродвигателем (10), работающего от источни-

ка (11). Слив электролита из ячейки осуществляется в емкость (16). Рабочий электрод 

(анод) (6) и катод – инструмент (3) подключены к технологическому источнику (12). 

Для электрохимической прошивки отверстий использовался 5 % водный раствор 

нейтральной соли NaNO3, выбор которого описан в работах [1, 3]. Подача электролита через 

полый катод – инструмент осуществлялась при избыточном давление Р = 0,3 МПа. Время про-

шивки отверстий составляло 2 мин. Первоначальный зазор между рабочим электродом (ано-

дом) и катодом – инструментом равнялся  = 0,1 мм. Экспериментальные исследования про-

водились при технологическом напряжение U = 10 В. Перемещение анодного узла осуществ-

лялось непрерывно с подачей S = 0,5 мм/мин. 

Результаты экспериментов по обработке с использованием схемы электрохимической 

прошивки со стабилизацией межэлектродного зазора свидетельствуют о существенном увели-

чении скорости обработки по сравнению со схемой неподвижных электродов (рис. 2, а, б). 
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Рис. 2. Геометрия поперечного сечения отверстия после 2 мин  

электрохимической прошивки в 5% NaNO3; Р = 0,3 МПа; U = 10 В;  = 0,1 мм: 

а – схема со стабилизацией межэлектродного зазора; б – схема неподвижного анода 
 

Анализ результатов показал, что в условиях применения схемы подвижного анода осу-

ществляется формирование отверстия без образования конуса в отверстии. 

Таким образом, в ходе экспериментальных исследований установлено, что производи-

тельность прошивки отверстий увеличивается за счет стабилизации межэлектродного зазора 

в течение всего периода обработки. Наблюдаемая незначительная конусность отверстия объ-

ясняется рассеивающей способностью электролита при использовании неизолированного по 

боковой поверхности катода – инструмента. Устранение данного дефекта возможно при ис-

пользовании катода – инструмента с изолированной боковой поверхностью. 

 

Литература 

 

1. Рахимянов Х. М., Василевская С. И. Выбор электролитов для электрохимической 

обработки отверстий малого диаметра в меди // Наукоемкие технологии в машиностроении. 

2017. № 4 (70). С. 17–24. 

2. Рахимянов Х. М., Василевская С. И. Особенности формообразования малых отвер-

стий в меди при электрохимической обработке в водных хлоридных растворах // Обработка 

металлов (технология, оборудование, инструменты). 2017. № 2 (75). С. 6–16.  

3. Рахимянов Х. М., Василевская С. И. Журавлева А. В. Подбор анионного состава 

электролита для прошивки малых отверстий в меди // Инновации в машиностроении (ИнМаш-

2017) : сб. тр. 8 междунар. науч.-практ. конф., Новосибирск, 28–30 сент. 2017 г. Новосибирск : 

Изд-во НГТУ, 2017. С. 126–131. 

4. Рахимянов Х. М., Василевская С. И. Технологические возможности электрохимиче-

ской обработки отверстий неподвижным катодом-инструментом // Обработка металлов (тех-

нология, оборудование, инструменты). 2016. № 2 (71). С. 12–20.  

5. Рахимянов Х. М. Современные электрофизические технологии в машиностроении // 

Инновации в машиностроении (ИнМаш–2017): сб. тр. 8 междунар. науч.-практ. конф., Ново-

сибирск, 28–30 сент. 2017 г. Новосибирск : Изд-во НГТУ, 2017. С. 266–277. 

6. Байсупов И. А. Электрохимическая обработка металлов. М. : Высш. школа, 1981. 

152 с. 

7. Седыкин Ф. В. Размерная электрохимическая обработка деталей машин. М. : Маши-

ностроение. 1976. 346 с. 

8. Черепанов Ю. П., Самецкий Б. И. Электрохимическая обработка в машиностроении. 

М. : «Машиностроение», 1972. 117 с. 

 

 

  



Материалы IV Всероссийской конференции молодых ученых 

«Наука и инновации XXI века», г. Сургут, 2017 г. 

 

51 

УДК 621.9.047 

 

Давыдова С. А., Иванова Ю. С., Юсупов А. С. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БИПОЛЯРНЫХ  

ИМПУЛЬСОВ ДЛЯ АКТИВАЦИИ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО РАСТВОРЕНИЯ  

ТИТАНОВОГО СПЛАВА ОТ-4 В 10 % ВОДНОМ РАСТВОРЕ ХЛОРИДА НАТРИЯ 

 

Проведено исследование анодного поведения титанового сплава ОТ-4 с применением 

биполярных импульсов с частотой 0,1 Гц в 10 % водном растворе хлорида натрия. 

 

Ключевые слова: электрохимическое растворение, биполярные импульсы, титановый 

сплав ОТ-4, плотность тока. 

 

В настоящее время титановые сплавы применяются практически во всех отраслях про-

мышленности, благодаря таким свойствами как: высокая прочность, жаропрочность, а также 

высокая коррозионная стойкость в агрессивных средах [1]. Однако титановый сплав имеет 

один существенный недостаток. Это его плохая обрабатываемость механическим резанием. 

Например, при точении титана зона резания характеризуется высокой температурой (в 2,2 раза 

выше, чем при точении стали 45) в результате чего титан налипает на режущий инструмент [2, 

3]. Кроме того образование тонкой стружки и тем более пыли может привести к ее самовозго-

ранию и интенсивному горению. По этой причине не допускается резание титана со скоро-

стями более 100 м/мин, а также скопление стружки в большом объеме [3]. Таким образом, все 

чаще и чаще для титановых сплавов применяют электрохимическую размерную обработку, 

основанную на электрохимическом растворении материала в токопроводящей среде под дей-

ствием электрического тока [4]. Однако при использовании данного метода обработки произ-

водительность процесса невысока. По этой причине на данный момент производится поиск 

методов активации процесса электрохимического растворения. 

Исследование анодного поведения титанового слава ОТ-4 в водных растворе хлорида 

натрия, представленные в работе [5], показало, что данный материал не растворяется в указан-

ном составе электролита. Вероятной причиной этого может служить образование на поверх-

ности образца окисных пленок. Повышение концентрации соли с 10 до 20 % не привело к из-

менению анодного поведения материала.  

Одним из вариантов интенсификации процессов электрохимического растворения ма-

териалов является повышение температуры. Однако данные работы [6] свидетельствуют, что 

повышение температуры электролита до 50 оС не оказывает существенного влияние на анод-

ное растворение материала.  

В последнее время для электрохимического растворения материалов, склонных к обра-

зованию пленок на поверхности, применяют импульсную электрохимическую обработку [7, 

8]. Сущность данного метода заключается в периодической подаче на исследуемый образец 

прямой и обратной полярности. В период подачи на электрод–исследуемый образец прямой 

полярности происходит электрохимическое растворение материала, в период обратной – идут 

процессы катодного характера. Параметры скважности импульсов, симметричность/асиммет-

ричность импульсов определяются для каждого сочетания материал-электролит индивиду-

ально на основании экспериментальных данных.  

В данной работе было произведено исследование анодного растворения титанового 

сплава ОТ-4 в 10 % водном растворе хлорида натрия при потенциалах 2, 3 и 4 В при длитель-

ности импульсов прямой и обратной полярности 5 секунд (частота 0,1 Гц). Результаты иссле-

дований представлены на рисунках 1, 2, 3. Значения потенциалов были выбраны из разных 

участков поляризационной кривой, сделанных при помощи потенциодинамического метода, 

представленных в работе [4]. 
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а) б) 

Рис. 1. Результаты исследований: 

а – поляризационная кривая, полученная для титанового сплава ОТ-4  

в 10 % водном растворе хлорида натрия при потенциале 2 В:  

1 – при постоянном значении потенциала, 2 – при использовании биполярных импульсов; 

б-форма сигнала импульсов прямой и обратной полярности 

 

  
а) б) 

Рис. 2. а – поляризационная кривая, полученная для титанового сплава ОТ-4  

в 10 % водном растворе хлорида натрия при потенциале 3 В:  

1 – при постоянном значении потенциала, 2 – при использовании биполярных импульсов; 

б – форма сигнала импульсов прямой и обратной полярности 

 

  
а) б) 

Рис. 3. а – поляризационная кривая, полученная для титанового сплава ОТ-4  

в 10 % водном растворе хлорида натрия при потенциале 4 В:  

1 – при постоянном значении потенциала, 2 – при использовании биполярных импульсов; 

б – форма сигнала импульсов прямой и обратной полярности 
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Анализ поляризационных кривых указывает на тот факт, что применение биполярных 

импульсов с длительностью прямой/обратной полярности 5/5 сек ни для одного из исследо-

ванных потенциалов не привел к увеличению плотности тока по сравнению с наложением по-

стоянного потенциала. Таким образом, первоначальное предположение о том, что катодные 

процессы (образование, рост пузырьков и их отрыв – на поляризационной кривой в виде ос-

цилляций плотности тока в период обратной полярности) могут сыграть положительную роль 

в активации процесса растворения за счет срыва окислой пленки, образующейся на титане, не 

подтвердилось.  

Выводы. Использование биполярных импульсов с длительностью прямой и обратной 

полярностью 5 секунд в диапазоне потенциалов от 0 до 5 В не приводит к изменению харак-

тера анодного растворения титанового сплава ОТ-4. Электрохимического растворения мате-

риала не происходит. Возможной причиной такого поведения является тот факт, что для про-

боя образованной окисной пленки требуется более высокие значения потенциалов или увели-

чение частоты импульсов. 
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ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС  

ФОТОННОЙ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ  

НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ВИДЕОФАЙЛОВ 

 

В статье рассмотрен вопрос создания автоматизированного анализатора мутных сред. 

Анализ среды основывается на модифицированном методе динамического рассеяния света. В 

статье представлена методика эксперимента, а также скриншоты из программы-обработчика 

данных.  

 

Ключевые слова: спектроскопия, корреляционный анализ, обработка видеофайлов, 

программирование. 

 

Введение. Фотонная корреляционная спектроскопия – это сравнительно новая и 

быстро развивающаяся область физики. Она соприкасается с областями знаний: физикой, био-

логией, химией, техникой. На всех этапах своей эволюции человечество взаимодействует с 

окружающей средой. Водная оболочка, воздушная оболочка и недра Земли в настоящее время 

подвержены усиливающемуся негативному воздействию со стороны человека. Самым гло-

бальным и значимым является выброс в окружающую среду веществ, не естественного про-

исхождения. Ярким примером таких загрязнений являются – газообразные и аэрозольные от-

ходы промышленного производства. В результате деятельности многих предприятий возни-

кают отходы в виде мелких твердых или жидких частиц, оказывающих потенциальную опас-

ность для человека. 

Данная работа актуальна в области охраны труда и безопасности жизнедеятельности 

человека. Возникают ситуации, когда возникает необходимость в реальном времени фиксиро-

вать процессы зарождения пылевого облака и динамику его изменения во времени в конечном 

пространстве. Требование своевременного и быстрого контроля уровня засоренности не поз-

воляет применять известные методы определения размеров микрочастиц посредством отбора 

проб и лабораторного анализа. 

Данная статья посвящена созданию автоматизированного экспресс-анализатора (ра-

бота которого основана на модифицированном методе динамического рассеяния света) оценки 

динамики запыленности атмосферы жидкими и твердыми микрочастицами, способном прове-

сти анализ в заданном месте без влияния на измеряемый объект в любой момент времени.  

Методика эксперимента. Способ нахождения размеров частиц заключается в измере-

нии и дальнейшем анализе осцилляций во времени, яркости (интенсивности) рассеиваемого 

излучения на микрочастицах. Из-за случайного движения растворенных, в другом веществе, 

микрочастиц, вызываемого неуравновешенными колебаниями молекул вещества, внутри ко-

торого растворены микрочастицы, яркость рассеиваемого излучения колеблется вокруг своего 

среднестатистического значения яркости.  

При прохождении сфокусированного луча через такую среду, будет происходить ча-

стичное рассеивание излучения на молекулах, растворенных в среде. Осцилляции яркости, ча-

стично рассеиваемого, излучения будут соответствовать осцилляциям локального сосредото-

чения растворенных в веществе микрочастиц. Информация о скорости движения диффунди-

рующих частиц в веществе (коэффициенте диффузии частиц) связана корреляционной зави-

симостью с флуктуациями яркости излучения [1]. 

Автокорреляционная функция (или АКФ), в своем классическом представлении, вы-

глядит следующим образом: 
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𝐺(𝜏) = 〈𝐼(0) ∗ 𝐼(𝑡 − 𝜏)〉 = lim
𝑡𝑚→∞

1

𝑡𝑚
∫ 𝐼(𝑡) ∗ 𝐼(𝑡 − 𝜏)𝜕𝜏

𝑡𝑚

0
 .                           (1) 

где яркость (или интенсивность излучения) I принимает не одинаковое значение в моментах 

t и (t-τ). tm – время в течении которого АКФ изменяет свое значение.  

Можно утверждать, что в подобной среде АКФ яркости излучения рассеиваемого света 

снижается, с течением времени, по экспоненциальному закону и время перехода среды в рав-

новесное состояние однозначно зависит от D. Функция корреляции яркости рассеиваемого из-

лучения (для случая квадратичного детектирования) имеет вид: 

𝐺(𝜏) = 𝑎 ∗ exp (
−2∗𝜏

𝑡 𝑐
) + 𝑏 .                                                          (2) 

1

𝜏𝑐
= 𝐷𝑡 ∗ 𝑞2 .                                                                       (3) 

Волновой вектор флуктуаций концентрации описывается выражением: 

𝑞 =
4∗𝜋∗𝑛

𝜆
∗ sin (

𝜃

2
) (6) 

В формулах 2, 3: a и b – эмпирические числа, n – отношение фазовых скоростей света в 

вакууме и в веществе, в котором распределены частицы, λ – длина волны лазерного излучения 

и θ – угол рассеивания света. 

В лабораторных условиях был создан стенд, на котором проводятся серии эксперимен-

тов с рассеянием лазерного излучения на частицах коллоидных растворов. Коллоидный рас-

твор находится в прозрачной кювете, через которую проходит лазерный луч. Структурная 

схема стенда представлена на рисунке 1.  
 

 
Рис. 1. Структурная схема стенда: 

1 – лазер; 2 – кювета с коллоидным раствором; 3 – цифровая камера 

 

Новизна метода заключается в том, что вместо стандартного оборудования (спектро-

фотомеры), в качестве детектора рассеянного света и используется видеокамера. Компьютер-

ная обработка видеофайла позволяет определить параметры рассеяния света на частицах, и 

параметры частиц. 

Помещение, в котором проводится эксперимент, должно быть без посторонних источ-

ников света (единственный источник света – это лазер), чтобы камера детектировала только 

рассеяние лазерного света. Съемка кюветы ведется под углом 90 градусов к оси распростра-

нения лазерного луча. 

Состав оборудования. Все эксперименты проводятся в лаборатории оптики СурГУ, на 

специально организованном стенде. Стенд (рис. 2) состоит из следующих частей: 

 Лазер – в данной работе используется гелий неоновый лазер. Он имеет рабочую 

длину волны 632,8 нм, расположенную в красной части видимого спектра. 
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 Камера – нужна цифровая камера высокого разрешения, чем выше качество съемки, 

тем точнее результаты измерения. 

 Химические вспомогательные средства – прозрачные кюветы в которых будут нахо-

диться растворы, а также растворы с заранее известными характеристиками для проверки ре-

зультатов работы. 

 

 
 

Рис. 2. Фотография стенда 

 

Обработка экспериментальных данных. Поскольку автокорреляционная функция 

строится для интенсивности рассеянного света на определенной области видеофайла, необхо-

димо извлечь эту информацию из видеофайла. Эта область представлена отдельным пикселем 

(который может содержать частицу, на которой рассеивается свет). Для решения данной за-

дачи была реализована программа на языке C++ с использованием библиотеки компьютерного 

зрения OpenCV. Интенсивность излучения в OpenCV представлена аддитивной цветовой мо-

делью RGB, значение каждого из трех базовых составляющих изменяется в диапазоне от 0 до 

255 [3] [4]. Интерфейс программы представлен на рисунке 3. 

 

 

Рис. 3. Интерфейс программы для обработки видеофайла 

 

Реализованная программа обладает следующим функционалом: 

 Возможность выделения области видеофайла. 

 Регистрация значения интенсивности в каждый момент времени. 

 Архивация данных. 

 Расчет автокорреляционной функции. 

 Интерпретация и визуализация данных. 
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Были проведены опыты, в которых рассеяние света лазера производилось на кювете с 

молоком (0,05 грамм на 200 мг воды). Кадр исследуемого видеофайла и автокорреляционная 

функция, соответственно, представлены на рисунках 4 и 5. 

 

 

Рис. 4. Кадр из исследуемого видеофайла 

 

 

Рис. 5. Автокорреляционная функция рассеиваемого света  

на молекулах молока растворенных в воде 

 

Заключение. В ходе экспериментов был рассчитан размер молекул молока растворен-

ных в воде. Рассчитанное значение составило 0,000004797м (или 4,8 мкм). Величина жировых 

шариков колеблется от 0,5 до 10 мкм [2].  
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ВЛИЯНИЕ ТЕКСТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ ТИТАНА НА ЕГО КОРРОЗИЙНУЮ СТОЙ-

КОСТЬ В БИОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДАХ 

 

В работе проводилось исследование коррозионной стойкости сплавов α-титана в зави-

симости от текстуры материалов. При помощи методов вневакуумной электронно-лучевой 

наплавки, а также холодной прокаткой со степенью деформации 30 и 60 %, были получены 

образцы α-титана, с различной поверхностной текстурой. Полученные результаты позволяют 

сделать вывод о том, что поверхностная текстура влияет на коррозионные свойства, а, следо-

вательно, и на биологическую совместимость титановых сплавов. Максимальная коррозион-

ная стойкость соответствует сплавам с базальной ((0001), (0002)) поверхностной текстурой. 

 

Ключевые слова: титан, поверхностная текстура, коррозионная стойкость. 

 

Титан известен человечеству с конца XVIII века, однако его применение в медицине 

начинается лишь в 40-х годах XX века. Именно тогда были проведены первые эксперименты 

по имплантированию цилиндрических заготовок титана в мягкие ткани животных. Было заме-

чено, что постоперационный период проходит без отрицательных реакций со стороны орга-

низма и уже с пятидесятых годов ХХ века титан и его сплавы активно применяются при им-

плантировании в человеческий организм [7]. 

К современным биоматериалам выдвигается ряд требований, связанных с их механи-

ческой и биологической совместимостью с органическими тканями. Например, металлические 

биосовместимые материалы не должны иметь в своем составе цитотоксичных элементов, т. к. 

данные элементы могут являться главной причиной иммунологических реакций и интоксика-

ции тканей организма [5]. Биоматериалы должны обладать оптимальной прочностью, но при 

этом, значение их жесткости не должно значительно превышать жесткость органической ко-

сти, из-за эффекта адаптивной перестройки (экранирования напряжений) [6]. Кроме того, 

важно чтобы поверхность металлических биосовместимых материалов способствовала био-

минерализации гидроксиапатита и клеточной пролиферации, так как эти процессы прямо вли-

яют на показатели качества и скорость остеоинтеграции имплантата.  

Существенное влияние на свойства материала, а также его применимость в медицине 

оказывает кристаллографическая текстура и строение поверхностных слоев, которые меня-

ются в результате обработки материала различными термическими и механическими мето-

дами. Причем влияние кристаллографической текстуры материала на коррозионную стой-

кость, адгезию гидроксиапатита, а также клеточную пролиферацию часто весьма существенно 

[2]. Несмотря на это, вопрос о влиянии текстуры материала на его коррозионную стойкость и 

биологическую совместимость редко поднимается в литературе.  

Исследуемые образцы α-Ti были изготовлены из технически чистого титана марки 

ВТ1-0, а также титанового порошка марки ПТК-1. Для получения различной поверхностной 

текстуры использовались методы вневакуумной электронно-лучевой наплавки порошка ти-

тана ПТК-1 на подложку ВТ1-0, а также холодной прокатки заготовок титана ВТ1-0. 

Наплавка титана осуществлялась в Институте ядерной физики им. Г. И. Будкера СО 

РАН (г. Новосибирск) на экспериментальном стенде, на базе ускорителя «ЭЛВ-6». Ток пучка 
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составлял 24 мА, энергия электронов 1,4 МэВ, скорость перемещения заготовки 10 мм/с, раз-

мах развертки 50 мм. Режим наплавки подбирался экспериментально на основании результа-

тов проведенных ранее работ [3]. 

Прокатка осуществлялась с использованием прокатного стана. Относительная степень 

деформации (ε) прокатанных образцов составляла 30 и 60 %.  

Обозначение исследуемых образцов в работе: образец, полученный методом вневаку-

умной электроннолучевой наплавки (EBC); образцы после холодной прокатки со степенью 

деформации 30 % (CR30) и 60 % (CR60). 

После формирования текстуры заготовки разрезались, шлифовались с использованием 

SiC наждачной бумаги с постепенным понижением зернистости до 1000. После этого шла ко-

нечная стадия полировки при помощи порошка Al2O3. 

Для определения текстуры материала после вневакуумной электронно-лучевой 

наплавки, методом дифракции отраженных электронов (EBSD), использовался сканирующий 

электронный микроскоп «Carl Zeiss EVO50 XVP», оборудованный текстурной насадкой. Пе-

ред проведением исследований проводилась электрохимическая полировка образца в электро-

лите, состоящем из 57 об. % EtOH, 37 об. % i-ProOH и 6 об. % HClO4. Электрополировка про-

водилась в течение 5 минут при температуре –30 °С. Плотность тока составляла ~20 мА/см2. 

Сразу после обработки образцы промывались этанолом и дистиллированной водой.  

Для исследования коррозионной стойкости использовался потенциостат-гальваностат 

«Elins P30-S». Испытания проводились в потенциостатическом стационарном режиме с вре-

менем выдержки до 60 часов. В качестве биологической среды был выбран раствор Хэнка с 

показателем кислотности pH ~ 8. Концентрации всех компонентов раствора представлены в 

таблице 1. 
Таблица 1 

 

Концентрации компонентов раствора Хэнка 
 

Вещество Молярная концентрация, мМ 

NaCl 137 

KCl 5,4 

Na2HPO4 0,25 

MgSO4 1,0 

KH2PO4 0,44 

CaCl2 1,3 

NaHCO3 4,2 

C6H12O6 (глюкоза) 5,5 

 

На рисунке 1(а) видно, что в результате вневакуумной электронно-лучевой наплавки, 

α-титан имеет текстуру вида (2110). Во первых это связано с тем, что температуры, достигае-

мые во время обработки электронным пучком превышают температуру фазового перехода   

Tiα  Tiβ, которая составляет 882 °С, в результате чего происходит фазовый переход из β в α 

фазу титана. Во-вторых, условия охлаждения после термической обработки неравновесные. 

Именно большая скорость перехода титана из высокотемпературной в низкотемпературную 

фазу является главным фактором образования текстуры материала. На рисунке 1(б) представ-

лена карта распределения и обратная полюсная фигура для α-титана, полученного в результате 

электронно-лучевой наплавки. 
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Рис. 1. Обратные полюсные фигуры (а), карта распределения и обратная полюсная фигура (б) 

образца α-Ti, полученного в результате вневакуумной электронно-лучевой наплавки. 

 

На рисунке 2 приведены результаты потенциометрических исследований коррозион-

ной стойкости титана. Результаты полученных данных обобщены в таблице 2. 
 

 
Рис. 2. Кривые зависимости потенциала разомкнутой цепи от времени  

для образцов α-титана после холодной прокатки со степенью деформации 60 % (CR60),  

30 % (CR30), а также образца, полученного методом электронно-лучевой наплавки (EBC) 

 
Таблица 2 

 

Потенциал разомкнутой цепи и время его стабилизации для образцов α-титана  

в растворе Хэнка 
 

 Потенциал, мВ Время, ч 

CR60 -127 40 

СR30 -166 29 

EBС -202 60 

 

Как видно из результатов потенциометрических исследований равновесный потенциал 

увеличивается в ряду EBS, CR30, CR60. Смещение потенциала в положительную сторону ука-

зывает на уменьшение скорости анодной реакции и уменьшения тока коррозии, что приводит 

к пассивации металла в коррозионной среде. 
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Согласно работе Ли и др. [4] в результате холодной прокатки α-титана со степенью де-

формации 60 %, доля базальных плоскостей (0001) <1010> и (0001) <1120> составляет при-

мерно 20–25 %, а при прокатке со степенью деформации 30 %, доля этих же плоскостей на 

поверхности титана составляет примерно 13 %. В то же время Баль и др., на примерах Mg [1] 

и α-Ti [2], обладающих гексагональной плотнейшей упаковкой, показали, что текстура может 

стать причиной как повышения, так и понижения коррозионной стойкости материалов, а, сле-

довательно, и их биологической совместимости. По всей видимости это связано с тем, что при 

образовании преимущественно базальной поверхностной текстуры, повышается концентра-

ция кислорода на поверхности металла. Из-за того, что Ti обладает большим сродством к кис-

лороду (ΔG𝑓,298
0 (𝑇𝑖𝑂2) ≅ −888 

кДж

г∙моль
), повышается число связей Ti-O, что приводит к увеличе-

нию плотности оксидной пленки на поверхности, вследствие чего повышается как коррозион-

ная стойкость, так и биологическая совместимость материалов. Таким образом, смещение по-

тенциала в положительную сторону связано с увеличением количества атомов Ti и O на по-

верхности металла при его холодной прокатке. 

Полученные результаты указывают на то, что коррозионная стойкости, а впоследствии 

и биологическая совместимость титана, зависит от его поверхностной текстуры. После внева-

куумной электронно-лучевой наплавки образуется текстура типа (2110), в то время как холод-

ная прокатка позволяет получить базальную текстуру типа (0001) и (0002). Коррозионная 

стойкость титана после холодной прокатки, выше, чем коррозионной стойкости материала по-

сле наплавки, что связано с образованием базальной поверхностной текстуры и увеличением 

количества атомов Ti и O на поверхности металла. 
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В работе проведено численное моделирование проточной части одноступенчатого цен-

тробежного нагнетателя с лопаточным диффузором методом конечных объемов в стационар-

ной и нестационарной постановке. В настоящем докладе описана постановка задач проведен-

ного численного исследования и представлено сравнение полученных результатов с реальной 

характеристикой центробежного нагнетателя. 

 

Ключевые слова: численное моделирование, центробежный нагнетатель, характери-

стика, стационарный расчет, нестационарный расчет. 

 

Центробежные нагнетатели (центробежные компрессоры) широко применяются на га-

зоперекачивающих станциях отечественной газотранспортной системы (ГТС) для повышения 

давления и транспорта природного газа по магистральным газопроводам. Получение действи-

тельных характеристик центробежных нагнетателей (ЦБН) является актуальной задачей, т. к. 

они позволяют выбрать рабочую точку, обеспечивающую оптимальный режим работы ГТС и 

минимизацию расходов топливной-энергетических ресурсов (ТЭР). Основное повышение дав-

ления в ступенях ЦБН происходит в рабочем колесе (РК) как за счет разгона потока под дей-

ствием центробежных сил, так и за счет приращения давления при движении рабочего тела по 

диффузорным межлопаточным каналам. В кольцевом лопаточном диффузоре (ЛД) вокруг ра-

бочего колеса происходит преобразование скоростного напора в статическое давление [2].  

В наше время активно развиваются подходы к численному моделированию течения, 

которые могут упростить работу и сэкономить время на проведение расчетов и проектирова-

ние [1]. При наличии достоверной численной модели, которая соответствует реальным дан-

ным работы, можно произвести проектирование новой или оптимизацию существующей про-

точной части, проанализировать и выбрать нужный режим эксплуатации ЦБН. По результатам 

численного моделирования, можно получить комплексное представление о течении рабочего 

тела в каналах нагнетателя.  

В качестве объекта исследования был выбран одноступенчатый центробежный нагне-

татель с лопаточным диффузором Н-370 производства «НЗЛ». Решение данной задачи выпол-

нено в упрощенной постановке (расчет производился для сектора проточной части – домена с 

лопаткой, без учета влияния входных и выходных улиток ЦБН, без учета перетечек газа через 

уплотнения), поскольку полноразмерная постановка задачи является сложно решаемой. 

Настоящее исследование направлено на получение достоверных характеристик ЦБН, т. к. при 

решении в стационарной постановке наблюдаются погрешности в характеристиках [3]. Для 

достижения поставленной цели было выполнено: 

1. Построение модели проточной части ЦБН. 

2. Разбиение модели на сетку конечных элементов. 

3. Задание граничных условий. 

4. Нестационарное решение задачи. 

5. Сравнение результатов расчетов. 

Численное исследование течения природного газа в проточной части рассматриваемого 

центробежного нагнетателя проводилось в программном продукте Ansys. 

1. Построение модели проточной части ЦБН. Рабочее колесо выполнено двухъярус-

ным, имеет 24 лопатки (12 длинных и 12 коротких). Особенность таких РК в том, что они 

лучше работают на нерасчетных режимах по сравнению с колесами, у которых они одинако-

вые. Лопаточный диффузор имеет 18 лопаток. На рисунке 1 продемонстрирована модель про-

точной части ЦБН Н-370. 
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Рис. 1. Модель проточной части ЦБН Н-370 
2. Разбиение модели на сетку конечных объемов. Расчетная модель ЦБН разбита на 

структурированную сетку конечных объемов. В таблице 1 продемонстрирована характери-

стика полученной расчетной сетки и указаны требования для получения качественной расчет-

ной сетки. На рисунке 2 продемонстрирована расчетная сетка для РК и ЛД.  
 

Таблица 1 
 

Характеристика расчетной сетки 
 

Наименование 

Minimum face 

angle 

Минимальный 

плоский угол в 

узле 

Maximum element 

volume ratio 

Отношение 

наибольших к 

наименьшим 

объемам 

Maximum edge 

length ratio 

Максимальное 

отношение длин 

наибольшей и 

наименьшей 

граней ячеек 

Размер 

первой 

ячейки, 

мм 

Количество  

элементов, 

тыс. 

Требования  

к параметру 
<20–50 <20 <100 – – 

ЛД 50,3 4,4 90,6 0,2 100 

РК 45,9 7,1 99,9 0,07 250 

 
 

Рис. 2. Расчетная сетка для РК и ЛД 

 

3. Задание граничных условий. В ходе расчета были заданы следующие граничные 

условия: поверхности стенок проточной части и лопаток приняты гидравлически гладкими. 

Граничные условия на входе в нагнетатель определялись величиной полного давления и пол-

ной температуры. Граничные условия на выходе из ступени нагнетателя задавались величиной 

статического давления. Для упрощенной постановки на периодических границах областей 
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определялись условия периодического интерфейса между боковыми сторонами расчетной об-

ласти для каждого венца. На сопрягающихся границах областей, которые принадлежат к раз-

ным венцам, определялся интерфейс между вращающейся и неподвижной областью (Stage), 

который производит интерполяцию между сопрягающимися расчетными сетками с учетом из-

менения системы координат и выполнения законов сохранения. Моделирование турбулентно-

сти осуществлялось с помощью модели SST. Данная модель турбулентности представляет со-

бой комбинацию двух моделей. Для расчета течения в свободном потоке используются урав-

нения k-ε, а в области вблизи стенок – уравнения k-ω. В расчете, в качестве рабочего тела, 

выбрана следующая модель: CH4RK [1, 3]. 

4. Нестационарное решение задачи. Для выполнения нестационарного расчета необ-

ходимо начать с результатов предварительно сошедшегося стационарного расчета в той же 

самой расчетной области, в которой планируется получить нестационарное решение. По-

скольку, при отсутствии стационарного расчета время на сходимость результатов может зна-

чительно возрасти, был выполнен стационарный расчет, описанный выше. Нестационарный 

расчет необходим для того, чтобы получить детальную картину распределения параметров и 

представление о движении самого потока в межлопаточном канале, поэтому было принято 

решение выполнить данный расчет и сравнить с ранее полученными результатами. Граничные 

условия не изменяются, поскольку расчет начинался с предварительно сошедшегося стацио-

нарного расчета. В качестве расчетного шага было задано перемещение равное стороне ячейки 

расчетной сетки. Каждый шаг рассчитывался пятью итерациями, а количество шагов соответ-

ствует перемещению на один домен, т. к. расчет произведен в неполной постановке. 

5. Сравнение результатов расчетов. В таблице 2 представлены отклонения по четы-

рем точкам характеристики для двух расчетов. На рисунке 3 показано наложение полученных 

характеристик на реальную эксплуатационную характеристику нагнетателя. Также на рисунке 

3 показано распределение числа Маха в среднем сечении при 𝜋𝑘 = 1,225 и 1,163. 

 
Таблица 2 

 

Отклонение расчетных характеристик 
 

 
 

Теоретический расчет Стационарный расчет Нестационарный расчет

1,247

390 398 395

отк-е, % - 2,1 1,3

1,225

478 490 483

отк-е, % - 2,5 1,0

1,206

515 558 539

отк-е, % - 8,3 4,7

1,173

547 621 593

отк-е, % - 13,5 8,4
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Рис. 3. Характеристика степени повышения давления (𝝅𝒌) от объемной производительности (Q) 

при номинальной частоте вращения и распределение числа Маха в среднем сечении  

при 𝝅𝒌 =1,225 и 1,163 

 

В области высокого повышения давления характеристика совпадает, что касается об-

ласти низкого повышения давления, то получено завышение по объемному расходу. Получе-

ние достоверных характеристик в области больших расходов затруднительно, поскольку воз-

никают срывы потока в ЛД, которые видны на рисунке 3 снизу (область низкого повышения 

давления). Синяя область на картине распределения числа Маха в ЛД – это визуализация сры-

вов потока с лопатки. Во время срыва происходит значительное уменьшение полного давления 

потока. Срывы потока приводят к неблагоприятным нерасчетным режимам работы, точность 

моделирования которых низкая, что определяет полученные отклонения в характеристиках. 

Нестационарный расчет в неполной постановке показал, что расчетные отклонения становятся 

меньше относительно стационарной постановки. В целом погрешность расчета снизилась при-

мерно в 1,7 раз, что касается времени расчета, то оно увеличилось в 3–4 раза по сравнению со 

стационарным расчетом.  

В ходе данного исследования была построена расчетная модель проточной части ЦБН, 

произведена ее адаптация для расчета методом конечных объемов в стационарной и нестаци-

онарной постановках, а также были получены первые расчетные характеристики и проанали-

зированы параметры потока. Следующим этапом исследования станет расчет в полной поста-

новке. Такой вариант предполагает включение в расчетную область всей геометрии целиком. 

При таком подходе, при высоком сеточном разрешении и загущенной сетки в области погра-

ничного слоя, происходит явный учет всех возбуждающих нагрузок от всех венцов, однако 

расчеты в такой постановке требуют значительных вычислительных ресурсов и времени.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО СПЕКАНИЯ ПЫЛИ ЭДП 

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЕЕ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ  

      

В работе исследовали процесс спекания цинксодержащей пыли электродуговой плавки 

(ЭДП) с оксидом кальция для повышения показателя извлечения цинка в раствор. 

  

Ключевые слова: пыль ЭДП, цинк, спекание пыли ЭДП, оксид кальция. 

 

На сегодняшний день запасы природного сырья для производства цинка активно исто-

щаются, преобладают цинксодержащие руды с низким содержанием полезного компонента, 

они являются бедным сырьем и, зачастую, трудновскрываемым, поэтому все большее внима-

ние уделяют различным техногенным и вторичным ресурсам.  

Пыли, образующиеся в различных процессах черной металлургии, часто содержат 

большое количество цветных металлов – цинк, медь, кадмий, свинец и другие. Так, в процессе 

электродуговой плавки стали, формируется пыль, содержащая до 30 % цинка, которая явля-

ется богатейшим сырьем для цинковой промышленности. Сырьем для плавки стали в элек-

тродуговых печах является оцинкованный стальной лом и скрап. Цинксодержащая пыль ЭДП 

формируется благодаря низкой температуре кипения цинка (908 оС), при высокотемператур-

ных процессах плавки стали цинк возгоняется и улавливается в газоочистных установках. По-

лучаемая пыль формируется в огромных количествах и поскольку на сегодняшний день ее 

практически не перерабатывают, а складируют, то ее запасы колоссальны.  

Предложено большое количество различных способов переработки пыли ЭДП с целью 

извлечения из них цинка, однако большинство из них являются затратными и не селектив-

ными. Выщелачивание в аммиачно-хлоридных растворах позволяет практически селективно 

извлекать из пылей цинк с высоким показателем извлечения (90 % и более), в результате об-

разования устойчивых аммиачных комплексных соединений. Однако зачастую, в составе пы-

лей присутствуют очень устойчивые соединения феррита цинка, которые не растворяются в 

аммиачных средах, тем самым снижая общее извлечение цинка в растворы. На рисунке 1 пред-

ставлены результаты рентгенофазового анализа пыли ЭДП. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Рис. 1. Результаты рентгенофазового анализа пыли ЭДП 
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Из рисунка 1 следует, что основными цинкосдержащими фазами в пыли ЭДП являются 

оксид и феррит цинка. После проведения выщелачивания данной пыли был проведен рентге-

нофазовый анализ кека, результаты которого представлены на рисунке 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Результаты рентгенофазового анализа кека после выщелачивания 

 

Результаты анализа показывают, что оставшийся в кеке цинк представлен, в основном 

в виде феррита, доля оксидного цинка незначительная, поскольку эта фаза практически пол-

ностью извлечена в раствор. Таким образом, доказано, что низкие показатели извлечения 

цинка (50–60 % вместо возможных 90–95 %.) обусловлены высоким содержанием в пыли ЭДП 

феррита цинка. 

Для решения данной проблемы авторы [1] предлагают проводить предварительное спе-

кание пыли ЭДП с оксидом кальция, тем самым разрушая устойчивые соединения феррита 

цинка, переводя их в растворимую оксидную фазу. Согласно источнику [1] химизм такого 

процесса описывается следующей реакцией:  
 

ZnFe2O4 + 2CaO = ZnO +Ca2Fe2O5 
 

Процесс спекания проводили в лабораторной печи, изменяя при температуре 1 000 оС, 

в течение 1, 2 и 4 часов. Количество добавки CaO изменяли от соотношения Ca/Fe 1,1 до 4. 

После проведения испытаний были выбраны оптимальные условия процесса: температура 

1 000 оС, соотношение Ca/Fe 1,9–2,0 время спекания 1 час. 

При выщелачивания спека в аммиачно-хлоридных растворах оценивали изменение по-

казателя извлечения цинка в раствор.  

В результате проведения процесса спекания извлечение цинка в раствор увеличивается 

с 50 % до 88–92 %, следовательно, предварительное спекание пыли с оксидом кальция явля-

ется полезным интенсифицирующим мероприятием.  
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ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТЬ РУ 6 кВ 

СОБСТВЕННЫХ НУЖД ТЕПЛОВОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

 

Собственные нужды электростанций – неотъемлемая часть выработки электроэнергии. 

Схемы питания собственных нужд являются неотъемлемой частью общей электрической 

схемы станции. От них зависит непрерывность технологического цикла выработки электро-

энергии, расход электроэнергии на собственные нужды, капитальные вложения в эту систему. 

Поэтому качество и бесперебойная выработка электроэнергии напрямую зависят от качества 

электроэнергии потребляемой станцией. 

 

Ключевые слова: собственные нужды тепловой электростанции, помехозащищен-

ность, РУ 6кВ. 

 

Характерной особенностью электрических сетей 6 кВ собственных нужд тепловых 

электростанций (ТЭЦ и ГРЭС) (рис. 1), работающих на каменных углях, является необходи-

мость глубокого ограничения коммутационных перенапряжений из-за относительно низкой 

электрической прочности статорной изоляции (корпусной и витковой) высоковольтных дви-

гателей (ЭД) дробильных и размольных отделений. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема сети собственных нужд ТЭЦ 

 

Перенапряжения, возникающие на изоляции ЭД в процессе их эксплуатации, можно 

классифицировать следующим образом [1, 2]: 

- перенапряжения, зона действий которых охватывает все электрооборудование, при-

мыкающее к секции шин 6 кВ; 

- перенапряжения, сопровождающие однофазное замыкание на землю (ОДЗ) с учетом 

возможных феррорезонансных явлений, обусловленных насыщением магнитопроводов транс-

форматоров напряжения; 

- перенапряжения, возникающие на присоединениях с двигателями при их коммутации. 
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Интегральной характеристикой сети при исследовании перенапряжений в сетях с изо-

лированной нейтралью являются токи однофазных замыканий на землю 𝐼с (ОЗЗ), которые 

определяются, в основном емкостями присоединений, т. е. в рассматриваемой схеме (рис. 1) 

емкостями кабелей и входными емкостями ЭД. Длины кабелей присоединений лежат при-

мерно в диапазоне от 20 до 100 м, а входные емкости ЭД мощностью от 200 до 4 000 кВ со-

ставляют от 5,7 до 25,3 нФ. Это обуславливает незначительный ток 0,33 𝐼с, который находится 

в пределах от 0,1 до 2,0 А [3]. 

Наибольшие кратности перенапряжений возникают при нештатном отключении двига-

теля во время пуска (отключение не развернувшегося ЭД с помощью автоматики, например, в 

случае «забивки» дробилок, мельниц, песковых насосов и т. д.). Эффективность применения 

нелинейных ограничителей перенапряжений (ОПН), RC-цепочек и других технических 

средств для ограничения этих коммутационных перенапряжений в настоящеевремя не высо-

кая, чаще всего, из-за несоответствия их условиям электромагнитной обстановки (ЭМО) в се-

тях 6 кВ собственных нужд электростанций, перерабатывающих твердые каменные угли. По-

этому для повышения уровня электромагнитной совместимости (ЭМС) изоляции ЭД с систе-

мой электроснабжения предложена концепция повышения помехозащищенности узла 

нагрузки сети 6 кВ как рецептора. В соответствии с которой, техническое обеспечение ЭМС 

рекомендуется принимать на основе учета следующих положений [2, 3]. 

1. Многочисленные расследования причин повреждения ОПН свидетельствуют о том, 

что в сетях 6 кВ собственных нужд тепловых электростанций действует кондуктивная ЭМП 

по коэффициенту временного перенапряжения δКп. Эта ЭМП появляется при превышении до-

пустимых ГОСТ 32144-2013 определенного количества случаев при заданной величине коэф-

фициента временного перенапряжения Кпер𝑈, который определяется по формуле: 

Кпер𝑈 =
𝑈а 𝑚𝑎𝑥

√2𝑈ном

,                                                                     (1) 

где 𝑈а 𝑚𝑎𝑥 > 1,1√2 𝑈ном – максимальное амплитудное значение напряжения, кВ; 𝑈ном – номи-

нальное значение напряжения, кВ. 

С целью исключения влияния коммутационного импульса на значение коэффици-

ента  Кпер𝑈 определение 𝑈а 𝑚𝑎𝑥 осуществляется через 0,04 с от момента превышения напряже-

нием уровня, равного 1,1𝑈ном 

Длительность временного перенапряжения в секундах определяют по формуле 

∆𝑡пер = 𝑡к − 𝑡н,                                                                  (2) 

где    𝑡н – момент превышения действующим значением напряжения уровня, равного 1,1𝑈ном, с; 

𝑡к – момент спада напряжения до уровня 1,1𝑈ном, с. 

Квазистационарные перенапряжения, которые возникают при неблагоприятных соче-

таниях реактивных элементов сети и ЭДС источников питания, и перенапряжения, обуслов-

ленные несимметричными режимами сети, как правило, превышают наибольшее длительно 

допустимое рабочее напряжение ОПН 𝑈н,д = 6,9 кВ [3]. При этом величина ∆𝑡пер также превы-

шает промежуток времени (характеристика «напряжение-время»), в течение которого к ОПН 

может быть приложено напряжение промышленной частоты, превышающее 𝑈н,д,  не вызывая 

повреждения или термической неустойчивости. Эти основные факторы вызывают интенсив-

ное повреждение ОПН. В электрических сетях с такими повреждениями ОПН качество элек-

троэнергии, особенно коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательно-

сти и установившееся отклонение и колебание напряжения, не соответствуют стандарту [1]. 

В связи с этим для эффективного применения ОПН необходимо повысить помехозащи-

щенность узла нагрузки с электродвигателями 6 кВ от кондуктивных ЭМП по коэффициенту 

несимметрии напряжений по обратной последовательности и по установившемуся отклоне-

нию напряжения. Это позволит обеспечить нормальный режим работы ОПН, установленных 
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для защиты от импульсов коммутационных перенапряжений, в заданной области простран-

ства, в частотном и временном диапазонах [2]. 

2. Кратность импульсов коммутационных перенапряжений Кп в узле нагрузки (рис. 1), 

которая определяется по отношению к амплитуде фазного напряжения сети, является одним из 

основных параметров при выборе ОПН и RC-цепочек и, в то же время, требующий значитель-

ных затрат и усилий для его достоверного определения в действующей электрической сети. Для 

определения этой кратности с вероятностью 0,95 можно использовать эмпирические математи-

ческие модели, полученные методом планирования эксперимента. При применении малообъем-

ных масляных выключателей для коммутации асинхронных электродвигателей 6 кВ 

Кп = 4 − 𝐼𝑐 + 0,1𝑉,                                                              (3) 

а при применении вакуумных выключателей 

                           Кп,в = 5 − 𝐼𝑐 + 0,1𝑉,                                                           (4) 

где  𝐼𝑐 – емкостной ток замыкания фазы на землю на присоединении РУ 6 кВ, А; V – отклоне-

ние от номинального фазного рабочего напряжения, %. 

Область применения ограничена следующими границами изменения основных влияю-

щих на кратность коммутационных перенапряжений факторов: 

- номинальная мощность коммутирующего асинхронного двигателя должна нахо-

диться в пределах от 250 до 4000 кВт, а синхронная частота вращения соответствовать одному 

из перечисленных значений: 500, 600, 750, 1 000, 1 500, 3 000 об/мин; 

- отклонение напряжения в электрической сети 6 кВ должно находиться в пределах от 

-5 до 10 %; 

 

- емкостной ток замыкания фазы на землю должен находиться в пределах от 0,1 до 2А; 

- сеть 6 кВ имеет изолированную нейтраль. 

Заключение 

Для повышения помехозащищенности РУ 6 кВ с ЭД необходимо обеспечить нормиру-

емое значение показателей качества электроэнергии в сети 6 кВ, выбирать ОПН с учетом крат-

ности импульсов коммутационных перенапряжений, рассчитанной по математическим моде-

лям (3) и (4) в зависимости от типа выключателя. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОЛИГОНА  

В АРМ ЭНЕРГОДИСПЕТЧЕР 

 

Одним из направлений модернизации системы электроснабжения является замена и 

внедрение нового современного оборудования. Совершенствование электрических сетей 

должно происходить согласовано с системой диспетчеризации предприятия. Программное 

обеспечение АРМ эксплуатационного персонала должно обеспечивать представление пара-

метров текущего режима работы энергообъекта в виде мнемосхем, графиков, диаграмм, гра-

фических и табличных отчетов [4, с. 138]. Для формирования достоверных прогнозов и опти-

мального планирования режимов необходима интеграция системы учета энергоресурсов и ав-

томатизированной системы диспетчерского управления электростанции.  

 

Ключевые слова: программное обеспечение, АРМ энергодиспетчер, комплексный тре-

нажер «Модус», ПС «Полигон». 

 

Модернизацию системы электрических сетей необходимо осуществлять, так как элек-

троснабжение является ключевой системой, от функционирования которой зависят все осталь-

ные отрасли промышленности. В процессе обновления затрагивается система диспетчеризации 

и автоматизации предприятия. В автоматизированных системах диспетчерского управления 

(АСДУ) должны входить оперативно-информационные и управляющие комплексы (ОИУК), 

обеспечивающие в реальном времени дежурного диспетчера информацией о текущем режиме, 

управление диспетчерским щитом, ведение суточной диспетчерской ведомости, система реги-

страции аварийных процессов, система обеспечения единого времени [3, с. 155]. Высокая 

наглядность предоставления данных, гибкость решения и единый подход к отображению любой 

информации выделяет современный подход к управлению ресурсами энергосистемы. 

На базе комплексного тренажера «Модус» реализован учебный полигон. В связи с ре-

конструкцией предприятия необходимо внести недостающие элементы, приведенные в таб-

лице 1, задать согласованную модель поведения энергообъектов и скорректировать бланки пе-

реключений. 
  

Таблица 1 
 

Новые элементы ПС «Полигон» 
 

№ Наименование вкладки, панели Наименование элемента 

1 ОРУ-110, 1ТН-110 (рис. 1) 
АВ вторичных цепей треугольника 1ТН-110, 

АВ вторичных цепей звезды 1ТН-110  

2 ОРУ-110, 2ТН-110 (рис. 1) 
АВ вторичных цепей треугольника 1ТН-110, 

АВ вторичных цепей звезды 1ТН-110  

3 ЩУ, 1С-6 (рис. 2) Ключ ПИ «Проверка напряжения пофазно» 

4 ЩУ, 2С-6 (рис. 2) Ключ ПИ «Проверка напряжения пофазно» 

5 РЗА, В-35 ф № 1 (рис. 3) 
Блинкер «Аварийное отключение», 

Блинкер «Неисправность цепей управления»  

6 РЗА, В-35 ф № 2 (рис. 3) 
Блинкер «Аварийное отключение», 

Блинкер «Неисправность цепей управления»  

7 КРУН, 1ТН-6 Блинкер «Неисправность 1ТН-6» 

8 КРУН, 2ТН-6 Блинкер «Неисправность 2ТН-6» 

9 КРУН, В-6 ф № 1 (рис. 4) Амперметр  

10 КРУН, В-6 ф № 2 (рис. 4) Амперметр  
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Согласно техническому заданию необходимо выполнить следующие действия: 

 выполнить адаптацию нормальной схемы электрических соединений ПС «Полигон» 

в среде программного комплекса «Модус»; 

 выполнить внедрение недостающих элементов для ПС «Полигон» в программном 

комплексе «Модус»; 

 выполнить алгоритм взаимосвязи недостающих элементов для ПС «Полигон» в про-

граммном комплексе «Модус». 
 

 

Рис. 1. Автоматические выключатели вторичных цепей треугольника и звезды  

для трансформатора напряжения 1ТН-110 и 2 ТН-10 

 

 

 

Рис. 2. Ключ управления «Проверка напряжения» на 1С-6 кВ и на 2С-6 кВ 

 

 

 

Рис. 3. Блинкер «Аварийное отключение»  

и «Неисправность цепей управления» на щите РЗ и А 
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Рис. 4. Амперметр на щит КРУН 

При создании нового энергообъекта используются основные инструменты программ-

ного комплекса «Модус»: графический редактор, аниматор схем, редактор упражнений, ре-

дактор курсов [5, с. 82].  

В связи с реконструкцией системы электроснабжения ПС «Полигон» были внесены из-

менения на однолинейной схеме, щитах управления, щитах релейной защиты и автоматики. 

Добавленные элементы требуют создания связей и команд в среде программного комплекса 

«Модус» в редакторе Аниматор схем.  

Аниматор устанавливает логические зависимости между элементами схемы и элемен-

тами макета, изображающими органы управления, а также для верификации адекватного по-

ведения энергообъектов [1, с. 113].  

Следующим этапом разработки является формирование новых бланков переключений. 

Файлы измененных бланков корректируются в редакторе упражнений. В соответствии с тех-

ническим заданием планируется выполнить следующие бланки переключений:  

 вывести в ремонт 1С-110, РП-110, В-110 1Т, 1Т, В-35 1Т, 1С-6;  

 ввести в работу 1С-110, РП-110, В-110 1Т, 1Т, В-35 1Т, 1С-6;  

 запитать 1 Т через РП-110 от ВЛ-110 Учебная – Полигон – 2;  

 запитать 1Т от ВЛ-110 Учебная – Полигон – 1. РП – 110 отключить;  

 вывести в ремонт 1ТН-35; Ввести в работу 1ТН-35;  

 ввести в работу 1ТН-35; Ввести в работу 1ТН-35; 

 вывести в ремонт В-35 1Т, 1С-35, 1ТН-35, СВ-35, В-35 ф № 1;  

 ввести в работу В-35 1Т, 1С-35, 1ТН-35, СВ-35, В-35 ф № 1;  

 вывести в ремонт В-35 ф № 1;  

 ввести в работу В-35 ф № 1;  

 вывести в ремонт 1С-6;  

 ввести в работу 1С-6;  

 вывести в ремонт ВЛ-6 ф № 3;  

 ввести в работу ВЛ-6 ф № 3;  

 Междуфазное короткое на ВЛ-35 ф № 1, работа МТЗ-35 ф № 1, отключение В-35 

ф № 1 АПВ неуспешное. Исходная схема: нормальная. 

 Междуфазное короткое на ВЛ-35 ф № 1, работа МТЗ-35 ф № 1, отказ в отключении 

В-35 ф № 1 из – за неисправности блок – контактов в приводе выключателя, работа МТЗ-35 

1Т, АПВ неуспешное. Исходная схема: нормальная.  

 Междуфазное короткое на ВЛ-35 ф № 1, работа МТЗ-35 ф № 1, отказ в отключении 

В-35 ф № 1 из – за неисправности контактной системы выключателя, работа МТЗ-35 1Т, АПВ 

неуспешное. Исходная схема: 2 Т в ремонте.  



Материалы IV Всероссийской конференции молодых ученых 

«Наука и инновации XXI века», г. Сургут, 2017 г. 

 

74 

На основе созданных сценариев тренировок формируется база для студентов очного и 

заочного обучения по направлению подготовки «Электроэнергетика и Электротехника» и тре-

нинга оперативно – ремонтного и диспетчерского персонала на реальном объекте [2, с. 134]. 
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Марков В. А., Войнаш С. А., Соколова В. А., Черных Л. Г. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ПЕСКОСТРУЙНОЙ  

ОБРАБОТКИ НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ МАТЕРИАЛА 

 

Объектом исследования является качество газотермического покрытия и методы под-

готовки поверхности, непосредственно влияющие на него.  

Цель работы – выявить и исследовать зависимость метода подготовки поверхности на 

качество газотермического покрытия. 

В процессе работы проведены опытные исследования, в результате которых, была до-

казана прямая зависимость параметра шероховатости поверхности от прочности сцепления на 

примере детали типа «втулка», а именно, доказано, что с увеличением параметров шерохова-

тости поверхности возрастает и прочность сцепления покрытия.  
 

Ключевые слова: газотермическое напыление, шероховатость, контроль качества, 

прибор профилометр, прочность сцепления.  
 

При выборе технологического оборудования наиболее важную роль играют не только 

его производительность и стоимость, но и надежность напылительного оборудования, воз-

можность его сервисного обслуживания наличие и доступность на рынке используемых мате-

риалов покрытия: газов, порошков и т. д. 
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В ряду современных способов поверхностной обработки материалов газотермическое 

напыление занимает особое место.  

Потребность в профессиональных измерениях приводит к выявлению и исследованию 

методов подготовки поверхности [4]. Важнейшим свойством, определяющим возможность 

применения видов газотермического напыления, особенно при ремонте изношенных деталей, 

является измерение прочности сцепления. 

Прочность сцепления в большей степени зависит от способа подготовки и чистоты ме-

таллизуемой поверхности. 

При подготовке поверхности должны быть решены две важнейшие задачи:  

 удаление с поверхности адсорбированных веществ;  

 активирование поверхности. 

Образование налетов, деформирующих и просто нежелательных покрытий на различ-

ных изделиях и конструкциях, как правило, не совмещается с требованиями к их эксплуатаци-

онным свойствам. Выходом из положения становятся средства обработки, среди которых – 

шлифование и полировка. Но подобные методы зачистки поверхности могут быть неэффек-

тивны при устранении окалины, ржавчины, а в некоторых случаях и старой краски [3].  

С последствиями глубоких процессов деформирования справится пескоструйная 

очистка поверхности, основанная на принципах абразивного воздействия.  

Суть пескоструйной очистки в повреждение обрабатываемой поверхности абразивами, 

которые применяются для удаления ржавчины, старых покрытий, окалины, наплывов и нане-

сение шероховатости. Частицы абразивного материала имеют многогранную угловатую 

форму, за счет этих свойств на поверхности металла образуется шероховатость и насечка, ко-

торые очень благоприятно влияют на долговечность покрытия наносимого на деталь после 

пескоструйной обработки. 

Исследование влияния параметра шероховатости поверхности на прочность сцепления 

является целью данной статьи.  

Проводилось исследование на примере детали типа «втулка». 

Опытный образец – втулка гладкая, изготовлена из материала сталь 20Х и имеет длину 

120 мм. 

Общий вид опытного образца, представлен на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1. Общий вид втулки,  

на которой проводились исследования шероховатости поверхности 
 

Исследования зависимости параметров шероховатости поверхности от прочности 

сцепления были выполнены в несколько этапов: очищение поверхности детали «втулка» пес-

коструйной обработкой, измерение параметров шероховатости поверхности опытного образца 

прибором профилометр TR100, нанесение на поверхность детали газопламенного напыления, 

измерение значений прочности сцепления основного материала с покрытием с помощью ад-

гезиметра АМЦ-1, и, в заключении проводилась апроксимация экспериментальных данных с 

анализом результатов и формулировкой окончательных выводов. 

Деталь была подвержена пескоструйной очистке поверхности (рис. 2) установкой типа 

«Сорокин 10.6».  
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Рис. 2. Поверхность опытного образца детали» до пескоструйной обработки 

 

Пескоструйный аппарат «Сорокин 10.6» предназначен для воздушно-пескоструйной 

очистки металлических поверхностей от загрязнений, старого покрытия, окалин и ржавчин, а 

также для матирования стекла и подготовки поверхности к нанесению антикоррозионного 

слоя.  
 

 

Рис. 3. Поверхность опытного образца детали после пескоструйной обработки 

 

Поверхность опытного образца после пескоструйной обработки (рис. 3), качество под-

готовки поверхности контролировалась прибором для измерения шероховатости (профило-

метром) с требуемым диапазоном измерения параметров Ra и Rz. 

Для исследования измерений параметров профиля и параметров шероховатости детали, 

был использован прибор – профилометр модели TR100, диапазон значений которого, преду-

смотрен ГОСТ 2789-73. Для получения различных значений шероховатости, втулка условно 

была разделена на шесть интервалов. Измерения поверхностей проводились в соответствии с 

ГОСТ 2789-73 «Шероховатость поверхности. Параметры и характеристики».  

Результаты измерения параметров шероховатости приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

 

Результаты измерения шероховатости поверхности 

 

На основании данных таблицы 1, был построен график зависимости полученных ре-

зультатов от интервалов измерений (рис. 4). 

 

Геометрия 

поверхности 

Интервал измерений, 

L,мм 

Значение параметра шероховатости 

поверхности, Ra, мкм 

После пескоструйной  

обработки 

0–20 2,9 

20–40 3,5 

40–60 4,4 

60–80 1,8 

80–100 3,0 

100–120 4,7 
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Рис. 4. График зависимости полученных результатов от интервалов измерений 

После измерения параметров шероховатости поверхности, деталь, для получения зна-

чений прочности сцепления основного материала с покрытием, была подвергнута нанесению 

газопламенного напыления.  

Напыление наносилось газовой горелкой типа ГН2, соединенной с двумя баллонами 

содержащими кислород и пропан 5. 

 
 

Рис. 5. Установка для нанесения газопламенного напыления на опытный образец 

Установка предназначена для напыления металлических покрытий из металлических 

порошков. В качестве порошка для нанесения основного слоя был использован порошок 

СНГН с порошком алюминий-никель. Состав механической смеси порошков следующий: 

алюминий-никель 20 % и самофлюсующиися ПГ-ХН80СР2 – 75 %.  

Размер зерен используемых порошков, которые выдуваются через сопло струей сжа-

того воздуха под давлением 0,4 МПа – 50 мкм 2. 

Толщина слоя нанесенного металла 0,1 мм на сторону, время напыления – 90 с. Дистан-

ция напыления – в пределах 170 мм. 

Технология напыления детали состояла из нескольких этапов: 

 обезжиривание поверхности;  

 подогрев поверхности до 120 С 1. 

Далее, с помощью прибора адгезиметр АМЦ-1 при использовании метода отрыва, были 

измерены и получены результаты параметров прочности сцепления с основным материалом. 

Прибор соответствует ГОСТ 27325 и ISO 4624. 

Результаты исследования зависимости прочности сцепления от параметров шерохова-

тости поверхности представлены в таблице 2. 

После проведенных исследований была выявлена аппроксимирующая функция зависи-

мости параметров шероховатости поверхности (Ra, мкм) от параметров прочности сцепления 

покрытия (ϭ, МПа), и, в соответствии с полученными данными, была построена диаграмма 

зависимости данных параметров. 
Таблица 2  

 

Результаты исследования зависимости прочности 

сцепления от параметров шероховатости поверхности 
 

Интервал измерения,  

L, мм 

Значения параметров  

шероховатости поверхности, 

Ra, мкм 

Значения параметров  

прочности сцепления поверхности, 

Ϭ, МПа 

0–20 2,9 27,4 
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20–40 3,5 31,5 

40–60 4,4 33,8 

60–80 1,8 18,9 

80–100 3,0 30,2 

100–120 4,7 34,3 
 

Графическое представление данных апроксимации изображено на рисунке 6. 

Из рисунка 6 видно, что лучше всех из двух выбранных функций аппроксимирует наши 

данные полином второй степени, у него максимальный коэффициент достоверности R2.  

Так же из апроксимации данных, очевидно, что на интервалах, прочность сцепления по-

верхности значительно увеличивается с увеличением параметров шероховатости поверхности. 

В рамках написания статьи за основу исследований были взяты особенности влияния 

пескоструйной обработки на качество поверхностного слоя материала, изменения характери-

стик механических и эксплуатационных свойств, определяющих показатели долговечности и 

прочности. 

 
Рис. 6. Графическое представление аппроксимации экспериментальных данных 

Опытным путем было доказана прямая зависимость параметра шероховатости поверх-

ности от прочности сцепления при проведенных исследований на примере детали типа 

«втулка», а именно с увеличением параметров шероховатости поверхности возрастает и проч-

ность сцепления покрытия.  

Таким образом, на примере проведенных исследований, было доказано: качество по-

верхностного слоя материала значительно улучшается после применения технологии пес-

коструйной обработки.  
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Современное лесозаготовительное производство может быть экономически эффектив-

ным лишь при применении новых технологий и современных машин. Сегодня на долю лес-

ного комплекса Республики Коми приходится 18 % общего объема промышленного производ-

ства и более 30 % промышленно-производственного персонала. Несомненно, внедрение но-

вых систем лесных машин (харвестеров, форвардеров, скиддеров и др.) и прогрессивных тех-

нологий при выполнении лесосечных работ позволяет значительно повысить производитель-

ность труда и, что немаловажно в век рыночной экономики, его эффективность. 

Заготовка древесины может производиться на базе современных систем машин по раз-

личным технологическим схемам. Опыт деятельности лесозаготовительных предприятий по 

различным технологиям позволяет сделать вывод о достоинствах и недостатках производ-

ственных процессов лесозаготовок. Можно отметить существенные преимущества заготовки 

сортиментной технологии: 

- заготовка и вывозка сортиментов дает лучшие результаты в однородных и одновоз-

растных насаждениях, поскольку можно существенно сократить число сортиментов, что по-

ложительно сказывается на росте производительности труда и упрощению производственного 

процесса; 

- позволяет организовать прямую доставку лесоматериалов потребителям без необхо-

димости создания промежуточных складов; 

- автомобильная вывозка сортиментов снижает зависимость от железной дороги МПС, 

что немаловажно при хроническом недостатке вагонов, особенно для отгрузки леса мелким 

потребителям. 

Лесозаготовительный участок, на котором проводились исследования, является 

Верхне-Вычегодский участок, Восточного отделения, СЛ УЛО АО «Монди СЛПК», находя-

щийся в Юго-западной части республики Коми в селе Помоздино Усть-Куломского района. 

Участок состоит из 2 мастерских участков работающих вахтовым методом: Вольдинский ма-

стерский участок и Великопольский мастерский участок, также имеется база РММ. 

Верхне-Вычегодский участок Восточного отделения лесозаготовительного управления 

лесообеспечения АО «Монди СЛПК» осуществляет подготовку территории лесосек, лесопо-

грузочных пунктов и трелевочных волоков, техническое обслуживание машин, обеспечение 

топливно-смазочными материалами, бытовое обслуживание рабочих, охрана оборудования в 

нерабочее время. 

Технологическая схема разработки лесосеки системой машин харвестер «Ponsse Ergo» 

+ форвардер «Ponsse Buffalo» представлена на рисунке 1 [1]. 
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Рис. 1. Схема разработки пасек с использованием харвестера и форвардера:  

1– лесовозный ус; 2 – магистральный волок; 3 – харвестер; 4 – верхний склад;  

5 – штабель сортиментов; 6 – граница зоны безопасности; 7 – пни; 8 – сохраненный подрост;  

9 – насаждения до рубки; 10 – насаждение с подростом до рубки; 11 – разворотное кольцо;  

12 – форвардер; 13 – пасечный технологический коридор; 14 – порубочные остатки;  

15 – пачки сортиментов; 16 – граница пасек 

 

Все лесозаготовительные машины фирмы «Понссе» оборудованы экономичными ди-

зельными двигателями фирмы «Мерседес-Бенц», оптимизированными гидравлическими си-

стемами и усовершенствованной системой управления OptiControlTM (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Система Opti4G 

Информационные системы для харвестеров: Opti4G. Информационные системы для 

форвардеров: OptiForwarder, OptiControl. Инструкции по лесозаготовкам и карты для харве-

стеров: OptiPlan Viewer, OptiMap Harvester. Управление и оптимизация, для офиса: OptiEditor, 

OptiSimu, OptiStem. Мониторинг результатов лесозаготовок, для офиса: OptiReport, 

OptiAnalysis. Карта лесозаготовок, управление лесозаготовками и транспортировкой, для 

офиса: OptiPlanner, OptiGIS Office, OptiLogi Office 

Указания по транспортировке, расположение участков, сообщения о проезде: OptiLogi 

Truck, OptiGIS Truck. Системы для гусеничных машин: Opti6, Opti2. РONSSE Fleet 

Management – это инструмент для текущего контроля за работой лесозаготовительных машин. 

С помощью этого приложения, лесозаготовительные компании могут контролировать работу 

машин в реальном времени. Получая данные в реальном времени, вы всегда имеете доступ к 

наиболее актуальной информации. Для получения более подробных отчетов о производитель-

ности и эффективности можно использовать приложение OptiReport. Преимущества приложе-

ния fleet management. Прогнозирование: возможность прогнозирования потребности в запас-

ных частях и обслуживании. Транспортировка машин: заказ транспорта для перевозки машин 

в нужное место и в нужное время. 

Контроль за ситуацией в реальном времени Fleet Management обеспечивает удобное 

получение информации об операциях компании в реальном времени. Например, предприни-

матель может проверить, кто и на каком участке работает на каждой из машин, а также следить 
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за расходом топлива и производительностью. С помощью приложения Fleet Management ле-

созаготовители могут в любой момент определить местонахождение лесозаготовительной ма-

шины на карте или проконтролировать текущую ситуацию на участке. Лесозаготовительные 

машины, оснащенные средствами передачи данных и системой GPS, автоматически передают 

данные в интернет-службу составления отчетов. Отчеты службы Fleet Management позволяют 

контролировать время работы двигателя, количество топлива в баке, объем заготовленной дре-

весины на конкретном участке, а также производительность машин и расход топлива для раз-

ных водителей. Благодаря тому, что водители могут самостоятельно заказывать транспорт для 

своих машин, упрощается организация работ на участках [2]. 

Система OptiControl позволяет ускорить выполнение операций загрузки и разгрузки 

форвардеров. Эта система контролирует оптимальное распределение веса сортиментов. 

Операционная система OptiControl контролирует работу всех систем и узлов форвар-

дера. Результаты контроля работы форвардера, его систем управления выводятся на интер-

фейс цветного монитора. Кроме того, система OptiControl позволяет вводить автоматически 

режимы работы форвардера в соответствии с условиями эксплуатации, что позволяет работать 

в оптимальном варианте. Операционная система Windows дает возможность использования 

различных прикладных программ для передачи данных и эксплуатации электронных карт во 

время процесса сбора и погрузки сортиментов. При помощи спутниковой навигационной си-

стемы GPS и электронных карт участков сбора сортиментов оператор видит на цветном мони-

торе местоположение форвардера, границы лесосеки, а также возможные объекты за преде-

лами лесосеки. 

Техника компании «Ponsse» оснащены двигателями Mercedes-Benz модели MWOM 

906LA. Это шестицилиндровый четырехтактный двигатель с турбонаддувом, мощностью 

180 кВт и крутящим моментом 900 Н  м при частоте вращения коленчатого вала 1200…1600 

мин–1. Двигатель имеет водяное охлаждение и отвечает всем требованиям стандарта 

EUROMOT/EPA 2. Емкость топливного бака 130…200 л в зависимости от марки форвардера 

или харвестера. Харвестер Ponsse Ergo 8W показан на рисунке 3. 

Специфика этих машин в высокой мощности, совмещенной с компактными размерами. 

Дополняют эти основные характеристики высокая прочность конструкции и хорошая манев-

ренность даже на пересеченной местности и в скованных пространствах, которые характерны 

для густо засаженных лесных хозяйств. 
 

 

Рис. 3. Харвестер Ponsse Ergo 8W 
 

Рабочий орган машины – крановый манипулятор [2]. В зависимости от комплектации 

это может быть модель C44+ или C5. Оба варианта схожи между собой по таким параметрам 

как общий поворотный наклон, который составляет 57 кНхм, а также углом наклона регули-

руемой в диапазоне от +20 до –20 градусов. Однако модель C44+ относится к классу парал-

лельных манипуляторов, а C5 является выдвижным манипулятором. Соответственно первый 
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вариант дает больший подъемный момент – 250 кНхм, против 248 кНхм. При условии ком-

плектации харвестера манипулятором C44+ можно выбрать длину рабочего органа 8,6; 10 или 

11 метров. 

Новая модель Ponsse Ergo 8W имеет полностью обновленную конструкцию, в том 

числе измененную раму, кабину с высокой степенью остекления, трансмиссию и гидравлику 

нового поколения. Именно последние модули обеспечивают отличную маневренность и чув-

ствительное управление. 

Технические характеристики харвестера Ponsse Ergo показаны в таблице 1. 
Таблица 1  

 

Технические характеристики харвестера Ponsse Ergo 
 

Параметр Значение 

Двигатель MB OM906 LA 

Мощность 205 кВт 

Крутящий момент 1100Нм/1200–1500 мин -1 

Объем топливного бака 400 л 

Собственный вес 

8-колесная машина 20 500 кг 

6-колесная машина 19 800 кг 

Габаритные размеры 

Ширина 2 840 мм 

Длина 8-колесная машина 8060 мм 

 6-колесная машина 7800 мм 

Высота 
8-колесная машина 3770 мм 

6-колесная машина 3830 мм 

Дорожный просвет 600 мм 

Скорость передвижения 
Первая передача 0–8 км/ч 

Вторая передача 0–25 км/ч 

Рабочая гидравлика 

Насос харвестерной головки 190 см3 

Насос манипулятора 145 см3 

Электросистема 

Напряжение 24 В 

Аккумуляторы 2х180 А/час 

Зарядный генератор 2х100 А 

Гидроманипулятор Понссе С4/С44/С5 

Вылет 10–11 м 

Поворотный момент 35 кНм 

Подъемный момент 190–228 кНм 

Угол поворота 280 град. 

Харвестерная головка Понссе Н5/Н6/Н7 

Мосты: Передний и задний: тележка с планетарными передачами и блокировкой дифференциала. 

Шины: 

Передние и задние 600/55-26.5 или 710/45-26.5 или 800/40-26.5 

Рабочая гидравлическая система: Отдельные гидравлические контуры для харвестерной головки и 

крана 

Насос харвестерной головки 190 см3 / 23,5/28 МПа 

Насос крана: PONSSE C44+ 145 см3 / 26,0 МПа 

Емкость масляного бака гидравлической системы 350 л 

 

Ходовой тормоз: гидравлические многодисковые передние и задние тормоза. Стояноч-

ный тормоз: подпружиненные многодисковые передние и задние тормоза. Рабочий тормоз: 
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действует на передние и задние тормоза. Кабина откидная безопасная кабина, соответствую-

щая требованиям ISO 8082 (ROPS), ISO 8083 (по уровню энергообеспечения 11 600 J) (FOPS) 

и ISO 8084 (OPS). Окна из твердого поликарбонатного стекла. Регулируемое сиденье с пнев-

матическим амортизатором. Полуавтоматическая система кондиционирования и отопления. 

Сменную производительность харвестера можно рассчитать, имея статистические данные по 

предприятию по формуле: 
 

( )см пз отд
см

ц

Т Т Т
П

Т

 
 , м3, 

 

где Псм – сменная производительность харвестера, м3; Тсм – продолжительность рабочей 

смены, мин, (Тсм=720 мин); Тпз – продолжительность подготовительно-заключительных работ, 

мин; Тотд – время отдыха и на личные надобности, мин. Тпз + Тотд=100 мин; Тц – продолжи-

тельность одного рабочего цикла, мин/м3 [3]. 

Используя табличные данные можно получить значения сменной производительности 

харвестера до модернизации: 

3( ) 720 100
193 .
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После модернизации: 

3( ) 720 100
200 .

3,1
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График изменения производительности харвестера после модернизации механизма 

платформы манипулятора показан на рисунке 4. 

 
Рис. 4. График изменения производительности харвестера  

после модернизации механизма платформы манипулятора 
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НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ КРАЙНЕГО СЕВЕРА. ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ АСПЕКТ 

 

На сегодняшний день ветроэнергетика является одним из наиболее развивающихся сек-

торов энергетики и представляет собой безопасный с точки зрения экологии, но в то же время 

достаточно мощный и доступный источник энергии, которому не требуются дорогостоящие 

энергоносители, такие как газ, уголь и т. п. В данной статье рассмотрена проблема безопасного 

децентрализованного электроснабжения населенных пунктов. Рассматриваются особенности 

северных регионов России, влияющие на оптимизацию электроснабжения в условиях Край-

него Севера. Оценивается степень воздействия ветро-дизельных электростанций(ВДЭС) на 

экологию. 

 

Ключевые слова: дизельные электростанции; ветроэнергетика; автономные источ-

ники энергии; энергоэффективность; децентрализованное электроснабжение; бережливое 

производство. 

 

Ветровые ресурсы присутствуют в любой части мира, и их достаточно для обеспечения 

растущего спроса на электроэнергию. Потенциал энергии ветра подсчитан более или менее 

точно: по оценке Всемирной метеорологической организации ее запасы в мире составляют 

170 трлн кВт·ч в год. На конец 2009 года в мировом масштабе установленная мощность вет-

роэнергетических установок достигла 152 ГВт, что позволяет вырабатывать 1,5 % потребляе-

мой мировым сообществом электроэнергии. 

В последнее время особенно много ведется споров о вреде и пользе ветрогенераторов 

с точки зрения экологии. По сравнению с экологическим воздействием традиционных источ-

ников энергии, воздействие ветроэнергетики относительно небольшое. В отличие от источни-

ков ядерной энергии и энергии ископаемого топлива, ветроэнергетика в своей работе не по-

требляет топливо и не выделяет выбросы в атмосферу. 

При эксплуатации ВДЭС источником загрязнения атмосферного воздуха является 

только дизельный двигатель. Его работа сопровождается выбросами в атмосферу таких вред-

ных веществ, как оксиды азота (NO2 и NO), оксид углерода (СО), углеводороды (СН), диоксид 

серы (SО2 ), формальдегид (СН2 О), сажа (С). 

Однако воздействие ВДЭС носит чисто локальный характер. Радиус воздействия в за-

висимости от мощности ВДЭС составляет от 15 до 100 км (при радиусе воздействия ТЭС до 

1 500 км). Вследствие этого в большинстве случаев нельзя суммировать воздействие от не-

скольких ВДЭС, что значительно сокращает экологический урон от годового выброса вредных 

веществ в атмосферу. 

Электрификация северных регионов России на основе развития малой распределенной 

энергетики в целом будет иметь экологическую направленность. Антропогенная нагрузка при 

эксплуатации ВДЭС значительно ниже, чем от объектов централизованной энергетики. 

 Однако исследование фактических данных воздействия ВДЭС на экологию с последу-

ющей разработкой мер по снижению этого воздействия для регионов страны остается весьма 

актуальной задачей. 

Анализ электроэнергетического комплекса Ханты-Мансийского автономного округа – 

Югры показывает, что из 205 населенных пунктов автономного округа, порядка 25 населен-

ных пунктов находится в децентрализованной зоне электроснабжения [2]. Даже по окончании 
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реализации окружной целевой программы перевода на централизованное электроснабжение 

населенных пунктов автономного округа, значительная часть населенных пунктов останется 

в децентрализованном секторе электроснабжения [2]. Это связано с технической сложностью 

подключения данных поселений к централизованной системе электроснабжения по причине 

удаленности их от существующей сети, относительно малого энергопотребления и разбросан-

ности на значительной территории с тяжелыми климатическими условиями. Так, например, 

на территории ХМАО – Югры сохранение децентрализованного энергоснабжения указанных 

районов обусловлено сложностью, а зачастую и невозможностью, строительства и дальней-

шей эксплуатации линий электропередач, вызванной «слабыми грунтами», имеющими глиня-

ные, торфяные и болотистые консистенции порядка 90 процентов [1]. 

Дополнительная потребность в автономной электрогенерации возникает в связи с «дви-

жением» промышленности за сырьем в новые, слабо освоенные территории, отток слоя город-

ских состоятельных жителей в децентрализованные экологически комфортные зоны прожи-

вания.  

Можно констатировать, что распределенная сетевая интеллектуальная электроэнерге-

тика – это основной долгосрочный вектор изменения энергетического уклада в мире и РФ. 

Децентрализованная схема электроснабжения северо-запада автономного округа обу-

словлена и отсутствием значительных запасов нефти, как следствие отсутствие энергоемких 

месторождений и промышленных предприятий, сосредоточенных в основном на востоке 

Ханты-Мансийского автономного округа – Югры [5]. 

В Ханты-Мансийском автономном округе – Югре эксплуатируется порядка 130 малых 

электростанций, общая установленная мощность которых более 50 МВт [3]. 

Основное топливо в сфере ЖКК – дизельное, в населенных пунктах находящихся рядом 

с газовым промыслом или магистралью для питания агрегатов используют природный газ. 

Причем, себестоимость 1 киловатт часа (Квт ч) электроэнергии в данной зоне колеблется от 

30 до 100 рублей, что 5–15 раз превышает стоимость электроэнергии в централизованной зоне. 

Дизельное топливо в ЖКХ в ХМАО потребляется на сумму более 1 млрд рублей ежегодно [6]. 

Большинство находящихся в эксплуатации энергоустановок выработали моторесурс и 

требуют скорой замены оборудования.  

Ежегодный рост потребления электрической энергии, низкий коэффициент полезного 

действия, и отсутствие запасных частей для старых импортных электростанций определяют 

необходимость обновления оборудования, и разработки и внедрения технологий бережливого 

производства (ГОСТ Р 56020-2014 «Бережливое производство»), технологий Smart-Select, 

энергетического подхода к адаптивно – селективной сборке электротехнических комплек-     

сов [7]. 

Расчетный срок службы современных ВЭС составляет 25лет. В процесс эксплуатации 

ВЭС оказывает незнаяительное воздействие на человека, флору и фауну, атмосферный воздух, 

водные объекты, землепользование в виде шумов, вибраций, электромагнитного излучения, 

оптических эффектов, механического воздействия, и отходов эксплуатации. 

Технический потенциал ветровой энергии России оценивается свыше 50 000 млрд 

кВт·ч/год. Экономический потенциал составляет примерно 260 млрд кВт·ч/год, то есть около 

30 % производства электроэнергии всеми электростанциями России, или примерно 40 % от вы-

работки энергии тепловыми электростанциями. Несложно заметить, к какому снижению рас-

хода ископаемых топлив, уменьшению загрязнения окружающей среды и влияния на климат 

планеты может привести полное использование экономического потенциала энергии ветра. 

Развитие ветровой энергетики в России рассматривается в рамках правительственной 

программы использования возобновляемых источников энергии и является одним из важных 

направлений развития российской электроэнергетики с учетом факторов ресурсосбережения 

и охраны окружающей среды. С учетом административного деления потенциальными райо-

нами размещения ВЭС являются: 
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 области: Архангельская, Астраханская, Волгоградская, Калининградская, Камчат-

ская, Ленинградская, Магаданская, Мурманская, Новосибирская, Пермская, Ростовская, Саха-

линская, Тюменская; 

 края: Краснодарский, Приморский, Хабаровский; 

 республики и округа: Дагестан, Калмыкия, Карелия, Ханты-Мансийский автоном-

ный округ Коми, Ненецкий автономный округ, Таймырский автономный округ, Хакасия, Чу-

котка, Якутия, Ямало-Ненецкий автономный округ. 

Для всех вышеперечисленных регионов характерно наличие значительных ресурсов 

ветровой энергии, а их энергосистемы являются дефицитными. 

Введение в эксплуатацию ветродизельных электростанций помогает решить четыре за-

дачи: бесперебойная подача электроэнергии в отдаленные районы с децентрализованным 

электроснабжением, снижение себестоимости электроэнергии, решение проблемы завоза топ-

лива, улучшение экологической ситуации [8]. 

Подводя итоги, можно со значительной степенью уверенности сказать, что на сего-

дняшний день, при тщательном учете и минимизации всех возможных факторов отрицатель-

ного воздействия ВДЭС на человека и окружающую среду на всех этапах их жизненного 

цикла, ветроэнергетика является одним из наиболее безопасных видов электрогенерации. 
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АНАЛИЗ ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ С ЛЕСОВОЗНЫХ АВТОПОЕЗДОВ 

 

В данной статье рассматривается анализ полученных телеметрических данных с авто-

поездов. Отбор полученных данных телеметрии на которые непосредственно влияют клима-

тические условия на лесовозном транспорте. Оценка эффективности функционирования лесо-

транспортных систем с помощью этих показателей. Уделяется внимание влиянию климатиче-

ски факторов на полученные показатели. 

 

Ключевые слова: климат, автопоезд, технические, телеметрические. 

 

Для оценки качества организации, объемов выполняемых работ, условий и эффектив-

ности функционирования лесотранспортных систем применяют различные показатели (ино-

гда их называют измерителями), которые по своему характеру можно объединить в три 

группы: показатели природных условий, производственно-технические и технико-экономиче-

ские [1]. 

Возможно отметить несколько основных проблем, появившихся под воздействием раз-

личных групп факторов (экономико-политических, природно-климатических, производ-

ственно-технических и др.), которые так или иначе оказывают большое влияние на деятель-

ность автотранспортных предприятий: 

 В условиях современной рыночной экономики в связи с нарастающим уровнем ин-

фляции происходит постоянное увеличение цен на запасные части, ТЭР, ремонтные матери-

алы и ГСМ, что ведет к увеличению себестоимости услуг и соответственно понижает уровень 

прибыли ЛЗП. 

 Поддержание высокого уровня надежности, снижение затрат на техническое обслу-

живание (ТО) и ремонт автомобильного транспорта, что достигается эффективным функцио-

нированием системы организации ТО и ремонта. 

 Показатели природных условий характеризуют климат, рельеф, почвы и грунты рай-

она, в котором расположена лесотранспортная сеть и таксационные данные лесосырьевой базы. 

В лесном комплексе основополагающими являются климатические факторы, влияю-

щие на функционирование лесовозных автопоездов. Существенная доля лесосырьевых баз 

ЛЗП располагается в зонах с неблагоприятными грунтово-гидрологическими условиями, что, 

с учетом местных климатических особенностей, приводит к сезонности в работе лесозагото-

вительных и лесотранспортных участков предприятий. Таким образом, выявление степени 

влияния климатических факторов на процессы лесосечных и лесотранспортных работ явля-

ется весьма важной и актуальной проблемой, особенно в последнее время, когда аномальные 

колебания климата вызывают значительные перерывы в работе предприятий [2].  

Основным средством получения информации о процессах, происходящих на подвиж-

ных объектах во время их испытаний и эксплуатации, являются телеметрические системы. Те-

леметрическая система – это совокупность средств измерений, вспомогательных устройств 

и каналов связи, предназначенных для передачи сигналов измерительной информации на рас-

стояние и отличающихся наличием специальных средств для формирования передаваемого 

сигнала и его приема. По способу выполнения линий связи телеметрические системы можно 

разделить на проводные и радиотелеметрические [5]. 

Телеметрия, телеизмерение – совокупность технологий, позволяющая производить 

удаленные измерения и сбор информации для предоставления оператору или пользователю, 
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составная часть телемеханики. Термин образован от греческих корней «теле» – «удаленный» 

и «метрон» – «измерение». Хотя сам термин в большинстве случаев относится к механизмам 

с беспроводной передачей информации (например, используя радио или инфракрасные си-

стемы) он также заключает в себе данные, передаваемые с помощью других средств массовой 

коммуникации, таких как телефонные или компьютерные сети, оптическое волокно или дру-

гие проводные связи. 

Для сбора данных обычно используют либо датчики телеметрии (с возможностью ра-

боты в телеметрических системах, то есть специальным встроенным модулем связи), либо 

устройства связи с объектом, к которым подключаются обычные датчики. 

Телеметрия нашла свое применение в следующих областях: узлы магистральных линий 

связи; сельское хозяйство; водоснабжение и водоотведение; медицина; оборона и космос; раз-

ведка; ракетная техника; авто- и мотоспорт; бурение наклонных скважин; системы глобального 

позиционирования, в том числе спутниковый мониторинг транспорта; ЦОДы (центр обработки 

данных); энергетика; системы безопасности (сигнализация, видеонаблюдение); умные дома; ис-

следование дикой природы; розничная торговля; правоохранительная деятельность [4]. 

С лесовозных автопоездов с помощью системы спутникового мониторинга можно сни-

мать следующие телеметрические данные: 

Движение и работа: пробег; средний пробег; пробег с превышением скорости средняя 

скорость; максимальная скорость; время движения; движение за период; среднее время дви-

жения; время работы двигателя (моточасы); моточасы за период; время работы двигателя в 

движении; моточасы в движении за период; время работы двигателя без движения; моточасы 

без движения за период; работа двигателя на холостом ходу; работа двигателя на нормальных 

оборотах; работа двигателя на предельных оборотах; время с выключенным двигателем; дви-

гатель выключен за период 

Топливо: начальный объем; конечный объем; фактический расход; средний расход; 

объем заправок; объем заливов; объем сливов; объем выдач; возможный слив/превышение; 

минимальный объем; максимальный объем; расход на 100 км; расход на 100 км в движении; 

фактический расход в движении; фактический расход без движения; норма расхода на 100 км; 

расход по норме на 100 км; отклонение от нормы на 100 км; перерасход от нормы на 100 км; 

расход на моточас; расход на моточас без движения; норма расхода на моточас; расход по 

норме на моточас; отклонение от нормы на моточас; перерасход от нормы на моточас. 

Работа дополнительного оборудования: максимальное значение за период; минималь-

ное значение за период; среднее значение за период; суммарное значение за период; время 

работы; время простоя; время работы выше допустимого значения; время работы ниже допу-

стимого значения; пробег с работающим дополнительным оборудованием; расход с включен-

ным дополнительным оборудованием; расход с включенным дополнительным оборудованием 

на моточас; расход с включенным дополнительным оборудованием на 100 км. 

Данные с шины CAN: счетчик моточасов; счетчик пробега; счетчик расхода топлива; 

пробег до ТО; моточасов до ТО. 

Для лесного комплекса жизненно необходим учет климатических факторов, которые 

непосредственно влияют на показатели вывозки, которые осуществляются автопоездами. 

 Производственно-технические показатели характеризуют эксплуатационные воз-

можности лесотранспортных систем и объемы выполняемых ими перевозок. Например: 

 Сменная производительность автопоезда: 
 

 

где: tп.з – время на подготовительно-заключительные работы, (мин.), данное значение можно 

принять 20 мин. (согласно ЕНиР по лесозаготовкам), обслуживание рабочего места, отдых и 

личные надобности; 
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Так же это значение можно получить из телеметрических данных: моточасы без дви-

жения за период, время с выключенным двигателем, двигатель выключен за период. 

На время подготовительно-заключительных работ климатические условия влияют 

прямо, например, в зимний период прогрев двигателя происходит дольше, необходимо больше 

ГСМ. Так же климат немало важно влияет на состояние дороги. 

Мпол – полезная масса автопоезда (т); 

квр – коэффициент, учитывающий затраты времени на личные нужды и отдых в течение 

смены, это значение можно получить из телеметрических данных: моточасы без движения за 

период, время с выключенным двигателем, двигатель выключен за период. 

На данный коэффициент климатические условия влияют прямо, так как в зимний период 

прогрев двигателя происходит дольше, необходимо больше времени на перерывы водителей. 

Lмаг – расстояние вывозки леса по магистрали (км), данное значение можно получить 

из телеметрических данных: пробег; 

На расстояние вывозки климатические условия влияют прямо, потому что климатиче-

ские условия могут повлиять на состояние дорожного полота. 

Vср.т. – среднетехническая скорость автопоезда (км/ч), это значение можно получить из 

телеметрических данных: средняя скорость. 

На среднетехническую скорость климатические условия влияют прямо, потому что по-

годные условия явно влияют на состояние дороги на которой осуществляется вывозка древе-

сины. 

Тр – время простоев при разгрузке автопоезда на нижнем складе козловыми и кабель-

ными кранами (мин), это значение можно получить из телеметрических данных: время работы 

двигателя без движения, время с выключенным двигателем, двигатель выключен за период, 

работа двигателя на холостом ходу. 

На время простоев при разгрузке автопоезда климатические условия влияют прямо, так 

как в плохую погоду разгрузка происходит медленнее, а от времени разгрузки зависит коли-

чество рейсов за смену. 

Тпл – время на погрузочные работы при использовании челюстных погрузчиков (мин) 

(Тпл = 10 + 1,2Мпол), это значение можно получить из телеметрических данных: время работы 

двигателя без движения, время с выключенным двигателем, двигатель выключен за период, 

работа двигателя на холостом ходу. 

На время простоев при погрузке автопоезда климатические условия влияют косвенно, 

так как в плохую погоду погрузка происходит медленнее, а от времени погрузки зависит ко-

личество рейсов за смену. 

С помощью данных полученных с телеметрических устройств можно провести анализ 

данных и сделать вывод, к примеру, о состоянии дороги. Неудовлетворительное состояние 

дороги влияет на скорость движения лесовозного автопоезда которая, выступает в качестве 

критерия в системах оптимизации лесотранспортных процессов при освоении арендных лес-

ных массивов. 

Максимальное влияние метеорологических факторов на функционирование лесосечно-

транспортной системы осуществляется через взаимодействие машины с дорожной поверхно-

стью [3]. Наиболее зависимыми от погоды и климата являются технологические лесовозные 

дороги (усы). 

Характерной чертой лесной отрасли является потребность создания сезонных запасов 

для обеспечения вывозки при остановке лесосечных работ по климатическим условиям; на 

нижних складах – для обеспечения работы склада в период распутицы. 

При формировании систем оптимизации транспортного освоения лесных массивов, 

следует учитывать влияние климатических факторов через среднюю скорость движения авто-

поездов, сравнивая ее с нормативной, установленной для данного участка дороги, что дает 

возможность судить о состоянии дорожной конструкции и позволит своевременно выводить 

лесную дорогу из эксплуатации. 
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ПРОИЗВОДСТВО ДРЕВЕСНОГО ТОПЛИВА  

НА ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ РЕСПУБЛИКИ КОМИ 

КАК ПУТЬ К МАЛООТХОДНОМУ ПРОИЗВОДСТВУ 

 

В статье приведен пример технологического процесса заготовки и обработки древе-

сины на предприятиях лесного комплекса Республики Коми, выявлены проблемы, связанные 

с обработкой древесины. Выполнено сырьевое планирование для подбора технологической 

линии по производству древесного топлива, что позволит перейти к малоотходной технологии 

при обработке древесины. 

 

Ключевые слова: лесозаготовка, лесопиление, технологический процесс, переработка 

отходов, древесное топливо. 

 

Одной из актуальных проблем лесопромышленного комплекса является переработка 

отходов. В настоящее время отходами нужно считать только то, что не обеспечивает допол-

нительную прибыль предприятию. Отходы классифицируются как используемые и неисполь-

зуемые. Эта классификация весьма условная. Она зависит от многих факторов:  

 от технологии производства (заготовки, переработки);  

 применяемых машин и механизмов (оборудования); 

 состояния инструмента (своевременной замены, заточки); 

 организации производства; 

 климатической зоны расположения производства; 

 наличия вблизи возможных потребителей; 

 дорожно-транспортных условий и т. д. 

Отходы, для которых в настоящее время отсутствуют условия переработки, называются 

неиспользуемыми, а те, которые используются, – вторичным сырьем. 

Рассмотрим для примера технологический процесс лесозаготовительного предприятия. 

Основными видами деятельности являются: 

- лесозаготовительное производство (лесосечные работы, транспорт, нижнескладские 
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работы); 

- производство пиломатериалов, технологической щепы;  

- реализация продукции потребителям. 

Нижний склад предназначен для приема, обработки, переработки и отгрузки лесомате-

риалов, заготовляемых на арендуемых участках лесного фонда.  

Технологический процесс нижнего склада: 

Технологический процесс нижнего склада лесопромышленного предприятия включает 

основной поток по обработке лесоматериалов; цех лесопиления; цех технологической щепы. 

Структурная схема нижнего склада представлена на рисунке 1. 

Основной поток по обработке лесоматериалов: 
Древесина на нижний склад поступает в виде сортиментов. Разгрузка сортиментов на 

приемный стол сортировочной установки осуществляется гидроманипулятором лесовозного 

автопоезда. Сортировка сортиментов происходит на продольном транспортере Б-22У с авто-

матической сброской. Из карманов-накопителей сортименты укладываются в штабеля запаса 

консольно-козловым краном ККС-10. Отгрузка готовой продукции осуществляется башенным 

краном КБ-572. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема нижнего склада 

 

Цех лесопиления:  

Цех мощностью 8 тыс. куб. м. в год предназначен для производства пиломатериалов из 

крупного пиловочника хвойных пород. Цех работает на базе лесопильных рам в односменном 

режиме. В состав цеха входит: 

 Узел подготовки и подачи сырья в цех. 

 Распиловка бревен на лесопильных рамах. 

 Торцовка пиломатериалов на торцовочном станке. 

 Сортировка пиломатериалов по размерно-качественным признакам с последующей 

укладкой в транспортные пакеты. 

 Переработка отходов в технологическую щепу. 

Отходы от лесопильных рам, обрезного станка и торцовки по ленточному транспортеру 

поступают в рубительную машину для производства хвойной технологической щепы с целью 

Разгрузка сортиментов 

Сортировка сортиментов 

Окорка 

Цех лесопиления 

Цех технологической  

щепы 

 

Котельная Штабеля круглых 

лесоматериалов 

Отгрузка готовой продукции  

(круглые лесоматериалы, пиломатериалы, технологическая щепа) 
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использования в целлюлозно-бумажной промышленности. 

Опилки выносятся из цеха транспортером ТОЦ-16, собираются в бункер и вывозятся 

скипами для последующей утилизации. 

Цех технологической щепы:  

Цех мощностью 5 тыс. м3 в год предназначен для производства технологической щепы 

с переработкой низкокачественной древесины и отходов, образующихся в процессе обработки 

лесоматериалов. Цех разработан на базе установки УПЩ-6. В состав цеха входит: 

- Узел подготовки сырья с использованием цепного колуна КЦ-8 для расколки крупно-

мерной древесины. 

- Узел производства щепы, включающий рубительную машину МРГ-40, сортировоч-

ную установку СЩ-120 и пневмотранспортную установку ПНТУ-2М. 

- Открытый склад хранения щепы. 

Погрузка щепы осуществляется скребковыми транспортерами. 

Основные проблемы, выявленные на предприятии: 
Цех лесозаготовок: 

- Большой объем древесной зелени из-за нерационального использования биомассы де-

рева. 

Нижний склад (цех лесопиления): 

- Большое количество кусковых (горбыли, рейки) и сыпучих (опилок) отходов из-за 

несовершенных схем раскроя пиловочного сырья;  

Возможные варианты решения: 

Использование древесных отходов можно развивать в нескольких направлениях: 

- в лесохимической отрасли промышленности (хвойно-лечебный экстракт, эфирное 

масло); 

- в пищевой промышленности (хвойный сок, хвойные настои, витаминно-белковые 

концентраты) 

- в топливной промышленности (брикеты и пеллеты); 

- в производстве древесно-волокнистых и древесно-стружечных плит; 

- в производстве строительных материалов с органическими заполнителями из щепы, 

опилок и стружек (различные утеплители и стеновые блоки); 

- в производстве зеленых кормов и сельскохозяйственных удобрений (хлорофиллока-

ротиновая паста, техническая зелень для кормов); 

- в производстве специального гумуса для парниковых хозяйств и выращивания грибов; 

- в качестве удобрения почвы (мульчирование корой). 

Однако, как правило, отходы деревообработки не находят должного применения и об-

разуют древесные свалки. Внешний вид деревообрабатывающих предприятий от этих свалок 

далек от эстетичного. Таким образом, решая проблему переработки отходов, можно получить 

положительный результат не только в виде готовой продукции, но и решить вопросы экологии 

и интерьера деревоперерабатывающих предприятий. 

Перспективным направлением утилизации древесных отходов цехов лесопиления и де-

ревопереработки видится в производстве древесного топлива. Известно, что древесные от-

ходы неудобны для транспортирования, складирования и хранения. Также высокая влажность 

древесных отходов не позволяет использовать их в качестве топлива без дополнительной под-

готовки. Поэтому с целью улучшения условий горения, повышения транспортабельности и 

экономической эффективности древесные отходы целесообразно прессовать.  

К преимуществам древесного топлива следует отнести: 

- возможность их сжигания в печных и котельных установках, работающих на твердом 

топливе; 

- минимальные затраты на складирование и транспортировку; 

- высокую теплоту сгорания; 

- малое количество оставшейся золы. 
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В данной статье рассматривается внедрение линии по производству древесного топ-

лива с целью утилизации отходов при обработке древесины.  

Одним из ключевых вопросов в определении экономической эффективности предпри-

ятий, занимающихся производством древесного топлива, является вопрос обеспечения сы-

рьем. Вопрос грамотного обеспечения предприятия сырьевыми ресурсами может либо повы-

сить общую эффективность, либо сделать его неэффективным. Главный вопрос – это качество 

используемого сырья. Оттого, какого качества сырье использует производство, зависит и то, 

насколько качественной будет готовая продукция. Это касается и сыпучих, а в большей сте-

пени, кусковых и лесосечных отходов: насколько древесная масса близка к требуемым пара-

метрам, зависит количество устанавливаемого оборудования и, соответственно, общая стои-

мость установки по производству древесного топлива. 

Для сырьевого планирования необходимо составить материальный баланс цеха лесо-

пиления (рис. 2) и материальный баланс цеха технологической щепы (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Материальный баланс цеха лесопиления 

 

 

Цех 

лесопиления 

Пиловочник 

8 тыс. м3/год 

Кусковые отходы 

1,8 тыс. м3/год, (22,5 %) 

Доски обрезные 

5,0 тыс. м3/год, (62,5 %) 

Опилки 

0,8 тыс. м3/год, (10 %) 

Цех 

технологической 

щепы 

Окорка 

8 тыс. м3/год 

Безвозвратные потери 

(усушка, распыл) 

0,4 т. м3/год, (5 %) 
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Рис. 3. Материальный баланс переработки древесины 

при производстве технологической щепы 

 

Вывод: Изучение технологического процесса переработки древесины показало, что 

24 % (10 + 14) поступающей на нижний склад древесины идет в отходы или сжигается в ко-

тельной, а не преобразуется в продукцию. Кроме этого при окорке пиловочного сырья перед 

цехом лесопиления образуется кора, которая составляет в среднем 9 % от объема перерабаты-

ваемой древесины и учитывается сверх баланса древесины. 

Предлагаемые меры: 

 Дополнительная подсортировка пиловочного сырья по диаметрам перед подачей к 

лесопильному оборудованию. 

 Индивидуальный метод раскроя пиловочного сырья (индивидуальная схема раскроя 

для каждого диаметра поступающего сырья). 

 Применение тонких пил. 

 Установка нового лесопильного оборудования. 

 Установка технологического оборудования для переработки отходов в древесное 

топливо (пеллеты или брикеты) 

При установке оборудования и внедрении технологической линии по производству 

древесного топлива с целью переработки древесных отходов структурная схема нижнего 

склада будет иметь вид, представленный на рисунке 4.  

Для внедрения данного мероприятия необходимо выполнить работы по подбору обо-

рудования и определению показателей экономической эффективности его внедрения.  

Благодаря реализации данного проекта, лесоперерабатывающие предприятия Респуб-

лики Коми могут перейти на малоотходное производство, а также использовать полученный 

продукт, как топливо для котельных.  
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отходы 
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Технологическая 

щепа, 

4,5 тыс. м3/год, 

(86 %) 

Отходы 

раскряжевки 

3,0 тыс. м3/год, 

2 % от  

раскряжевки) 

Низкокаче-

ственная  

древесина 

0,4 тыс. м3/год, 

(0,6 % от  

раскряжевки) 

Топливная щепа 

(отсев от щепы), 

0,7 тыс. м3/год, 

(14 %) 

 

Склад 

Котельная 
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Рис. 4. Структурная схема нижнего склада при переработке отходов 

на древесное топливо 

 

Древесное топливо как энергетический ресурс обладает большим потенциалом энергии 

и способно заменить использование ископаемых видов топлива. Производство пеллет и их 

применение в качестве топлива по сравнению с традиционными видами горючих материалов 

имеет ряд преимуществ: утилизация неиспользованных отходов лесопиления и деревообра-

ботки, наименьшая зольность, отсутствие запахов. Кроме того, это относительно дешевый ис-

точник энергии по сравнению с постоянно растущим в цене углем и мазутом. Производство 

пеллет также способствует появлению новых рабочих мест, развитие инфраструктуры, допол-

нительные налоговые поступления в бюджет, решение вопроса с отоплением. 
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Важной проблемой при обеспечении качества поверхностного слоя деталей является 

повышение степени его структурной приспосабливаемости в условиях трения. Изыскание ме-

тодов обработки. создающих возможность образования на упрочняемой поверхности детали 

регулярных тонко управляемых микро- и субмикрорельефов, частично решает эту проблему. 

К числу наиболее совершенных методов получения регулярных микро- и субмикрорельефов 

можно отнести ультразвуковую упрочняюще-чистовую обработку (УЗО) [1]. Данный вид об-

работки основан на высокочастотном, скоростном пластическом деформировании поверх-

ностных слоев металла при сложном относительном перемещении упрочняемой поверхности 

и индентора. Большинство работ по упрочняюще-ультразвуковой обработке были проведены 

при направлении колебаний по нормали к поверхности, при этом образующиеся микрорель-

ефы отличаются закономерной повторяемостью однородных по геометрическим размерам 

местных выступов и впадин, величина которых строго связана с параметрами режимов обра-

ботки [2, 3]. Работ, по изучению формирования микрогеометрии при ультразвуковой обра-

ботке по другим схемам незначительно. Поэтому целью данной работы являлось установление 

закономерностей формирования морфологии поверхности, возникающих в процессе упрочне-

ния при направлении колебаний по касательной к обрабатываемой детали. 

При наложении на индентор тангенциальных ультразвуковых колебаний траекторией 

перемещения центра инструмента является синусоида L2, наложенная на винтовой линии L1 

угол подъема которой составляет величину α. Перемещение вдоль осей x (направление по-

дачи) и y (окружное направление) при введении колебаний под углом β к окружной скорости 

описывается уравнениями.  
 

𝑥 = 𝑆𝑛𝑡 + 𝐴 ∙ sin(2𝜋𝑓𝑡) cos (𝛽),                (1) 

𝑦 =  𝜋𝐷𝑛𝑡 + 𝐴 ∙ sin(2𝜋𝑓𝑡)sin (𝛽),                             (2) 

где S – продольная подача индентора, n – частота вращения детали, t – текущее время,                   

D – диаметр детали, A – амплитуда колебаний индентора, f – частота колебаний, β – направле-

ние колебаний по отношению к направлению окружной скорости. 

Уравнение перемещения z деформатора в декартовой системе координат: 

𝑧 = √𝑥2 + 𝑦2                                                  (3) 

Анализ уравнений 1–2 показывает, что на поверхности формируется след обработки в 

виде синусоиды, средняя линия которой наклонена под углом наклона α к окружной скорости. 

𝛼 =
𝑆

𝜋∙𝐷
                                        (4) 

Влияние угла β на формирование следа обработки, при технологических параметрах: 

n = 1000 об/мин; S = 0,1 мм; D = 40 мм; А = 2 мкм; f = 22 кГц, показано на рисунках 1–3. 

Как видно из рисунков период синусоиды зависит от частоты ультразвуковых колеба-

ний, а размах следа, относительно средней линии, зависит от амплитуды колебаний и угла β. 

Поэтому при данной схеме обработке угол β будет являться также технологическим парамет-

ром, варьирование которым позволяет формировать след с различными амплитудными харак-

теристиками. 
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Рис. 1. Изменение направления индентора при β = π/2 

 

 

Рис. 2. Изменение направления индентора при β = π/4 

 

 

Рис. 3. Изменение направления индентора при β = π/6 
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В электроэнергетических системах, содержащих ГЭС, важной задачей является повы-

шение эффективности использования водных ресурсов. Авторами предлагается оригинальная 

методика оценки использования ресурсов ГЭС, состоящая из пяти блоков. Представленная 

методика может служить основой для составления программы для моделирования режимов 

электроэнергетических систем (ЭЭС).  
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Гидроэлектростанции оказывают большое влияние на распределение электроэнергии 

на региональных и особенно на оптовых электроэнергетических рынках в моделях вида «гид-

роресурсы – потребление электроэнергии». В данной статье излагаются некоторые принципы 

создания методики расчетов для ГЭС. Назовем модель такого вида Р-П-Н (ресурсы, производ-

ство, нагрузка) ГЭС. Учитывая неопределенность стока ГЭС и информационные сложности, 

задачи традиционно делится на две части, в зависимости от периода планирования – долго-

срочные и краткосрочные режимы [1, с. 313; 2]. В схеме использования модели Р-П-Н много 

особенностей и изменений по сравнению с прошлыми разработками [3; 4]. 

Особенности алгоритмизации модели Р-П-Н 
Блок 1 – информационное пространство. Принципиальным вопросом является необ-

ходимость использования гидроэнергетической и гидравлической информации по напорам, 

стоку, расходам, уровням бьефов, что не только увеличивает размер массивов традиционной 

информации тепловых электроэнергетических систем (ЭЭС), но и неопределенность всех за-

дач планирования режимов гидротепловых ЭЭС. В блок включаются модели прогнозирования, 

так как без прогнозов невозможно решать режимные задачи ЭЭС.  

Блок 2 – гидроэнергетический режим. Определяется оптимальное использование 

водных ресурсов ГЭС (бытовой приточности и запасов стока в водохранилище). 

Главная задача – как использовать гидроэнергетические ресурсы и получить максимум 

выработки электроэнергии. Это означает, что требуется получить максимум КПД по напору и 

по расходу. Оптимизация производится по критерию максимума выработки электроэнергии 

за полный цикл гидроэнергетических расчетов, т. е. за гидрологический год. Это отвечает 

условию поздней сработки водохранилища в период межени и раннему заполнению водохра-

нилища в период паводка. Если рассматривается каскад ГЭС, то должен быть добавлен крите-
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рий максимума напора нижележащей станции каскада. Все вышесказанное соответствует ра-

циональному ведению бизнеса и максимуму продаж электроэнергии ГЭС и оптимизации ре-

жима ЭЭС.  

В блоке решается комплекс задач по рациональному использованию гидроэнергетиче-

ских ресурсов одиночных и связанных станций в каскаде. Выработка электроэнергии на ГЭС 

зависит от стока, а режим использования стока в свою очередь существенно зависит от напора. 

Главную роль играет критерий оптимизации выработки электроэнергии. Критерий максимума 

выработки прост в использовании, поскольку он не требует анализа функционирования ГЭС 

в системе, но решение является заведомо не наилучшим. 

Блок 3 – технологический процесс ГЭС. В нем рассматриваются задачи внутристан-

ционных решения выбора состава и режима гидроагрегатов при заданной нагрузке станции по 

критерию максимума КПД. Это основной показатель технологического процесса преобразо-

вания потенциальной энергии в рабочую и выполнения критерия: 

ГЭС
maxЭ  . 

КПД ГЭС является произведением КПД по напору (H), расходу (Q) и технологическому 

процессу. Полный КПД турбинной установки по напору: 

. .

. .

полезн
Н Ннб Нв с Нтурб Но с

полезн нб в с турб о с

Н

Н Н Н Н Н
     

       
, 

где индексы: нб – нижний бьеф; вс – водоподводящие сооружения; турб – турбина; ос – отво-

дящие сооружения. 

Блок 4–5 режим ГЭС в ЭЭС и коммерческий баланс. В ЭЭС должно соблюдаться 

условие получения минимума издержек с учетом структуры мощностей ЭЭС. Основные осо-

бенности ЭЭС соответствуют ее энергетическим балансам, и критерием оптимизации является 

минимизация суммарных издержек всех единиц (станций и сетей). Такая оптимизация произ-

водится для календарного года при изменении нагрузки.  

Всегда отдавалось предпочтение критерию минимума издержек. Однако сейчас это свя-

зано с большими информационными трудностями и есть две альтернативы: либо режим рас-

считывается для станции и тогда необходима системная информация, либо режим рассчиты-

вается для системы и тогда необходима гидрологическая информация. 

Целесообразно этот расчет выполнять по схеме последовательного уточнения режима. 

Сначала для ГЭС рассчитывается режим по критерию максимума выработки энергии. Вторым 

этапом является его дооптимизация по критерию минимума издержек, и наконец, есть третий 

этап по максимуму прибыли продажи на электроэнергетическом рынке. Конечно, при этом 

будут определенные потери и эффективность использования потенциальных ресурсов пони-

зится, но при таком подходе снимается часть информационных проблем.  

Топливная эффективность ресурсов при использовании ГЭС в ЭЭС – фактор, имеющий 

важнейшее значение для ЭЭС. Понятие топливная эффективность отражает влияние ГЭС на 

энергетические балансы ЭЭС, поскольку очевидно, что ГЭС дает всегда определенную выгоду 

для системы – и по режиму тепловых станций особенную. В балансах мощности гидростанции 

размещаются чаще всего без учета эффективности энергоресурсов. 

Топливная эффективность гидроресурсов (расхода воды и стока) зависит в основном от 

показателей энергетического баланса мощностей ЭЭС. Баланс мощностей изменяется еже-

дневно, и по времени года, соответственно изменяется и топливная эффективность гидроре-

сурса. Для определения топливной эффективности используется характеристика относитель-

ных приростов ЭЭС и данные баланса мощностей и места станции в балансе (пик, полупик, 

база). При этом изменяются относительные приросты по топливу и издержкам. 

Полный алгоритм включает 5 основных блоков, перечисленных выше: информацион-

ный, гидроэнергетический, технологический, энергетических балансов гидротепловой ЭЭС, 
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коммерческий. Расчет режима ведется от базового первоначального плана к конечному, при 

этом режим ГЭС рассчитывается последовательно по трем критериям: максимум выработки 

энергии, минимум издержек, максимум прибыли. 

Показатели оценки режимов ГЭС в модели Р-П-Н. В настоящее время при учете биз-

нес-интересов, главным и почти единственным показателем является прибыль и цена [5]. 

Показатели эффективности гидростанций могут рассчитываться с различными целями, 

и от этого зависит их вид и содержание. Все без исключения показатели эффективности ра-

боты ГЭС зависят от ее выработки электроэнергии и требуется решение многих задач. 

Структурная модель производства электроэнергии на ГЭС должна учитывать весь 

процесс от ресурсов производства до реализации электроэнергии по всем видам деятельности.  

Использование ресурсов электроэнергии. Гидроэнергетический потенциал зависит от 

параметров станции, стока реки, режима использования водных ресурсов. Выработка электро-

энергии определяется расчетами по данным водных ресурсов, по режимам напора, по КПД 

технологического процесса станции. Все составляющие переменны во времени и имеют вы-

сокий уровень неопределенности.  

Транспорт электроэнергии и режим передачи электроэнергии сетевыми компаниями мо-

гут иметь разные масштабы и хозяйственные формы. Обычно ГЭС не имеет свободы выбора 

трасс транспорта и не располагает данными, по их определению. Тогда требуется разработка 

методики создания электрической схемы или специальную методику прогнозирования для 

оценки затрат на транспорт. Часть транспортных задач ГЭС может решать самостоятельно.  

Примеры расчетов 

Методика расчета показателей и оценки деятельности ГЭС 
Рамки статьи не позволяют подробно остановиться на методике расчета показателей 

эффективности, но очевидно, что без специального алгоритма она вряд ли может быть реали-

зована. Дадим отдельные фрагменты такой методики. 

Рассмотрим содержательно понятие КПД по напору, что требует детализации понятий 

подведенный напор и полезный напор. 

.нб . . . . .

. .

полезн
Н Н Н в с Н турб Н о с

полезн нб в с турб о с

Н

Н Н Н Н Н
        

       
, 

где: полезнH – полезный напор турбинной установки;  

блН , .в сН ,
турбН , .о сН – потери напора в нижнем бьефе, водоподводящих сооруже-

ниях, турбине и отводящих сооружениях, соответственно; 

.нбН , . .Н в с ,
.Н турб , . .Н о с – КПД по напору в нижнем бьефе, в водоподводящих сооруже-

ниях, в турбине и в отводящих сооружениях, соответственно. Со временем напорные характе-

ристики изменяются. 

КПД по расходу может составляться по верхнему бьефу, а для каскада и по нижнему 

бьефу. Уравнение баланса имеет следующий вид: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )вб пр в ос исп л ф вхQ t Q t Q t Q t Q t Q t Q t Q t       , 

где: 
прQ – приточность; вQ – запасы водохранилища расход; осQ – осадки; испQ – испарения с 

его поверхности; лQ  – потери на ледообразование; 
фQ – потери на фильтрацию через ложе 

водохранилища; вхQ – забор воды на нужды водопотребителей и водопользователей.  

Баланс расходов в нижнем бьефе станции:  

.( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )нб ГЭС х сб шл ф прQ t Q t Q t Q t Q t Q t     , 
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где: ГЭСQ  – расход воды через турбины ГЭС; .х сбQ  – расход холостых сбросов через водо-

сбросные сооружения; шлQ  – расход на шлюзование; 
фQ  – фильтрация воды через гидротех-

нические сооружения и различные устройства станции; 
прQ  – расход воды, поступающий в 

нижний бьеф через рыбоходы, ледосбросы и другие сооружения.  

Баланс расходов по станции: 

( ) ( )вб нбQ t Q t . 

Часто составляющие учитывают в виде поправок к бытовой приточности, и тогда урав-

нение баланса записывается в общепринятом виде: 

.( ) ( ) ( )нб ГЭС х сбQ t Q t Q t  . 

Баланс расходов для каскада ГЭС. Для каскада из n станций уравнения баланса пред-

ставляются системой уравнений: 

. . 1 1 . .( ) ( ) ( ) ( )нб n нб n n вn б пр nQ t Q t Q t Q t     . 

Из приведенных уравнений легко определить факторы, влияющие на КПД по расходу. 

КПД технологического процесса по мощности учитывает преобразование подведенной 

энергии в рабочих органах турбины генератора и водоподводящих сооружениях. 

Подведена мощность Nподв мощность на зажимах генератора будет Nпол, а КПД агрегат-

ного блока: 

а Т Г ВС
      , 

где индексы: т – турбина; г – генератор, а ВС  – КПД водоподводящих сооружений. 

Требуется специальная методика определения всех составляющих КПД и факторов, 

причем не стартовых условий, а фактических. Это сложная информационная задача. 

Коммерческая эффективность. Оптовый рынок электроэнергии функционирует по ре-

гламентам, выработанным организаторами рынка. Они не координируются с технологическим 

процессом преобразования гидроэнергии на различных этапах. Вместе с тем нельзя исключить 

этот этап в комплексной оценке эффективности использования ресурсов ГЭС [3; 4; 6].  

Результаты исследования 

Первоочередным является показатель максимальной выработки электроэнергии ГЭС, 

что достигается за счет оптимизации: напора, расхода, КПД техники и технологии, топливной 

эффективности, распределения нагрузки в ЭЭС, потерь электроэнергии в сетях, коммерческие 

преимущества в отношениях купли/продажи. А в электроэнергетической системе от выра-

ботки энергии на ГЭС зависят функции остальных станций, контроль и анализ затрат управ-

ление системой. 

Практическое значение показателей эффективности. Наиболее возможными явля-

ются следующие практические области применения показателей эффективности: комплексная 

эффективность позволяет сравнивать станции между собой, сравнивать их с нормативами в 

целом; сравнение возможно и по отдельным этапам использования гидроресурсов, и по от-

дельным задачам; проводить анализ и намечать пути энергосбережения. 

Приведенная методика по теме эффективность использования ГЭС от ресурсов до ком-

мерческих результатов является актуальной и для действующих станций и для проектируе-

мых. Сейчас предполагается проектирование и создание новых ГЭС, и эта методика влияет на 

инвестиционный проект. Оценка эффективности использования гидроресурсов имеет боль-

шую актуальность и для цен на электроэнергетическом рынке.  
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Для эксплуатируемых ГЭС важно правильно оценивать их результативность не только 

по заявленным ценам, а с учетом их связи цен с тем как они используют ресурсы, возобновля-

емые и дешевые, гидроресурсы – это национальное богатство. Тема, рассмотренная в работе, 

требует ее глубокого исследования. 
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ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ АВТОМАТИЗАЦИИ  

ПРОЦЕССА СБОРКИ УПЛОТНИТЕЛЬНЫХ УЗЛОВ  

«УПЛОТНИТЕЛЬНОЕ КОЛЬЦО – ВНУТРЕННЯЯ КАНАВКА БАЗОВОЙ ДЕТАЛИ» 

 

В работе рассмотрен вопрос повышения уровня автоматизации сборочных процессов 

при сборке уплотнительных устройств, содержащих эластичную кольцевую деталь и канавку 

базовой детали. Проанализирован технологический процесс сборки с учетом особенных тех-

нологических задач – предварительной деформации эластичной кольцевой детали. Опреде-

лены зависимости оптимального уровня автоматизации от программы выпуска. 

 

Ключевые слова: уплотнительные соединения, эластичный кольцевой элемент, дефор-

мация, качество, сборка. 

Одним из ключевых направлений повышения эффективности производства в настоя-

щее время является разработка и внедрение перспективных технологий, обеспечивающих вы-

сокий уровень автоматизации производства. Особого внимания заслуживают сборочные тех-

нологии – важная часть машиностроения [1]. 

Широкое применение в конструкциях отечественных и зарубежных уплотнительных 

устройств находят узлы, включающие базовую деталь (БД) и установленную в ее внутреннюю 

канавку эластичную кольцевую деталь (ЭКД). Это объясняется конструктивной простотой и 
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высокой технологичностью деталей и сборочной единицы для условий автоматизации сбороч-

ной операции. Постоянное обновление объектов машиностроения усложняет разработку тех-

нологических процессов сборки таких узлов и повышает затраты на ремонт. Вместе с тем ве-

сомая доля отказов при эксплуатации уплотнительных устройств определяется низким каче-

ством монтажа ЭКД в канавку БД. Причинами сокращения межремонтного ресурса в этом 

случае являются остаточные деформации ЭКД – скручивание, выворачивание уплотняющих 

кромок и т. д. 

Главной особенностью технологии сборки узлов с ЭКД является необходимость дефор-

мирования эластичной детали для обеспечения сопряжения, что влияет на структуру техноло-

гического процесса [2]. Кроме того, автоматизация сборки рассматриваемых узлов требует ре-

шения специфических задач, связанных с легкой повреждаемостью ЭКД, повышенными тре-

бованиями к качеству поверхностей собираемых деталей. Рекомендации по использованию 

известных технологий сборки узлов с ЭКД разрозненны и противоречивы. Отсутствует ком-

плексный подход к разработке новых, высокоавтоматизированных технологий, что значи-

тельно снижает их эффективность и сокращает «жизненный цикл» [3]. 

Исполнительные сборочные механизмы (ИСМ), отвечающие высоким современным 

требованиям производительности, надежности, универсальности могут быть разработаны 

только на основе перспективных технологий. Наличие совокупности действий, которые необ-

ходимо реализовать в процессе сборки узла, позволяет проектировать ИСМ различных вари-

антов исполнения в зависимости от потребностей производства. В свою очередь, номенкла-

тура разработанных ИСМ позволяет формировать ассортимент деталей, подлежащих сборке.  

Большая группа новых методов и средств сборки на патентоспособном уровне может 

быть получена с помощью морфологического подхода. Критериями разработанной морфоло-

гической матрицы являются этапы сборочного процесса, при реализации которых эластичное 

кольцо испытывает деформации (деформирование, подача и восстановление формы эластич-

ного кольца), конкретный тип деформации, особенности реализации процесса, влияющие на 

характер деформаций (контакты поверхностей эластичного кольца в процессе установки, до-

полнительные воздействия на собираемые детали. Число вариантов по описанным критериям 

колеблется от 3-х до 5-ти. Анализ взаимосвязи конструктивных особенностей собираемых де-

талей, специфики сборочной технологии, физико-механических свойств материала ЭКД поз-

волили выявить технологический прием, позволяющий существенно повысить уровень авто-

матизации сборочного процесса. 

Для сборки ЭКД перед установкой во внутреннюю канавку цилиндрической поверхно-

сти детали должна быть предварительно деформирована. Тогда сопряжение деталей рассмат-

риваемое обычно как единое сборочное действие, расчленяется на три элемента (рис. 1, 

ветвь 2): 

- деформирование ЭКЭ; 

- подача ЭКЭ к канавке базовой детали, с заданной точностью; 

- восстановление формы ЭКЭ в канавке базовой детали (собственно сопряжение кольца 

с канавкой базовой детали). 
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Рис. 1. Технологический процесс сборки 

 

Возникшие в данном случае дополнительные элементы сборочного действия опреде-

ляют необходимость решения соответствующих технологических задач. С учетом указанных 

особенностей операцию сборки уплотнительного соединения можно определить следующими 

элементами: 

- подача деталей к месту сборки; 

- базирование и фиксация деталей на сборочной позиции; 

- ориентирование деталей друг относительно друга; 

- деформирование ЭКД; 

- подача деформированной ЭКД во внутреннюю канавку цилиндрической поверхности 

детали; 

- установка ЭКД во внутреннюю канавку цилиндрической поверхности детали за счет 

восстановления деформированной формы ЭКД; 

- выгрузка изделия в тару или транспортирование на следующую технологическую по-

зицию. 

Рассмотренная последовательность элементов может быть несколько изменена. Напри-

мер, деформация ЭКД может быть произведена перед ориентированием деталей относительно 

друг друга, одновременно при подаче ЭКД к канавке и т. п. В сравнении с наиболее общей 

структурой сборочной операции [4], в процессе сборки уплотнительных соединений появля-

ется новый дополнительный элемент – предварительная деформация ЭКД. Подачу же дефор-

мированного ЭКД к канавке можно рассматривать, как осуществление сопряжения обычных 

жестких деталей, а восстановление формы деформированного ЭКД в канавке – как осуществ-

ление закрепления деталей в соединении. 

Вид деформации кольца является главной характеристикой метода автоматической 

сборки уплотнительных соединений. 

Выбор рационального варианта деформирования кольца является начальным этапом 

разработки автоматизированного сборочного технологического процесса. На основе синтеза 
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технологических решений возможно типизировать технологию и прогнозировать разработку 

перспективных автоматизированных методов и средств сборки. 

Разработана группа способов сборки узлов с ЭКД типа «уплотнительное кольцо круг-

лого сечения, ГОСТ 9833-73», а также цикл методик решения практических задач, связанных 

с выбором и назначением рациональных режимов сборочного процесса в соответствии с пред-

ложенными технологиями. 

Значительное число узлов конструкций характеризуются как «частично автоматизиро-

ванные», поэтому для уплотнительных узлов вида «ЭКД – канавка вала» необходимо точно 

определить и обосновать уровень автоматизации в зависимости от серийности производства. 

Значение оптимального уровня Хопт автоматизации соответствует минимуму приведен-

ных затрат и находится по формуле в соответствии с методикой [1, с. 39]: 
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где Ен = 0,15 – нормативный коэффициент заработной платы с начислениями; 

p1, p2, q1, q2 – коэффициенты регрессионных прямых (зависимости стоимости всего сбо-

рочного оборудования j-го варианта процесса при 100 % его загрузки и плата за недогрузку 

оборудования в зависимости от уровня Хj автоматизации); 

N – годовая программа выпуска узлов (или изделий), шт; 

 = 1,15 – коэффициент заработной платы с начислениями; 

 = 2,65 – общие накладные расходы в долях заработной платы; 

S – минутная заработная плата сборщика, усл. ед; 

tp – трудоемкость ручной сборки узла (или изделия), мин. 

Для определения Хопт были использованы данные ОАО «Мелитопольский завод трак-

торных гидроагрегатов».  

Результаты расчетов по описанной методике показывают, что при сборке узлов до 

11500 шт/год использовать средства автоматизации нецелесообразно. Однако такая серий-

ность характерна только для 8 % общего количества, и уже при N = 12000 шт/год уровень 

автоматизации увеличивается и приближается к предельному значению Хопт = 0,92. 

Для различных групп узлов, отличающихся типоразмерами БД в соответствии с типи-

зацией [3], собираемых с использованием внедренного устройства, определены зависимости 

оптимального уровня автоматизации от программы их выпуска. Этот банк данных целесооб-

разно использовать в системах автоматизированного проектирования сборочных технологи-

ческих процессов. 

Описанные технологии рассмотрены в качестве объекта прогнозирования с периодом 

упреждения 10 лет. Использование метода эвристического прогнозирования позволило сде-

лать следующие выводы: 

- в течение указанного времени применимость узлов с ЭКД в конструкциях уплотни-

тельных устройств будет увеличиваться в соответствии с ростом объемов производства; 

- сборочные технологии, разработанные на основе использования БД для деформиро-

вания ЭКД, обеспечивают высокий уровень автоматизации процесса, то есть являются пер-

спективными. 
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ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЕ НИОБИЯ НА МИКРОСТРУКТУРУ И МЕХАНИЧКСКИЕ 

СВОЙСТВА СПЛАВОВ TI-NB ДЛЯ ПРЕМЕНЕНИЯ В МЕДИЦИНЕ 

 

В работе были систематически исследованы двухкомпонентные сплавы системы Ti-Nb. 

Количество ниобия (Nb), используемого в качестве легирующего элемента, варьировалось от 

0 до 37 вес. %. Все сплавы были сформированы методом дугового переплава в инертной атмо-

сфере аргона. Полученные результаты свидетельствуют о том, что при содержании легирую-

щего элемента более 37 вес. % в сплавах формируется β-фаза. Максимальная твердость 

(393 ± 10 HV0.05) была достигнута в сплаве, содержащем 24 вес. % Nb после отжига. 
 

Ключевые слова: Биоматериалы, титановые сплавы, микроструктура. 
 

Титан и его сплавы широко используются в медицине из-за подходящих механических 

свойств, высокой биологической совместимости и коррозионной стойкости. Главным недо-

статком биоматериалов на основе титана является их сравнительно высокий модуль Юнга [1; 

9]. Использование титана как биоматериала началось в ранних 50-ых годах прошлого века. 

Самый распространенный титановый сплав, используемый в медицине, Ti-6Al-4V [8]. Наравне 

с ним широко используются нержавеющая сталь и Co-Cr сплавы [5]. Однако, все указанные 

выше материалы обладают относительно высоким модулем Юнга. Значение модуля Юнга че-

ловеческой кости варьируется между 4 и 40 ГПа, в то время как для сплава Ti-4Al-6V значение 

модуля составляет 110 ГПа [7]. Нержавеющая сталь и Cr-Co сплавы имеют значение модуля 

Юнга около 200 ГПА. Большое различие в значениях модуля Юнга между медицинскими им-

плантатами и человеческой костью является причиной эффекта экранирования напряжений, 

который приводит к тому, что имплантат не приживается и в последствии отторгается орга-

низмом [6]. Использование металлических сплавов с низким модулем Юнга является одним 

из возможных способов избежать появление эффекта экранирования напряжений. В то же 

время, другим недостатком выше упоминаемых сплавов является их низкая биологическая 

совместимость с тканями организма. Элементы, входящие в состав сплавов такие как хром 

(Cr), никель (Ni) или кобальт (Co) могут являться причиной аллергических реакций, приводя-

щих к отторжению имплантата. Алюминий (Al) может стать причиной таких серьезных забо-

леваний как синдром Альцгеймера или Паркинсона [2], в то время как ванадий (V) является 

токсичным элементом для клеток и тканей человека. Целью данного исследования является 

исследование влияния содержания ниобия (Nb) на микроструктуру, фазовый состав и механи-

ческие свойства системы сплавов Ti-Nb. Данная система сплавов рассматривается как пер-

спективный биоматериал и замена использующихся сплавов благодаря их низкому модулю 

Юнга и превосходной биологической совместимости. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=24836556
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Исследуемые образцы были изготовлены с использованием дуговой печи «BUHLER» 

из чистого титана и бинарных сплавов Ti-Nb, где содержание Nb варьировалось между 0 и 

37 вес. % (далее в работе вес. % будет обозначаться как %). Перед плавлением печь была ва-

куумирована и прочищена аргоном (Ar) три раза. В течение всего времени плавления давление 

аргона составляло 800 мПа. Для плавления в печи использовались охлаждаемые водой медный 

сердечник и вольфрамовый электрод. Учитывая большую разницу температур плавления 

(1941 °К, 2750 °К), а также плотностей (4,5 г/см3, 8,6 г/см3) титана и ниобия, образцы пере-

плавлялись 16 раз и переворачивались после каждого второго переплава. Из-за высокой реак-

ционной способности титана и ниобия при повышенных температурах, перед началом проце-

дуры плавления небольшое количество титана расплавлялось в печи в качестве газопоглоти-

теля. Для оценки возможных потерь массы при плавлении, исходные материалы, а также пе-

реплавленные образцы взвешивались. Все отлитые образцы подвергались вакуумному отжигу 

при 1000 °С в течение 24 часов с целью устранения напряжений и дендритной структуры ма-

териала. После этого образцы охлаждались в печи до комнатной температуры. После отжига 

некоторые образцы подвергались процедуре закалки в масле. Образцы предварительно выдер-

живались при температуре 1000 °С в течение 0,5 ч, т. к. температура перехода Tiα  Tiβ со-

ставляет 882 °С, а затем быстро охлаждалась в масле. После закалки заготовки разрезались на 

несколько частей, которые после помещались в эпоксидный полимер. Образцы шлифовались 

с использованием SiC наждачной бумаги с постепенным понижением зернистости до 1000, а 

также порошка Al2O3. Окончательная полировка проводилась с использованием суспензии SiO2. 

После этого образцы подвергались травлению с использованием раствора Кролла (Kroll’s rea-

gent), содержащего 2 % HF, 6 % HNO3 и 92 % H2O. Микроструктурное исследования проводи-

лись с использованием светового микроскопа Carl Zeiss EVO 50. Элементный анализ прово-

дился при помощи метода дисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDX) с использова-

нием «Oxford Instruments X-Act» в сочетании со сканирующим электронным микроскопом 

(SEM). Для оценки механических свойств проводился анализ микротвердости по Викерсу с ис-

пользованием твердомера «WOLPERT Group 402 MND». Нагрузка на индентор составляла 50 г, 

со временем индентирования 10с. Для определения среднего значения были проведены 30 из-

мерений для каждого образца. Рентгенофазовый анализ проводился с использованием дифрак-

тометра «ARL X`TRA» в диапазоне углов 2Θ от 30 до 80° с использованием излучения CuKα. 

Различные фазы были идентифицированы путем сопоставления каждого характеристического 

пика с базой данных PDF4 Международного Центра Дифракционных Данных (ICDD).  

Было установлено, что потери массы для всех образцов составляли от 0,01 до 0,83 %, 

что указывает на то, что конечный состав каждого из сплавов близок к номинальному составу. 

EDX анализ системы Ti-Nb проводился с целью уточнения элементного состава сплавов. Ре-

зультаты анализа отображены в таблице 1. Рентгенофазовый анализ выявил, что исследуемые 

образцы, содержащие 25 % Nb представлены α`-фазой титана, в то время как образцы, содер-

жание Nb в которых превышало 25 % представлены β-фазой. После закалки образцы состояли 

из мартенситных α``- и β-фаз. При содержании Nb в количестве 37 % и выше, β-фаза была 

полностью стабилизирована. Хорошо известно, что в сплавах системы Ti-Nb существует 

только две устойчивые фазы: α`-фаза, имеющая гекагональную плотнейшую упаковку (ГПУ) 

и β-фаза с гранецентрированной кубической (ГЦК) решеткой. Помимо этих двух фаз также 

существуют четыре неравновесные: мартенситные α`-, α``-, ω-фазы и метастабильная β-фаза. 

Образование мартенсита в сплавах системы Ti-Nb зависит как от содержания Nb, так и от ско-

рости охлаждения во время процесса закалки. ГПУ ω-фаза может сформироваться не только в 

результате закалки с температур β-фазы, но и во время старения [2]. Первая фаза упоминается 

в литературе как ωath, вторая как ωiso.  
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Таблица 1 
 

Элементный состав и потеря массы исследуемых образцов 
 

Образец Nb, % Ti, % 
Относительная 

потеря массы, % 

Ti  100  

Ti-15Nb 14 ± 0.7 Остаток 0.83 

Ti-25Nb 24 ± 0.8 Остаток 0.10 

Ti-30Nb 29 ± 0.2 Остаток 0.13 

Ti-35Nb 34 ± 0.5 Остаток 0.01 

Ti-37Nb 37 ± 0.4 Остаток 0.04 

 

На рисунке 1а показано, что чистый Ti обладает пластинчатой морфологией. В образце, 

содержащем 25 % Nb, после отжига, виден мелкий игольчатый мартенсит. α`-фаза образуется 

на границах зерен и растет, начиная с границ зерен в β-матрицу. На рисунке 1в показан образец 

того же состава после закалки. Структура образца состоит из 2-ух фаз: мартенсита и β-фазы. 

Объемная доля мартенсита уменьшается с повышением содержания Nb. На рисунке видны 

длинные, относительно толстые, первичные мартенситные пластины как с четкими, явно вид-

ными границами, так и без них. Когда содержание легирующего элемента достигает 37 %, ста-

билизируется типичная β-структура. 

 

а 

 

б 

 
в 

 

г 

 
 

Рис. 1. Фотографии оптической микроскопии:  

a) чистого титана; б) Ti-25Nb после отжига; в) Ti-25Nb после закалки; 

г) Ti-37Nb после закалки 
 

На рисунке 2 показаны результаты измерения микротвердости. Все образцы обладают 

повышеной микротвердостью, в сравнении с чистым титаном. Микротвердость образцов по-
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сле отжига растет до значения 393 ± 10 HV0,05, что соответствует содержанию Nb 29 %. С даль-

нейшим повышением количества Nb микротвердость понижается. Предполагается, что макси-

мальное значение микротвердости связано с наличием ω-фазы. Мантани и Таджима [4] пока-

зали, что при старении при температуре 573 К для системы Ti-Nb с содержанием Nb от 25 до 

40 % достаточно одного часа для получения метастабильной ω-фазы. Максимум микротвердо-

сти закаленных образцов составляет 246 ± 6 HV0,05, что соответствует образцу Ti-15Nb. 
 

Рис. 2. Микротвердость Ti-Nb сплавов 

 

Экспериментальные результаты указывают на то, что как микроструктура, так и мик-

ротвердость сильно зависят от содержания Nb в сплавах. После отжига преимущественно об-

разуются α`- и β-фазы, однако после закалки стабилизируются α`-, α``-, β-фазы. Для всех об-

разцов характерна повышенная микротвердость, по сравнению с чистым титаном. Микротвер-

дость сплавов, содержащих метастабильную ω-фазу выше, по сравнению со сплавами, содер-

жащими неравновесные α`- и α``-фазы. Самой низкой микротвердостью обладает образец со 

структурой β-титана. 
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УДК 66 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕМБРАННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ ГЛУБОКОЙ ОЧИСТКИ 

СТОЧНЫХ ВОД ХИМИКО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

В рамках пилотных испытаний по внедрению мембранных технологий на участке 

очистных сооружений осуществлялось исследование по подготовке воды к стадии ультра-

фильтрации (UF). Водоподготовка обеспечивает эффективное протекание процесса UF, за 

счет снижения нагрузки на мембраны и увеличения количества фильтроциклов. В ходе работы 

осуществлялся подбор оптимальных дозировок и типов коагулянтов и флокулянтов, а также 

щелочных реагентов. Предлагаемые рекомендации можно использовать для грамотной водо-

подготовки, а, следовательно, и для эффективной очистки стоков до норм сброса в водоемы 

рыбохозяйственного назначения. 

 

Ключевые слова: водоподготовка, водоочистка, мембранные технологии, коагуляция, 

ультрафильтрация, сточные воды. 

 

В настоящее время мембранные технологии переживают настоящий подъем. Возрос-

ший интерес к технологии вызван в первую очередь, поиском новых методов обработки сточ-

ных вод, позволяющих получать высокую степень очистки, отвечающую современным нор-

мативным требованиям. Принцип действия мембранных систем основан на способности мем-

бран пропускать молекулы воды, но при этом задерживать молекулы, ионы солей и других 

веществ, растворенных в воде [2]. 

На химико-металлургическом предприятии по производству черновой меди проводи-

лись исследования трех технологических схем на участке очистных сооружений (УОС).  

Целью данных испытаний являлся выбор оптимальной технологической схемы (ТС) 

для очистки промышленных стоков, поступающих на УОС, до норм сброса в водные объекты 

рыбохозяйственного назначения с помощью различных технологий. 

В данном эксперименте были опробованы несколько технологических схем, включаю-

щих в себя следующие процессы: 

 Погружная полимерная ультрафильтрация (UF). 

 Реверсивный электродиализ (EDR). 

 Обратный осмос (RO). 

 Селективный ионный обмен (IE). 

 Выпаривание (EVP). 

В рамках пилотных испытаний водоочистного оборудования на предприятии было про-

ведено исследование по подбору оптимальных дозировочных концентраций и выбору коагу-

лирующих реагентов.  

Целью данного исследования являлось – снижение нагрузки на ультрафильтрационные 

мембраны и увеличения количества фильтроциклов при мембранной очистке воды от взве-

шенных и коллоидных веществ.  

Для получения воды с низким солесодержанием и качеством соответствующим норма-

тиву на сброс в рыбохозяйственные водоемы были выбраны три схемы глубокой очистки сточ-

ных вод для проведения испытаний. 

По результатам первого периода испытаний была подтверждена высокая эффектив-

ность схемы № 1. Дальнейшие испытания проводились по данной технологии. Принципиаль-

ная ТС представлена на рисунке 1 [3]. 
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Рис. 1. Схема № 1 для глубокой очистки сточных вод 

 

Результатом работы схемы № 1 является получение пермеата (поток 1.6) после RO, ко-

торый является целевым продуктом – очищенной водой готовой для сброса в объекты рыбо-

хозяйственного назначения. 

Во время проведения пилотных испытания регулярно проводился анализ входного, вы-

ходного и промежуточных потоков на содержание в них примесей, регламентируемых сани-

тарными нормами. На рисунке 2 (а, б) графически представлено изменение концентраций 

микро и макропримесей на входе и выходе в технологической схеме № 1. 
 

  

а) б) 

Рис. 2. Изменение концентрации: а) макрокомпонентов; б) микрокомпонентов 

 

Данные диаграмм наглядно изображают падение концентрации примесных компонен-

тов. Немаловажную роль в достижении требуемого качества воды играет эффективная подго-

товка воды перед стадией UF.  

Для подбора оптимальных дозировок коагулянта и флокулятна проводились испытания 

пробной коагуляции. Применение коагулянтов способствует эффективной очистке воды от 

ряда загрязнителей: взвешенных, коллоидных и частично растворенных веществ, вступающих 

в химические реакции с коагулянтом. В ходе работы было исследовано 3 коагулирующих ре-

агента [1]: 

 FeCl3 (Kemira PIX-111 хлорид железа (III)); 

 Fe2(SO4)3∙18Н2О (FERIX-3 сульфат железа (III)); 

 Aln(OH)3n-mClm (Аква-аурат 30 гидроксохлорид алюминия (ГОХА)). 

Испытание каждого коагулирующего реагента проводились совместно с флокулянтом 

«Бифлок» в течение 5 дней. Эксперимент проводился 1–2 раза в сутки. Оценка результатов 
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пробной коагуляции производилась по шкале от 1 до 10 баллов. В результате 1 этапа испыта-

ний наилучшую эффективность показал коагулянт ГОХА. Использование данного реагента 

совместно с флокулянтом приводит к видимому осветлению воды и появлению крупных          

хлопьев. Опытным путем установлена рекомендуемая оптимальная доза коагулянта ГОХА       

10-15 мг/л (по Al2O3). Усредненные результаты наблюдений представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

 

Пробная коагуляция исходной воды с коагулянтом ГОХА и флокулянтом «Бифлок» 
 

№ 
Дозировка коагулянта, 

мг/л по Al2O3
 

Дозировка флокулянта 

«Бифлок», мг/л Примечание 

0 1 2 3 4 

Оценка протекания процесса 

1 5 3 – – – – 

Крупные хлопья, 

интенсивное осаждение 

2 10 4 5 8 9 5 

3 15 3 – – – – 

4 20 3 – - – – 

 

Пример результата работы коагулянта ГОХА продемонстирован на рисунке 3. 

Рис. 3. Пробная коагуляция при дозировании коагулянта ГОХА, 

10 мг/л (по Al2O3) и флокулянта «Бифлок» (17.08.16) 

 

При подаче коагулянта ГОХА в оптимальном количестве, необходимая доза флоку-

лянта составляет 0,5 мг/л. 

Во время проведения испытаний было замечено, что процесс коагуляции на данном 

реагенте не всегда протекает стабильно и эффективно. Это может быть связано с низкой бу-

ферностью исходной воды, что может вывести систему из зоны оптимальной работы коагу-

лянта при снижении рН ниже 7. Следовательно, процесс гидролиза и хлопьеобразования будет 

затрудняться. В связи с этим, необходимо использовать дополнительный реагент, поддержи-

вающий оптимальный уровень рН. В качестве щелочных реагентов использовались Na2CO3 и 

Ca(OH)2 . 

Экспериментально установлено, что подбор дозы Ca(OH)2 трудноосуществим в лабо-

раторных, а, следовательно, и в промышленных условиях. При незначительном превышении 

оптимальной дозы рН резко возрастает, переходя в высокощелочную область. Таким образом, 

попасть в зону оптимальной работы коагулянта крайне сложно, из-за низкой буферности гид-

роксида кальция. Поэтому далее рассматривать данное вещество в качестве подщелачиваю-

щего реагента не имеет смысла. 

В ходе апробирования щелочного реагента Na2CO3 было выявлено, что добавление 

соды меняет рН плавно по мере увеличения дозировки. Это объясняется наличием буферных 

свойств гидрокарбонат-ионов, что является существенным преимуществом соды перед дру-

гими щелочными реагентами. Использование Na2CO3 может быть рекомендовано, только в 

случае снижения рН показателя ниже нормы (рН = 7,6). Дозировка Na2CO3 при этом должна 
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определяться экспериментально. Нестабильность данного процесса связана с периодичным 

изменением состава стоков, поступающих на УОС. Наиболее эффективный способ борьбы с 

нестабильностью состава исходной воды – предварительное усреднение. 

В результате проведения коагуляции и флокуляции в потоке наблюдалось эффективное 

удаление взвешенных частиц и коллоидных веществ на стадии UF и снижение нагрузки на 

ультрафильтрационные мембраны. Таким образом, на основе проведенных исследований и 

теоретического анализа можно использовать предлагаемые рекомендации для грамотной под-

готовки сточных вод к стадии UF, а, следовательно, и для эффективной очистки стоков до 

норм сброса в водоемы рыбохозяйственного назначения. 
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ВЛИЯНИЕ ВНУТРЕННИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ДЕФЕКТОВ  

НА ЦИКЛИЧЕСКУЮ ПРОЧНОСТЬ ЛИТЫХ ДЕТАЛЕЙ 

 

Приведены результаты испытания при циклической нагрузке бездефектных и дефект-

ных образцов. Цель испытаний – количественная оценка влияния внутренних (скрытых) ли-

тейных дефектов на сопротивление усталости стали 20 ГЛ, применяемой для изготовления ли-

тых несущих деталей грузовых вагонов, а также корпусов запорной арматуры. Получены за-

кономерности развития усталостного разрушения в дефектных образцах и количественные 

значения степени разупрочнения. Выполнено сравнения полученных результатов с извест-

ными и предложены аспекты их применения. 

 

Ключевые слова: циклическая нагрузка, внутренний дефект, испытания на выносли-

вость, сопротивление усталости, литые детали.  

 

В литых деталях распространены технологические дефекты различной природы, 

формы, расположения и размеров. Если поверхностные дефекты, как правило, не допускаются 

без исправления, то внутренние дефекты при отсутствии неразрушающего контроля остаются 

в деталях и могут быть причиной разрушения в эксплуатации. Внутренние дефекты часто 

представляют собой внутренние полости, не заполненные материалом изделия. Это могут 

быть усадочные раковины, газовые пузыри, рыхлости, как скопление небольших усадочных 

раковин и полостей, заполненных шлаком или смесью окислов [1, 2]. 

В связи с внедрением на сталелитейных предприятиях средств неразрушающего кон-

троля возникает задача оценки влияния формы, величины и расположения дефекта на сопро-

тивление детали усталостному разрушению и ее эксплуатационную надежность. По информа-

ции, полученной в результате анализа изломов, около 70 % разрушившихся в эксплуатации 

деталей имели усадочные раковины. Форма усадочных раковин была близка к эллиптической. 

Степень опасности технологического дефекта зависит от напряженно-деформированного со-
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стояния в месте его расположения, остроты границ и прочностных свойств материала в окрест-

ностях дефекта. Внутренние дефекты менее опасны, чем поверхностные. Поэтому в изломах 

разрушившихся деталей встречаются внутренние дефекты, занимающие до 15 % площади се-

чения и не получившие развития, а причиной отказа стали усталостные трещины, образовав-

шиеся на поверхности этого сечения в месте наибольших напряжений [3]. 

Для получения дефектов типа усадочных раковин различной величины применяли спе-

циальные заготовки, в которых искусственно создавали так называемые «тепловые узлы» для 

моделирования усадочных раковин (рис. 1 а). Из этих заготовок затем изготавливали гладкие 

цилиндрические образцы для испытаний на выносливость по ГОСТ 25.502. Предварительно 

величину дефекта оценивали с помощью рентгеновских снимков (рис. 2), что позволило вы-

полнить априорную сортировку образцов по размерам усадочной раковины. Окончательно 

размеры дефекта и его положение, а также геометрические характеристики сечения опреде-

ляли визуальным и инструментальным методами после разрушения образца. С помощью этих 

параметров оценивали номинальные напряжения в точках А и Б сечения излома (рис. 1 б), 

которые использовали при построении кривой усталости и приближенной оценки предела вы-

носливости. Расчет напряжений симметричного цикла выполняли по известной зависимости 

сопротивления материалов 
нетто

/
x

M W  , в которой М – изгибающий момент в расчетном се-

чении, 
неттоx

W – момент сопротивления расчетного сечения в месте расположения дефекта, 

нетто нетто
/

x x
W I y , 

неттоx
I  – момент инерции сечения с учетом его ослабления из-за дефекта,            

у – расстояние от оси, проходящей через центр тяжести сечения до расчетной точки. 
 

 

Рис. 1. Вид заготовки с искусственным дефектом – (а)  

и образца для испытаний на выносливость – (б) 
 

Погрешность, вносимую в расчет момента сопротивления сечения в месте разрушения 

за счет замены очертаний границы дефекта окружностью, определяли сравнением расчетных 

номинальных напряжений с результатами тензометрии поверхности образца малобазными 

(база 1 мм) тензодатчиками. Различия в расчетной и экспериментальной оценке напряжений в 

исследуемом сечении не превышали 4 %. 

Испытания на усталость выполняли на стенде МУИ-6000, при симметричном цикле из-

менения напряжений с частотой 100 Гц. Для изучения степени влияния литейных дефектов на 

характеристики сопротивления усталости материала испытаниям при циклическом нагруже-

нии чистым изгибом с вращением подвергали цилиндрические образцы из стали 20ГЛ с внут-

ренними дефектами и без них. 
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Рис. 2. Рентгенограмма образца с дефектом и усталостной трещиной 

 

В результате испытаний на усталость построена осредненные кривые усталости для 

гладких бездефектных образцов и образцов с дефектами (рис. 3). Установлено, что в безде-

фектных образцах и образцах с дефектами трещины зарождались на поверхности и развива-

лись внутрь к его оси, а не от внутреннего литейного дефекта наружу к поверхности (рис. 2). 

Отношение напряжений в точках А и Б (рис. 1) / 1,06...1,71
А Б

   . Степенная аппроксимация 

кривых усталости имеет вид: для образцов с дефектами 
7,47 23· 1,39·10
ia i

N  , для образцов без 

дефектов 
7,24 23· 1,43·10
ia i

N   (рис. 3). Предел выносливости бездефектных образцов составил 

1  = 186 МПа, а образцов с дефектами – 
1деф




= 152 МПа. Коэффициент разупрочнения ме-

талла из-за присутствия дефекта составил 
-1 -1

/ 186 /152 1,22
деф

     . 

 
Рис. 3. Результаты усталостных испытаний 

 

В работе [3] оценка результатов испытаний образцов из стали 20ГФЛ, имеющих литей-

ные дефекты и бездефектных образцов производилась по долговечности и по параметрам со-

противления усталости. Анализ [3] показывает, что литейные дефекты в образцах снижают их 

долговечность в среднем в 2,65 раза в сравнении с бездефектными, а предел выносливости 

образцов, имеющих литейные дефекты, на 15 % ниже предела выносливости бездефектных 

образцов и соответственно равны 154 и 181,5 МПа. Отличие полученных нами результатов от 

результатов исследований [3] (22 % и 15 %) связано с различием в легировании литой стали 

(стали 20ГЛ и 20ГФЛ) и технологии получения заготовок для изготовления образцов. 

Найденное значение коэффициента разупрочнения применимы к прогнозированию 

остаточного ресурса, влияния периодичности технического обслуживания и ремонтов, а также 

надежности после реновации утраченных свойств детали как на стадии проектирования, так и 

при производстве детали [4, 5]. Итогом выполненного исследования явилось уточнение ими-

тационной модели при моделировании процессов усталостного разрушения для оценки надеж-

ности машин и их элементов [6]. 
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Полученные результаты позволили расчетом установить величину и места расположе-

ния допустимых без исправления внутренних технологических дефектов литья корпуса авто-

сцепки. Данные расчеты являются научной основой для разработки карт допустимых дефек-

тов, которые могут быть использованы в качестве основного документа при дефектоскопиче-

ском контроле литых деталей. Для эллиптического дефекта, расположенного в переходной 

зоне от хвостовика к головной части корпуса автосцепки, соотношения большой и малой осей 

эллипса составляют – 28×2 мм, 26×4 мм, 24×6 мм, 23×8 мм, 20×10 мм. 

Приведенная структура исследований позволяет получать аналогичные данные о влия-

нии внутренних дефектов на сопротивление разрушению других деталей применительно к 

конкретным режимам эксплуатационного нагружения, а также ранжировать литые стали по 

степени чувствительности к дефектам. 
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Наиболее важными путями повышения эффективности технологических процессов яв-

ляются: повышение качества и производительности технологических процессов, сокращение 

расходов на материалы, повышение технологичности изделия, типизация технологических 

процессов, автоматизация и механизация технологических процессов, совершенствование ор-

ганизации производства, улучшение условий труда.  

Первоначальным этапом в получении готовой детали является производство заготовки. 

Главная задача заготовительного производства – максимальное приближение геометрических 

форм и размеров заготовки к размерам и форме готовой детали при сохранении экономиче-

ской целесообразности производства. Это позволяет в дальнейшем снизить трудоемкость об-

работки детали, уменьшить себестоимость. 

В настоящее время существует большое количество способов получения заготовок. Не-

которые из них представлены на рисунке 1 [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Методы получения заготовок 
 

Литьем получают заготовки фактически любых размеров простой и очень сложной кон-

фигурации почти из всех металлов и сплавов, а также и из других материалов (пластмассы, 

керамики и т. д.). Качество отливки зависит от условий кристаллизации металла в форме, опре-

деляемых способом литья. В некоторых случаях внутри стенок отливок возможно образование 

дефектов (усадочные рыхлоты, пористость, трещины, получающиеся в горячем или холодном 

состоянии), которые часто обнаруживаются только после черновой механической обработки. 

Обработкой металлов давлением получают кованые и штампованные заготовки. Ковка 

применяется в единичном и мелкосерийном производстве, а также при изготовлении крупных, 

уникальных заготовок и заготовок с особо высокими требованиями к объемным свойствам ма-

териала. Штамповка позволяет получить заготовки близкие по конфигурации к готовой детали. 

Механические свойства заготовок, полученных обработкой давлением, выше, чем литых. 

Сварные и комбинированные заготовки изготовляют из отдельных составных элемен-

тов, соединяемых между собой с помощью различных способов сварки. Неправильная кон-

струкция заготовки или неверная технология сварки могут привести к дефектам (коробление, 

пористость, внутренние напряжения), которые трудно исправить механической обработкой. 

Заготовки, получаемые методами порошковой металлургии, по форме и размерам мо-

гут соответствовать готовым деталям и требуют незначительной, часто только отделочной об-

работки. 

Заготовки из конструкционной керамики применяют для теплонапряженных и (или) 

работающих в агрессивных средах деталей. 

В моем случае, изготовление детали «Корпус» происходит из цельного «куска» мате-
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риала Д16 [3]. Д16 – это сплав алюминия с магнием и медью. Такие сплавы именуются дюра-

лями, а дюрали применяются в качестве конструкционных сплавов в авиационной и космиче-

ской промышленности, благодаря их прочности и относительной легкости. Масса детали со-

ставляет 4,9 кг, а заготовки – 21,68 кг, отсюда коэффициент использования материала будет 

равен 0,226. Это в свою очередь очень неэкономично и не рационально. К тому же на механи-

ческую обработку уходит большое количество времени (248 мин), что тоже играет важную 

роль в экономике и производительности. 

Проанализировав выше сказанное можно предложить другие решения по вопросу по-

лучения заготовки. Например, обратим внимание на материал, имеется возможность сделать 

поковку и приблизить максимально форму заготовки к готовой детали. Это позволит нам по-

высить коэффициент использования материала, а также время механической обработки сни-

зится в разы. Из этого следует, что использование инструмента на производстве возрастет, так 

как времени на обработку одного «Корпуса» будет тратиться меньше, а значит одним и тем 

же инструментом мы сможем обработать большее количество поверхностей. Все эти факты 

указывают на то, что можно повысить производительность и эффективность технологического 

процесса. 

Но в теории всегда легче, чем на практике. На практике возникают разного рода про-

блемы и нюансы, которые нужно решать. Ведь выбор метода получения заготовки, это очень 

сложный процесс. Нужно учесть большое количество параметров, чтобы сделать экономиче-

ски оправданный выбор. Обращать внимание на материал детали, габариты, технические тре-

бования, требования к поверхностям и многие другие факторы. А также при изготовлении за-

готовки думать о будущих операциях и об эксплуатации детали в целом. 
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Определение объема ствола возможно по простым и сложным стереометрическим фор-

мулам [1]. Исходными данными служат показатели обмера срубленных модельных или учет-

ных деревьев. Образцы схем обмера ствола для расчета его объема показаны на рисунке 1. 
 

 

Рис. 1. Схемы обмера ствола для расчета его объема:  
а) по простым стереометрическим формулам; б) по сложным стереометрическим формулам 

 

Исследования проводились на Корткеросском участке Восточного отделения АО 

«Монди СЛПК» (рис. 2). Настройка программы Opti 4G на харвестере фирмы «Ponsse» [2]. 

Методика оценки технологии лесосечных работ дана с учетом программы сбора данных 

Opti4G валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины (ВСРМ) фирмы «Ponsse», и при этом 

приведены экспериментальные данные по оценке технологии лесосечных работ в Республики 

Коми.  
 

 

Рис. 2. Участок, на котором проводились исследования 

 

В программе Opti 4G для измерения объема древесины можно использовать различные 

методы. Большинство различий связаны с точками измерения диаметра. На рисунке 3 пред-

ставлены шесть различных методов измерения диаметра и объема. 

 

1) 

  

 

2) 
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3) 

 

 

4) 

 

 

5) 

 

 

6) 

 

 

Рис. 3. Методы измерения объема 

 

Работа начинается, нажимая на свою учетную запись в которой выставлены все пара-

метры делянки. Далее программа открывает режим обработки, где отображаются показания 

датчиков длины, породы и диаметра ствола, и т. д. 

Данные можно отправить для оценки количества выполненных часов, объема заготов-

ленной древесины, как общий, так и по каждому стволу дерева в отдельности. Чтобы просмот-

реть данные необходимо зайти в программу OptiOffice. Программа предоставляет полный 

комплект по работе с данными это: планирование; отчетность; техническое; меню Ponsse. Да-

лее необходимо выбрать данные для считывания. Для того, чтобы придти непосредственно к 

моделированию стволов, необходимо пройти шесть шагов для точной настройки данных: вы-

бор функции (всплывает окно, которое предлагает либо добавить файлы стволов или создать 

новые); открытие банки стволов (нажимается «Открыть» и программа сама предлагает путь 

C:\Program Files\OptiWin\OptiSimu\Test.bnk, в котором надо лишь выбрать конечный файл 

Test.bnk); файлы STM (добавляются данные для дальнейшей работы в программе, они могут 

располагаться как на съемном носителе, так и на жестком диске компьютера, чтобы открыть 

их, нам необходимо нажать «Добавить» и пройти по следующему пути: C:\Program Files\Opti-

Win\OptiData\workareas); выбор породы (выбор породы, которую необходимо исследовать); 

перенос данных; готово (данные перемещены, можно начинать с ними работать). Выбирается 

знак  тем самым запуская обработку данных. Далее после обработки и сбора, данных про-

грамма показывает общее количество стволов выбранных нами, можно приступать непосред-

ственно к работе со стволами. Нажимается «ОК». Нажимается знак  и открывается окно с 

данными по каждому дереву и видно сколько сортиментов получается с данного хлыста, из-

вестны длина [см], объем [дм3], диаметр каждого сортимента (D)/мм, цена, длины распила и 

диаметры на высоте 120 мм D[h120]=212 и что из этого дерева получилось два пиловочника и 

два баланса. Программы-приложения и комплектующие практически идентичны тем, что и у 

обычных настольных компьютеров, что облегчает создание и поддержку компьютерных си-

стем, а также их совместимость с приложениями, установленными в офисе. Компьютерная 

система контроля и управления лесосечной машины состоит из двух частей: система управле-

ния машиной и система управления самим процессом лесозаготовки. 

На рисунке 4 видно, что из этого дерева получилось два пиловочника и два баланса, 

остальное дрова. В дальнейшем по этому рисунку составляется таблица, в которую заносятся 

данные по каждому стволу, необходимые для дальнейшего исследования. Пример таблицы 

показан на рисунке 5. 
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Рис. 4. Хлыст 

 

На рисунке 5 указана длина каждого сортимента, объем, диаметр и качество ствола. Из 

этой таблицы для вычисления процентного выхода пиловочника выбирается строка с показа-

телями объема сортиментов. 
 

Рис. 5. Пример таблицы  

 

По следующему примеру на рисунке 6 в виде таблицы заносится порядковый номер 

дерева, его породу, общий объем, диаметр на высоте 1,2 метра. Но программа не может вы-

числить, какой процент пиловочника, баланса или дров получается из ствола.  

 

 

 

№  

дерева 
Порода 𝑽, м𝟑 D[h120] Н. м 

Процентный объем 

пиловочник, % 

Процентный 

объем баланса, 

% 

Процентный 

объем дров, 

% 

1 #16 Ель 0,1351 166  60,2 36,4 3,4 

Рис. 6. Пример таблицы  

 

Так как известен объем каждого сортимента, то методом пропорции вычисляется их 

процентное соотношение. Таким способом определяется, сколько процентов от общего объ-

ема составляет каждый сортимент. По результатам исследования составлен график (рис. 7) 

зависимости выхода пиловочника от объема ствола. На рисунке 7 представлен график про-

центного выхода пиловочника в зависимости от объема ствола дерева. 

 

№  

дерева 

Параметры  

сортимента 

Длины сортиментов 
Всего 

L1 L2 L3 L4 L5 

#16        

 Длина (см ) 21 418 409   848 

 Объем (дм3) 4,5 81,4 49,2   135 

 Диаметр 166 142 104    

 Сортимент Комель Пиловочник Баланс    
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Рис. 7. Процентного выхода пиловочника по нарастающему объему ствола 

 

По графику видно, что при объеме ствола ели 0,12 выход пиловочника 60 %, а при объ-

еме ствола ели 0,66 выход пиловочника 85 % т. е. при увеличении объема ствола выход пило-

вочника увеличивается. 
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ИЗУЧЕНИЕ ПОДХОДОВ К САМОЭФФЕКТИВНОСТИ  

В СПОРТЕ В ЗАРУБЕЖНОЙ И ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ЛИТЕРАТУРЕ 

 

В статье рассмотрены актуальные подходы к самоэффективности в спорте в зарубеж-

ной и отечественной литературе. Подчеркивается зависимость спортивных результатов от са-

моэффективности спортсменов. Прослеживается взаимосвязь между определенными личност-

ными факторами и самоэффективностью спортсменов.  

 

Ключевые слова: самоэффективность, спортивные результаты, личностные качества. 

 

В современном спорте, создающем условия жесткого соревновательного противобор-

ства, в то время как значения спортивных рекордов находятся за пределами естественных че-

ловеческих возможностей, от спортсменов требуется проявление не только физической под-

готовленности, но и мобильности мышления и поведения, на первый план выходит проблема 

самоэффективности личности, как важнейший фактор роста спортивных результатов.  

В зарубежной психологии поднимали проблему самоэффективности А. Бандура, 

М. Ерусалем, М. Селигман, Дж. Роттер, Р. Шварцер и др.  

В российской психологии проблема самоэффективности отражена в работах А. В. Бо-

яринцевой, Н. А. Булынко, Т. О. Гордеевой, Ю. Э. Мамедовой, Е. А. Шепелевой и др.  

Самоэффективность – это уверенность человека в успехе своей деятельности в конкрет-

ной ситуации. Индивид при этом акцентирует внимание на постановке усложненных задач и 

трудных целей, проявляя упорство и выдержку в их достижении [2; 3]. 

А. Бандура выявил основополагающие факторы развития самоэффективности спортс-

менов: 

1) переживание собственных успехов в спортивной деятельности;  

2) словесное убеждение, заключающееся в эмоциональной поддержке и вере в их силы; 

3) опыт, полученный через наблюдения за другими спортсменами успешными в похо-

жей деятельности;  

4) позитивное психическое состояние;  

5) навыки саморегуляции поведенческих и эмоциональных проявлений; 

6) организованная взаимопомощь и взаимоподдержка в условиях совместной деятель-

ности [1]. 

Самоэффективность личности оказывает сильное влияние на результаты спортивной 

деятельности. Указанный выше тезис подтверждают данные зарубежных исследований, 

например, М. Шахраки, М. Р. Эсмейли, Ф. А. Ганджуэй выявили, что занятия спортом способ-

ствует физическому, психическому, когнитивному и социальному развитию. Они выделяют 

ведущее влияние психологической выносливости на самоэффективность [5].  

К. Ли, Т. Моррис, М. Андерсен в своей работе по установлению влияния психологиче-

ской прочности на эффективность Боулинга Тенпин отмечают самоэффективность как один 
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из ведущих компонентов психологической прочности, который стимулирует улучшение спор-

тивных результатов [4]. 

Н. А. Булынко подчеркивает, что зависимость роста результатов в спорте от повышения 

самоэффективности имеет место только в случае, как адекватно развитого уровня умений и 

навыков у спортсмена, так и при достаточном уровне его мотивации, направленной на выпол-

нение задания [2]. 

Ю. Э. Мамедова доказывает взаимосвязь между определенными личностными факто-

рами и самоэффективностью спортсменов. В ее исследовании были задействованы студенты 

2–3 курсов Гуманитарного колледжа Кубанского государственного университета физической 

культуры, спорта и туризма г. Краснодара, занимающиеся в МБОУДОД ДЮСШ «Виктория» 

МО Абинский район, МБОУДОД ДЮСШ МО г. Горячий Ключ, МУДОД СДЮСШОР № 7 

г. Краснодара. Всего приняло участие 163 спортсмена возраста 16–20 (80 девушек и 83 юно-

шей). Методы исследования: 16-ти факторный личностный опросник Кеттелла; диагностика 

самоэффективности (методика Маддукса и Шеера). Были получены следующие результаты: 

положительная взаимосвязь с самоэффективностью прослеживается с уровнем таких личност-

ных факторов, как «замкнутость – общительность», «сдержанность – экспрессивность», «ро-

бость-смелость»; уровнем «нормативности поведения» и «адекватности самооценки». Наблю-

дается тесная взаимосвязь со шкалой «экстраверсия-интроверсия». Основываясь на вышеука-

занном, можно сделать вывод, что для достижения высокого уровня самоэффективности в де-

ятельности необходимы такие качества, как общительность, открытость, стремление работать 

в группе, смелость и высокая самооценка. Весомыми компонентами самоэффективности в об-

щении являются смелость и экспрессивность, так как спортсмены у которых данные качества 

ярко выражены способны более конструктивно решать коммуникативные задачи, активно вы-

ражают свои эмоции и мысли [3, с. 9–10]. 

В заключении можно сделать следующие выводы: 

1.  Самоэффективность – является одним из значимых психологических понятий, вли-

яющим на прикладываемые человеком усилия в достижении наивысших результатов в спорте. 

2.  Стимулируя развитие самоэффективности у спортсменов можно изменять их мыш-

ление и поведение, повышать мотивацию к деятельности, а также способствовать повышению 

успешности спортивной деятельности. 

3.  Определенные личностные факторы и самоэффективность спортсменов тесно взаи-

мосвязаны. 
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ВСЕРОССИЙСКОГО ФИЗКУЛЬТУРНО-СПОРТИВНОГО КОМПЛЕКСА 

«ГОТОВ К ТРУДУ И ОБОРОНЕ» 

 

В статье представлены результаты педагогического тестирования физической подго-

товленности детей с интеллектуальными нарушениями в возрасте 13–15 лет в количестве 

15 человек, с учетом нормативов всероссийского физкультурно-спортивного комплекса ГТО. 

 

Ключевые слова: всероссийский физкультурно-спортивный комплекс (ВФСК); ГТО; 

дети с интеллектуальными нарушениями; физическая подготовка. 

 

Термином «умственная отсталость» обозначают стойкое, выраженное нарушение по-

знавательной деятельности вследствие диффузного органического поражения центральной 

нервной системы [1]. 

«Согласно данным мировой статистики, умственно отсталыми людьми признаются 

2,5–3 % населения, в России это заболевание встречается в 1 % случаев. Поэтому особую ак-

туальность приобретает вопрос о привлечения детей и подростков с нарушенным интеллектом 

к систематическим занятиям адаптивной физической культурой и адаптивным спортом с це-

лью увеличения их двигательной активности. На сегодняшний день доказано, что занятия 

адаптивной физической культурой и адаптивным спортом являются мощным средством кор-

рекции и компенсации дефектных психофизических функций детей и подростков с интеллек-

туальными нарушениями». В соответствии со «Стратегией развития физической культуры и 

спорта на период до 2020 года», Государственной программой Российской Федерации «Раз-

витие физической культуры и спорта», в свете Конвенции ООН о правах инвалидов важней-

шим направлением работы с лицами с ограниченными возможностями здоровья и инвалидами 

является вовлечение их в систематические занятия физической культурой и спортом. Одной 

из причин снижения уровня качества жизни лиц с ограниченными возможностями здоровья 

нашей страны, недостаточное их вовлечение в систематические занятия адаптивной физиче-

ской культурой являются неверные психологические стереотипы относительно лиц с ограни-

ченными возможностями здоровья, образа и качества их жизни [3]. 

На физическое развитие, двигательные способности, обучаемость и приспособляемость 

к физической нагрузке оказывает влияние тяжесть интеллектуального дефекта, сопутствую-

щие заболевания, вторичные нарушения, особенности психической и эмоционально-волевой 

сферы детей. Психомоторное недоразвитие детей с легкой умственной отсталостью проявля-

ется в замедленном темпе развития локомоторных функций, непродуктивности движений. 

Специфические особенности моторики обусловлены прежде всего недостатками выс-

ших уровней регуляции. Это порождает низкую эффективность операционных процессов всех 

видов деятельности и проявляется в несформированности тонких дифференцированных дви-

жений, плохой координации сложных двигательных актов, низкой обучаемости движениям, 

недостатках целесообразного построения движений, затруднениях при выполнении или изме-

нении движений по словесной инструкции. Отсутствие или ограничение двигательной актив-

ности тормозит естественное развитие ребенка, вызывая цепь негативных реакций организ-    

ма [1].  

Таким образом, одним из факторов повышения мотивации к добровольным занятиям 

адаптивной физической культурой и адаптивным спортом (физической культурой и спортом 
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для лиц с отклонениями в состоянии здоровья) может стать внедрение в практику Всероссий-

ского физкультурно-спортивного комплекса, в котором будут представлены требования к 

уровню физической подготовленности лиц с ограниченными возможностями здоровья с уче-

том их физического состояния [3]. 

Цель исследования: оценить уровень физической подготовленности детей с интеллек-

туальными нарушениями с учетом нормативов ВФСК ГТО. 

Задачи исследования: 
1. Проанализировать физическое развитие детей с интеллектуальными нарушениями. 

2. Выявить наиболее эффективные тестовые упражнения для оценки уровня физи- 

ческой подготовленности детей с интеллектуальными нарушениями с учетом нормативов 

ВФСК ГТО. 

3. Провести оценку уровня физической подготовленности для детей с интеллектуаль-

ными нарушениями с учетом нормативов ВФСК ГТО. 

Материалы и методы исследования 

Для решения поставленных задач на различных этапах проведенной работы были ис-

пользованы следующие методы исследования: 

Анализ литературных источников – на основе анализа литературных источников была 

выявлена проблема, заключающаяся в выборе тестов для оценки уровня физической подго-

товленности детей с интеллектуальными нарушениями, с учетом нормативов всероссийского 

физкультурно-спортивного комплекса ГТО. Для раскрытия теоретической основы исследова-

ния, мы проанализировали более 30 источников, на темы: «Физическое развитие детей с ин-

теллектуальными нарушениями»; «Деятельность детей с интеллектуальными нарушениями»; 

«Физическое воспитание детей в школе VIII вида»; «Что такое комплекс ГТО?». 

Метод педагогического тестирования. 

В нашем эксперименте в качестве тестовых упражнений предлагались следующие за-

дания: 

- на выявление скоростных способностей – бег на дистанцию 30 м; 

- выносливость – бег на дистанцию 2 км; 

- на выявление силы – сгибание и разгибание рук в упоре лежа на полу; 

- гибкость – наклон вперед из положения сидя с прямыми ногами на полу; 

- на выявление скоростно-силовых способностей – прыжок в длину с места двумя но-

гами; 

- на выявление координационных способностей – метание теннисного мяча в цель, ди-

станция 6 м. 

Исследование проводилось в три этапа на базе Казенного общеобразовательного учре-

ждения Ханты-Мансийского автономного округа – Югры «Сургутская школа для обучаю-

щихся с ограниченными возможностями здоровья». 

На первом этапе (сентябрь 2016 г.) проводился анализ литературных источников по 

проблеме в выборе метода оценки уровня физической подготовленности детей с интеллекту-

альными нарушениями, с учетом нормативов ВФСК ГТО. 

На втором этапе (апрель – май 2017 г.) мы определяли уровень физического подготов-

ленности детей среднего школьного возраста с интеллектуальными нарушениями. 

На третьем этапе (май 2017 г.) обобщались результаты исследования, выводы и прак-

тические рекомендации. 

Тестирование уровня физической подготовленности детей проводил инструктор по фи-

зической культуре; учителя физической культуры оказывают необходимую помощь в органи-

зации этой работы, медицинская сестра осуществляет наблюдение за состоянием детей, их ре-

акцией на выполнение двигательного задания [2]. 

Для определения исходного уровня физической подготовленности детей тестирование 

осуществлено в рамках занятий по физической культуре. 
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Всем выполняемым упражнениям предшествовала разминка, которая включает ходьбу, 

бег, дыхательные подготавливающие упражнения, ОРУ.  

Наиболее объективными показателями уровня развития физической подготовленности 

детей являются результаты выполнения определенных двигательных тестовых упражнений. 

Сравнения результатов тестовых испытаний лиц с интеллектуальными нарушениями с 

нормами ВФСК ГТО (мальчиков 13–15 лет) представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

 

Показатели физической подготовленности мальчиков (участников эксперимента) 13–15 лет 

в сравнении с нормативами ВФСК ГТО 
 

Тесты 

Нормативы ГТО 

Мальчики в количестве 10 человек 

Бронза/кол-во 

выполнивших 

норматив % 

Серебро/кол-во 

выполнивших 

норматив % 

Золото/кол-во 

выполнивших 

норматив % 

Без 

значка 

Бег на 30 м, сек 1 / 10 % – 1 / 10 % 8 / 80 % 

Бег на 2 км (мин, с) 1 / 10 % – 1 / 10 % 8 / 80 % 

Сгибание и разгибание рук  

в упоре лежа на полу  

(количество раз) 

2 / 20 % 2 / 20 % 1 / 10 % 5 / 50 % 

Наклон вперед из положения 

сидя с прямыми ногами (см) 
– 1 / 10 % 1 / 10 % 8 / 80 % 

Прыжок в длину с места 

двумя ногами (см) 
– 5 / 50 % 5 / 50 % – 

Метание теннисного мяча в 

цель, дистанция 6 м (количе-

ство попаданий, % от макси-

мума) 

2 / 20 % 1 / 10 % 5 / 50 % 2 / 20 % 

 

Проанализировав результаты физической подготовленности представленные в таблице 

3 было выявлено, что норматив «бронзы» был выполнен в тестах «Бег 30 м» – 1 человек (10 %), 

«Бег на 2 км» – 1 человек (10 %), «Сгибание и разгибание рук в упоре лежа на полу» – 2 чело-

века (20 %), «Метание теннисного мяча в цель, дистанция 6 м» – 2 человека (20 %); норматив 

«серебра» – был выполнен в тестах «Сгибание разгибание рук в упоре лежа на полу» – 2 чело-

века (20 %), «Наклон вперед из положения сидя с прямыми ногами (см)» – 1 человек (10 %), 

«Прыжок в длину с места двумя ногами (см) – 5 человек (50 %)», «Метание теннисного мяча 

в цель, дистанция 6 м» – 1 человек (10 %); норматив «золото» был выполнен в тестах               

«Бег 30 м» – 1 человек (10 %), «Бег на 2 км» – 1 человек (10 %), «Сгибание и разгибание рук в 

упоре лежа на полу» – 1 человек (10 %),«Наклон вперед из положения сидя с прямыми нога-

ми (см)» – 1 человек (10 %), «Прыжок в длину с места двумя ногами (см) – 5 человек (50 %)», 

«Метание теннисного мяча в цель, дистанция 6 м» – 5 человек (50 %). 

Результаты тестов мальчиков с интеллектуальными нарушениями свидетельствуют о 

том, что необходимо внедрение методики на развитие физических качеств. Для данной кате-

гории лиц на наш взгляд эффективным методом комплексного развития физических качеств, 

координационных способностей, эмоционально-волевой и психической сферы с ограничен-

ными возможностями является игровой метод, позволяющие мотивировать учащихся во вза-

имодействии с остальными участниками двигательных процессов.  

Сравнения результатов тестовых испытаний лиц с интеллектуальными нарушениями с 

нормами ВФСК ГТО (девочки 13–15 лет) представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 
 

Показатели физической подготовленности девочек (участников эксперимента) 13–15 лет  

в сравнении с нормативами ВФСК ГТО 
 

Тесты 

Нормативы ГТО 

n = 5 

Бронза/кол-во 

выполнивших 

норматив % 

Серебро/кол-во 

выполнивших 

норматив % 

Золото/кол-во 

выполнивших 

норматив % 

Без  

значка 

Бег на 30 м, сек 2 / 40 % – 1 / 20 % 2 / 40 % 

Бег на 2 км (мин, с) – – – 5 / 100 % 

Сгибание и разгибание 

рук в упоре лежа на полу 

(количество раз) 

1 / 20 % 1 / 20 % – 
 

3 / 60 % 

Наклон вперед из положе-

ния сидя с прямыми но-

гами (см) 

1 / 20 % 1 / 20 % 2 / 40 % 1 / 20 % 

Прыжок в длину с места 

двумя ногами (см) 
– 2 / 40 % 2 / 40 % 1 / 20 % 

Метание теннисного мяча 

в цель, дистанция 6 м (ко-

личество попаданий, % от 

максимума) 

4 / 80 % – 1 / 20 % – 

 

Проанализировав результаты физической подготовленности представленные в табли-

це 2 было выявлено, что норматив «бронзы» был выполнен в тестах «Бег 30 м» – 2 человека 

(40 %), «Сгибание и разгибание рук в упоре лежа на полу» – 1 человек (20 %), «Наклон вперед 

из положения сидя с прямыми ногами (см)» – 1 человек (20 %), «Прыжок в длину с места 

двумя ногами (см)» – 2 человека (40 %); норматив «серебра» – был выполнен в тестах «Сги-

бание разгибание рук в упоре лежа на полу» – 1 человек (20 %), «Наклон вперед из положения 

сидя с прямыми ногами (см)» – 1 человек (20 %), «Прыжок в длину с места двумя нога-                

ми (см)» – 2 человек (40 %)», норматив «золото» был выполнен в тестах «Бег 30 м» – 1 чело-

век (20 %), «Наклон вперед из положения сидя с прямыми ногами (см)» – 2 человек (40 %), 

«Прыжок в длину с места двумя ногами (см)» – 2 человек (40 %), «Метание теннисного мяча 

в цель, дистанция 6 м» – 1 человек (20 %). 

Результаты тестов девочек с интеллектуальными нарушениями свидетельствуют о том, 

что необходимо внедрение методики на развитие физических качеств. Для данной категории 

лиц на наш взгляд, необходим уклон на развитие скоростных, силовых качеств и развитие вы-

носливости, с интеллектуальными нарушениями. Более эффективным является игровой метод, 

позволяющий улучшить физические качества и способности учащихся с интеллектуальными 

нарушениями. 

Выводы 

1.  Показатели физического развития детей с умственной отсталостью отстают от пока-

зателей здоровых детей на 2–3 года. Отставания в физическом развитии умственно отсталых 

детей, степень приспособления к физической нагрузке зависят не только от поражения ЦНС, 

но и являются следствием вынужденной гипокинезии. Характерной особенностью умственно 

отсталого ребенка является быстрая утомляемость от монотонной работы, низкая трудоспо-

собность. Основным нарушением в двигательной сфере умственно отсталых детей является 

расстройство координации движений, что тормозит развитие координационных способностей, 

необходимых в учебной, трудовой, бытовой, спортивной деятельности, так же нарушение в 

развитии основных физических качеств, быстроты реакции, частоты движений, выносливости, 
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силовых, скоростно-силовых качеств и гибкости. Особенно плохо сформированы тонкие и 

точные движения рук, предметная манипуляция, жестикуляция и мимика.  

2.  Выявлены наиболее эффективные оценочные тесты для оценки физической подго-

товленности детей с интеллектуальными нарушениями с учетом норм ВФСК ГТО на основе 

физических возможностей двигательных функций детей. Из всех предложенных тестов , были 

отобраны 6 наиболее информативных тестов для получения знака отличия норм ГТО. 

3.  Для данной категории лиц на наш взгляд, необходим уклон на развитие выносливо-

сти, гибкости, скоростных, силовых качеств. Более эффективным является игровой метод, поз-

воляющий улучшить физические качества и способности учащихся с интеллектуальными 

нарушениями. Результаты тестов детей с интеллектуальными нарушениями свидетельствуют 

о том, что необходимо внедрение методики на развитие физических качеств. По результатам 

шести оценочных тестов было выявлено, что на золотой значок ВФСК ГТО выполнило – 0 %, 

серебро – 12,5 %, бронза – 12,5 %, без значка – 87 % лиц с интеллектуальными нарушениями. 
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(AMPHIBIA, VERTEBRATA) ДЮРТЮЛИНСКОГО РАЙОНА  

(РЕСПУБЛИКИ БАШКОРТОСТАН) 

 

В статье рассматриваются особенности питания земноводных окрестностей с. Гублю-

кучук. В рационе зеленой жабы, остромордой и озерной лягушек преобладают жесткокрылые 

(Coleoptera) и перепончатокрылые (Hymenoptera) насекомые. Разнообразие кормов снижается 

в ряду остромордая лягушка – озерная лягушка – зеленая жаба.  

 

Ключевые слова: земноводные, питание, Республика Башкортостан. 

 

Населяя самые разнообразные места обитания, земноводные (Amphibia) во взрослом 

состоянии питаются исключительно животной пищей. При этом они приносят пользу сель-

скому и лесному хозяйству, поедая вредных насекомых, особенно если учесть потребление 

тех вредителей, которые недоступны насекомоядным птицам. В силу своих биологических 

особенностей земноводные поедают беспозвоночных с неприятным запахом и вкусом, или об-

ладающих покровительственной окраской. Внимания заслуживает и тот факт, что сухопутные 

виды земноводных охотятся ночью, когда подавляющее большинство насекомоядных птиц 

спит [2]. 

Цель данного исследования изучить особенности питания земноводных Республики 

Башкортостан (на примере окрестностей с. Гублюкучук). 

Материалы и методы исследования 

Исследования проводились в Республике Башкортостан в Дюртюлинском районе в 

окрестностях с. Гублюкучук с июля по август 2015–2016 гг. В качестве объектов исследований 

выбрано три вида земноводных. Всего изучено 260 особей, 6 из которых зеленые жабы 

(Pseudepidalea viridis), 67 – озерных лягушек (Pelophylax ridibundus) и 187 – остромордых ля-

гушек (Rana arvalis).  

Учеты проводили в следующих биотопах: крапивно-подорожниково-клеверный луг c 

участием одиночных берез; ивовое злаковое пойменное сообщество; землянично-мятликовый 

разнотравный луг; прибрежное лютиково-рогозовое сообщество с участием березы; в двух 

прудах и озере. 

Видовую принадлежность амфибий устанавливали по определителям [4; 5; 8; 9]. 

Вскрытие желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) проводили с последующим анализом содержи-

мого. Спектр перекрывания трофических ниш рассчитывали по индексу М. Мориситы (1959); 

коэффициент упитанности (КУ) – по Т. В. Фультону (1902).  

Результаты исследования и обсуждение 

Земноводные отличаются прожорливостью и отсутствием избирательности в пище. Это 

дает им возможность жить почти за счет любого корма, используя максимально те, которых 

больше в конкретном биотопе [6]. Например, озерная лягушка питается в основном сухопут-

ными и водными насекомыми, паукообразными, червями, моллюсками [1; 8; 11]. Известны 

даже случаи поедания этой лягушкой мальков рыб, головастиков, землероек, и живущих у 

воды мелких птиц [3]. У зеленой жабы проявляется мирмекофагия [8], взрослые особи данного 
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вида также питаются ползающими формами беспозвоночных, в том числе Coleoptera. У Rana 

arvalis основу питания составляют: жесткокрылые, перепончатокрылые, прямокрылые и че-

шуекрылые насекомые, моллюски, паукообразные, многоножки и кольчатые черви [8]. 

На исследованной территории было установлено, что у всех видов земноводных значи-

тельную долю в питании составляли жесткокрылые и перепончатокрылые (табл. 1).  

 
Таблица 1 

 

Спектр питания земноводных (% соотношение) окрестностей  

с. Гублюкучук Дюртюлинского района Республики Башкортостан 

 

Степень перекрывание трофических ниш у амфибий исследованной территории по ин-

дексу Мориситы для Rana arvalis и Pelophylax ridibundus Cλ=0,51; для Pseudepidalea viridis и 

Rana arvalis Cλ=0,91; для Pseudepidalea viridis и Pelophylax ridibundus Cλ=0,44. Зеленая жаба 

не привязана к водоемам вне сезона размножения, как и остромордая лягушка, что в большей 

степени сказывается на перекрытии их трофических ниш. Основу питания этих видов в окрест-

ностях c. Гублюкучук составляли жесткокрылые (53,13 % и 34,36 % соответственно), перепон-

чатокрылые (18,75 % и 19,63 %), чешуекрылые (15,63 % и 17,79 %) и пауки (6,25 % и 10,43 %). 

Основу питания озерной лягушки составляли перепончатокрылые (72,73 %); она наиболее 

привязана к водоемам, отсюда с зеленой жабой ее трофическая ниша перекрывалась слабо.  

Разнообразие кормов снижалось в ряду остромордая лягушка – озерная лягушка – зе-

леная жаба. Это зависит, видимо, от стратегии добывания пищи. Мелкие водные растения и 

различные растительные остатки, встречающиеся в желудках земноводных, должно быть по-

падали случайно. 

Различия в спектрах питания проявлялись и в индексах упитанности исследованных 

видов. Неизбирательность в питании остромордой лягушки сказывалось на большей доступ-

ности кормовых объектов, следовательно, данный вид не испытывал недостатка в питании и 

имел самые высокие показатели КУ (рис. 1). Озерная лягушка на данной территории имела 

широкий рацион, но все же предпочитала перепончатокрылых, тогда как зеленая жаба – жест-

кокрылых. По данным Xiaoming с коллегами (2010) жесткокрылые по отношению к перепон-

чатокрылым обладают большей калорийностью [12], что, видимо, и стало причиной сильной 

разницы в упитанности данных видов. 

 

 

Объекты питания 
Pseudepidalea 

viridis 
Rana arvalis 

Pelophylax 

ridibundus 

Подотряд дождевые черви Lumbricina 0,00 0,00 0,61 

Класс брюхоногие Gastropoda 0,00 6,13 2,42 

Отряд пауки Aranei 6,25 10,43 1,82 

Отряд стрекозы Odonata 0,00 0,61 0,00 

Отряд полужесткокрылые, или клопы Hemiptera 6,25 3,68 2,42 

Отряд жесткокрылые, или жуки Coleoptera 53,13 34,36 10,91 

Отряд чешуекрылые Lepidoptera 15,63 17,79 3,03 

Отряд сетчатокрылые Neuroptera 0,00 0,61 0,00 

Отряд перепончатокрылые Hymenoptera 18,75 19,63 72,73 

Отряд двукрылые, или комары и мухи Diptera 0,00 6,75 6,06 

Всего 100 100 100 
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Рис. 1. Коэффициент упитанности амфибий 

окрестностей с. Гублюкучук Дюртюлинского района по Т. В. Фультону (1902) 

 

Земноводные являются полифагами, они потребляют широкий набор беспозвоночных, 

в том числе вредителей сельского и лесного хозяйств [7]. Единственным ограничением из до-

ступных для потребления объектов питания является размеры добычи [10]. По нашим данным 

размеры добычи колебались от 1 до 25 мм (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Размерный диапазон потребляемой добычи земноводными 

окрестностей с. Гублюкучук Дюртюлинского района 

 

Встречаемость кормовых объектов различных размеров, в рационе питания изученных 

видов земноводных положительно скоррелированна с размерами самих амфибий (табл. 2). Это 

также необходимо для разграничения трофических ниш внутри вида у разных возрастных 

групп. 
 

Таблица 2 
 

Сравнение зависимости размера добычи от размера земноводных методом χ2 

 

 Pseudepidalea viridis Rana arvalis Pelophylax ridibundus 

χ2 35,03 162,01 165,01 

df 10 10 4 

 

Выводы 

В рационе у зеленой жабы, остромордой и озерной лягушек преобладают жесткокры-

лые и перепончатокрылые насекомые. Разнообразие кормов снижается в ряду остромордая 
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лягушка – озерная лягушка – зеленая жаба. Однако калорийность рациона по значениям коэф-

фициента упитанности максимальна у остромордой лягушки, минимальна у озерной, видимо 

это связано с разной доступностью кормовых объектов земноводных. Трофические ниши ост-

ромордой лягушки и зеленой жабы сильно перекрываются, за счет обитания в сходных биото-

пах и преобладания в их кормах практически одинаковых объектов питания. 
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ПРОБЛЕМА ПРОИЗВОЛЬНОСТИ В ОРГАНИЗАЦИИ ДВИЖЕНИЙ  

ПРИ ХОЛОДОВОМ ВОЗДЕСТВИИ 

 

В работе показана практическая возможность применения метода расчета параметров 

квазиаттракторов в двухмерном фазовом пространстве, в качестве количественной меры ре-

альных изменений параметров нервно-мышечной системы человека в условиях холодового 

воздействия. После локального холодового воздействия, на конкретном примере, происходит 

увеличение площадей квазиаттракторов испытуемых – не спортсмена в 2,7 раза, а у испытуе-
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мого – спортсмена в 1,8 раз. Так же, локальное холодовое воздействие приводит к 3-х крат-

ному увеличению числа пар k совпадений у мужчин, не зависимо от их физической подго-

товки. 

 

Ключевые слова: тремор, квазиаттрактор, холодовое воздействие, матрица парных 

сравнений. 

 

Воздействие неблагоприятных климато-географических факторов оказывает негатив-

ное влияние на качество жизни и здоровья каждого жителя Югры. Этим факторам характерна 

хаотическая динамика изменения параметров среды обитания, таких как резкое изменение ат-

мосферного давления, влажности и температуры атмосферного воздуха. Негативные факторы 

среды по-разному оказывают воздействие на организм человека при различной его физиче-

ской активности, что уже отмечалось многими авторами в своих исследованиях [1, 3, 5, 6]. 

Адаптация человека в этих условиях достигается путем напряжения и сложной перестройки 

гомеостатических систем организма. 

В связи с этим повышается роль адаптационных способностей организма к условиям с 

низким температурным режимом, что является индивидуальной особенностью каждого чело-

века и ее расчет в рамках стохастики весьма затруднителен. Состояние функциональных си-

стем организма (ФСО) человека к гипотермальным воздействиям представляет особый инте-

рес в рамках теории хаоса-самоорганизации (ТХС) [2]. В наших исследованиях выполнялся 

анализ параметров нервно-мышечной системы (НМС) человека, который характеризует изме-

нения именно у мужчин при локальном холодовом воздействии. Более того, вся ТХС разраба-

тывается сейчас для индивидуальной медицины и физиологии (спорта) [4]. В рамках этих ре-

зультатов предлагаются подобные тесты по параметрам треморограмм (ТМГ), которые можно 

использовать в практической деятельности тренера и медицинского работника. 

Целью данного исследования является оценка особенностей реакции НМС на внешние 

стресс воздействия у мужчин, проживающих на Севере РФ. 

Объект и методы исследования 

В исследовании приняли участие мужчины, проживающие на территории округа не ме-

нее 5 лет. Средний возраст обследуемых: 28–30 лет. В зависимости от степени физической 

активности было сформировано 2 группы мужчин по 15 человек. В первую группу отнесли 

мужчин, занимающихся физическими упражнениями нерегулярно (не спортсмены), менее 3-

х раз в неделю. Во вторую группу вошли мужчины, профессионально занимающиеся спортом 

(спортсмены), имеющие спортивную квалификацию не ниже 1-го взрослого разряда и продол-

жающие заниматься систематическими физическими упражнениями более 3-х раз в неделю. 

Регистрация постурального тремора осуществлялась с помощью измерительного ком-

плекса на базе токовихревых датчиков и металлической пластины, которая жестко крепиться 

к пальцу испытуемого. Данный измерительный комплекс был уже ранее описан нами [2, 7], 

поэтому отметим только, что он имеет высокую точность регистрации движений (погреш-

ность измерения координаты x1(t) не менее 0,01 мм, а частотный диапазон охватывает от 0 Гц 

до 1 000 Гц включительно). Период Т квантования региструемых ТМГ T = 0,01 сек (с помо-

щью аналогово-цифрового преобразователя, что снижает верхнюю границу регистрации x1(t) 

по частоте, но и этих 100 Гц вполне достаточны, т. к. в наших исследованиях амплитудно-

частотные характеристики тремора мы не выходили за пределы 1-20 Гц) и в каждом файле 

ТМГ мы имеем не менее 500 точек для первой фазовой координаты x1(t). По специально (за-

регистрированной в РОСАПО) программе мы рассчитывали скорость изменения x1(t) в виде 

x2(t) = dx1/dt и строили фазовые портреты в координатах вектора x(t) = (x1, x2)
T для всех ТМГ, 

полученных в каждом измерении. Всего для каждого испытуемого, находящегося в одном 

(неизменном) состоянии (гомеостазе), мы строили 225 фазовых портретов для 15-ти серии экс-

периментов с 15-ю повторами регистрации выборок ТМГ в каждой такой серии (по 500 точек 

в каждой такой выборке ТМГ для одного испытуемого). Перед испытуемыми стояла задача 
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удержать палец в пределах заданной области, осознанно контролируя его неподвижность. 

Каждый испытуемый проходил 15 серий эксперимента (N = 15), в каждой из которых реги-

страция тремора проводилась 15 раз (n = 15) в спокойном состоянии и аналогично (N = 15, 

n = 15) после локального холодового воздействия (испытуемый погружал кисть в емкость с 

водой с температурой T ≈ 2–4 С). 

Обработка данных и регистрация тремора конечности испытуемых проводилась на 

ЭВМ с использованием программы «Сharts3». Благодаря запатентованному программному 

продукту удалось построить фазовые плоскости и рассчитать площади квазиаттракторов 

(КА). Затем было произведено попарное сравнение отрезков ТМГ для каждой выборки ТМГ 

испытуемого на предмет принадлежности всех этих выборок к общей генеральной совокупно-

сти (у одного и того же испытуемого) [2, 7]. 

Статистическая обработка данных осуществлялась при помощи программного пакета 

«Statistiсa 10». Анализ соответствия вида распределения полученных данных закону нормаль-

ного распределения производился на основе вычисления критерия Шапиро-Уилка [5]. При ис-

пользовании непараметрического парного сравнения ТМГ с помощью критерия Вилкоксона 

были построены 15*2 таблиц для каждого испытуемого в спокойном состоянии и после ло-

кального холодового воздействия. 

Результаты исследования и их обсуждение.  

В рамках ТХС нами были построены фазовые плоскости для всех 15-ти выборок (N) из 

15-ти серий (n) экспериментов каждого испытуемого до и после локального холодового воз-

действия. Для КА были рассчитаны площади S, которые находились как произведение двух 

вариационных размахов фазовых координат Δx1 и Δx2, т. е. S = Δx1*Δx2. При этом вектор 

x(t) = (x1,x2)
T совершал хаотические движения в пределах этих КА (их S). На рисунке 1 пред-

ставлены типовые фазовые портреты испытуемого. 

 

 

 

 
а)  

S1 = 0,77*10-6 

 б)  

S2 = 2,10*10-6 
 

Рис. 1. Фазовые параметры движения пальцев руки для площади КА испытуемого:  

а) до локального холодового воздействия; б) после локального холодового воздействия 

 

Анализ всех полученных значений S представляет схожую картину в виде данных ис-

пытуемых: не спортсмена – БДК и спортсмена – АИА (как типовых). В таблице 1 представ-

лены значения S выборок ТМГ испытуемого БДК и АИА для одной из серий эксперимента: до 

и после локального холового воздействия. Уже в первом приближении S для КА демонстри-

ровали различия значений до и после локального холодового воздействия. При расчете сред-

него значения площадей (<S>) и стандартного отклонения (σ, ±), были получены следующие 

данные: среднее значение площадей КА <S> испытуемого БДК до локального холового воз-

действия равно 0,79*10-6 ± 0,74*10-6 у.е., а после <S> = 2,18*10-6 ± 1,68*10-6 у.е. В случае с ис-

пытуемым АИА (спортсмен) среднее значение площадей КА <S> до локального холового воз-

действия равно 0,45*10-6 ± 0,23*10-6 у.е., а после <S> =0,84*10-6 ± 0,33*10-6 у.е. Таким образом, 

после локального холодового воздействия у обоих испытуемых (не спортсмен и спортсмен) 

происходит увеличение площади КА: не спортсмена в 2,7 раза, спортсмена – 1,8. В целом, 
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такая динамика наблюдается у всех испытуемых. Следует отметить, что при проверке на со-

ответствие вида распределения полученных данных площадей S испытуемый БДК до и после 

холодового воздействия имеет ненормальное распределение, тогда как у спортсмен доля сто-

хастики больше (в сравнении с не спортсменом) – распределение площадей нормальное. 

 
Таблица 1 

 

Значение площадей S КА выборок ТМГ испытуемых 
 

 БДК-не спортсмен АИА-спортсмен 

До охлаждения После охлаждения До охлаждения После охлаждения 

1 1,77 5,47 0,33 1,44 

2 0,44 2,32 0,22 0,84 

3 0,32 4,14 0,26 0,95 

4 0,56 2,37 0,72 0,47 

5 0,48 0,93 0,14 1,03 

6 1,75 1,35 0,53 0,89 

7 0,77 0,29 0,46 1,03 

8 0,34 0,43 0,67 0,77 

9 0,23 5,55 0,28 0,92 

10 0,45 2,10 0,35 1,23 

11 0,55 2,41 0,32 0,53 

12 0,48 0,28 0,18 0,39 

13 0,49 1,39 0,85 1,23 

14 0,42 2,15 0,67 0,53 

15 2,84 1,50 0,71 0,39 

<S> 0,79 2,18 0,45 0,84 

σ, ± 0,74 1,68 0,23 0,33 

 

При использовании непараметрического парного сравнения с помощью критерия Вил-

коксана были получены 15*2 таблиц, в которых представлены результаты расчета матриц 

(15 x 15) парного сравнения треморограмм N = 15, n = 15. Динамика непроизвольных микро-

движений конечностей (тремора пальцев рук), как реакция на статическую нагрузку, проявля-

лась в изменении числа совпадений произвольных пар выборок (k), которые (пары) можно 

отнести к одной генеральной совокупности (см. табл. 2, 3). В нашей работе представлены 

число совпадений произвольных пар выборок (k) для обоих испытуемых (не спортсмена и 

спортсмена) в спокойном состоянии (k1 и k3) и после локального холодового воздействия (k2 и 

k4). Их число увеличивается с k1 = 3 совпадений в спокойном состоянии до k2 = 10 совпадений 

после локального холодового воздействия у испытуемого БДК (не спортсмена), и с k3 = 2 до 

k4 = 6 у испытуемого АИА (спортсмена). Таким образом, локальное холодовое воздействие 

приводит к 3-х кратному увеличению числа пар совпадений у мужчин, не зависимо от их фи-

зической подготовки.  

Заключение: Значение площадей S КА количественно характеризует особенности па-

раметров НМС жителей Севера РФ. Динамика увеличения площадей КА после локального 

холодового воздействия зависит от спортивной подготовки испытуемого. Прослеживается 

трехкратное превышение k2 и k4 по отношению к k1 и k3, что характеризует различия между 

свободным состоянием и ТМГ после локального холодового воздействия у испытуемых. При-

чем различия в значениях k не зависят от физической подготовленности. Новая методика рас-

чета матрицы парных сравнений выборок позволяет оценить влияние локального холодового 

воздействия на ФСО человека. 
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Таблица 2 
 

Матрица парного сравнения ТМГ испытуемого АИА-спортсмен  

до локального холодового воздействия, использовался критерий Вилкоксона  

(значимость р < 0,05, число совпадений k = 2) 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 

2 0,00  0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 0,00 0,88  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 

12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 

13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 

14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 

15 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  

 

Таблица 3 
 

Матрица парного сравнения треморограмм испытуемого АИА-спортсмен  

после локального холодового воздействия, использовался критерий Вилкоксона 

(значимость р < 0,05, число совпадений k = 6) 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,34 

2 0,00  0,00 0,02 0,01 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 0,00 0,02 0,00  0,00 0,00 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,01 0,00 0,00  0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 0,00 0,15 0,00 0,99 0,10 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

9 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 

12 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 

13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 

14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 

15 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  
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ФОТОСИНТЕТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ХВОЙНЫХ РАСТЕНИЙ  

НА ПРИМЕРЕ ВИДОВ PINUS SIBIRICA И PINUS SYLVESTRIS  

ПРИГОРОДНОЙ ЗОНЫ (СУРГУТСКИЙ РАЙОН) 

 

Работа посвящена изучению реакции пигментной системы хвойных растений (Pinus 

sibirica и Pinus sylvestris). Приведены данные по содержанию водорастворимых фенольных 

соединений и подвижных соединений тяжелых металлов в хвойных растениях в пригородной 

зоне Сургутского района. Исследуемые параметры являются адаптивными биоиндикацион-

ными эколого-физиологическими особенностями хвойных растений к действию различных 

повреждающих факторов. 

 

Ключевые слова: тяжелые металлы, фотосинтетические пигменты, хвойные растения. 

 

Техногенное загрязнение воздушной среды приводит к значительным негативным из-

менениям в лесных экосистемах, особенно это проявляется в лесах, полностью или частично 

образованных различными видами хвойных.  

Вредное воздействие загрязненного воздуха на растения происходит как в результате 

прямого действия газов на ассимиляционный аппарат, так и косвенного влияния через почву. 

В качестве критериев приспособляемости древесных растений к условиям обитания важны 

процессы фотосинтеза, которые чувствительны к внешним воздействиям, с другой стороны, 

ассимиляционная деятельность листового аппарата растений является первичным метаболи-

ческим процессом, эффективность которого в значительной мере определяет ростовые и ре-

продуктивные процессы. Поэтому фотосинтетические характеристики могут рассматриваться 

как некоторый индикатор общего состояния растительного организма. Однако разные виды 

хвойных растений обладают различной устойчивостью к загрязнению воздуха [3; 4]. 

Объектом данного исследования являлась хвоя сосны сибирской (Pinus sibirica Du 

Tour) и хвоя сосны обыкновенной (Pinus sylvestris). Сбор материала производили осенью 
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2014 г. в пригородной черте п. Барсово, 17 км в западном направлении от г. Сургута. С каждой 

пробной площадки была отобрана и осмотрена хвоя с первого по четвертый год жизни, в трех-

кратной повторности. В растительных образцах определяли содержание фотосинтетических 

пигментов спектрофотометрическим методом, водорастворимых фенольных соединений тит-

риметрическим способом, подвижных соединений тяжелых металлов методом атомно-абсорб-

ционной спектроскопии. Данные обработаны статистически с помощью компьютерных про-

грамм Excel и Statistica. 

Проведенные исследования показали, что однолетняя хвоя Pinus sibirica и Pinus syl-

vestris характеризовалась более низким содержанием фотосинтетических пигментов (хлоро-

филла a, b) (рис. 1) относительно двух- и трехлетней хвои. Наибольший уровень общего хло-

рофилла (a и b) в образцах Pinus sibirica отмечен для трехлетней хвои, а в образцах Pinus 

sylvestris – двухлетней хвои, что подтверждается ранее проведенные исследования [1]. Исходя 

из данных можно сказать, что уровень содержания хлорофилла для исследуемых образцов 

хвойных растений территории окрестностей п. Барсово не имел достоверных статистических 

отличий. В сравнее с ранее проведенными исследованиями, можно сказать что содержание 

фотосинтетических пигментов (хлорофилла a, b) в 0,8 раз выше в пригородной черте п. 

Барсово, чем в лесопарковых зонах г. Сургута [1].  

 

 

Рис. 1. Суммарное содержание хлорофилла в хвойных растениях п. Барсово, мг/г 

 

В растениях фенольные соединения играют важную роль, являясь обязательными 

участниками всех метаболических процессов: дыхания, фотосинтеза, гликолиза, фосфорили-

рования, размножения. Фенольные соединения выступают в качестве переносчиков водорода 

на конечных этапах процесса дыхания, а затем вновь окисляются специфическими фермен-

тами оксидазами, кроме того они являются регуляторами роста, развития, и репродукции рас-

тений. При этом, оказывают как стимулирующее, так и ингибирующее (замедляющее) дей-

ствие [2].  

Содержание фенольных соединений (осредненные значения) для хвои сосны 

сибирской составило 1,61 ± 0,21 мг/г, для хвои сосны обыкновенной – 1,6 ± 0,21 мг/г. 

Отметим, что накопление фенольных соединений в этих видах хвойных для городских 

лесопарковых зон (г. Сургут) в 1,8 раз выше, чем для растений пригородной черты (п. Барсово) 

согласно ранее проведенных исследований [1].  

Главной причиной чувствительности фотосинтетического аппарата растений к повы-

шению содержания тяжелых металлов в окружающей среде является снижения содержания 

зеленых пигментов в присутствии тяжелых металлов вследствие подавления биосинтеза хло-

рофилла, что связано в первую очередь с непосредственным действием металлов на актив-

ность ферментов биосинтеза, что проявляется в нарушении многих параметров его функцио-

нирования [5].  
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Уровень содержания тяжелых металлов в хвойных вида Pinus sibirica и Pinus sylvestris, 

произрастающих в пригородной зоне г. Сургута (район п. Барсово), представлен на рисунке 2. 
 

 

Рис. 2. Уровень содержания соединений тяжелых металлов в образцах Pinus sibirica  

и Pinus sylvestris района п. Барсово, мг/кг 
 

Как видно из графика, растительные образцы Pinus sylvestris отличались более высоким 

содержанием соединений хрома и никеля, чем растения Pinus sibirica, содержание соединений 

свинца и кадмия практически одинаково, а накопление соединений марганца выше в расте-

ниях Pinus sibirica, чем Pinus sylvestris. 

Анализ зависимости содержания хлорофилла в растениях разных видов с уровнем 

накопления соединений металлов и установлением характера корреляционной зависимости 

представлен в таблице 1.  

Соединения марганца являются биогенным элементом, в связи с этим, корреляционная 

зависимость взаимосвязи с уровнем хлорофилла была рассчитана отдельно. 
 

Таблица 1 
 

Показатели корреляционной зависимости между уровнем хлорофилла  

и суммарным содержанием тяжелых металлов (по Пирсону) 
 

Виды растений 
Коэффициент корреляции 

K Mn К∑ТМ 

Pinus sibirica -0,115 0,604 

Pinus sylvestris -0,126 -0,248 

 

Как видно из данных таблицы, обратная корреляционная связь (по величине коэффи-

циента) между уровнем хлорофиллом и суммой соединений тяжелых металлов наблюдалась 

для Pinus sylvestris. Также, растения вида Pinus sylvestris вместе с Pinus sibirica, характеризо-

вались обратной корреляционной зависимостью между уровнями накопления хлорофилла и 

соединений марганца. 

Накопление фенольных соединений на фоне содержания тяжелых металлов (суммарно) 

характеризовалось положительной корреляционной зависимостью (по коэффициенту корре-

ляционной связи) – r = 0,15 и r = 0,38 для растительных образцов Pinus sibirica и Pinus sylvestris, 

соответственно.  

На рисунке 3 представлены матрицы корреляционных коэффициентов, характеризую-

щие межэлементные связи для тяжелых металлов в исследуемых образцах растений района 

поселка Барсово. Для оценки силы связи в теории корреляции применена шкала английского 

статистика Чеддока: слабая – от 0,1 до 0,3; умеренная – от 0,3 до 0,5; заметная – от 0,5 до 0,7; 

высокая – от 0,7 до 0,9; весьма высокая (сильная) – от 0,9 до 1,0. 
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Рис. 3. Корреляционная матрица межэлементных связей  

для соединений тяжелых металлов в хвойных растениях 

 

Анализ этих матриц позволяет отметить, что большого сходства корреляционные связи 

для двух хвойных видов Pinus sibirica и Pinus sylvestris не имели. В образцах Pinus sibirica 

заметной связью обладали пары металлов никель-свинец (0,69) и кадмий-свинец (0,55). В дру-

гих парах – связь умеренная или слабая. Стоит отметить, что хром не проявлял положительных 

связей с другими металлами. Для образцов Pinus sylvestris характерен другой набор сильно 

связанных пар – марганец-кадмий (r = 0,63) и марганец-никель (r = 0,68). Все отрицательные 

связи в данных образцах образует свинец, имеющий лишь одну слабую связь с хромом 

(r = 0,2). 

Более наглядно степень корреляции и характер взаимосвязей для соединений тяжелых 

металлов представлены на рисунке 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  а) Pinus sibirica                                            б) Pinus sylvestris 
 

Рис. 4. Корреляционные связи тяжелых металлов хвойных растений 
*Примечание:               – слабая (0,1–0,3),             – умеренная (0,3–0,5), 

– заметная (0,5–0,7),              – высокая (0,7–0,9),             – весьма высокая (0,9–1,0). 

 

Установлено, что адаптация растений к воздействию различных повреждающих факто-

ров идет по пути аккумуляции низкомолекулярных протекторных соединений (свободной 

амикокислоты, полиаминов и бетаинов), новообразования белковых макромолекул, а также 

формирования защитной системы против окислительного стресса. Сравнительная характери-

стика двух участков (лесопарковые зоны г. Сургута и пригородная черта п. Барсово) показала, 

что при увеличение уровня содержания фенольных соединений в городских лесопарковых зо-

нах отмечалось снижение содержания фотосинтетических пигментов. Учитывая сравнитель-

ную характеристику можно предположить, что уровень содержания фенольных соединений, 

так же как и уровень содержания фотосинтетических пигментов, являются адаптивными био-

индикационными эколого-физиологическими особенностями хвойных растений к действию 

различных повреждающих факторов (антропогенной нагрузке, абиотических факторов).  
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Различия в содержании соединений тяжелых металлов (хрома, никеля, свинца, кадмия 

и марганца) в хвое сосны обыкновенной и сосны сибирской пригородной черты п. Барсово, 

свидетельствует о видовой и элементной специфичности, а также могут выражать стрессовое 

воздействие. 
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Особый интерес уделяется экологическим последствиям, так как наводнения серьезно 

влияют не только на жизнь и существование общества, но также и на окружающую среду. На 

сегодняшний день сложно переоценить экономический вклад северных районов как огромных 

резервных запасов природного сырья. Нередко понимались вопросы, которые задевали про-

блемы градостроительства и сохранности урбанизированных территорий в районах Крайнего 

Севера. 
 

Ключевые слова: наводнение, затоплений территорий, инженерная защита террито-

рий, Нижневартовск. 
 

Одним из самых разрушительных природных явлений является наводнение. Они про-

исходят на каждом континенте Земли из-за действия различных процессов и причин. Несмотря 

на то, что тысячи людей ежегодно гибнут от наводнений, а ущерб от них может составлять 

десятки миллиардов долларов, очень мало внимания уделяется либо учету самих наводнений, 

либо исследованию их последствий. Но особое внимание уделяется экологическим послед-

ствиям, поскольку наводнения серьезно влияют не только на жизнь и существование обще-

ства, но и на окружающую среду. Наводнение – это затопление территорий, укомплектован-
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ных для хозяйственного использования, в результате чего причиняется социальный и эконо-

мический ущерб. 

Ландшафт представляет собой единую литогенную основу, баланс тепла и влаги, ре-

льеф, количество поверхностных и подземных вод, растительность и животный мир (биоце-

ноз), почвы [4]. Очевидно, что влияние такого фактора как увеличение уровня воды в реке 

(озере) и дальнейшее затопление местности непосредственно меняет балансовое соотношение 

влаги, почвы и биоценозы. Активизация эрозионных и аккумуляционных процессов в русле 

реки и на ее пойме происходит за счет высокой скорости водного потока. Во время паводка и 

половодья наблюдаются русловые деформации, которые могут быть как горизонтальные, из-

меняющие положение русла реки на пойме, так и вертикальные при изменении отметки уровня 

его дна. В литологическом строении прирусловой части поймы происходит размыв и обруше-

ние берегов реки, и это зависит от состава и скорости течения воды, мощности транспортиру-

емых наносов, и это может довести до разрушения сооружений и построек, которые располо-

жены в речной пойме, к потерям земельных угодий, и способствовать образованию оползней 

и обвалов [3]. 

Под затоплением понимается образование свободной поверхности воды на участке 

территории в результате повышения уровня водотока, водоема или подземных вод. Так же в 

документе «СП 116.13330.2012 Инженерная защита территорий, зданий и сооружений от опас-

ных геологических процессов» инженерная защита территорий, зданий и сооружений рас-

сматривается как комплекс сооружений и мероприятий, направленных на предупреждение от-

рицательного воздействия опасных экологических, геологических и других процессов на тер-

риторию, здания и сооружения, а также защиту от их последствий [5]. 

Основной проблемой является проектирование, строительство и эксплуатация городов 

на севере, которые связаны с повсеместным использованием многолетнемерзлых почв. Не-

смотря на суровые условия жизни, регионы Крайнего Севера служат постоянным и привлека-

тельным источником крупнейших месторождений природного газа и нефти. 

В настоящее время трудно переоценить экономический вклад северных регионов как 

огромные запасы природного сырья. Часто понимали проблемы, которые затрагивали про-

блемы городского развития и сохранения урбанизированных районов на Крайнем Севере [1, 

с. 13]. Необходимо придерживаться специальных технологий, тщательного изучения почвы и 

контроля над строительством - это требует строительства зданий, сооружений и транспортных 

путей в условиях вечной мерзлоты. Малейшее отклонение от строительных технологий или 

несоблюдение архитектурного плана, суровые климатические условия могут привести к де-

формации поверхности: трещины, оседанию, затоплению и затоплению автомобильных дорог 

и жилого комплекса. Есть несколько рекомендаций по благоустройству города. 

Защита территории от затопления необходимо осуществлять: 

 аккумуляцией, регулированием, отводом поверхностных сбросных и дренажных  

вод с затопленных, временно затопляемых, орошаемых территорий и низинных нарушенных 

земель; 

 обвалованием территорий со стороны реки; 

 искусственным повышением рельефа территории до незатопляемых планировочных 

отметок. 

В инженерную защиту от затопления входят: дамбы обвалования, дренажи, водосбор-

ные и дренажные сети, перепады и быстротоки, нагорные водосборные каналы, насосные 

станции и трубопроводы.  

В защиту от подтопления входят следующие составляющие: 

 водоотведение; 

 локальная защита зданий, сооружений, грунтов оснований и защита застроенной 

территории в целом; 
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 система мониторинга за режимом подземных и поверхностных вод, за расходами 

(утечками) и напорами в водонесущих коммуникациях, за деформациями оснований, зданий 

и сооружений, а также за работой сооружений инженерной защиты; 

 утилизация (при необходимости очистки) дренажных вод. 

Состав защитных сооружений в затопленных районах следует назначать в зависимости 

от характера наводнения (постоянного, сезонного, эпизодического) и величины причиненного 

им ущерба. На территориях, защищенных от наводнений, в зависимости от топографических 

и геологических условий, характера и плотности здания, условий движения подземных вод от 

водосбора до естественного или искусственного стока, одно-, двух-, многолинейных, контур-

ных и комбинированные дренажные системы [5]. 

Современная геодинамическая обстановка в городе Нижневартовске формируется в 

условиях повышенной влажности и недостаточного теплоснабжения, которое связано с осо-

бенностями Крайнего Севера. На территории города преобладает рельеф, состоящий из пес-

чаного литологического состава, который, в свою очередь, сформировался в результате реч-

ных процессов. В зоне берега реки Обь можно определить гравитационные процессы. Одной 

из особенностей рельефа является появление ярусов, из которых наиболее заметным является 

террасированный комплекс речных долин, занятых верховыми болотами. Именно по этой при-

чине особенность города Нижневартовска, а также других городов Сибири – большая часть 

города размещается на территории из болот и песка. 

До 2002 года в Нижневартовске не было наводнений. При затоплении в 2002 году во- 

да поднялась на 994 сантиметра. Следующее наводнение – в 2007 году – высота воды – 

1 012 сантиметра. Плотины были построены силами и средствами людей. МЧС в мае–июне 

2015 года (до наводнения) в средствах массовой информации освещало информацию о макси-

мальном уровне подъема воды в реке Обь в городе Нижневартовске 990 см, и эта цифра появ-

лялась в СМИ до самого последнего момента, пока вода не стала превышать этот уровень. 

Уровень подъема воды в реке Обь составлял около 1 050 сантиметров, что на 60 сантиметров 

больше, чем прогнозировалось МЧС. На территории Нижневартовска в 2015 году более 9 000 

дачных участков и жилых домов были затоплены более чем в ста садоводческих ассоциациях 

и товариществах. Более 27 000 жителей города Нижневартовска пострадали от наводнений. 

Можно сделать вывод, что на 2007–2015 годы были выявлены локальные характери-

стики реакции компонентов природной среды на изменение климата в условиях таежной зоны 

Нижневартовского региона. Современное глобальное потепление происходит на фоне много-

летней естественной изменчивости климата, что особенно важно в высоких широтах. В ре-

зультате реструктуризации климатической системы увеличилась частота экстремальных и ка-

тастрофических природных явлений, среди которых засухи, ураганы, сильные дожди, поздние 

весенние заморозки, наводнения и т. д. Многие важные климатические характеристики, такие 

как продолжительность безморозного периода, времени снежного покрова и последних замо-

розков и распределения осадков стали более переменными [2, с. 61–66]. Научное обществ рас-

крывает выявленные тенденции изменения окружающей среды и их связь с климатическими 

колебаниями, частыми аномальными явлениями и экстремальными факторами.  
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕКСКИЕ ОСНОВЫ КАТАЛИТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

ПЕРЕРАБОТКИ ТЕТРАХЛОРИДА ГЕРМАНИЯ 

 

Разработана экспериментальная установка для проведения реакции каталитического 

восстановления тетрахлорида германия водородом, а также изучена кинетика реакции восста-

новления тетрахлорида германия водородом, получена кажущаяся энергия активации, которая 

составила Еа = 48,487 ± 1,455кДж∙моль-1. Изучена кинетика реакции восстановления тетрахло-

рида германия водородом в присутствии ряда катализаторов. Предложен вероятный механизм 

каталитического взаимодействия тетрахлорида германия с водородом на поверхности катали-

затора.  

 

Ключевые слова: тетрахлорид германия, катализаторы, селективность, наночастицы. 

  

В работе была экспериментально изучена реакция каталитического восстановления 

тетрахлорида германия водородом в температурном интервале 423К–1123К при различных 

скоростях потока. 

На рисунке изображена зависимость концентрации тетрахлорида германия от темпера-

туры (рис. 1).  

 

 
Отношение H2/GeCl4: а – 2.3, б – 4.2. 

Скорость потока (мл·мин–1): 1 – 5, 2 – 15, 3 – 30. 

Рис. 1. Зависимость концентрации тетрахлорида германия 

[GeCl4] (моль. %) при различных скоростях потока от температуры T(K) 

 

При температуре 873К адсорбция реагирующих веществ на катализаторе велика. Вы-

ход тетрахлорида германия при 1 073К составил 88,9 %. 
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Полученные экспериментальные данные позволили получить зависимость константы 

скорости от температуры. В аррениусовских координатах зависимость имеет линейный харак-

тер (рис. 2). 
 

 
точки – эксперимент, линия – усредненные значения 

Рис. 2. Зависимость скорости реакции от обратной температуры 

 

В результате обработки полученных данных методом наименьших квадратов было по-

лучено уравнение для определения константы скорости химической реакции: 
 

ln k = (0,917 ± 0,027) – (5,832 ± 0,0002) × 103/T. 
 

По тангенсу угла наклона прямой (рис. 2) в координатах уравнения для определе-         

ния константы скорости была получена кажущаяся энергия активации, которая составила         

Eа = 48,487 ± 1,455 кДж∙моль-1. 

Экспериментальное изучение кинетики реакции восстановления тетрахлорида герма-

ния водородом в присутствии катализаторов, показало, что энергия активации значительно 

снижается по сравнению с некаталитическим способом [2]. 

Были получены кажущиеся энергии активации каталитической реакции восстановле-

ния тетрахлорида германия водородом (табл. 1). 

 
Таблица 1 

 

Значения энергии активации реакции восстановления тетрахлорида германия водородом 

в присутствии различных катализаторов 
 

Катализатор Ea, кДжмоль-1 

№ 1 5,507 ± 0,165 

№ 2 18,306 ± 0,549 

№ 3 30,603 ± 0,918 

№ 4 32,259 ± 0,968 

Без катализатора 48,487 ± 1,455 

 

Если сравнить значения энергии активации реакции каталитического восстановления 

тетрахлорида германия водородом, то видно, что введение в зону реакции катализатора № 1
 

снижает энергию активации на 42,98 ± 1,289 кДжмоль-1. 

Изучение кинетики химических процессов имеет большое теоретическое и практиче-

ское значение, так как позволяет выяснить механизм реакций, открывая пути для управления 

процессом [1]. 

На основании экспериментальных данных можно сделать выводы о возможном меха-

низме реакции.  
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Полученные экспериментальные данные реакции восстановления тетрахлорида тетрах-

лорида водородом в присутствии катализатора, позволили предположить, что одной из основ-

ных реакций, протекающих на поверхности катализатора, является перенос атома хлора от мо-

лекулы тетрахлорида германия к молекуле водорода с образованием хлористого водорода. Ве-

роятный механизм протекания реакции может быть описан в виде реакционной схемы (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Вероятный механизм протекания реакции  

каталитического восстановления тетрахлорида германия водородом 
 

На первой стадии реакции происходит адсорбция молекулы тетрахлорида германия и 

молекулы водорода на поверхности катализатора. На второй стадии происходит разрыхление 

связей Ge-Cl и H-H, в результате чего образуется хлористый водород, моногерман и германий. 

Моногерман десорбируется с поверхности катализатора, а германий выпадает слоями в реак-

торе, не уменьшая каталитическую активность катализатора. 

В работе реализуется новый для данной системы, каталитический метод восстановле-

ния тетрахлорида германия, позволяющий сократить количество стадий получения германия. 

Метод позволяет снизить температуру реакции до 473К, что достигается применением ката-

лизатора. 
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Обследовано 225 школьников 11–14 лет, проживающих на территории ХМАО – Югры. 

Оценка физического развития выявила, что все обследованные группы школьников характе-

ризовались гармоничным физическим развитием. Преобладающим явилось слабое и очень 
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слабое телосложение, которое было зафиксировано у более 70 % школьников. В группах ко-

ренной национальности ханты и метисов был обнаружен дефицит массы тела. Средние значе-

ния индексов Кетле, Пинье и Веревка-Воронцова у метисов были более близки к школьникам 

коренной национальности ханты. 

 

Ключевые слова: физическое развитие, школьники, средний школьный возраст. 

 

К экстремально-климатическим условиям Севера у многих коренных малочисленных 

народностей за несколько столетий выработался ряд приспособлений, которые закрепились 

генетически и соответственно передаются по наследству. Коренные жители являются своеоб-

разным «эталоном» приспособления к климатическим условиям [1]. В Ханты-Мансийском ав-

тономном округе – Югре (ХМАО – Югре) происходит постоянное увеличение числа межпо-

пуляционных браков, что в дальнейшем ведет к метисации северных этносов [5]. Как отмечает 

Т. И. Алексеева [3] метисация разных антропологических типов приводит к образованию но-

вого смешанного варианта, и он, как правило, по своим признакам отличается от первона-

чальных.  

Физическое развитие является одним из главных критериев состояния здоровья дет-

ского населения и зависит как от генетической предрасположенности, так и от ряда внешних 

факторов. В первую очередь к этим факторам относятся экологическая обстановка, климато-

географические, социально-экономические, санитарно-гигиенические условия проживания, 

режим питания и двигательной активности [4]. Для оценки физического развития применя-

ются различные индексы, так как оценка одного какого-то показателя без взаимосвязи с дру-

гим не является корректной [6]. 

Нами было проведено обследование 225 школьников 11–14 лет, проживающих в усло-

виях сельской местности ХМАО – Югры. Обязательным критерием включения в исследова-

ние было добровольное письменное информированное согласие законных представителей ре-

бенка. Критериями исключения были жалобы, хронические заболевания, освобождение от 

учебы. Из общего числа обследованных было выделено 6 групп: школьники коренной нацио-

нальности ханты, приезжающие на учебный год в школы-интернаты (арктический адаптивный 

тип); метисы первого поколения (один из родителей представитель ханты); уроженцы Югры 

(потомки пришлого населения).  

На основании антропометрических параметров рассчитывали весоростовые, грудове-

совые индексы, определяли уровень физического развития и тип телосложения. Полученные 

данные анализировались с использованием программного продукта STATISTICA 10.0. Про-

верка на нормальность распределения осуществлялась с помощью теста Шапиро-Уилка (для 

выборок до 50 наблюдений). Результаты, подчиняющиеся закону нормального распределения 

представляли в виде среднего значения (М) и среднеквадратического отклонения (σ); не под-

чиняющиеся закону нормального распределения – в виде медианы (Md), первого (Q1) и треть-

его (Q3) квартилей. Для всех приведенных анализов различия считались значимыми при 

уровне р < 0,05; 0,01; 0,001. 

Установлено, что уроженцы Югры характеризовались наибольшей плотностью тела. 

Так средние значения индекса Кетле у девочек, уроженок Югры составили 296,97 ± 53,41 г/см, 

что на 29,04 г/см (p = 0,030) и 38,92 г/см (p = 0,000) больше, чем у метисок и школьниц ханты 

соответственно. Средние значения данного индекса у мальчиков уроженцев Югры составили 

299,07 ± 57,62 г/см, что на 31,58 г/см больше (p = 0,049), чем у метисов и на 38,15 г/см больше 

(p = 0,000), чем у школьников ханты. 

Медианы индекса массы тела (ИМТ) только у уроженцев Югры находились в диапазоне 

нормальных значений [7]: 18,88 (17,02–20,58) кг/м3 – у девочек и 19,13 (17,44–20,79) кг/м3 – 

у мальчиков, в то время как в остальных группах школьников был зафиксирован дефицит 

массы тела. Так у девочек метисок медиана ИМТ составила 18,43 (15,64–19,77) кг/м3, у маль-

чиков метисов – 17,58 (16,14–18,59) кг/м3. У девочек и мальчиков коренной национальности 
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ханты медианы данного показателя равнялись 17,89 (16,58–19,62) кг/м3 и 17,73 (16,45–19,23) 

кг/м3 соответственно. Было установлено, что у мальчиков уроженцев Югры ИМТ был стати-

стически значимо выше, чем у мальчиков ханты (p = 0,017) и мальчиков метисов (p = 0,029). 

По показателю индекса Рорера статистически значимых различий выявлено не было. 

Средние значения данного индекса во всех группах школьников свидетельствовали о гармо-

ничном физическом развитии и находились в пределах 11,78–12,90 кг/м3. Персонализирован-

ный анализ значений индекса Рорера выявил, что среди мальчиков гармоничное физическое 

развитие встречалось у 69,05 % группы ханты, у 82,35 % метисов и у 77,55 % уроженцев 

Югры. Среди девочек гармоничное физическое развитие встречалось реже, а именно: в группе 

ханты – у 63,04 %, в группе метисок – у 47,83 %, в группе уроженок Югры – у 66,67 %. Высо-

кое физическое развитие в группах мальчиков чаще наблюдалось у школьников коренной 

национальности ханты (у 23,81 %), реже – у школьников метисов (у 5,88 %). Высокое физиче-

ское развитие в группах девочек встречалось с практически одинаковой долей (21,74–

25,00 %). Удельный вес школьников с низким физическим развитием во всех изучаемых груп-

пах составлял не более 13 %. Только в группе девочек метисок низкое физическое развитие 

было зафиксировано у 30,43 %.  

Известно, что достоинством индекса Веревка-Воронцова (стении), характеризующего 

направленность ростовых процессов является его малая зависимость от возраста [2]. В наших 

исследованиях средние значения данного индекса во всех изучаемых группах соответствовали 

мезоморфному типу конституции, который свидетельствует о гармоничном физическом раз-

витии. Установлено, что у школьников ханты и метисов индекс стении имел близкие значения 

и отличался не более чем на 0,01 усл.ед. У школьников уроженцев Югры индекс стении был 

статистически значимо ниже, чем у групп сравнения. Так у девочек, уроженок Югры среднее 

значение данного индекса составило 0,92 ± 0,11 усл.ед., что на 0,05 усл.ед. ниже, чем у девочек 

ханты (р = 0,015) и на 0,06 усл.ед. ниже, чем у метисок (р = 0,041). У мальчиков уроженцев 

Югры среднее значение данного индекса составило 0,91 ± 0,11 усл.ед., что на 0,06 усл.ед. 

меньше, чем у метисов (p = 0,040) и мальчиков ханты (р = 0,009).  

Статистический анализ значений индекса Пинье выявил, что преобладающими типами 

телосложения во всех изучаемых группах явились слабый и очень слабый тип, которые были 

зафиксированы более чем у 70 % школьников каждой группы. Доля учащихся со средним и 

хорошим типом телосложения составила по 12,5 % в гендерных группах ханты, 17,4 % – в 

группе девочек метисок, 5,88 % – в группе мальчиков метисов, 15,22 % – в группе уроженок 

Югры и 26,19 % – в группе уроженцев Югры. Крепкое телосложение встречалось только у 

уроженцев Югры (у 8,70 % девочек и у 4,76 % мальчиков) и у девочек коренной националь-

ности ханты (4,17 %). 

Таким образом, анализ полученных данных выявил, что только у уроженцев Югры 

ИМТ соответствовал норме, в то время как в группах ханты и метисов был обнаружен дефицит 

массы тела. Все обследованные группы школьников характеризовались гармоничным физи-

ческим развитием, что подтверждают значения индекса Рорера и Веревка-Воронцова. 

Наибольшая плотность тела была характерна для уроженцев Югры, а наименьшая – для 

школьников коренной национальности ханты. Во всех исследуемых группах преобладающим 

явилось слабое и очень слабое телосложение.  

Межпопуляционное сравнение установило, что средние значения индексов Кетле, Пи-

нье и Веревка-Воронцова у метисов были более близки к школьникам ханты. Вероятнее всего, 

метисы, один из родителей которых потомок пришлого населения, а другой представитель ко-

ренной национальности ханты преимущественно наследуют антропометрические признаки 

арктического адаптивного типа. 
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ХАНТЫ-МАНСИЙСКОГО РАЙОНА В СЕЗОННОЙ ДИНАМИКЕ 

 

В настоящей статье рассмотрены основные показатели накопления нефтепродуктов в 

поверхностных водоемах Ханты-Мансийского района. Актуальность настоящего исследова-

ния связана с большими объемами нефтедобычи региона, что обуславливает наличие опреде-

ленных рисков и необходимость постоянного мониторинга экологической ситуации. Полу-

ченные в ходе исследования результаты позволяют сделать выводы о текущей ситуации на 

водных объектах и могут быть использованы в дальнейшем с целью отражения динамики со-

стояния. 

 

Ключевые слова: нефтепродукты, сезонная динамика, водная среда, добыча нефти, 

предельно допустимая концентрация. 

 

Несмотря на развитые технологии сбережения экологических ресурсов, промышлен-

ные производства, так или иначе, связаны с определенными рисками загрязнения окружающей 

среды. В связи с этим становится актуальным постоянное, в том числе, сезонное мониториро-

вание состояния водных объектов как наиболее уязвимых природных составляющих. Необхо-

димо также отметить, что природа севера остается наиболее уязвимой частью по сравнению с 

другими территориями Российской Федерации. Это объясняется тем, что на восстановление 

ее баланса требуются более существенные финансовые вложения, а сам процесс регенерации 

затягивается на столетия. 

Объем добычи нефти в 2016 году с позиции годового выражения вырос на 2,5 % по 

сравнению с аналогичным показателем за предыдущий год и достиг рекордных 547,499 млн т. 

О данных объемах сообщается всемирно известным агентством «Интерфакс» со ссылкой на 

данные ЦДУ ТЭК. Общегодовой показатель среднесуточной добычи нефти достиг уровня в 

10,965 млн барр. За декабрь 2016 года Российской Федерацией извлечено на 3,7 % нефти 

больше, чем за аналогичный период предыдущего года [5]. В свою очередь Ханты-Мансий-

ский автономный округ (рис. 1) также представляет собой территорию, ориентированную на 

нефтедобычу. 
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Рис. 1. Объекты нефтедобычи на карте Ханты-Мансийского автономного округа 

 

Учитывая объемы добычи нефти, возникает вполне закономерный вопрос о состоянии 

качества окружающей среды, в частности водных объектов. 

Для оценки качества воды в настоящем исследовании использовались ПДК для водое-

мов рыбохозяйственного назначения (ПДК р.х.), что предполагает определенное соответствие 

наиболее строгим экологическим требованиям по охраны качества водных ресурсов [4]. 

В процессе исследования существующих в районе водных экосистем (а именно р. Евь-

яха, пр. Промет, пр. Норник, пр. Неулева, пр. Малый Салым, р. Обь, р. Городищенская, р. Ме-

жевая) было проведено определение на наличие нефтепродуктов в водной среде и оценка их 

содержания. Следует отметить, что определение нефтепродуктов является достаточно слож-

ной задачей, которая, несмотря на многочисленные разработки и многолетние наработки про-

должает оставаться не до конца решенным аспектом в методологической части. Основные 

ошибки в данном контексте, в частности в определении уровня загрязнения природных вод 

продуктами нефтепереработки, связаны с достаточно сложным, многочисленным и разнооб-

разным составом сырой нефти и непосредственно продуктов ее переработки. Последние 

насчитывают тысячи различных химических соединений разных по своему строению [2].  

Вышеназванная задача существенно усложняется последующей трансформацией 

нефтепродуктов и нефти-сырца при их поступлении в водную среду в миграционные формы, 

которые обусловлены их разрушением под действием кислорода, микроорганизмов, света, 

воздуха, переходом в водную фазу. На данном этапе происходит естественное диспергирова-

ние, улетучивание легких фракций, сорбция и, наконец, переход тяжелых составляющих в 

донные отложения.  

Соотношения между отдельными их формами перемещения предопределяется нали-

чием целого ряда факторов, а именно: ветром, скоростью течения, солнечной радиацией, тем-

пературой воздуха и воды, коэффициентом турбулентной диффузии и др. [6]. 

Распределение указанных выше веществ по формам миграции и одновременно преоб-

разования, сопровождается изменением их химического состава. В связи с этим, постоянный 

аналитический контроль подобных систем должен производиться, исходя из учета сложности, 

неопределенности и постоянной изменчивости химического состава нефтяных веществ. Сте-

пень трансформации соответствующих загрязнений находится в зависимости от интенсивно-

сти следующих последовательно протекающих процессов: эмульгирования, растворения, ис-

парения, химического и фотохимического окисления, биодеградации (которая включает в себя 

микробное разрушение и ассимиляцию бентосными и планктонными организмами), образова-

ния нефтяных агрегатов [1]. 

Одновременно с этим, несмотря на многообразие и сложность сопутствующих процес-

сов, в трансформации химического состава подавляющего большинства компонентов соответ-

ствующего загрязнения проявляются относительно устойчивые закономерности [6]: 
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А) во всех формах миграционных процессов происходит накопление более стабильных 

к процессам деградации асфальтенов и смол, в частности наибольшая устойчивость наблюда-

ется в донных отложениях; 

Б) в составе углеводородов происходит уменьшение доли парафинонафтеновых, и со-

ответственно параллельно наблюдается возрастание доли ароматических углеводородов, в 

частности в эмульгированной и растворенной формах миграции; 

В) в составе ароматических углеводородов наблюдается возрастание доли полицикли-

ческих ароматических углеводородов (ПАУ), в частности в донных отложениях. 

Аккумуляция наиболее устойчивых компонентов рассматриваемого типа загрязнения 

на дне водоемов представляет серьезную угрозу для бентосных организмов и придонных рыб, 

что обусловлено общей зависимостью токсических свойств загрязняющих веществ непосред-

ственно от их состава. Накопление более разветвленных и сложных молекул, в особенности 

циклической структуры, и увеличение молекулярного веса в гомологических рядах углеводо-

родов способствует кратному нарастанию токсичности компонентов рассматриваемого типа 

загрязнения.  

Отбор проб поверхностных вод производился в соответствии с требованиями [3]. Отбор 

и анализ поверхностных вод проводился посезонно – осенне-зимний и весенне-летний пери-

оды года. Данные изучения велись на территории Приобского месторождения Ханты-Мансий-

ского района. 

Содержание сезонного накопления нефтепродуктов в пробах поверхностных водотоков 

Приобского месторождения на период 2015 года представлено в таблице 1.  

Как можно видеть из данных таблицы, в динамике разных сезонов года вариабельность 

в показателях содержания нефтепродуктов имела схожую картину и составила в среднем 

35,1 % для осенне-зимнего периода и 35,5 % в весенне-летний сезон, что вполне типично для 

водных объектов и соответствует пороговым значениям содержания нефтепродуктов согласно 

методик определения, рекомендуемых при проведении экологического мониторинга. 

 
Таблица 1 

 

Сезонное накопление нефтепродуктов в пробах поверхностных водотоков  

Приобского месторождения на период 2015 года, мг/дм3 
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Содержание 

нефтепродук-

тов, мг/дм3 

Осень-

зима 

0,046 ± 

0,016 

0,0140 ± 

0,0049 

0,0150 ± 

0,0050 

0,131 ± 

0,046 

0,096 ± 

0,034 

0,031 ± 

0,011 

0,062 ± 

0,022 

0,0220 ± 

0,0080 

Весна-

лето 

0,459 ± 

0,161 

0,0169  ± 

0,0060 

0,043 ± 

0,015 

0,053 ± 

0,019 

0,054 ± 

0,019 

0,0250 

± 0,009 

0,050 ± 

0,018 
<0,005 

 

На рисунке 1 показана графическая картина, отражающая уровень содержания нефте-

продуктов в этих объектах относительно нормируемых показателей – ПДК р.х. 
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Рис. 2. Содержание нефтепродуктов в водотоках Приобского месторождения 

за период 2015 года, мг/дм3 

 

Таким образом, анализ сезонной динамики накопления нефтепродуктов в водных объ-

ектах показал, что в целом, Ханты-Мансийский район является экологически благополучным 

по содержанию нефтепродуктов в исследуемых водных объектах; уровень содержания нефтя-

ных углеводородов имеет незначительные вариации и не превышает критерии ПДКр.х. Тем не 

менее, необходим мониторинг указных веществ на постоянной основе анализ должен прово-

дится комплексно, так как превышение содержания нефтепродуктов в отдельных водоемах 

может свидетельствовать о техногенном загрязнении. 
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МЕТОД ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ СПЕКТРОФОТОМЕТРИИ: ИССЛЕДОВАНИЕ  

ЛОКАЛЬНОЙ ОЧИСТКИ ФИЛЬТРАТОВ В ОТБЕЛЬНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 
 

Метод дифференциальной фотометрии позволяет установить в какой области УФ-спек-

тра снижается или отсутствует поглощение фенолов и хромофорных структур остаточного 
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лигнина, содержащихся в фильтратах отбелки целлюлозы, что свидетельствует об эффектив-

ности процессов его деструкции при воздействии озона и УФ-излучения. 

 

Ключевые слова: озонирование, дифференциальная спектрофотометрия, УФ-излуче-

ние, фильтраты отбелки. 

 

В наш индустриальный век в связи с резким увеличением отходов водоемы уже не 

справляются со столь значительным загрязнением, существенную роль в которых играет цел-

люлозно-бумажное производство. Актуальны исследования, способствующие снижению 

негативного воздействия на окружающую среду, а именно обезвреживание, очистка сточных 

вод. Однако освобождение сточных вод от загрязнения – сложное мероприятие. В нем, как и 

в любом другом производстве, имеется сырье (сточные воды) и готовая продукция (очищенная 

вода). 

В последнее время много говорится о перспективах использования озона для обезвре-

живания сточных вод целлюлозно-бумажных производств. Отечественные исследования по 

очистке сточных вод целлюлозно-бумажной промышленности показали, что наиболее эффек-

тивным методом обработки данных вод является озонирование. 

Кроме того, обеззараживание воды до нормативного значения по микробиологическим 

показателям осуществляется при УФ-воздействии в процессе очистки сточных вод. Необхо-

димые дозы облучения выбираются исходя из требуемого снижения концентрации патоген-

ных и иных микроорганизмов. В настоящее время ультрафиолетовое (УФ) обеззараживание 

сточных вод – это один из наиболее перспективных и эффективных методов обеззараживания 

воды в очистных сооружениях, имеющий высокую эффективность по отношению к различ-

ным патогенным микроорганизмам, не образовывающий вредных побочных соединений. 

Цель работы заключалась в исследовании влияния физико-химического воздействия 

методом дифференциальной спектрофотометрии на компоненты фильтратов отбелки, подвер-

гающихся деструкции. 

Задачи исследования: рассмотреть эффективность совмещения воздействия двух фак-

торов: озона н УФ-излучения на деструкцию соединений, содержащих в фильтратах отбелки. 

Применяемый в экспериментальных исследованиях озонатор GL-3188 характери-          

зовался следующими параметрами: производительностью 400 мг/мин, расходом озона 

6,7 мг/0,5 мин. 

Теоретические основы физико-химических методов, включая дифференциальную 

спектрофотометрию, были рассмотрены в работах [1–2]. И наиболее наглядно можно оценить 

совместное воздействие озона и УФ-излучения на основе метода дифференциальной спектро-

фотометрии.  

В этом методе оптическую плотность исследуемого раствора измеряют не относи-

тельно чистого растворителя, а раствора, который подвергается какому-либо физико-химиче-

скому воздействию.  

Например, в данном исследовании, раствор сравнения подвергался совместным воздей-

ствием озона и УФ-излучение (УФ лучи от ртутно-кварцевой лампы длиной волны 260 нано-

метра). 

Объект исследования – фильтраты отбелки лиственной целлюлозы. 

Идентификация поглощения компонентов фильтратов отбелки затруднена вследствие 

возможного поглощения, обусловленного как: 

- α-карбонильными группами остаточного лигнина сопряженными с фенольным гид-

роксилом (295–305); 

- несопряженными фенольными структурами (250; 296–305); 

- β-Карбонильными группами в соединениях фенольного типа (279 нм). 

Экспериментальные исследования включали получение УФ-спектров фильтратов от-

белки лиственной целлюлозы до и после физико-химического воздействия. 
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Так, на рисунке 1 представлен спектр исходного фильтрата отбелки лиственной целлю-

лозы.  
 

 
Рис. 1. УФ-спектр исходного фильтрата отбелки целлюлозы: раствор сравнения вода 

 

В УФ-спектре исходного фильтрата отбелки (раствор сравнения вода) проявляется по-

глощение в области фенолов, рисунок 1. 

В УФ-спектре исходного фильтрата отбелки (раствор сравнения фильтрат после физико-

химического воздействия озоном и УФ-излучением) наблюдается отсутствие поглощения в об-

ласти не только фенолов, но и хромофорных структур остаточного лигнина, рисунок 2. 

 

 

Рис. 2. УФ-спектр исходного фильтрата отбелки целлюлозы (раствор сравнения:  

фильтрат после физико-химического воздействия О3+ УФ-излучение) 

 

В то время действие только озона показывает существенное снижение поглощения в 

области хромофорных структур (310–400 нм) и отсутствие поглощения, соответствующее фе-

нолам в области 270–285 нм, рисунок 3. 

 

 
Рис. 3. УФ-спектр исходного фильтрата отбелки целлюлозы  

(раствор сравнения фильтрат после озонирования 1 мин., 60 o7С) 
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Заключение 

На предприятиях ЦБП функционируют в основном механические и биологические ме-

тоды очистки сточных вод, куда поступают и фильтраты отбельного производства. 

В то время как для уменьшения негативного воздействия сбросов, поступающих в во-

доемы, необходимы и химические методы очистки. 

На основе метода дифференциальной спектрофотометрии рассмотрены УФ спектры 

фильтратов отбелки, которые поступают в общий поток сточных вод производства, до и после 

физико-химического воздействия при совмещении действия озона и УФ-излучения. 

Результат исследования показали, что при одновременном воздействии двух факторов  

можно сделать вывод об эффективности деструктивных процессов. 

Дальнейшие исследования в этом направлении предполагают изучение влияния ряда 

факторов, включая температуру и продолжительности процесса воздействия.  
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Общепризнано, что присутствие плесневых грибов и ежедневный контакт с ними вле-

кут за собой негативные последствия: токсическое воздействие, развитие микозов и аллерги-

ческих реакций, что особенно проявляется на здоровье детей [3; 5; 6]. Кроме того, грибковые 

поражения являются одним из факторов развития «синдрома больного здания» (Sickhouse), 

хотя и не занимают превалирующего положения в списке проблем, сопряженных с этим син-

дромом [6]. Уровни бактериальной и грибковой обсемененности воздушной среды помещений 

регламентируются определенными документами, но в данных санитарно-эпидемиологиче-

ских правилах и нормативах отражены допустимые концентрации плесневых грибов только 

для лечебных учреждений. 

Цель данной работы: охарактеризовать структурную организацию микобиоты жилых 

помещений г. Сургута и найти пути снижения их обсемененности. 

Материалы и методы. Исследование микологической и микробной контаминации 

воздуха проводилось с 2015 года по 2017 год. За период исследования было обследовано 

30 квартир, расположенных в панельных домах, в разных частях города Сургута и имеющих 

центральное отопление.  
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Отбор проб воздуха осуществлялись седиментационным методом [1]. Исследование 

проводилось в гостевых комнатах, в которых на высоте 1–1,5 м от пола расставляли 10 чашек 

Петри диаметром 90мм. Время экспозиции составляло 1 час. Во время экспозиции из комнаты 

удалялись все домочадцы и животные, закрывались окна и двери.  

Концентрацию пропагул микробов и грибов определи по формуле Омелянского [1]. 

Рассчитывалась встречаемость разных видов грибов во все сезоны; общие обилие, как общее 

число спор данного вида, выраженное в КОЕ/м3; удельное обилие, как число спор данного 

вида от общего числа спор, выраженное в процентах. 

Проводилась оценка контаминации воздуха по общему микробному числу, где за норму 

брались критерии оценки воздуха закрытых помещений по А. И. Шафиру [2]. Уровень гриб-

ковой контаминации оценивался в сравнении с уловной нормой, равно 500 КОЕ/м3 [9]. 

Результаты исследования. Во всех исследуемых квартирах пик общей микробной 

численности и микромицетов наблюдается в весенний период. В это время года в наружном 

атмосферном воздухе увеличивается численность грибов и вполне возможен их занос в квар-

тиры во время проветривания, либо через вентиляционные системы [2]. Исключение состав-

ляют квартира № 3 и № 7. В случае с квартирой № 7 доля грибов в общей численности микро-

организмов довольна высока в весенний период и наибольшая в летнее-осенний период по 

сравнению с другими квартирами (табл. 1). Это можно объяснить проблемами с вентиляцией 

в данном помещении, о которых говорили владельцы квартиры, способствующие постоян-

ному накоплению микромицетов на различных поверхностях [5]. Наибольшую концентрацию 

микромицетов в зимний период в квартире № 3 можно объяснить низкой относительной влаж-

ностью в этот период. Ведь именно в сухую погоду освобождение спор идет более интенсив-

но [3]. Несмотря на то, что общее микробное число воздуха квартиры № 4 подчиняется сезон-

ным колебаниям, пики численности микромицетов отмечены не только весной, но и в зимний 

период. Подобные «скачки» можно объяснить тем, что исследуемое помещение находится на 

первом этаже. Более высокие концентрации спор грибов характерны для первых и последних 

этажей здания, что согласуется с литературными данными [2; 8].  

 
Таблица 1 

 

Доля грибов и бактерий в исследуемых помещениях 
 

Исследуемое 

помещение 

Весна Лето Осень Зима 

Г (%) Б (%) Г (%) Б (%) Г (%) Б (%) Г (%) Б (%) 

Кв. № 1 71,8 28,2 5,9 94,1 3,7 96,3 3,2 96,8 

Кв. № 2 20,1 79,9 11,1 88,9 3,4 96,6 15,1 84,9 

Кв. № 3 13,3 86,7 12,4 87,6 3,3 96,7 64,8 35,2 

Кв. № 4 79,3 20,7 15,3 84,7 0,95 99,05 57,98 42,02 

Кв. № 5 41,7 58,3 21,2 78,8 22,7 77,3 1,9 98,1 

Кв. № 6 63,1 36,9 9,55 90,45 1,2 98,8 3,7 96,3 

Кв. № 7 53,2 46,8 25,4 74,6 47,4 52,6 3,4 96,6 

Примечание: Г – плесневые грибы; Б – бактерии. 

 

Для грибковой обсемененности воздушной среды исследуемых помещений наблюда-

ется та же тенденция, которая характерна для общей микробной обсемененности. В весенний 

период зарегистрирована наибольшая средняя численность спор микромицетов 2 459,6 КОЕ/м3. 

Напротив, наименьшее значение этого показателя выявлено осенью и зимой – 695,8 и 

358 КОЕ/м3 соответственно. В летний сезон общая микробная контаминация равна 1 068,5 КОЕ/м3. 

Кроме того, была превышена норма грибковой контаминации воздуха в весенний и летний 

режимы для некоторых обследованных квартир. 

Основополагающими факторами, которые способствовали загрязнению воздуха поме-

щений, являются следующие: 
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1. Дата постройки здания, в котором находится помещений. С течением времени плес-

невые грибы, как активные биодеструкторы, способны колонизировать любые субстраты [7]. 

2. Неудовлетворительные показатели температурно-влажностного режима внутри по-

мещения. Самый главный фактор, который определяет возможность для роста и развития мик-

ромицетов – это относительная влажность воздуха [4]. 

3. Наличие открытого плесневого поражения стен в различных комнатах помещений. 

4. Наличие домашних животных. Домашние животные являются резервуарами для 

спор микромицетов [3]. 

5. Сравнительно большое количество домочадцев на единицу площади помещения. 

Основная причина, вследствие которой повышается концентрация спор в воздушной среде за-

крытых помещений – это дыхание человека [2]. 

В воздухе исследуемых помещений было обнаружено 4 рода и 39 видов, без учета не 

идентифицированных микромиетов (рис. 1). В том числе, были обнаружены условно-патоген-

ные и аллергенные виды грибов: Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Altenaria alterata [7]. Ядро 

микобиоты воздуха формируют рода Penicillium, Aspergillus и Altenariа. Встречаемость рода 

Paecilomyces была минимальной. 

 

 

Рис. 1. Встречаемость выявленных родов микромицетов в исследуемых помещениях 

 

Один из основных факторов, влияющих на встречаемость различных родов микромице-

тов – это аэродинамические свойства спор. Так, например, для рода Altenaria характерны круп-

ные споры, которые вследствие этого имеют высокую скорость оседания. Поэтому встречае-

мость этого рода уступает таковому показателю для родов Penicillium и Aspergillus. Иными 

словами, для рода Altenaria характерны плохие аэродинамические свойства. Споры родов Pen-

icillium и Aspergillus имеют более хорошо выраженные аэродинамические свойства, что поз-

воляет выявлять их чаще других родов [7]. 

Обобщив все ответы респондентов, участвующих в исследовании, нами предложено 

разработать алгоритм, который помог бы рассчитать микологическую нагрузку внутри жилых 

помещений города Сургута. Все факторы следует разделить на две группы: к первой относятся 

микробиологические показатели, отражающие численность спор ко второй группе – соци-

ально-бытовые факторы, оказывающие наибольшее влияние на микобиоту воздуха (рис. 2). 

Выводы 

1. Микобиота воздуха жилых помещений г.Сургута представляет собой специфиче-

ское сообщество, имеющее собственные черты структурной организации и характеризуется 

не значительным таксономическим разнообразием.  

2. Ядро микобиоты жилых помещений формируют роды Penicillium, Aspergillus, Al-

ternaria, удельное обилие которых составляет 35,7 %, 32,03 % и 27,6 % соответственно. 

3. Установлено, что как для комплекса микромицетов, так и для бактерий жилых по-

мещений характерны сезонные колебания численности. При этом максимальная общая чис-

ленность наблюдается в весенний период, минимальная – в зимний период. 

35,7

32,03

27,6

4,7

Penicillium
spp.
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4. Разработан и предложен к применению алгоритм расчета микологической нагрузки, 

охватывающий факторы, оказывающие наиболее сильное влияние на контаминацию воздуха 

спорами грибов. 

 

 
Рис. 2. Группы факторов для расчета микологической нагрузки 
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УДК 581.5 
 

Сухорукова О. Л., Абрамов А. В., Ребрин О. И. 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА ОБРАЗЦОВ РАСТИТЕЛЬНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

РЕНТГЕНОФЛУОРЕСЦЕНТНЫМ МЕТОДОМ АНАЛИЗА 
 

Анализ образцов растительного происхождения позволяет произвести экологический 

мониторинг любой местности, и поэтому является важной и перспективной задачей в области 

экологии и аналитической химии. В рамках данной проблемы была разработана методика 

определения 23 элементов в образцах растительного происхождения, методом рентгенофлуо-

ресцентного анализа проанализированы пробы листьев березы.  
 

Ключевые слова: рентгенофлуоресцентный метод анализа, метод внешнего стан-

дарта, образцы растительного происхождения, экологический мониторинг. 
 

В настоящее время весьма актуальной является проблема загрязнения окружающей 

среды. Особенно для таких регионов РФ, как Свердловская и Челябинская области, в связи с 

их загруженностью промышленными предприятиями и неблагоприятной экологической об-

становкой. По данным общероссийской организации «Зеленый патруль» на 2017 год самым 

грязным регионом РФ является Челябинская область (85 место), Свердловская область зани-

мает 84 место. Поэтому в данных регионах велик интерес к поиску новых, более точных, экс-

прессных и менее затратных методов оценки загрязнений окружающей среды.  

В связи с этим для эффективного экологического мониторинга нами разработана мето-

дика количественного определения 23 элементов: Al, B, Ba, Br, Ca, Cl, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, 

N, Na, Ni, P, Pb, Rb, S, Si, Sr, Ti, Zn в растительных образцах, и с помощью данной методики 

проанализированы материалы листьев березы. Для достижения этой цели в качестве метода 

анализа выбран рентгеноспектральный флуоресцентный анализ (РСФА) – многоэлементный, 

экспрессный метод, позволяющий качественно и количественно определять элементы от бе-

риллия в порошкообразных, твердых и жидких пробах в широком диапазоне концентраций. 

Возможности РСФА особенно полезны при анализах сложных многокомпонентных объектов, 

что важно в случае анализа растительных материалов. 

Объект анализа. Объектом анализа в данной работе является материал листьев березы 

(ЛБ), отобранный в различных городах Свердловской и Челябинской областей. Места отбора 

выбирались вблизи предприятий, являющихся потенциальными источниками загрязнений 

окружающей среды: Белоярская атомная электростанция (г. Заречный), ООО «ВИЗ-Сталь» 

(г. Екатеринбург), РФЯЦ-ВНИИТФ имени академика Е. И. Забабахина (г. Снежинск).  

В данной работе был выбран метод прямого внешнего стандарта с использованием гос-

ударственных стандартных образцов (СО), предоставленных нам Институтом геохимии имени 

А. П. Виноградова СО РАН: образцы листьев березы ЛБ-1 (ГСО № 8923-2007) и травосмеси 

Тр-1 (ГСО № 8922-2007).  

Первичная подготовка и прессование пробы. Материалы для анализа были собраны 

собственноручно в указанных выше зонах, дальнейшая подготовка проб производилась ана-

логично пробам стандартных образцов (приготовление СО было описано в соответствующих 

паспортах). Пробы были высушены до воздушно-сухого состояния в проветриваемом поме-

щении в затененных условиях и затем досушены в сушильном шкафу при температуре 70 °С 

(без озоления). Далее пробы были измельчены до крупности частиц не более 0,14–0,16 мм и 

гомогенизированы в шаровой мельнице.  

В качестве пробоподготовки был выбран метод прессования. Предварительно прессо-

валась подложка из специального вещества Boreox массой 7 г, режим прессования – 5 т в те-
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чение 5 с. Далее проба растительного материала засыпалась в изготовленную подложку и прес-

совалась. Опытным путем был выбран оптимальный режим прессования, при котором получа-

лись ровные нерастрескивающиеся таблетки: 1 стадия – 5 т, 5 с, 2 стадия – 15 т, 5 с, 3 стадия – 

20 т, 5 с. Масса навески 2 г, диаметр прессуемых таблеток 40 мм. Полученные таблетки расфа-

совывались в полиэтиленовые пакеты и хранились в эксикаторе в атмосфере сухого воздуха. 

Выбор аналитических линий определяемых элементов. Выбор линий для измерения 

аналитического сигнала в данной методике должен определяться их интенсивностями, т. к. 

концентрации большинства компонентов крайне низкие. Также необходимо учитывать, что 

растительные материалы – это многокомпонентная система, поэтому предпочтительны линии, 

свободные от спектральных наложений. Для легких элементов были выбраны самые интен-

сивные Kα-линии, а для тяжелых элементов, у которых энергия края поглощения превышает 

60 кэВ, были выбраны Lα-линии. Для элементов с низкими содержаниями определение фоно-

вого сигнала осуществляли с помощью линейной коррекции. Опираясь на литературные ис-

точники [1, 3], а также на результаты обработки спектров проб, для каждого элемента был 

выбран кристалл-анализатор и детектор. 

Выбор оптимальных условий возбуждения аналитических линий. Для определения 

оптимальных условий возбуждения линий элементов проведен ПФЭ 22, в котором для каж-

дого элемента в качестве параметра оптимизации выбрано среднеквадратическое отклонение 

(СКО) аналитического сигнала, в качестве факторов – напряжение и сила тока. Эксперимент 

проводился для элементов с низкими концентрациями: Ba, Br, Cr, Cu, Na, Ni, Rb, Sr, Ti. Уровни 

варьирования факторов выбирали следующим образом. Для эффективного возбуждения харак-

теристических линий легких элементов достаточны малые значения напряжения на рентгенов-

ской трубке, а для средних и тяжелых элементов – высокие. Однако с ростом напряжения уве-

личивается и фоновый сигнал, что может ухудшать чувствительность определения. Поэтому в 

качестве верхнего уровня данного фактора для всех элементов выбиралось максимально воз-

можное напряжение рентгеновской трубки, а в качестве нижнего уровня – значение, близкое к 

троекратной энергии края поглощения рентгеновского излучения элементом, поскольку данное 

значение оптимально для возбуждения аналитических линий элементов [2]. Таким же образом 

выбирались уровни факторов для тяжелых элементов, определяемых по L-линиям. 

Анализ уравнений показал, что СКО для всех элементов уменьшается с ростом напря-

жения и силы тока. Поэтому для более легких элементов: Ti, Cr, Ni и Cu выбраны параметры 

50 кВ и 80 мА, а для более тяжелых, с высокой энергией возбуждения: Br, Sr и Ba – 60 кВ и 

70 мА.  

Оценка метрологических показателей методики анализа. Для оценки метрологиче-

ских показателей разрабатываемой методики анализа растительных материалов были приго-

товлены 2 набора образцов (Тр-1 (ГСО № 8922-2007) и ЛБ-1 (ГСО № 8922-2007)), по 2 таб-

летки в каждом, которые измеряли по 5 раз в разной последовательности в течение 10 дней. 

Затем провели статистическую обработку полученных данных согласно РМГ 61-2010. Резуль-

таты данной обработки для некоторых элементов представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

 

Значения показателей точности методики 
 

Аналит 

Аттестован-

ное значение, 

массовая 

доля, % 

Погрешность 

аттестован-

ного значе-

ния, %, отн. 

Повторяемость 
Воспроизводи-

мость 

Абсолютная  

неисключенная 

систематиче-

ская погреш-

ность, ∆с, % 

Точность, 

∆абс., % 
Sr, % r, % SR, % R, % 

для образца Тр-1 

Fe 9,7∙10-2 5 % 2,6∙10-4 8,7∙10-4 1,9∙10-3 6,4∙10-3 5,8∙10-3 6,9∙10-3 

Mn 5,1∙10-3 4 % 3,4∙10-5 1,1∙10-4 4,1∙10-5 1,4∙10-4 2,4∙10-4 2,5∙10-4 

N 2,2 5 % 2,8∙10-2 9,1∙10-2 3,0∙10-2 9,8∙10-2 1,3∙10-1 1,4∙10-1 
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Окончание табл. 1 

Аналит 

Аттестован-

ное значение, 

массовая 

доля, % 

Погрешность 

аттестован-

ного значе-

ния, %, отн. 

Повторяемость 
Воспроизводи-

мость 

Абсолютная  

неисключенная 

систематиче-

ская погреш-

ность, ∆с, % 

Точность, 

∆абс., % 
Sr, % r, % SR, % R, % 

для образца ЛБ-1 

P 1,5∙10-1 4 % 4,6∙10-4 1,5∙10-3 2,3∙10-3 7,6∙10-3 7,0∙10-3 8,3∙10-3 

Ca 1,6 6 % 1,8∙10-3 6,0∙10-3 3,1∙10-2 1,0∙10-1 1,0∙10-1 1,2∙10-1 

Mg 4,4∙10-1 7 % 2,4∙10-3 7,9∙10-3 6,7∙10-3 2,2∙10-2 3,4∙10-2 3,7∙10-2 

 

Анализ материалов листа березы. После разработки методики были проанализиро-

ваны собранные нами пробы листьев березы. Пробоподготовка, возбуждение и регистрация 

аналитического сигнала, а также расчет результатов были проведены в соответствии с разра-

ботанной методикой определения состава материалов природного происхождения методом 

рентгенофлуоресцентного анализа. Полученные результаты можно считать удовлетворитель-

ными, так как они не выходят за пределы ПДК по всем определяемым элементам, следова-

тельно, деятельность вышеперечисленных предприятий с экологической точки зрения отве-

чает существующим нормам и требованиям. 

Выводы. Разработана методика определения состава образцов растительного проис-

хождения рентгенофлуоресцентным методом анализа. В качестве пробоподготовки был вы-

бран метод трехстадийного прессования. Выбраны аналитические линии, в качестве способа 

учета фона для элементов с низкими содержаниями предложен метод линейной коррекции; 

подобраны оптимальные условия возбуждения и регистрации аналитического сигнала. 

Проанализированы материалы листа березы по разработанной методике. Полученные 

результаты соответствуют установленным нормам. 

Необходимо отметить, что данная методика является универсальной и подходит для 

анализа разных растительных объектов, т. к. они подобны по элементному составу; и может 

быть использована на территории различных областей Российской Федерации и других стран. 
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Шибитко А. О., Саркисова А. С., Дегтярева О. Л., Абрамов А. В., Ребрин О. И. 

 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ СОВМЕСТНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ U, Cr, Fe, Ni, Mo, Mn В 

ХЛОРИДНЫХ ПЛАВАХ МЕТОДОМ РЕНТГЕНОФЛУОРЕСЦЕНТНОГО АНАЛИЗА 

 

Разработана методика совместного определения U, Cr, Fe, Ni, Mo, Mn в хлоридных пла-

вах методом рентгеноспектрального флуоресцентного анализа (РСФА). Экспериментально 

подобраны оптимальные условия возбуждения и регистрации рентгеновских спектров. С ис-

пользованием методики химического анализа солевых плавов установлена концентрация 
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урана до и после коррозионных испытаний. Полученные данные по содержанию урана сопо-

ставлены с результатами фотометрических методов анализа. Произведена оценка скорости 

коррозии различных образцов металлических сплавов. 

 

Ключевые слова: рентгеноспектральный флуоресцентный анализ, урансодержащие 

хлоридные смеси, методика анализа, метод внешнего стандарта. 

. 

Хлоридные солевые системы на основе NaCl–KCl–UCl3 перспективны в качестве теп-

лоносителя и материала активной зоны в жидкосолевом реакторе, вошедшем в шестерку ре-

акторных концепций четвертого поколения [5, с. 115−118]. Также данные системы перспек-

тивны для реализации пирохимической технологии переработки облученного ядерного топ-

лива. Одной из основных проблем реализации данных проектов является отсутствие стойких 

конструкционных материалов. Активно ведутся исследования коррозионных свойств различ-

ных сплавов и сталей в хлоридных солевых системах на основе NaCl–KCl–UCl3. Поэтому воз-

никает необходимость в химическом анализе данных солей до и после коррозионных испыта-

ний для понимания механизмов коррозии металлов и сплавов, установления очередности и 

скорости растворения отдельных компонентов сталей и сплавов, а также определения скоро-

сти коррозии материалов в целом. В связи с отсутствием методик одновременного определе-

ния урана и микропримесей в системах NaCl–KCl–UCl3 создана методика рентгеноспектраль-

ного флуоресцентного количественного анализа U и Cr, Mn, Fe, Ni, Mo в хлоридной солевой 

системе. 

Аппаратура и материалы. Порошковые пробы измельчали с помощью шаровой пла-

нетарной мельницы «PULVERISETTE 6 classic line» компании «Fritsch» в размольном агато-

вом стакане при помощи агатовых мелющих шаров. Оценку крупности частиц, получаемых 

после размола, выполняли ситовым анализом на вибрационном грохоте «Analysette 3 Spartan» 

компании «Fritsch». Для прессования полученных порошков использовали автоматический 

пресс «Vaneox-40T Automatic» компании «Fluxana». 

Для приготовления образцов сравнения (ОС) использовали оксиды и хлориды опреде-

ляемых элементов квалификации «ХЧ». Все исходные реактивы перед использованием выдер-

живались в сушильном шкафу при 110 ºС для удаления адсорбированной влаги, оксиды про-

каливались при 850 °С в течение 3 ч в алундовых тиглях, реактивы хранились в инертном 

боксе «MBraun». 

Образцы (прессованные таблетки) измерены с помощью волнодисперсионного рентге-

нофлуоресцентного спектрометра «ADVANT’X 4200W» компании «Thermo Fisher Scientific». 

В качестве независимого метода сравнения использовали фотометрический анализ, резуль-

таты которого получены с помощью фотоколориметра КФК-3 с максимумом поглощения при 

590 нм. 

Пробоподготовка и синтез образцов сравнения. Для изготовления прессованных таб-

леток исследуемые плавы и порошкообразные материалы предварительно измельчали: масса 

пробы для измельчения – 10 г, количество шаров – 50 шт, скорость вращения мельницы – 

350 об./мин, время размола – 4 цикла по 5 мин со сменой направления вращения. При этом 

необходимо, чтобы размер зерен не превышал 60 мкм, в этом случае состав порошка можно 

считать однородным. Полученные порошки далее трехстадийно прессовали: 1 стадия – 

нагрузка 10 т, время воздействия 5 с; 2 стадия – 20 т, 5 с; 3 стадия – 30 т, 5 с. Прессование 

осуществляли на подложке из борной кислоты (5 т, 5 с). 

Для построения градуировочных зависимостей приготовлены порошкообразные смеси 

хлоридов и оксидов определяемых элементов. Из полученных смесей изготовили 10 образцов 

сравнения для реализации метода внешнего стандарта. Содержание компонентов задали в диа-

пазонах от 0.0002 до 0.20 мас. % для Fe, Ni, Mn; от 0.0001 до 0.06 мас. % для Mo; от 0.05 до 

6 мас. % для U. 



Материалы IV Всероссийской конференции молодых ученых 

«Наука и инновации XXI века», г. Сургут, 2017 г. 

 

164 

Условия возбуждения и регистрации линий. В качестве аналитических линий были 

выбраны: Kα1,2-линия для Cr, Mn, Fe, Ni, Mo и Lα1-линия для U. Также производили реги-

страцию Kα1,2-линий элементов матрицы (Na, K, Cl) для учета матричных эффектов. Для вы-

бора оптимальных условий возбуждения провели ПФЭ 23, в котором для каждого элемента в 

качестве параметра оптимизации выбрали отношение сигнал/фон, в качестве факторов – 

напряжение, сила тока, время регистрации сигнала. На основании проведенных исследований 

установлены оптимальные параметры регистрации аналитических линий определяемых эле-

ментов (табл. 1). 
Таблица 1  

 

Параметры регистрации аналитических линий 
 

Параметр 
Элемент 

Cr Mn Fe Ni Mo U 

Кристалл-анализатор LiF 200 

Детектор FPC FPC FPC SC SC SC 

Напряжение, кВ 30 60 60 60 60 50 

Сила тока, мА 80 70 70 70 70 50 

Время регистрации, с 20 20 20 10 40 4 

Положение пика 2θ, ° 69.35 62.97 57.52 48.67 20.33 26.14 

Точки измерения фона, ° 
68.65 

70.00 

62.72 

63.57 

57.07 

58.19 

47.95 

49.29 

20.14 

20.43 

25.20 

27.10 
 

Построение градуировочных зависимостей. Для построения градуировочных зави-

симостей изготовили 10 образцов сравнения. Все полученные зависимости описывались ли-

нейной функцией. Учет матричных эффектов производили методом теоретических поправок. 

Произвели учёт аддитивного наложения Lβ3-линии урана на линию Mo, а также учли матрич-

ное влияние Кβ1,3-линии хрома на аналитический сигнал Mn. 

Полученные зависимости линейны за исключением градуировочной кривой для урана 

(рис. 1). Здесь с ростом концентрации тангенс угла наклона градуировочной кривой уменьша-

ется. Такая зависимость характерна для РСФА в том случае, если концентрация определяемого 

элемента меняется в значительных пределах и при этом массовый коэффициент ослаблении 

рентгеновского излучения определяемого компонента выше, чем коэффициент ослабления 

матричных компонентов. 
 

 

Рис. 1. Градуировочная зависимость интенсивности U Lα1-линии  

от концентрации элемента в образцах сравнения 

Оценка метрологических показателей методики. Для оценки метрологических ха-

рактеристик разрабатываемой методики анализа урансодержащих хлоридных солей создан 

набор образцов сравнения с содержаниями определяемых компонентов, сгруппированных в 

три характерных концентрационных диапазона, представленных в таблице 2. 
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Таблица 2  
 

Характерные диапазоны содержаний компонентов  

для определения метрологических характеристик, мас. % 
 

Элементы Cr, Mn, Fe, Ni Mo U 

Диапазон 1 0.0002–0.001 0.0001–0.001 0.05–0.15 

Диапазон 2 0.001–0.01 0.001–0.008 0.15–0.72 

Диапазон 3 0.01–0.2 0.008–0.06 0.72–6.02 

 

Для каждого диапазона изготовлено два образца, которые измеряли по 3 раза в разной 

последовательности в течение 10 дней для определения метрологических характеристик ана-

лиза. Затем провели статистическую обработку полученных данных согласно [3]. 

В таблице 3 сведены метрологические характеристики определения всех исследуемых 

элементов в виде относительных показателей правильности и точности. 

В области низких концентраций получились высокие погрешности методики, что свя-

зано с тем, что данная область концентраций для РСФА граничит с пределом обнаружения. 

Тем не менее, для оценки скорости коррозии сплавов и сталей полученные погрешности ме-

тодики удовлетворительны, т. к. при таком уровне концентраций скорость коррозии имеет 

крайне низкое значение и допустимые уровни варьирования достаточно велики согласно [2]. 
 

Таблица 3 
 

Метрологические характеристики методики 
 

Диапазон 
Метрологические  

характеристики 
Cr Mn Fe Ni Mo U 

1 
Правильность, % 22.29 16.10 7.99 17.89 17.76 1.52 

Точность, % 58.08 42.23 56.39 53.34 42.94 2.10 

2 
Правильность, % 2.30 5.41 2.07 2.30 5.63 1.20 

Точность, % 9.98 8.66 9.90 8.88 10.45 1.39 

3 
Правильность, % 0.81 2.89 1.43 2.11 6.02 0.14 

Точность, % 1.69 3.90 1.93 2.51 7.13 0.23 

 

Оценка правильности определения урана в плавах. Проведена оценка содержания 

урана в плавах после коррозионных испытаний независимым методом анализа – фотометрией. 

Для быстрого определения урана в плавах предложен метод, основанный на однократной экс-

тракции урана метилэтилкетоном с последующим фотометрическим определением в виде 

окрашенного комплекса с Арсеназо I. Данный реагент взаимодействует с ионами уранила в 

слабокислых средах, образуя стабильное сине-фиолетовое комплексное соединение [4, с. 402]. 

Определению урана мешают ионы многих элементов: железа, алюминия, меди, титана, цирко-

ния, тория, хрома, редкоземельных элементов и т. д., для отделения от которых используют 

экстракцию нитрата уранила кислородсодержащими органическим растворителем – метил-

этилкетоном. Данная методика подробно описана в [1, с. 36]. 

Градуировочный график строили с использованием стандартного раствора нитрата ура-

нила. График был линейным и отвечал закону Бэра в вышеприведенном интервале концентра-

ций. Оптическую плотность растворов измеряли по отношению к раствору сравнения, приго-

товленному таким же образом, что и исследуемые растворы и содержащему все реагенты 

кроме урана. Сравнение проводили по 6 пробам, полученным после коррозионных испытаний 

ряда сплавов в урансодержащих расплавах с исходной концентрацией урана 6.12 мас. % и 

1.02 мас. %. Результаты анализов представлены в таблице 4. 
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Таблица 4 
 

Содержание урана в плавах после коррозионных испытаний,  

определенное методом фотометрии (КФК-3) и методом РСФА (ADVANT’X 4200), мас. % 
 

Исходная соль NaCl–KCl–UCl3 (U 6 %) NaCl–KCl–UCl3 (U 1 %) 

КФК-3 5.32 5.42 5.67 0.87 0.91 0.93 

ADVANT’X 4200 5.38 5.44 5.83 0.89 0.90 0.95 

δ, % 1.12 0.37 2.78 2.27 1.10 2.13 
 

Сходимость результатов анализов содержания урана в плавах достаточно высокая. Ре-

зультаты независимого метода анализа подтверждают правильность разработанной методики 

по определению урана в солевых плавах методом РСФА. 

Определение скорости коррозии сплавов аналитическим методом. С помощью раз-

работанной методики можно оценивать скорость коррозии образцов. Зная убыль массы образ-

цов и примесный состав плава после коррозионных испытаний, можно рассчитать степень вы-

хода каждого компонента из сплава при контакте с солевым расплавом и сравнить эти данные 

с ожидаемыми. Так можно понять, какие компоненты растворяются в большей степени, а ка-

кие в меньшей. В таблице 5 приведен примесный состав плавов после коррозионных испыта-

ний различных никелевых сплавов. 
Таблица 5 

 

Содержание примесей в плавах после 30 ч выдержки сплавов при температуре 750 °С  

в NaCl–KCl–UCl3 (U 6%) 
 

Исследуемый сплав 
Содержание примесей в плаве, мас.% 

Cr Mn Fe Ni Mo 

ХН65МВУ 0.005 – – 0.006 0.0006 

Hastelloy G-35 0.006 – 0.0005 0.005 0.0002 

Hastelloy C-2000 0.004 0.002 0.0004 0.006 0.0004 

Hastelloy N 0.003 0.002 0.001 0.006 0.002 

Hastelloy B-3 0.011 0.003 0.008 0.047 0.010 
 

Зная конечную массу плавов после испытаний, можно рассчитать суммарную убыль 

каждого образца и, следовательно, их площадь и время контакта с расплавом. В таблице 6 при-

ведены скорости коррозии, рассчитанные аналитическим и гравиметрическим методами.  
 

Таблица 6  
 

Скорость коррозии сплавов, рассчитанные аналитическим и гравиметрическим методами 
 

Исследуемый сплав mплава mΣпотерь S, см2 t, ч 
υан., 

г/(м2·ч) 

υграв., 

г/(м2·ч) 
δ, % 

ХН65МВУ 44.38 5.31 4.52 30 0.39 0.41 4.6 

Hastelloy G-35 48.40 5.52 6.51 30 0.28 0.29 2.6 

Hastelloy C-2000 46.20 5.52 5.18 30 0.35 0.36 1.4 

Hastelloy N 46.37 6.22 5.39 30 0.38 0.39 1.3 

Hastelloy B-3 49.72 39.58 5.21 30 2.53 2.62 3.4 
 

Из полученных данных видно, что значения скоростей имеют высокую сходимость. 

Интенсивность коррозии, оцененная аналитическим методом, в среднем на 1–4 % ниже, чем 

скорость коррозии, полученная гравиметрическим методом. Это вполне допустимо, т. к. при 

извлечении образцов из замороженных плавов небольшая часть соли остается на образцах. 
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Выводы. В ходе разработки методики количественного химического анализа систем 

на основе NaCl–KCl–UCl3 создали методику подготовки проб к анализу, определили опти-

мальные условия возбуждения спектральных линий, построили градуировочные зависимости, 

а также произвели учёт аддитивных и матричных влияний на аналитический сигнал элемен-

тов. Использование разработанной методики позволило определить химический состав соле-

вых плавов и рассчитывать скорость коррозии различных сплавов и сталей в хлоридных соле-

вых системах. 
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РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ  

МАССОВОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ГИДРОКСИБЕНЗОЛА (ФЕНОЛА)  

В ВОЗДУХЕ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ, ВОЗДУХЕ ЗАМКНУТЫХ ПОМЕЩЕНИЙ  

И АТМОСФЕРНОМ ВОЗДУХЕ МЕТОДОМ ГАЗОВОЙ ХРОМАТОГРАФИИ 

 

Особую группу органических соединений, которые являются весьма токсичными для 

живых организмов, является гидроксибензол. Он оказывает негативное влияние на человека 

даже при небольших количествах. В связи с этим установлены низкие значения предельно-

допустимых концентраций в атмосферном воздухе, воздухе замкнутых помещений, воздухе 

рабочей зоны. Для контроля гидроксибензола встала задача в разработке и аттестации новой 

методики его определения, позволяющей объединить несколько объектов аналитического 

контроля в одном документе. 
 

Ключевые слова: гидроксибензол, предельно-допустимая концентрация, газовая хрома-

тография.  
 

Загрязнение атмосферного воздуха непосредственно влияет на здоровье человека. 

Наиболее распространенные группы загрязнителей: 

- в атмосферном воздухе – атмосферные газы (окислы азота, серы, углерода); 

- в воздухе замкнутых помещений – фенольные соединения и предельные альдегиды в 

строительных и отделочных материалах, в лакокрасочных изделиях; 

- в воздухе рабочей зоны – углеводороды, аэрозоли тяжелых металлов, другие органи-

ческие и минеральные соединения.  
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Особую группу органических соединений, которые являются весьма токсичными для 

живых организмов, составляет гидроксибензол (далее – фенол). Фенол относится к веществам 

II-го класса опасности (высокоопасные вещества) [2]. Он оказывает негативное влияние на 

человека даже при небольших количествах. 

В виду отсутствия фенольных производств в Сургутском районе, особое значение при-

дается исследованию воздуха производственных, административных помещений, жилых и об-

щественных зданий, а также исследованию образцов в камеральных условиях по заявкам 

структурных подразделений ОАО «Сургутнефтегаз». Исследования связаны с тем, что при 

производстве материалов все больше используются химические реактивы, которые служат до-

бавками при изготовлении стройматериалов, придавая им новые свойства, удлиняя срок экс-

плуатации, улучшая внешний вид. 

В связи с этим установлены очень низкие значения предельно-допустимых концентра-

ций (далее – ПДК) в атмосферном воздухе, воздухе замкнутых помещений, воздухе рабочей 

зоны. Для атмосферного воздуха ПДК фенола составляют 0,01/0,006 мг/м³ [4], для воздуха ра-

бочей зоны – 1,0/0,3 мг/м³ [3]. 

В структурных подразделениях ОАО «Сургутнефтегаз» отделом мониторинга воздуш-

ной среды контроль содержания фенола проводится в: 

- воздухе замкнутых помещений – в административных помещениях, жилых и обще-

ственных зданиях (в помещениях на объектах капитального строительства как вводимых в 

эксплуатацию, так и по жалобам сотрудников); 

- в атмосферном воздухе – при контроле фоновых значений наружного воздуха, кото-

рый учитывается при окончательном расчете; 

- в воздухе рабочей зоны на рабочих местах: 

- маляров при применении противокоррозионных покрытий; 

- операторов автоматических и полуавтоматических линий станков и установок;  

- слесарей по ремонту автомобилей;  

- изолировщиков-пленочников;  

- вулканизаторщиков и др. 

На сегодняшний день отделом мониторинга воздушной среды Инженерно-экономиче-

ского внедренческого центра ОАО «Сургутнефтегаз» контроль фенола в атмосферном воздухе 

и воздухе замкнутых помещений осуществляется в соответствии с МУК 4.1.1478-03 «Опреде-

ление фенола в атмосферном воздухе и в воздушной среде жилых и общественных зданий 

методом высокоэффективной жидкостной хроматографии», разработанные Центром Гос-

санэпиднадзора, утвержденные Главным государственным санитарным врачом Российской 

Федерации Г. Г. Онищенко; контроль фенола в воздухе рабочей зоны осуществляется в соот-

ветствии с МИ-05-02 «Методика выполнения измерений массовой концентрации фенола и 

крезолов в воздухе рабочей зоны методом газовой хроматографии», разработанная Инже-

нерно-экономическим внедренческим центром ОАО «Сургутнефтегаз» (свидетельство об ат-

тестации №2420/108-2002 от 18.12.2002).  

В связи с вступлением в силу [4] величина ПДКс.с. фенола равна 0,006 мг/м3 (ранее 

ПДКс.с. составляла 0,003 мг/м3). Данный норматив используется при контроле воздуха за-

мкнутых помещений объектов капитального строительства. Согласно п. 5 [1], методика изме-

рений должна обеспечивать измерение с указанной погрешностью концентрации загрязняю-

щего вещества в пределах величин от 0,8 до 10 ПДК.  

Для реализации требований п.5 [1] границы диапазона методики должны соответство-

вать: для ПДКс.с. от 0,0048 до 0,06 мг/м3 (контроль воздуха закрытых помещений), для 

ПДКм.р. от 0,008 до 0,10 мг/м3 (контроль атмосферного воздуха). Следовательно, МУК 

4.1.1478-03, диапазон измерений которых составляет (0,0015–0,02) мг/м3, не удовлетворяет 

данному требованию. 
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Имеющаяся на оснащении методика измерений МИ-05-02 не соответствует требова-

ниям статьи 5 [5]. Сведения об аттестованных методиках (методах) измерений должны пере-

даваться в Федеральный информационный фонд по обеспечению единства измерений, прово-

дящими аттестацию юридическими лицами, т. е. должен присваиваться регистрационный но-

мер в федеральном реестре аттестованных методик измерений.  

В связи с изменениями законодательной базы в системе менеджмента качества и 

охраны окружающей среды встала задача в необходимости поиска существующих стандарти-

зованных методик измерений или разработке и аттестации новой методики определения фе-

нола в атмосферном воздухе, воздухе замкнутых помещений и в воздухе рабочей зоны.  

Поиск по существующей нормативной базе стандартизованных методик, в том числе в 

федеральном реестре аттестованных методик измерений, находящихся на официальном сайте 

ФГУП «ВНИИМС», не дал результатов на наличие методик измерений, позволяющих объеди-

нить необходимые объекты аналитического контроля в одном документе.  

Для эффективного использования существующей материально-технической базы и 

трудовых ресурсов в 2016 году отделом мониторинга воздушной среды Инженерно-экономи-

ческого внедренческого центра ОАО «Сургутнефтегаз» разработана МИ ФГХ-01-2016 «Мето-

дика измерений массовой концентрации гидроксибензола (фенола) в воздухе рабочей зоны, 

воздухе замкнутых помещений и атмосферном воздухе методом газовой хроматографии». 

Метод заключается в концентрировании фенола из воздуха на твердом сорбенте сорб-

ционной трубки с последующей термодесорбцией и анализом на газовом хроматографе. Реги-

страцию аналитических сигналов проводят с использованием пламенно-ионизационного де-

тектора, идентификацию пиков анализируемого компонента – по абсолютному времени удер-

живания. 

 

Рис. 1. Хроматограмма стандартного раствора фенола 
 

Отличительной особенностью разработанной методики является сокращение трудоза-

трат на отбор аналитических проб. Ранее для атмосферного воздуха время отбора составляло 

30 мин, для воздуха рабочей зоны – 5 мин, на данный момент время обора составляет 20 мин 

и 2 мин соответственно (табл. 1). 

Для сравнения результатов измерений проведены исследования по количественному 

определению фенола, мигрирующего из образцов строительных и отделочных материалов в 

камеральных условиях в воздушную среду в соответствии с МУК 4.1.1478-03 и МИ ФГХ-01-

2016. В качестве объектов контроля использовались образцы плит минераловатных теплоизо-

ляционных на синтетическом связующем. 
Таблица 1  

Параметры отбора проб 

Атмосферный воздух, 

воздух замкнутых помещений 
Воздух рабочей зоны 

МУК 4.1.1478-03 МИ ФГХ-01-2016 МИ-05-02 МИ ФГХ-01-2016 

Скорость 

отбора, 

дм3/мин 

Время 

отбора, 

мин 

Скорость 

отбора, 

дм3/мин 

Время 

отбора, 

мин 

Скорость 

отбора, 

дм3/мин 

Время  

отбора, 

мин 

Скорость 

отбора, 

дм3/мин 

Время 

отбора, 

мин 

3,0 30 0,45 20 0,2 5,0 0,60 2,0 
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В ходе исследований установлено, что результаты, полученные при выполнении изме-

рений в соответствии с прописью методик, идентичны, т. е. полнота поглощения фенола из 

воздуха в поглотительный раствор при времени отбора 30 мин и скоростью 3,0 дм3/мин рав-

нозначна поглощению фенола поверхностью сорбента Tenax-TA при условии отбора 20 мин и 

0,45 дм3/мин соответственно (табл. 2). 

Разработанная методика имеет ряд преимуществ: 

- низкие пределы обнаружения; 

- высокая селективность; 

- отсутствие пробоподготовки; 

- широкий диапазон определяемых концентраций; 

- сокращение времени отбора пробы; 

- применение к различным объектам контроля (атмосферный воздух, воздух замкнутых 

помещений, воздух рабочей зоны).  
Таблица 2  

Сравнение результатов измерений, 

полученных при исследовании образцов плит минераловатных теплоизоляционных 
 

Наименование  

исследуемого образца 

Условия  

термостатирования 

Результаты измерений, 

полученные в соответствии с: 

МУК 4.1.1478-03 МИ ФГХ-01-2016 

Образец № 1 (23 ± 2) оС 0,0027 ± 0,0003 0,0031 ± 0,0007 

(40 ± 2) оС 0,0029 ± 0,0004 0,0030 ± 0,0007 

Образец № 2 (23 ± 2) оС 0,0031 ± 0,0005 0,0036 ± 0,0009 

(40 ± 2) оС 0,0033 ± 0,0005 0,0036 ± 0,0009 
 

Методика условно разделена на две стадии: отбора аналитической пробы и аналити-

ческую. 

Для установления приписанных характеристик погрешности измерений был проведен 

эксперимент по оценке показателей качества методики измерений. Наработка данных произ-

водилась с использованием образцов для оценивания. В качестве образцов использовали сорб-

ционные трубки с нанесенными на сорбент известными количествами определяемого компо-

нента (в качестве вводимых добавок использовались растворы фенола, приготовленных на ос-

нове ГСО 7101-94).  

По результатам обработки экспериментальных данных оценены следующие показатели 

качества методики измерений: 

- показатель внутрилабораторной прецизионности аналитической стадии методики - 

среднее квадратическое отклонение результатов измерений, полученных в условиях внутри-

лабораторной прецизионности; 

- показатель правильности аналитической стадии методики – границы интервала (верх-

няя, нижняя), в которых неисключенная систематическая погрешность аналитической стадии 

методики находится с принятой вероятностью Р = 0,95; 

- показатель точности стадии отбора аналитической пробы – границы относительной 

погрешности с доверительной вероятностью Р = 0,95; 

- показатель точности аналитической стадии – границы относительной погрешности 

при доверительной вероятности Р = 0,95; 

- показатель точности методики – границы интервала (верхняя, нижняя), в которых по-

грешность любого из совокупности результатов измерений, получаемых по методике, нахо-

дится с принятой доверительной вероятностью Р = 0,95. 

Показатели точности методики измерений соответствуют требованиям, установленным 

в «Перечне измерений, относящихся к сфере государственного регулирования обеспечения 

единства измерений и выполняемых при осуществлении деятельности в области охраны окру-

жающей среды и обязательных метрологических требований к ним, в том числе показателей 
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точности» (утвержденным Приказом Минприроды от 7 декабря 2012 № 425) и в «Перечне из-

мерений, относящихся к сфере государственного регулирования обеспечения единства изме-

рений и производимых при выполнении работ по обеспечению безопасных условий и охраны 

труда, в том числе на опасных производственных объектах, и обязательных метрологических 

требований к ним, в том числе показателей точности» (утвержденным Приказом Министер-

ства здравоохранения и социального развития Российской Федерации от 9 сентября 2011 г. 

№ 1034н).  
Таблица 3  

Показатели качества МИ ФГХ-01-2016 
 

Диапазон 

измерений, 

мг/м3 

Показатель точности (границы относительной погрешности 

при доверительной вероятности Р = 0,95), % 

Установленный 

в МИ ФГХ-01-2016 

Нормируемый  

Приказом от 07.12.2012 

г. № 425 

Нормируемый  

Приказом от 09.09.2011 

г. № 1034н 

Атмосферный воздух, воздух замкнутых помещений 

от 0,003 до 0,1 вкл. 24 10…25 – 

Воздух рабочей зоны 

от 0,5 до 3,0 вкл. 24 – 25 
 

МИ ФГХ-01-2016 «Методика измерений массовой концентрации гидроксибензола (фе-

нола) в воздухе рабочей зоны, воздухе замкнутых помещений и атмосферном воздухе методом 

газовой хроматографии» прошла метрологическую экспертизу и аттестована в соответствии с 

Приказом Минпромторга № 4091 от 15.12.2015 г. Федеральным Государственным унитарным 

предприятием «Уральский научно-исследовательский институт метрологии», внесена в Феде-

ральный информационный фонд по обеспечению единства измерений, регистрационный код 

методики измерений ФР.1.31.2016.25215. 

Методика позволяет объединить объекты аналитического контроля: атмосферный воз-

дух, воздух замкнутых помещений, воздух рабочей зоны. В настоящее время аналогичных ме-

тодик по определению фенола в атмосферном воздухе, воздухе замкнутых помещений мето-

дом газовой хроматографии посредством концентрирования на твердом адсорбенте не зареги-

стрировано. 
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КЛИНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПНЕВМОНИИ У ДЕТЕЙ  

С ДЕТСКИМ ЦЕРЕБРАЛЬНЫМ ПАРАЛИЧОМ  

 

Проведен анализ характера течения пневмонии у 33 детей с разными формами детского 

церебрального паралича (ДЦП). Установлено, что более тяжелое течение пневмонии с выра-

женными, длительными симптомами дыхательной недостаточности и лихорадки наблюдалось 

при двойной гемиплегии со спастическим тетрапарезом и выраженной мышечной гипертонии; 

атонически-астатической с низким мышечным тонусом и поражением корково-подкорковых 

связей; гиперкинетической с гиперкинезами. Эти больные длительно находились в отделении 

реанимации (в среднем 29 ± 3,2) с проведением ИВЛ. Стойкость и выраженность респиратор-

ных симптомов поддерживалась наличием гастро-эзофагального рефлюкса, микроаспирации, 

рвоты, нарушением глотательного рефлекса (85,7 %). Из этого следует, что всем больным 

ДЦП следует регулярно исследовать легочную функцию, даже при отсутствии респираторных 

симптомов, обследовать на характер аспирационной патологии, подбирать специальные ды-

хательные методики при неэффективном кашлевом рефлексе. 

 

Ключевые слова: дети, церебральный паралич, пневмония. 

 

Актуальность исследования. Детский церебральный паралич (ДЦП) – нарушение 

двигательной функции и позы, обусловленные статическим дефектом или поражением незре-

лого мозга. Распространенность этой патологии в странах с достаточно развитой помощью в 

перинатальном периоде составляет около 2 : 1000 живых новорожденных [9]. В среднем эта 

цифра колеблется в различных регионах мира и в различные годы (от 0,76 до 5,8 : 1 000 живых 

новорожденных). В Республике Казахстан, по данным статистики о причинах детской инва-

лидности, количество детей с ДЦП в возрасте до 5 лет варьирует от 3,5 на 1 000 населения по 

г. Алматы, до 6,4 : 1 000 в отдельных регионах. Наблюдается тенденция к увеличению боль-

ных ДЦП из года в год.  

В структуре случаев смерти детей с респираторными заболеваниями больные с нервно-

мышечными нарушениями (NMW) занимает 15 % [5]. При бронхолегочной патологии детей с 

NMW имеет место снижение жизненной емкости легких вследствие мышечной слабости или 

спастического сколиоза, ослабления кашлевого рефлекса и дисфагии, рвоты и частые аспира-

ции, вторичные иммунодефицитные состояния, тяжелой белково-энергетической недостаточ-

ности, антибиотикорезистентности патогенных микроорганизмов и т. д. [3; 4; 5]. У этой кате-

гории больных выявляется особая предрасположенность к пневмонии с атипичным, с затяж-

ным течением, высокой частотой бронхолегочных осложнений, включая апноэ и картину вто-

ричной асфиксии. Вместе с тем, характер течения респираторной патологии зависит от типа 

поражения центральной нервной системы [6; 7; 8].   

Патоморфологическое исследование Н. Г. Паленовой доказало, что «гибель детей при 

явлениях расстройства дыхания является следствием повреждения не только вышележащих 

отделов дыхательного центра, располагающихся в коре больших полушарий и продолговатом 

мозгу, но и связана с повреждением спинного мозга, а именно спинального отдела дыхатель-

ного центра». Впервые морфологически доказано существование спинального дыхательного 
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центра, располагающегося в ядрах диафрагмального нерва на уровне 4-го шейного сегмента 

спинного мозга, и «для выполнения дыхательных движений у детей раннего возраста функция 

ядра дыхательного центра является ведущей». Значение этого факта для понимания многих 

дыхательных нарушений у детей трудно переоценить [1]. 

В «British Thoracic Society guideline for respiratory management of children with neuromus-

cular weakness» даны рекомендации относительно больных респираторной патологии у детей 

с нервно-мышечной слабостью (NMW). У этих больных трудности с глотанием могут приве-

сти не только к недостаточности питания, но и риску аспирации и неэффективность кашлевого 

синдрома. Кроме того, кашель может быть следствием гастро-дуоденального рефлюкса. Ас-

пирации вызывает воспаление и обструкцию дыхательных путей, может приводить развитию 

ателектазов, бронхоэктазов и легочному фиброзу. Уменьшение силы вдоха, размеров голосо-

вой щели и мышечной силы выдоха приводит к снижению эффективности кашля. Слабость 

мускулатуры, в том числе дыхательной, ухудшается при острой инфекции, снижая эффектив-

ность кашля в критический период, затрудняя эвакуацию бронхиального содержимого, что 

приводит к вентиляционной перфузии, усиливая дыхательную недостаточность. Поэтому, 

важно проводить контроль и мониторинг функции внешнего дыхания (ФВД), обязательно 

включая период сна [2]. 

Респираторные осложнения NMW затрагивают три группы мышц: инспираторные, экс-

пираторные и орофарингиальные, поэтому патофизиологические механизмы, участвующие в 

развитии дыхательной недостаточности разнообразны и сложны, что представляет несомнен-

ный интерес для исследования и последующего подбора адекватной состоянию больного 

средств профилактики и лечения [10]. 

Распространённость перинатальной патологии с поражением центральной нервной си-

стемы (ЦНС), тяжелые проявления и осложнения, частые повторные, затяжные бронхолегоч-

ные заболевания ведущие к потере трудоспособности и ухудшению жизненного прогноза, вы-

сокая стоимость лечения свидетельствует о значимости медико-социальных вопросов дет-

ского возраста.  

Высокая встречаемость пневмонии у детей с ДЦП (69 %) является наиболее важной 

причиной острой дыхательной недостаточности и начала проведения искусственной вентиля-

ции легких.  

Цель исследования – определение характера клинического течения пневмонии у детей 

с детским церебральным параличом. 

Методы исследования. Проанализирован характер течения бронхолегочной патоло-

гии у 33 детей с ДЦП по данным городской детской больницы № 2 г. Астаны. Больным про-

ведены общепринятые методы исследования, биохимические (белковый, углеводный, жиро-

вой, биллирубиновый) бактериологический анализ мокроты/промывных вод бронхов, лучевые 

(рентгенография, КТ грудной клетки и мозга, НСГ, ЭходопплерКГ), функциональные: спиро-

метрия, ЭКГ, ЭЭГ, ЭМИ. По показаниям – бронхоскопия и бронхография. 

Результаты исследования. Среди анализируемой группы больных преобладали маль-

чики (63,6 %), дети до 3-хлетнего возраста (51,5 %), 3–5 лет – 21,7 %, 7–9 лет – 9,4 %, старше 

9 лет – 6,1 %. Из отягощающих факторов формирования ДЦП чаще отмечалась патологии те-

чения беременности в виде угрозы прерывания и токсикоза (44,4 %), в каждом третьем случае 

имела место анемия беременной (33,3 %). Признаки врожденной патологии разной степени 

сложности установлены в 51,8 % случаев. Роды среди через кесарево сечение проводилось в 

29,6 % случаев, асфиксия новорожденного с применением ИВЛ наблюдалась в 25,9 % случаев. 

Таким образом, у подавляющего большинства больных отмечались неблагоприятные факторы 

внутриутробного, перинатального и постнатального развития (98,8 %). Диагноз ДЦП был ве-

рифицирован в разные возрастные сроки. 

Выявлены разные формы поражения ЦНС и периферической нервной системы: двой-

ная гемиплегия – у 60,6 %, спастическая диплегия – у 12,1 %, гемипаретическая форма – у 

9,1 %, гиперкинетическая – у 12,1 %, атонически-астатическая – у 6,1% больных. Из этого 
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следует, что преобладали наиболее тяжелые формы ДЦП (71,9 %): двойная гемиплегия со спа-

стическим тетрапарезом и выраженной мышечной гипертонией; атонически-астатическая с 

низким мышечным тонусом и поражением корково-подкорковых связей; гиперкинетическая с 

гиперкинезами (атетоз, хореоатетоз, торсионная дистония).  

Среди этих больных чаще диагностировалась двустороння пневмония (81,8 %) и только 

у 18,2 % – правосторонняя. Очаговый характер воспаления выявлен у 85,2 % больных, сегмен-

тарный и полисегментарный – у 14,8 %. Тяжелое течение пневмонии имели 67,7 % больных, 

в том числе все дети с правосторонней локализацией воспаления. У этих больных чаще наблю-

дался правосторонний гемипарез, что связано, возможно, с тем, что левое полушарие голов-

ного мозга, как более филогенетически молодое, страдает в первую очередь от воздействия 

агрессивных факторов воспаления. Наиболее тяжело протекала пневмония при атонически-

астатической форме ДЦП. Одновременно с этим тяжесть неврологической симптоматики ха-

рактеризовалась выраженностью лабиринтно-тонического рефлекса, резким усилением гипер-

кинезов и нейродинамическими сдвигами на гипоталамо-подкорковые структуры, что согла-

суется с данными разных исследований [6]. Все больные с тяжелым течением пневмонии нахо-

дились в условиях ОАРИТ в среднем 29 ± 3,2 дня (от 16 до 42 дней), им проводилась ИВЛ. 

Продолжительность ИВЛ зависела, в первую очередь, от выраженности и тяжести респира-

торного синдрома (преимущественно, вирусно-бактериального генеза), труднокупируемого 

судорожного синдрома (истинные и фебрильные судороги).  

Тяжесть состояния, в том числе стойкость и выраженность признаков дыхательной не-

достаточности (100 %) усугублялась гастро-эзогальным рефлюксом, микроаспирацией или 

рвотой (85,7 %). Из-за ослабления кашлевого рефлекса и дисфагии у всех больных отмечалось 

затруднение выделения густой вязкой мокроты. Во всех случаях определялась гипоксия, ги-

перкапния и метаболический ацидоз. Более того, тяжелая белково-энергетическая недостаточ-

ность, отягощающая течение обоих заболеваний выявлена у 44,4 % обследуемых больных. 

Установлено, что чем более выражены признаки поражения ствола мозга и верхних от-

делов спинного мозга, тем тяжелее и продолжительнее пневмония с формированием участков 

гипервентиляции и ателектазов, легочного фиброза (18,2 %). Для исследуемых больных ха-

рактерным оказалось наличие длительной (до 10 дней), стойкой и труднокупируемой высокой 

лихорадкой (82,1 %). 

Среди больных с ДЦП и частыми респираторными заболеваниями (ОРВИ, бронхиты, 

пневмонии), повторными продолжительными госпитализациями с рецидивами, присоедине-

нием осложнений определены вторичные иммунодефицитные состояния (82,1 %) с присоеди-

нением герпесвирусной, грибковой инфекции, формированием дисбиоценоза слизистых ды-

хательных путей и кишечника. Этому способствовала частая, длительная, не всегда обосно-

ванная антибактериальная терапия. Из бактериальных возбудителей преобладающими были 

Str.pneumonia, H.influenzae, Klebsiellae spp., Staph.aureus, Ps.aeruginosa с формированием рези-

стентных форм, согласно проводимым бактериологическим исследованиям мокроты или со-

держимого бронхов (44,4 %). 

Таким образом, характер течения и тяжесть пневмонии у детей зависит от формы и вы-

раженности ДЦП. Наиболее тяжелое течение пневмонии с признаками дыхательной недоста-

точности отмечалось при следующих формах ДЦП: двойной гемиплегии со спастическим тет-

рапарезом и выраженной мышечной гипертонии; атонически-астатической с низким мышеч-

ным тонусом и поражением корково-подкорковых связей; гиперкинетической с гиперкине-

зами. Эти больные длительно находились в условиях ОАРИТ с проведением искусственной 

вентиляции легких. Выраженность и стойкость признаков дыхательной недостаточности под-

держивалась за счет гастро-эзофагального рефлюкса, микроаспирации, рвоты, дисфагии, дли-

тельной стойкой лихорадки. Отсутствие эффекта от проводимой терапии связано также с раз-

витием вторичного иммунодефицитного состояния, дисбиоценоза слизистых дыхательных пу-

тей и кишечника, наличием резистентных форм возбудителей.  
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Из этого следует, что всем больным ДЦП следует регулярно исследовать легочную 

функцию, даже при отсутствии респираторных симптомов, обследовать на характер аспира-

ционной патологии, подбирать специальные дыхательные методики при неэффективном 

кашлевом рефлексе. Желательно координированное ведение больного коллективом многопро-

фильных специалистов. 
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По данным различных литературных источников, частота гидроцефалии (ГЦ) состав-

ляет 0,1–4 на 1000 новорожденных [4, 6] и является одним из самых распространенных забо-

леваний нервной системы у детей раннего возраста [4,5]. 

Гидроцефалия, как полиэтиологическое заболевание, проявляется в выраженном уве-

личении ликвороносящих путей за счёт избыточного скопления спинномозговой жидкости 

(СМЖ) [3, 4, 6]. Известны различные классификации этого заболевания [4], однако единой 

классификации не существует. Большинство авторов подразделяют ГЦ на врожденную и при-

обретенную [3, 4]. В 80 % врожденная ГЦ сочетается с пороками развития, в других случаях - 

с внутриутробной инфекцией [6]. 

На сегодняшний день применяют консервативную и хирургическую тактику лечения 

ГЦ в зависимости от тяжести состояния больного. К основным видам хирургического лечения 

относят операции, направленные на временное снижение внутричерепного давления (ВЧД), 

на подавление продукции ликвора, на восстановление ликвороциркуляции, на активизацию 

ликворосорбции, на выведение ликвора в другие системы организма [2]. Наиболее частой при-

чиной неудач хирургического лечения ГЦ (50,7 %) является непроходимость, дисфункция 

шунта [7]. Отдельную категорию пациентов с ГЦ составляют недоношенные дети с низкой, 

очень низкой и экстремально низкой массой тела. В 50 % случаев, у недоношенных детей с 

внутрижелудочковым кровоизлиянием (ВЖК) диагностируется развитие этого грозного со-

стояния [8]. 

Результат лечения ГЦ напрямую зависит от веса ребенка на момент операции, степень 

выраженности кровоизлияния, тяжесть состояния [7]. На основе нейровизуализирующих ме-

тодов исследований, в частности КТ, разработаны индексы, характеризующие относительные 

размеры желудочков головного мозга (ГМ) для их оценки: индекс Эванса [1, 7], индекс Шла-

тенбрандта-Нюренбергера, индекс Акимова-Комиссаренко. 

Цель исследования. Оценить динамику консервативного и оперативного лечения гид-

роцефалии у детей первых двух лет жизни в ХМАО – Югре методом компьютерной томогра-

фии (КТ).  

Материалы и методы. Методом КТ, на базе Сургутской клинической травматологи-

ческой больницы, детского нейрохирургического отделения, было проведено динамическое 

обследование 85 детей в возрасте первых двух лет жизни с диагнозом ГЦ.  

Учитывая определения ВОЗ, все 85 детей были разделены на две группы: доношенные 

дети (n = 36) и недоношенные дети (n = 49). Среди пациентов первой группы, все дети имели 

нормальный вес. Среди детей второй группы – 22 (44,9 %) ребенка были с низким весом, 

16 (32,6 %) детей с очень низким весов и 11 (22,4 %) детей с экстремально низким весом. Всем 

пациентам было проведено клинико-лучевое динамическое обследование. Первое сканирова-

ние головного мозга (ГМ) методом КТ было проведено на момент обращения, в течение пер-

вых шести месяцев жизни. С учетом тяжести состояния, 53 (62,3 %) пациентам из обеих групп 

были оказаны хирургические  методы лечения, 32 (37,6 %) детям – консервативные. Контроль-

ное исследование ГМ было выполнено на момент выписки из стационара. 

Исследования проводились на компьютерном томографе Philips Brilliance CT 40, с ша-

гом сканирования 2 мм, с силой постоянного тока 30 мА.  

Результаты. По данным КТ оценивалась структура вещества головного мозга, для ана-

лиза степени выраженности ГЦ использовался индекс Эванса. 

При интерпретации КТ-картины ГМ, на этапе поступления в стационар, была выявлена 

внутренняя гидроцефалия у 24 (66,6 %) детей первой группы и 30 (61,2 %) детей второй 

группы. Практически в равных процентных соотношениях между группами, были установ-

лены такие признаки как: гипоксически-ишемические поражения ГМ, перивентрикулярная 
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лейкомаляция, порэнцефалические и арахноидальные кисты. Учитывая клинико-лучевые дан-

ные на момент первичного обращения, были определены основные этиологические факторы 

развития ГЦ ГМ детей на территории ХМАО. На первый план выступает геморрагическое по-

ражение ГМ (в 9 (25 %) случаях первой группы и 6 (12,2 %) случаях второй группы). На втором 

месте аномалии развития мозолистого тела, прозрачной перегородки (в 5 (13,8 %) случаях в пер-

вой группы и в 5 (10,2 %) случаях во второй группы), аномалия Арнольда-Киари (в 5 (13,8 %) 

случаях первой группы). 

Результаты и консервативного, и оперативного лечения ГЦ ГМ были оценены методом 

динамического КТ-контроля с использованием индекса Эванса. По данным индекса Эванса, 

на момент первичного исследования, степень выраженности ГЦ была отмечена как умеренная 

у 18 (50 %) детей первой группы и 23 (46,9 %) детей второй группы. Выраженная степень ГЦ 

ГМ была отмечена в 9 (25 %) случаях первой группы и 14 (28,6 %) случаях второй группы. В 

9 (25 %) случаях в группе доношенных детей и в 12 (24,5 %) случаях группы недоношенных 

детей, индекс Эванса показал вариант нормы, что не соответствовало КТ-картине головного 

мозга в целом (табл. 1). 
 

Таблица 1 
 

Особенности КТ-картины головного мозга на момент первичного обращения (%) 
 

Особенности КТ-картины головного мозга 

1-я группа, 

доношенные дети  

n = 36 

2-я группа, 

недоношенные дети 

n = 49 

Характеристика ГЦ по морфологическому признаку: 

- наружная ГЦ 0 6 (12,2) 

- внутренняя ГЦ 24 (66,6) 30 (61,2) 

- смешанная ГЦ 12 (33,3) 13 (26,5) 

Особенности КТ-картины на момент первичного обращения: 

- ВЖК 0 10 (20,4) 

- признаки гипоксически-ишемического поражения 

ГМ 

18 (50) 20 (40,8) 

- перивентрикулярная лейкомаляция 12 (33,3) 14 (28,5) 

- кальцинаты вещества головного мозга 4 (11,1) 10 (20,4) 

- порэнцефалические, субарахноидальные, кисты 

желудочков 

12 (33,3) 13 (26,5) 

- гидромы 4 (11,1) 8 (16,3) 

- внутримозговые гематомы 3 (8,3) 8 (16,3) 

Индекс Эванса на момент первичного обращения: 

- вариант нормы 24 %–30 % 9 (25) 12 (24,5) 

- умеренно выраженная ГЦ до 42 % 18 (50) 23 (46,9) 

- выраженная ГЦ >42 % 9 (25) 14 (28,6) 

 

При анализе результатов оперативного лечения ГЦ ГМ, существенной разницы между 

двумя группа исследуемых детей выявлено не было. Практически в равных соотношениях 

было произведено хирургическое вмешательство на ГМ в обеих группах (табл. 2). В целом, в 

оперативном лечении нуждался больший процент детей первой группы (74,9 %), чем второй 

(53 %). 
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Таблица 2 
 

Оперативное лечения ГЦ ГМ (%) 
 

Количество проведенных  

оперативных лечений ГЦ  

на одного пациента: 

1-я группа, 

доношенные дети n = 36 

2-я группа, 

недоношенные дети n = 49 

1 операция 13 (36,1) 13 (26,5) 

2 и более операции 14 (38,8) 13 (26,5) 

 

Примерно в одинаковых процентных соотношениях, с помощью индекса Эванса, была 

зарегистрирована положительная динамика консервативного и оперативного лечения у 

11 (30,5 %) пациентов первой группы и 15 (30,6 %) пациентов второй группы. Отрицательная 

динамика превалировала в группе доношенных детей (12 (33,3 %) случаев в сравнении 

6 (12,2 %) случаями в группе недоношенных детей). Отсутствовала динамика у 13 (36,1 %) 

детей первой группы и 28 (57,1 %) детей второй группы (табл. 3). 
 

Таблица 3 
 

Динамика лечения ГЦ, изменения показателей индекса Эванса (%) 
 

Динамика лечения ГЦ 
1-я группа, 

доношенные дети n = 36 

2-я группа, 

недоношенные дети n = 49 

Динамика изменения индекса Эванса (на момент выписки из стационара): 

- положительная 11 (30,5) 15 (30,6) 

- отрицательная 12 (33,3) 6 (12,2) 

- нет динамики 13 (36,1) 28 (57,1) 

Динамика лечения ГЦ ГМ по клиническим,  

лабораторным, инструментальным данным (КТ-картине в целом): 

- положительная 18 (50) 29 (59,2) 

- отрицательная 12 (33,3) 5 (10,2) 

- без динамики 6 (16,6) 15 (30,6) 
 

Обсуждение. При анализе 85 случаев ГЦ ГМ, чаще выявлялась умеренно выраженная 

(по данным индекса Эванса) внутренняя гидроцефалия. Этиологическим фактором, повлияв-

шим на развитие ГЦ стало следствие перенесенных геморрагических поражений ГМ, анома-

лии развития мозолистого тела и прозрачной перегородки, аномалии Арнольда-Киари, Денди-

Уокера (рис. 1).  
 

а) б)  

Рис. 1. Пациент О. Врожденная внутренняя гидроцефалия. Мальформация Dandy-Walker. 

а) 20 дней после рождения. КТ-картина выраженной внутренней симметричной гидроцефалии; пери-

вентрикулярной лейкомаляции; расширения IV желудочка, соединяющегося с большой кистой задней 

черепной ямки; признаков гипоплазии мозжечка с высоким расположением мозжечкового намета. 



Материалы IV Всероссийской конференции молодых ученых 

«Наука и инновации XXI века», г. Сургут, 2017 г. 

 

179 

б) КТ через 6мес. Состояние после закрытого наружного дренирования слева, эндоскопической кисто-

вентрикулостомии, стентирования сильвиева водопровода, вентрикулоперитониального шунтирова-

ния системой среднего давления справа.  

 

В целом, учитывая клинические, лабораторные данные и результаты КТ, в 55 % случаев 

среди исследуемых детей двух групп, результат оперативного и консервативного лечения был 

положительным. У 12 (33,3 %) детей первой группы и 5 (10,2 %) детей второй группы резуль-

тат лечения неблагоприятный.  

Выводы. Среди 85 пациентов, проходивших лечение ГЦ ГМ, 53 (62,3 %) детям были 

оказаны хирургические методы лечения, 32 (37,6 %) детям – консервативные. Данные резуль-

таты свидетельствуют о важности роли хирургической тактики ведения таких больных. 

По данным зарубежных исследований [9], и в ходе нашей научной работы, стало оче-

видным, что на конечный отрицательный результат лечения ГЦ повлияла не только степень 

ее выраженности, но и в подавляющем большинстве низкий вес ребенка на момент операции.В 

результате исследования данной патологии с использованием индекса Эванса как варианта 

оценки динамики этого заболевания, нами было доказано, что в 24,7 % его показатели не со-

ответствовали истинной картине. Ложноотрицательные результаты при использовании ин-

декса Эванса были выявлены вследствие нарушения ликвородинамики с выраженным расши-

рением полостей задних и височных рогов желудочков мозга, при относительно нормальных 

размерах передних (рис. 2).  
 

 

Рис. 2. Пациент П., 7мес., врожденная внутренняя гидроцефалия 

 

Таким образом, не во всех случаях можно оценить динамику степени выраженности ГЦ 

ГМ, используя лишь индекс Эванса. Оценка состояния ликворных систем возможна в сово-

купности клинических данных и учетом вариантов развития головного мозга.  
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УДК 616-08-031.84 

 

Волкивский А. Б., Каримов И. М., Дарвин В.В. 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФОТОДИНАМИЧЕСКОЙ ТЕРАПИИ  

ПРИ ГНОЙНО-ВОСПАЛИТЕЛЬНЫХ ЗАБОЛЕВАНИЯХ 

 

Цель: провести анализ литературных данных использования антибактериальной фото-

динамической терапии для обоснования рабочей гипотезы – возможности включения фотоди-

намической терапии в программу лечению распространенного перитонита. 

Обсуждение: метод антибактериальной фотодинамической терапии основан на избира-

тельной способности фотосенсибилизатора накапливаться в энергодефицитных тканях (про-

лиферирующие раковые клетки, воспаленные ткани, бактерии и вирусы). При активации фо-

тосенсибилизатора квантами света происходит фотодинамическая реакция с образованием 

синглетного кислорода, последующим запуском свободнорадикальных цитотоксических ре-

акций, в результате которых происходит гибель клеток. Приведены основные преимущества 

использования антибактериальной фотодинамической терапии. 

Заключение: анализ литературных данных позволяет сделать вывод о высокой эффек-

тивности использования фотодинамической терапии при гнойно-воспалительных заболева-

ниях. 

 

Ключевые слова: гнойно-воспалительные заболевания, антимикробная фотодинамиче-

ская терапия. 

 

Гнойно-воспалительные заболевания являются чрезвычайно актуальной проблемой со-

временной хирургии, составляя до 30–40 % в структуре хирургической патологии. В структуре 

нозокомиальных инфекций частота хирургических инфекций мягких тканей составляет 24–

36 %. Гнойно-воспалительные заболевания мягких тканей занимают третье место в этиологи-

ческой структуре сепсиса [1]. 

Основные принципы комплексного лечения данной патологии остаются неизменными 

в течение длительного времени – раннее и радикальное оперативное лечение, адекватная са-

нация и дренирование гнойно-воспалительного очага, дополненное антибактериальной тера-

пией. Однако, неудовлетворенность результатами лечения, рост и массовое распространение 

антибиотико-резистентных форм микроорганизмов, определило необходимость поиска новых 

подходов в комплексном лечении гнойно-воспалительных заболеваний. Помимо совершен-

ствования хирургической техники и расширения арсенала антибактериальных препаратов, 

необходимы новые пути влияния на патогенную флору, позволяющие устранить или нивели-

ровать резистентность микроорганизмов. Одним из таких способов стала фотодинамическая 

терапия.  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Beuriat%20PA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28430083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Puget%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28430083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Cinalli%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28430083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Blauwblomme%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28430083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Beccaria%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28430083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zerah%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28430083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sainte-Rose%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28430083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sainte-Rose%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28430083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ros-L%C3%B3pez%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19266127
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Jaramillo-Dallimonti%20AM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19266127
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=De%20Miguel-Pueyo%20LS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19266127
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Rodr%C3%ADguez-Barcel%C3%B3%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19266127
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Dom%C3%ADnguez-P%C3%A1ez%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19266127
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ib%C3%A1%C3%B1ez-Botella%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19266127
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=M%C3%A1rquez-M%C3%A1rquez%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19266127
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Arr%C3%A1ez-S%C3%A1nchez%20MA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19266127
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Фотодинамическая терапия – интенсивно развивающаяся медицинская технология, по-

лучающая все большее распространение в мире. Влияние квантов света при лечении различ-

ных заболеваний имеет давнюю историю. Еще в древнеегипетской, индийской и китайской 

цивилизации использовался свет для лечения различных заболеваний, включая псориаз, рахит, 

витилиго и рак кожи. В 1774 г. Faure в своей работе предложил лечить трофические язвы го-

леней солнечными лучами. В 1775 г. Le Peyre и Le Comte доложили об излечении язв голеней 

подобным способом [3]. История научного изучения фотодинамического эффекта начинается 

с 1900 г. с работы O. Raab в лаборатории H. von Tappeiner в Мюнхенском университете при 

изучении взаимодействия различных красителей и света на парамеции. Он доказал, что ком-

бинация светового воздействия и наличия некоторых красителей приводит к гибели пара-

меций, в то время как по отдельности эти факторы не приводят к гибели последних. В 1904 г. 

H. von Tappeiner ввел термин фотодинамическая реакция для описания специфической фото-

химической реакции, которая приводит к гибели биологических систем в присутствии света, 

красителя, поглощающего световое излучение и кислорода [2]. В 1903 г. датский ученый 

Нильс Рюберг Финзен получил Нобелевскую премию за разработку фототерапии в лечении 

оспы и кожного туберкулеза. Однако, отсутствие возможности получения фотосенсибилиза-

торов и необходимых источников света, ограничивало внедрение фотодинамической терапии 

в практику. Открытие и массовое внедрение в клиническую практику антибиотиков приоста-

новило развитие антимикробной фотодинамической терапии. В последние годы распростра-

нение антибиотико-резистентных форм микроорганизмов, развитие лазерной техники опреде-

лило возрождение интереса к антибактериальной фотодинамической терапии. 

Сущность метода состоит в способности фотосенсибилизатора избирательно накапли-

ваться в энергодефицитных тканях (пролиферирующие раковые клетки, воспаленные ткани, 

бактерии и вирусы) [8]. При воздействии энергией когерентного или некогерентного светового 

излучения происходит активация молекул фотосенсибилизатора, которая в присутствии кисло-

рода приводит к выделению синглетного кислорода. Синглетный кислород образуется в моле-

кулах липидов и белков мембран клеток, внутриклеточных органеллах при воздействии на них 

квантов света. Происходит разрыв атомарных связей молекул и запускается каскад свободно-

радикальных цитотоксических реакций, в результате которых происходит гибель клеток. 

В ходе экспериментальных и клинических работ были определены основные преиму-

щества использования антимикробной фотодинамической терапии: 

- эффективность фотодинамической терапии не зависит от спектра чувствительности 

микроорганизмов к антибиотикам, она оказалась эффективной в том числе и в отношении анти-

биотикорезистентных штаммов St. Aureus, E.coli, микобактерий туберкулеза и других [4, 5, 10]; 

- при необходимости длительной терапии хронических инфекционных процессов эф-

фективность фотодинамической терапии не убывает со временем [6, 7, 11]; 

- при длительном применении патогенные микроорганизмы не приобретают резистент-

ности к фотодинамической терапии [6, 7, 11];  

- Бактерицидный эффект фотодинамической терапии имеет локальный характер, нет 

системного влияния на нормальную микрофлору организма, поскольку фотодинамическая ре-

акция наступает только лишь при комбинации двух факторов – фотосенсибилизатора и свето-

вого воздействия при наличии кислорода. Потому зона воздействия фотодинамической реак-

ции ограничена полем светового излучения и не распространяется на другие локализации, не 

подвергающиеся лечению [5, 9, 12]. 

Несмотря на указанные преимущества, применение фотодинамической терапии редко 

выходило за рамки клинических исследований из-за отсутствия подходящего фотосенсибили-

затора. Имеющиеся фотосенсибилизаторы I поколения (на основе гематопорфирина) обладали 

высокой фототоксичностью, длительно выводились из организма и требовали соблюдения 

темнового режима от 1 до 6 месяцев, что существенно ограничивало их применение.  

В начале 21 века прошли клинические испытания фотосенсибилизаторы II поколения 

(фталоцианины, бензопорфирины, хлорины и др.). Их синтез и промышленное производство 
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позволили значительно расширить области применения фотодинамической терапии и ввести 

ее в широкую клиническую практику. Обладая высокой скоростью накопления в тканях (до 

нескольких часов) и быстрым периодом выведения (до нескольких суток), они стали находить 

свою нишу в разных областях клинической медицины, в том числе и при лечении гнойно-

воспалительных заболеваний. 

Таким образом, антимикробная фотодинамическая терапия может существенно расши-

рить имеющийся арсенал лечения гнойно-воспалительных заболеваний. Целесообразность ис-

пользования антимикробной фотодинамической терапии выше в случаях тяжелых инфекци-

онно-воспалительных заболеваний. Особенно перспективным представляется использование 

ее в случаях, когда традиционные способы воздействия на инфекционно-воспалительный про-

цесс, такие как хирургическая санация, антибактериальная терапия, ограничены топографо-

анатомическими, микробиологическими факторами. Например, при сложности или невозмож-

ности достижения адекватной санации и дренирования инфекционно-воспалительного очага, 

обусловленного ассоциацией полирезистентных микроорганизмов. Разумеется, антимикроб-

ная фотодинамическая терапия не способна заменить традиционные методы лечения, но она 

может стать той опцией, которая позволит значительно улучшить прогноз в наиболее тяжелых 

клинических случаях. 
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В статье приводятся результаты изучения мнения респондентов о некоторых возмож-

ностях использования информационных технологий в амбулаторно-поликлиническом обслу-

живании населения. К возможности использования интернет-технологий для оказания меди-

цинской помощи большинство относится с недоверием. Треть опрошенных, преимущественно 

в возрасте до 30 лет, пользуются для записи на прием сайтами медицинских учреждений. Ре-

спонденты более старшего возраста, предпочитают традиционные способы записи на прием.  

 

Ключевые слова: информационные технологии, интернет-технологии, амбулаторно-

поликлиническая помощь, качество медицинской помощи, запись на прием.  

 

В эпоху информационного общества перед медициной и системой здравоохранения от-

крываются огромные перспективы. Учитывая темпы роста пользователей сети Интернет в 

нашей стране, эта тема является особо актуальной. Стратегически важная задача в условиях 

реформирования здравоохранения – организация принципиально нового взаимодействия ле-

чебно-профилактических учреждений со специализированными медицинскими учреждени-

ями путем дистанционного оказания высококвалифицированной помощи населению, с ис-

пользованием современных информационных технологий и интеллектуального потенциала 

лучших специалистов [1]. 

В соответствии с Концепцией создания единой государственной информационной си-

стемы здравоохранения (ЕГИСЗ), утвержденной приказом Министерства здравоохранения и со-

циального развития Российской Федерации от 28 апреля 2011 № 364 и 323-ФЗ от 21.11.2011 г. 

(ред. от 03.07.2016), основной целью создания Системы является обеспечение эффективной 

информационной поддержки процесса управления системой медицинской помощи, а также 

процесса оказания медицинской помощи. 

Для решения проблемы повышения доступности и качества медицинской помощи на 

сегодняшний день в учреждениях округа и в том числе в г. Сургуте осуществляются меропри-

ятия, позволяющие решать задачи ЕГИСЗ. Внедрены информационные системы с разным 

функционалом, такие как электронная регистратура, лабораторная система. 

Электронная регистратура активно используется всеми категориями пациентов, что по-

вышает доступность медицинской помощи. Внедрение этого сервиса позволило разгрузить 

отделы регистратуры, снизить напряженность по отношению к медицинскому персоналу со 

стороны пациентов. Лабораторная система позволила уменьшить время получения результа-

тов анализов врачом-специалистом, отследить движение результата анализа от забора биоло-

гического материала до пациента и др. [3]. 

Отсутствие опыта предоставления медицинских услуг с возможностью использования 

дистанционных интернет-технологий, а также появление этических, юридических, психоло-

гических и социальных вопросов медицинского применения Интернета только начинают вы-

зывать у отечественных исследователей интерес [2]. Эти проблемы, тесно связанные с тем-

пами информатизации отечественной системы здравоохранения, и определяют актуальность  

нашего исследования.  
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Целью исследования явилось отношение пациентов к возможности использования со-

временных информационных технологий в области медицины, позволяющих увеличить до-

ступность и повысить качество оказываемой амбулаторно-поликлинической помощи. 

Задачи исследования 

1. Определить эффективность использования пациентами электронной регистратуры 

для решения проблемы записи на прием к врачу. 

2. Изучить отношение пациентов к возможности использования телемедицины в ам-

булаторно-поликлинических условиях. 

3. Определить факторы, влияющие на возможность использования интернет-техноло-

гий пациентами. 

4. Выявить основные трудности и причины отказа пациентов от использования теле-

медицинских технологий. 

Материалы и методы исследования 

Было опрошено 200 человек различных возрастных категорий и социального статуса, 

проживающих как в г. Сургуте, так и в Сургутском районе и других городах. В анкетировании 

приняли участие студенты СурГУ, пациенты ГП № 1 и ГП № 3. Ответы респондентов распре-

делились следующим образом: предпочитают лично в регистратуре записываться на прием 

45 % (91 человек), используют звонок в регистратуру 22 % (43 человека), записываются он-

лайн на сайте 33 % (66 человек), преимущественно лица до 30 лет. 
 

Таблица 1 
 

Структура респондентов по полу, использующих интернет для записи на прием к врачу 
 

Место 

жительства 

Пользуются интернетом Не пользуются интернетом Итого 

м ж м ж  

Сургут 
16 %  

(32 чел.) 

34,5 % 

(69 чел.) 

13 %  

(26 чел.) 

15,5 % 

(31 чел.) 

79 %  

(158 чел.) 

Сургутский р-он 
2,5 %  

(5 чел.) 

5 %  

(10 чел.) 
– 

2 %  

(4 чел.) 

9,5 %  

(19 чел.) 

Другие города 

ХМАО 

2,5 %  

(5 чел.) 

5 %  

(10 чел.) 

3 %  

(6 чел.) 

1 %  

(2 чел.) 

11,5 %  

(23 чел.) 

Всего 42 (21 %) 89 (44,5 %) 32 (16 %) 37 (18,5 %) 200 (100 %) 

 

В Сургуте для записи на прием онлайн среди мужчин пользуются интернетом 16 %, не 

пользуются с этой целью – 13 %; среди женщин пользуются 34,5 %, не пользуются – 15,5 %.  

В Сургутском районе для записи на прием онлайн среди мужчин пользуются интерне-

том 2,5 %, среди женщин – 5 %.  

В других городах для записи на прием онлайн среди мужчин пользуется интернетом 

2,5 %, среди женщин – 3 %. 

В г. Сургуте для записи на прием к врачу интернет используют 59,5 % в возрасте до 

30 лет, 16% в возрасте от 31 до 50 лет, 24,5 % в возрасте от 51 и старше.  

В Сургутском районе интернет с этой целью используют 70 % респондентов в возрасте 

до 30 лет, 20 % от 31 до 50 лет, 10 % от 51 и старше.  

В других городах распределение следующее: используют интернет-технологии для за-

писи на прием 75 % в возрасте до 30 лет, 12,5 % в возрасте от 31 до 50 лет, 12,5 % в возрасте 

старше 51 года. 
Таблица 2 

 

Структура опрошенных по возрасту, использующая интернет для записи на прием к врачу 
 

Место  

жительства 

Пользуются интернетом Не пользуются интернетом 
Итого 

До 30 лет 31–50 лет 51 и < лет До 30 лет 31–50 лет 51 и < лет 
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Сургут 
59,5 % 

(68 чел.) 

16 % 

(18 чел.) 

24,5 % 

(28 чел.) 

52 % 

(32 чел.) 

22 % 

(14 чел.) 

26 % 

(16 чел.) 
176 

Сургутский 

р-он 

70 % 

(7 чел.) 

20 % 

(2 чел.) 

10 % 

(1 чел.) 
0 0 0 10 

Другие го-

рода ХМАО 

75 % 

(6 чел.) 

12,5 % 

(1 чел.) 

12,5 % 

(1 чел.) 

50 % 

(3 чел.) 

17 % 

(1 чел.) 

33 % 

(2 чел.) 
14 

Всего 81 21 30 35 15 18 200 

  

Лично в регистратуре записывается на прием 45 % (91 человек), используют звонок в 

регистратуру 22 % (43 человека), записываются онлайн на сайте 33 (65 человек) (преимуще-

ственно лица до 30 лет). Медицинскую помощь online в возрастной категории до 30 лет полу-

чали 48 % женщин и 33 % мужчин, от 31 до 50 лет – 35 % женщин и 34 % мужчин, от 51 и 

старше – 17 % женщин и 33 % мужчин. 

 

 

Рис. 1. Способы записи на прием к врачу 

 

В Сургуте 65 % (97 человек) не хотели бы получать медицинскую помощь онлайн, 20 % 

(29 человек) человек – хотели бы повторный прием врача для оценки эффективности лечения, 

15 % (22 человека) – хотели бы консультацию и выписку рецепта в онлайн-режиме. 35 % опро-

шенных из города Сургута хотели бы получать медицинскую помощь по интернету. Предпо-

чли бы медицинскую помощь онлайн стандартному приему у врача 17 % в основном, это насе-

ление в возрасте до 30 лет. Стандартный прием у врача предпочитают 83 % (156 человек) среди 

них преобладает население старше 50 лет, 30 человек затруднились ответить. При этом по 

полу мнения разделились следующим образом: 35 % мужчин и 33 % женщин (в возрасте до 

30 лет); 27 % мужчин и 30 % женщин (в возрасте от 31 до 50 лет); 38 % мужчин и 37 % женщин 

(в возрасте старше 51 года). 
 

 

Рис. 2. Отношение населения г.Сургута к возможности получения  

медицинской помощи онлайн 

В зависимости от времени ожидания желание получить медицинскую помощь в другой 

форме респонденты выразили следующим образом: среди ожидавших приема врача до 15 ми-

нут медицинскую помощь онлайн желают получить 60 %, не желают – 40 %; среди ожидавших 

приема до 30 минут: желают 38 %, не желают – 62 %; среди ожидавших более 30 минут: же-

лают получать помощь с использованием новых технологий – 28 %,не желают – 72 %. Боль-

шинство опрошенных желающих получать медицинскую помощь по интернету, это люди 

ожидавшие в очереди не более 15 минут.  

45%
22%

33%

Способы записи на прием к врачу

Лично в регистратуре

Звонок в регистратуру

Online-запись на сайте

65%
20%

15% Не желает

Да, повторный прием у врача для оценки 

эффективности лечения

Да, консультацию и выписку рецепта

Отношение населения г.Сургута к возможности получения 

медицинской помощи онлайн
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Распределение респондентов, выражающих желание получать медицинскую помощь 

онлайн в зависимости от частоты обращений следующее: обратившихся за медицинской по-

мощью до 1 раза/год – желание получать медицинской помощь онлайн выразили 36 %, неже-

лание – 64 %. Среди обращавшихся за медицинской помощью от 2 до 5 раз/год желание полу-

чать медицинской помощь онлайн выразили 45 %, нежелание – 55 %. Среди обращавшихся за 

медицинской помощью более 5 раз/год желание получать медицинской помощь онлайн выра-

зили 20 %, нежелание – 80 %. 

Среди ожидавших приема у кабинета врача до 15 минут наибольшую долю составили 

люди в возрасте старше 51 года (52 %), 32 % приходится на людей в возрасте от 31 до 50 лет, 

и наименьший процент – это люди в возрасте до 30 лет (16 %). Среди ожидавших приема врача 

до 30 минут наибольший удельный вес составили люди в возрасте до 30 лет (57 %), 33 % при-

ходится на людей в возрасте от 31 до 50 лет, и наименьший процент – это люди в возрасте от 

51 и старше (10 %). Среди ожидавших приема врача до 30 минут наибольшее количество со-

ставили люди в возрасте до 30 лет (54 %), 27 % приходится на людей в возрасте от 31 до 50 лет, 

и наименьший процент – это люди в возрасте от 51 и старше (19 %). Из 21 человека, получав-

ших медицинскую помощь online 35 % чувствуют неуверенность в качестве данной помощи, 

20 % испытывают сложность с доступом в интернет, 35 % не видят сложностей в получении 

медицинской помощи по интернету, и 10 % испытывает сложность в использовании интер-

нета. Из 179 человек, не получавших медицинскую помощь по интернету, 60 % чувствуют 

неуверенность в качестве данной помощи, 11 % испытывают сложность с доступом в интер-

нет, 23 % не видят сложностей в получении медицинской помощи по интернету, и 6 % испы-

тывают сложность в использовании интернета. Из числа респондентов, получавших медицин-

скую помощь по интернету, не уверены в качестве данной помощи, в основном, люди старше 

30 лет (44 % в возрасте до 50 лет и 52 % в возрасте старше 50 лет). Среди желающих получать 

медицинскую помощь онлайн все респонденты не видят сложностей в ее использовании. 

Среди нежелающих получать данный вид помощи 69 % говорят о неуверенности в качестве 

такой помощи и 31 %, хоть и не желает, но, тем не менее, не видит сложностей в использова-

нии медицинской помощи в онлайн-режиме. 

Выводы 
1. Используют онлайн-запись к врачу только 33 % респондентов. Электронные реги-

стратуры позволяют увеличить возможность и доступность записи к врачу, однако пользуются 

данным способом записи преимущественно лица в возрасте до 30 лет, среди которых ведущее 

место принадлежит женщинам. 

2. Преобладающая доля респондентов (38 % мужчин и 37 % женщин в возрасте старше 

50 лет) выразила недоверие к возможности использования телемедицинских технологий при 

оказании медицинской помощи.  

3. Причинами отказа от возможности использования интернета явилось недоверие к 

качеству предоставляемой помощи в рамках телемедицинской технологии. Недоверие в ос-

новном выразили люди старше 30 лет (44 % в возрасте 31–50 и 52 % в возрасте старше 50 лет). 

Несмотря на отмеченную респондентами длительность ожидания, они все равно предпочи-

тают стандартный прием.  

4. Основная доля респондентов, выразившая сомнение в возможностях получения ка-

чественной медицинской помощи при использовании телемедицинских технологий, оказались 

люди старше 30 лет. Предпочитают использовать медицинские онлайн-технологии, в основ-

ном, лица в возрасте до 30 лет. 
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ДИНАМИКА УРОВНЯ ТРЕВОЖНОСТИ У ПОДРОСТКОВ  

С РАЗЛИЧНОЙ МАССОЙ ТЕЛА 

 

Детское ожирение влечет за собой как краткосрочные, так и долгосрочные неблагопри-

ятные последствия для физического и психосоциального здоровья, и во многом является фак-

тором риска для развития сердечно-сосудистых заболеваний, сахарного диабета, ортопедиче-

ских проблем и психических расстройств. 

 

Ключевые слова: тревожность, подростки, ожирение. 

 

Распространенность ожирения в мире настолько велика, что приобрела характер гло-

бальной проблемы. Ожирение признано ВОЗ неинфекционной «эпидемией», сопровождаю-

щейся повышенным риском развития сопутствующих заболеваний: артериальной гипертен-

зии, сахарного диабета 2 типа, атеросклероза, варикозной болезни и др [1; 7]. В случае сохра-

нения имеющихся темпов роста заболеваемости прогнозируется, что к 2025 г. более 40 % муж-

чин и 50 % женщин будут иметь избыточный вес [7]. Максимально значим резкий рост рас-

пространенности ожирения среди детей и подростков [3; 4]. В США за последние 30 лет ко-

личество детей с ожирением увеличилось втрое: с 9 % в 1960 г. до 35 % в 2004 году. В Европе 

более 80 млн. детей (15–40 % детского населения) страдают избыточным весом и ожирением.  

Глобальный кризис за последнее время резко повысил роль и значимость социальных, 

информационных, экологических и стрессовых факторов в жизни человека. Резкое увеличение 

количества вредных психологических воздействий привело к повышенной уязвимости лично-

сти по отношению к психоэмоциональных факторов социальной среды, способствовало уве-

личению заболеваемости психосоматическими расстройствами детей и подростков [5]. 

Заболевание, которые выявляют в связи с трудностями приспособления к резко ухуд-

шенным условиям существования, называют болезнями адаптации, или «болезнями цивили-

зации», поскольку они в значительной мере связаны с прогрессом [5, с. 9]. Ожирение отно-

сится к группе психосоматических заболеваний, поскольку в механизме его возникновения, в 

клинических проявлениях, а так же течения и последствий огромную роль играют психологи-

ческие и социальные вредности, особенности личности больных, их реакция на болезнь, жиз-

ненные ситуации, возникающие в связи с заболеванием [2]. 

По данным Д. М. Исаева (2005), задолго до появления явных психосоматических рас-

стройств или первых симптомов ожирения у детей отмечаются отдельные признаки эмоцио-

нального напряжения или состояния хронической тревожности. В детском возрасте при избы-

точном весе и ожирении выявляются функциональные отклонения со стороны центральной и 

вегетативной нервных систем, эндокринных желез и внутренних органов. 

Уже в дошкольном возрасте, детей тревожит собственная масса тела, которое влияет на 

внешность, физическую активность, отношение к себе, самоуважение и реализацию в соци-
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альной среде [6; 8]. У детей с избыточной массой тела происходит изменение психоэмоцио-

нального статуса ребенка, появляется ощущение тревожности, агрессивности, незащищенно-

сти, которая ухудшает качество жизни детей. Однако, данные о влиянии ожирения на психо-

логическое здоровья детей чаще всего основываются лишь на субъективном мнении родите-

лей о своем ребенке. 

Тяжесть течения психосоматических заболеваний во многом зависит от состояния во-

левой и психоэмоциональной сферы личности, какие вступают во взаимодействие с соци-

ально-экологическими стрессовыми факторами, возникает вопрос о роли и значении консти-

туционно типологических основ личности в формировании психосоматических расстройств 

при ожирении [5]. 

Цель исследования. Оценка уровня тревожности у подростков с различной массой 

тела. 

Материалы и методы. Исследование проведено методом сплошной выборки. Объек-

том исследования стали 268 учащихся общеобразовательных школ г. Сургута. На первом 

этапе проведена оценка антропометрических показателей: масса тела, длина тела, расчет ин-

декса массы тела (ИМТ), оценка проводилась с учетом возраста и гендерных признаков. Нали-

чие ожирения устанавливалось при показателе ИМТ более 95 перцентиля, избыточная масса 

тела при ИМТ более 85 перцентиля. В зависимости от значений ИМТ, учащиеся были разде-

лены на 3 группы: 1 группа: – с нормальной массой тела; 2 – группа с избыточной массой тела, 

3 группа подростки с ожирением.  

На втором этапе исследования проведено анкетирование, для оценки уровня тревожно-

сти. В возрастной группе 13–17 лет использовали тест Спилбергера-Ханина, методика, иссле-

дующая психологический феномен тревожности: состояние тревожности, реактивная или си-

туативная тревожность и личностные особенности (свойство тревожности). В нашей стране 

употребляется в модификации Ю. Л. Ханина (1976), которая им же была адаптирована к рус-

скому языку. 

Статистический анализ материала произведен с использованием программы 

STATISTIKA версия 8, программы Microsoft Excel 7.0. Применен корреляционный анализ с 

вычислением коэффициентов ранговой корреляции Спирмена. Различия считались статисти-

чески значимыми при p < 0,05. 

Результаты и обсуждения. В исследования включены 268 подростков 13–17 лет: де-

вочек 133 (49 %) и мальчиков 135 (51 %), средний возраст 14 ± 1,1 лет. Оценка ИМТ позволила 

выделить 3 группы подростков: 1 группа – с нормальной массой тела, 204 человека (76 %), 

2 группа – с избыточной массой тела, 47 подростков (17 %), 3 группа – с ожирением, 17 чело-

век (7 %).  

В группе подростков определяли ситуативную и личностную тревожность. При оценке 

личностной тревожности в группе подростков с нормальной массой тела получено, что низкий 

уровень имел место в 9 % случаев, умеренный уровень тревожности – в 67 %, высокий уро-

вень – в 24 % случаев. В группе подростков с избыточной массой тела: в 9 % низкий уровень, 

в 57 % умеренный, в 34 % выявлен высокий уровень тревожности. У подростков с ожирением: 

низкий уровень тревожности в этой группе не определялся, умеренный уровень личностной 

выявлен в 53 %, высокий в 47 % случаев (таб. 1).  
Таблица 1 

 

Показатели личной тревожности в группах пациентов с различной массой тела 
 

Группы 
Степень тревожности Сравнения  

между степенью в группе Высокая Умеренная Низкая 

Норма, n = 204 50 (24 %) 136 (67 %) 18 (9 %) 
2 = 109,5; df = 2; 

p < 0,0001* 

Избыточная масса, n = 47 16 (34 %) 27 (57 %) 4 (9 %) 
2 = 16,9; df = 2; 

p = 0,0002* 
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Ожирение, n = 17 8 (47 %) 9 (53 %) 0 
2 = 0,0; df = 1; 

p = 1,0 
Различия между группами статистически значимы при p < 0,05.  

 

При оценке ситуативной тревожности в группе подростков с нормальной массой тела, 

соответствующей возрасту и полу, низкий уровень тревожности выявлен в 10 % случаев, уме-

ренный в 74 % и высокий в 16 % случаев. У подростков с избыточной массой тела в 9 % слу-

чаев выявлен низкий уровень ситуативной тревожности, в 55 % случаев умеренная ситуатив-

ная тревожность, высокая ситуативная тревожность в 36 % случаев.  

В группе ожирения низкий уровень диагностирован в 18 % случаев, умеренная тревож-

ность в 59 %, высокий уровень выявлен в 23 % случаев (таб. 2).  

 
Таблица 2 

 

Показатели ситуационной тревожности в группах пациентов с различной массой тела 
 

Группы 
Степень тревожности Сравнения между 

степенью в группе Высокая Умеренная Низкая 

Норма, n = 204 33 (16 %) 150 (74 %) 21 (10 %) 
2 = 149,4; df = 2; 

p < 0,0001* 

Избыточная масса, n = 47 17 (36 %) 26 (55 %) 4 (9 %) 
2 = 15,6; df = 2; 

p = 0,0004* 

Ожирение, n = 17 4 (23 %) 10 (59 %) 3 (18 %) 
2 = 5,1; df = 2; 

p = 0,08 
Различия между группами статистически значимы при p < 0,05.  

 

Тревожность – общий термин для обозначения ряда расстройств, которые вызывают 

нервозность, страх, опасение и беспокойство. Эти нарушения влияют на наши чувства и пове-

дение, и они могут проявляться реальными физическими симптомами. Тяжелое тревожное со-

стояние может оказывать значительное влияние на повседневную жизнь. Тест Спилбергера-

Ханина позволяет измерить тревожность как свойство личности и как состояние, связанное с 

текущей ситуацией. 

Личностная тревожность – это склонность воспринимать, практически, все ситуации, 

как угрожающие, и реагировать на эти ситуации состоянием сильной тревоги. Высокая лич-

ностная тревожность может быть причиной невротического конфликта, эмоционального 

срыва и психосоматического заболеваниями. 

 Реактивная тревожность – (ситуативная тревожность, тревожность как состояние в 

данный момент времени) характеризуется субъективно переживаемыми эмоциями: напряже-

нием, беспокойством, озабоченностью, нервозностью. Это состояние возникает как эмоцио-

нальная реакция на стрессовую ситуацию и может быть разным по интенсивности и динамич-

ности во времени. Очень высокая реактивная тревожность вызывает нарушения внимания, 

иногда нарушение тонкой координации. 

Как правило, показатели личностной и ситуативной тревожности связаны между собой: 

у подростков с высокими показателями личностной тревожности ситуативная тревожность в 

схожих ситуациях проявляется в большей степени. При оценке шкалы Спилберга – Ханина, в 

группе подростков с избыточной массой тела и ожирением преобладал высокий уровень тре-

вожности по сравнению с группой подростков с нормальной массой тела. Как установлено, 

ситуативная тревожность определяет степень тревоги (состояние) в данное время, личностная 

тревожность является наиболее стабильной психологической характеристикой детей. Высокая 

степень ситуативной тревожности приводит к беспокойству, напряженности, нервозности и 

нарушению внимания.  
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Выводы. Степень тревожности возрастает по частоте и силе выраженности у подрост-

ков с избыточной массой тела и ожирением. Повышение уровня тревожности (как ситуатив-

ной, так и личностной) у детей могут сопровождаться разнообразными психоэмоциональными 

расстройствами. 
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СЕЗОННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

ГОРМОНАЛЬНОГО СТАТУСА СПОРТСМЕНОВ  

В ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ СРЕДНЕГО ПРИОБЬЯ 

 

В статье представлены результаты исследования 60 спортсменов высокой квалифика-

ции, из которых 20 юношей и 40 девушек. Изучены следующие показатели: свободный тирок-

син и трийодтиронин, тиреотропный гормон, кортизол, общий тестостерон, дегидроэпиандро-

стерон-сульфат. По результатам исследования у юношей и девушек выявлены статистически 

значимые сезонные изменения содержания в крови гормонов щитовидной железы, р < 0,05. 

Полученные данные свидетельствуют о высокой тренированности организма и отражают оп-

тимальную адаптацию эндокринной системы спортсменов к интенсивным физическим нагруз-

кам и специфическим природно-климатическим условиям Севера. 

 

Ключевые слова: спортсмен, адаптация, гормоны щитовидной железы, тиреотроп-

ный гормон, кортизол, тестостерон, дегидроэпиандростерон-сульфат. 

 

Актуальность. Среднее Приобье, относится к северным регионам России, а Север яв-

ляется природной экстремальной зоной, предъявляющей повышенные требования к приспо-

собительным возможностям организма. Суровые природно-климатические условия оказы-

http://teacode.com/online/udc/61/612.118.2.html
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вают существенное влияние на жизнедеятельность человека на Севере. Климат характеризу-

ется длительным периодом низких температур с выраженной неустойчивостью погоды, изме-

ненной относительно обычной для умеренного климата, фотопериодичностью, тяжелым аэро-

динамическим режимом [1, 2, 3, 5]. Длительное воздействие комплекса экстремальных при-

родно-климатических факторов оказывает влияние на течение физиологических процессов в 

организме. Приспособительные трансформации происходят во всех физиологических систе-

мах, в том числе и эндокринной, осуществляющей регуляторную функцию гомеостаза.  

Цель. Изучить сезонную динамику некоторых показателей гормонального статуса у 

юношей и девушек с высокой двигательной активностью в гипокомфортных условиях Сред-

него Приобья. 

Материалы и методы. Проведено комплексное обследование юношей и девушек с 

высокой физической активностью в различные фотопериоды года: период минимальной (5–

6 часов) и максимальной продолжительности светового дня (18–19 часов). В нем участвовали 

60 спортсменов высокой квалификации, из них 40 девушек, средний возраст 18,0 ± 2,7 года и 

20 юношей, средний возраст 18,8 ± 1,7 года. Физическая нагрузка составляла от 28 до 32 часов 

в неделю, северный стаж у всех обследованных составлял более трех лет, спортивный стаж 

8,3 ± 3,0 (M ± SD). Обследования проводились в соревновательном периоде годичного трени-

ровочного цикла. Применялись методы исследования: анамнестический, антропометриче-

ский, лабораторный. От каждого спортсмена было получено информированное согласие на 

использование материалов в научных обобщениях. Нами было сформировано 2 группы (СПД – 

спортсменки девушки, СПЮ – спортсмены юноши). Анализ полученных данных проводился 

с использованием прикладной программы IBM SPSS Statistics 23. Для оценки достоверности 

различий между двумя связанными выборками применялся непараметрический критерий Вил-

коксона. За критический уровень значимости принимали значение р < 0,05 (95 %). Результаты 

непараметрических методов обработки данных представлялись в виде медианы (Ме), первого 

(Q1) и третьего (Q3) квартилей. 

Результаты. В группе СПЮ выявлены статистически значимые сезонные различия по 

уровню гормонов щитовидной железы в крови. Концентрация Т3 и Т4 свободного выше в пе-

риод «светового голодания» и составляет 5,10 (4,8–5,6) пмоль/л; 13,20 (11,5–13,9) пмоль/л, со-

ответственно. В группе СПД также обнаружены статистически значимые сезонные различия 

по уровню Т3 и Т4 свободного в крови. В период короткого светового дня концентрация тирео-

идных гормонов выше, чем в период максимальной продолжительности и составляет 4,50 

(4,1–4,9) пмоль/л; 11,80 (11,0–12,7) пмоль/л, соответственно. Для лиц, занимающихся спортом 

в условиях низких температур, особенно занимающихся спортом на улице, умеренное, в пре-

делах референсных значений, повышение концентрации Т3 и Т4 обеспечивает регуляцию и 

поддержание основного обмена, увеличивая теплопродукцию [4]. 

В группе СПД сезонной динамике подвержены гормоны коры надпочечников: выяв-

лено недостоверное увеличение концентрация кортизола, тестостерона, ДГЭА-С в период 

максимальной продолжительности светового дня. У СПЮ также установлено недостоверное 

увеличение концентрации кортизола и тестостерона в период максимальной продолжительно-

сти светового дня. Данные литературы свидетельствуют о наличии статистически значимых 

сезонных колебаний уровней кортизола и стероидных гормонов у жителей Севера, а также 

более высоких показателях уровня ДГЭА-С и тестостерона у северян по сравнению с жите-

лями южных регионов.  
Таблица 1 

 

Сезонная динамика показателей гормонального статуса у юношей спортсменов, 

Ме (Q1–Q3) 
 

Показатель 
Короткий  

световой день (n = 20) 

Максимальный  

световой день (n = 20) 
p 

Т3 свободный, пмоль/л 5,10 (4,8–5,6) 4,70 (4,2–5,0) 0,006* 
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Т4 свободный, пмоль/л 13,20 (11,5–13,9) 12,70 (10,6–13,5) 0,022* 

ТТГ, мЕд/л 1,88 (1,5–2,0) 1,80 (1,2–2,8) 0,763 

Кортизол, нмоль/л 434,00 (389,0–472,0) 464,00 (375,0–508,0) 0,324 

Общий тестостерон, нмоль/л 23,78 (21,5–28,9) 25,07 (20,5–27,5) 0,984 

ДГЭА–С, мкмоль/л 10,80 (8,3–11,9) 9,70 (6,4–11,5) 0,332 
 

Примечания: cравнение связанных выборок осуществлялось непараметрическим критерием Вилкоксона, 
*p < 0,05. 

 

Таблица 2 
 

Сезонная динамика показателей гормонального статуса у девушек спортсменок, 

Ме (Q1–Q3) 
 

Показатель 
Короткий  

световой день (n = 40) 

Максимальный  

световой день (n = 40) 
p 

Т3 свободный, пмоль/л 4,50 (4,1–4,9) 4,30 (3,9–4,6) 0,006* 

Т4 свободный, пмоль/л 11,80 (11,0–12,7) 11,60 (10,8–12,5) 0,028* 

ТТГ, мЕд/л 1,67 (1,2–2,0) 1,46 (1,25–1,9) 0,161 

Кортизол, нмоль/л 420,00 (382,0–449,0) 456,00 (285,0–545,0) 0,610 

Общий тестостерон, нмоль/л 1,25 (1,1–1,4) 1,31 (1,1–1,6) 0,072 

ДГЭА–С, мкмоль/л 7,80 (6,3–10,0) 8,80 (6,3–11,2) 0,080 
 

Примечания: cравнение связанных выборок осуществлялось непараметрическим критерием Вилкоксона, 
*p < 0,05. 

 

Выводы 

1. Специфические природно-климатические условия Севера и интенсивные физиче-

ские нагрузки вызывают сезонную гормональную перестройку. 

2. Индивидуальные значения исследованных лабораторных показателей спортсменов 

находятся в пределах физиологических нормативов. 

3. В исследованных группах выявлены статистически значимые сезонные изменения 

содержания в крови свободного тироксина и трийодтиронина в период короткого светового 

дня, а также недостоверное повышение кортизола и стероидных гормонов в период макси-

мальной продолжительности светового дня. 

4. Полученные данные свидетельствуют о высокой тренированности организма и от-

ражают оптимальную адаптацию эндокринной системы спортсменов к интенсивным физиче-

ским нагрузкам и специфическим природно-климатическим условиям Севера. 
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ЭПИДЕМИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ САХАРНОГО ДИАБЕТА 1 ТИПА  

У ДЕТЕЙ В Г.СУРГУТЕ 

 

Сахарный диабет и его осложнение – диабетический кетоацидоз остается основной 

причиной госпитализации, инвалидизации и смертности детей и подростков с СД 1. Проведен 

анализ 547 историй болезни детей и подростков с сахарным диабетом 1 типа, находившихся 

на лечении в БУ ХМАО – Югры «Сургутская ГКБ» за период 2010–2016 гг. Заболеваемость 

сахарным диабетом 1 типа (СД1) в популяции детей и подростков г.Сургут существенно пре-

вышает среднюю заболеваемость по России, отмечается умеренная тенденция к увеличению 

заболеваемости СД 1 типа. ДКА встречался в 26,9 % случаев, преобладают среднетяжелые и 

тяжелые формы. 

 

Ключевые слова: сахарный диабет 1 типа, заболеваемость, диабетический кетоаци-

доз, дети. 

 

Сахарный диабет (СД) является важной медико-социальной проблемой, учитывая по-

стоянный рост заболеваемости сахарным диабетом 1 и 2 типа, как в России, так и во всем мире 

[1, 5]. За последнее два десятилетия изобретены и внедрены в клиническую практику не-

сколько типов инсулинов (короткого, ультракороткого, продленного и сверхдлительного дей-

ствия), появились новые методы и аппараты для контроля уровня глюкозы крови, разнообраз-

ные системы доставки инсулина, разработаны интенсивные режимы коррекции метаболиче-

ских нарушений, проводится обучение больных и их родителей в школах диабета, однако оп-

тимальные метаболические показатели достигаются менее чем у 30% обследованных пациен-

тов. В условиях недостижения целевых показателей гликемии риск развития осложнений оста-

ется очень высоким [4]. Помимо сосудистых осложнений СД, острые осложнения (диабетиче-

ский кетоацидоз и диабетическая кома) сахарного диабета регистрируются не редко. Несмотря 

на современные достижения медицины, диабетический кетоацидоз остается основной причи-

ной госпитализации, инвалидизации и смертности детей и подростков с СД 1 [5, 4]. 

Цель работы. Изучить структуру и заболеваемость сахарным диабетом 1 типа у детей 

и подростков г.Сургута и Сургутского района. 

Материалы и методы. Проведен анализ 547 историй болезни детей и подростков с 

сахарным диабетом 1 типа, находившихся на лечении в БУ ХМАО – Югры «Сургутская го-

родская клиническая больница» за период 2010–2016 гг. Показатели заболеваемости и распро-

страненности рассчитывали на 100 тыс. детского и подросткового населения. При статистиче-

ской обработке использована программа MS Excel. Учитывая обязательную госпитализацию 

в БУ ХМАО «СГКБ» всех пациентов до 18 лет, как в случаях впервые выявленного сахарного 

диабета 1 типа, так и при декомпенсации заболевания, критерии исключения не определялись. 

Результаты и обсуждение. Заболеваемость сахарным диабетом 1 типа у детей и под-

ростков в 2016 г. по результатам анализа историй болезни составила 19,1 на 100 тыс. детского 

населения. За анализируемый период этот показатель существенно превышал среднюю забо-

леваемость по Российской Федерации и составлял максимально 26,8 в 2015 году, минимально 

11,25 в 2014 году. За последние 6 лет отмечается умеренная тенденция к увеличению заболе-

ваемости СД 1 типа у детей и подростков. В абсолютных числах количество манифестаций 

сахарного диабета 1 типа составило 104 случая (19,0 %) за шестилетний период. Заболевание 

чаще регистрировалось в группе пациентов 10–14 лет (48,1 %). Пик заболеваемости сахарным 

диабетом приходится на возраст 4–6 и 10–12 лет, с тенденцией к росту в младшей возрастной 

группе. Распределение детей по полу и возрасту представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 
 

Распределение детей и подростков по возрасту и полу, 2010–2016 гг. 
 

Возрастные 

группы (в годах) 

Мальчики Девочки 

Абс. значение % Абс. значение % 

До 1 года 3 0,18 % 6 1,10 % 

1–2 года 9 1,46 % 15 2,74 % 

3–5 лет 22 2,74 % 27 4,94 % 

6–9 лет 54 4,20 % 66 12,07 % 

10–14 лет 121 7,31 % 142 25,96 % 

15–18 лет 53 8,41 % 29 5,30 % 

Всего: 262 47,90 % 285 52,10 % 

 

С длительностью заболевания до 5 лет были госпитализированы 118 (21,6 %) пациен-

тов, от 5 до 10 лет – 30 (5,5 %), более 10 лет – 399 (72,9 %) пациентов. Количество госпитали-

заций у большинства детей и подростков не превышало 1 раза в год – 337 (76,1 %), 2 госпита-

лизации потребовались 128 пациентам (28,9 %), более 2-х госпитализаций – 82 (18,5 %) детям 

и подросткам. 

Анализ осложнений сахарного диабета 1 типа показал, что наиболее часто у пациентов 

выявлялись липодистрофии – 302 пациента (55,21 %), с более частой встречаемостью у маль-

чиков, чем у девочек (28,43 % и 26,87 % соответственно). Микрососудистые осложнения в 

анализируемой группе распределились следующим образом: диабетическая полинейропа-        

тия – 297 (54,3 %), из них у мальчиков – 26,51 %, у девочек 27,79 %, ретинопатия – 60 (10,97 %, 

мальчики – 4,94 %, девочки 6,03 %), нефропатия – 43 (7,9 %, мальчики 2,93 %, девочки 4,94 %), 

кардиопатия – 4 (0,7 %, мальчики 0,18 %, девочки 0,55 %). 

Из острых осложнений чаще всего встречался диабетический кетоацидоз (ДКА). В 

среднем каждый четвертый пациент поступал в стационар в состоянии кетоацидоза – 147 па-

циентов (26,9 % от общего количества пациентов), из которых 94 случая (17,2 %) – ДКА сред-

нетяжелой и тяжелой степени, лечение которого проводилось в условиях палаты реанимации 

и интенсивной терапии. В 48 случаях (8,8 %) пациенты госпитализировались с диагнозом: 

впервые выявленный сахарный диабет. Церебральные нарушения (кетоацидотическая кома) 

зафиксированы у 1-го ребенка за весь анализируемый период. 

Одним из критериев эффективности контроля СД 1 типа является компенсация угле-

водного обмена [3, 2]. За анализируемый период уровень HbA1c менее 6,5 % зарегистрирован 

у 3,4 % детей и подростков, уровень HbA1c от 6,5 до 8,0 % – в 7,9 % случаев, HbA1c от 8,0–

12,0 % – в 53,0 % случаев, HbA1c более 12,0 % – в 35,7 % случаев. Относительно небольшое 

количество пациентов с уровнем гликированного гемоглобина, соответствующего рекоменду-

емым значениям (<7,0 %), свидетельствует о недостаточно эффективном контроле заболева-

ния пациентами в домашних условиях, низкой приверженностью к контролю гликемии и необ-

ходимости коррекции терапии. Более чем у половины обследованных детей и подростков 

средний уровень глюкозы крови составил 10–16 ммоль/л, что соответствует уровню HbA1c 

8,0–12,0 %. В то же время отсутствие случаев кетоацидотической комы и небольшое количе-

ство случаев ДКА тяжелой степени свидетельствует о своевременном обращении большин-

ства пациентов за специализированной помощью и корректной диагностике на догоспиталь-

ном этапе. 
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Катанахова Л. Л., Козловская О. В., Камка Н. Н., Бондаренко А. С. 

 

КЛИНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ГРИППА ТИПА А  

С РАЗЛИЧНЫМИ ПОДТИПАМИ (H1N1 и H3N2)  

В ЭПИДЕМИЧЕСКИЕ СЕЗОНЫ В 2016–2017 ГГ. 

 

Грипп относится к группе острых респираторных вирусных инфекций (ОРВИ). Отме-

чается высокая заболеваемость в разных возрастных группах, а также летальные исходы, как 

правило, в группах риска (дети раннего возраста, беременные женщины, лица с хронической 

патологией сердечно- сосудистой системы, легких, сахарным диабетом). В структуре цирку-

лирующих типов вирусов на территории Ханты-Мансийского автономного округа – Югры, 

как и в Российской федерации, преобладает вирус гриппа типа А(H1N1) pdn09. Большое зна-

чение в профилактике заболевания имеет проведение вакцинации, эффективность которой до-

казана многочисленными клиническими исследованиями. 

 

Ключевые слова: грипп типа А, клинические синдромы, противовирусные препараты, 

группы риска, вакцинация.  

 

Цель исследования: Выявить клинические особенности течения гриппа типа А с раз-

личными подтипами (H1N1/2009 и H3N2) у лиц, госпитализированных в БУ ХМАО – Югры 

«Сургутская окружная клиническая больница» в период январь-февраль 2016 г. и январь-фев-

раль 2017 г. на основе ретроспективного анализа документальных материалов инфекционного 

отделения № Для реализации были поставлены следующие основные задачи: 

 Выявить половозрастные особенности гриппа типа А госпитализированных в инфекционное 

отделение № 1. 

 Выявить различия в сроках госпитализации при гриппе типа А с различными подтипами. 

3. Особенности эпидемиологического анамнеза у госпитализированных в стационар с 

гриппом типа А. 

4. Выявить клинико-лабораторные особенности гриппа типа А (H1N1/2009 и H3N2). 

Материалы и методы исследования: Работа выполнена на базе инфекционного отде-

ления № 1 БУ ХМАО-Югры «Сургутская окружная клиническая больница». Лабораторная ди-

агностика проводилась методом ПЦР в лаборатории больницы, были исследованы смывы и 

мазки из ротоглотки и носоглотки. Проведен анализ 77 медицинских карт стационарного боль-

ного (форма 003/у) за период январь-февраль 2016–2017 гг. Из них у 57 подтвержден диагноз: 
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Грипп типа А, обусловленный вирусом (H1N1/2009) (по МКБ X J 09) и у 27 подтвержден диа-

гноз: Грипп типа А, обусловленный вирусом (H2N3) (по МКБ X J 09). Все пациенты были 

обследованы и пролечены в соответствии с приказом МЗ РФ № 724 н от 09.11.2012 «Об утвер-

ждении стандарта специализированной медицинской помощи при гриппе средней степени тя-

жести». Беременным женщинам обследование и лечение проведено в соответствии с Нацио-

нальными клиническими рекомендациями «Грипп у беременных». Все беременные женщины 

при поступлении и в динамике были осмотрены акушером-гинекологом и проведено УЗИ ор-

ганов малого таза. 

За период января-февраля 2016 и 2017 гг. было пролечено 77 пациентов, летальные слу-

чай нами не рассматривались. В 2016 году среди госпитализированных в стационар мужчины 

составили 24 (42 %), женщины – 33 (58 %) из них 18 (31 %) беременные. Лиц из группы риска 

старше 65 лет было госпитализировано – 3 (5 %). Сопутствующую патологию с гриппом H1N1 

имели 34 (47 %) пациентов: со стороны сердечно-сосудистой системы 13 (23 %), нервной си-

стемы: 2(3 %), дыхательной системы: 19 (33 %). Сопутствующие диагнозы была разнообраз-

ными: гипотиреоз, диффузная В-крупноклеточная лимфома, гипертоническая болезнь, ожире-

ние, болезнь Дауна, аскаридоз, хроническая фибрилляция предсердий, тромбофлебит, острые 

нарушения мозгового кровоообращения, атеросклеротическая болезнь, сахарный диабет и др.  

В 2017 году в инфекционное отделение было госпитализировано мужчин – 8 (30 %), 

женщин – 19 (70 %) из них 8 (29 %) беременные. Лиц 65 лет и старше было 9 (33 %). Сопут-

ствующую патологию с гриппом H3N2 имели 22 (55 %) пациента: со стороны сердечно-сосу-

дистой системы: 9 (33 %), нервной системы: 3 (11 %), дыхательной системы: 10 (37 %). Сопут-

ствующие диагнозы были следующие: гипертоническая болезнь, нейроциркуляторная дисто-

ния, бронхиальная астма, ожирение, сахарный диабет, абсцесс правой ягодицы, инфекция мо-

чевыводящих путей.  

В 2016 году пациенты были доставлены в инфекционный стационар в основном в экс-

тренном порядке скорой помощью – 49 %, самообращения – 5 %, из поликлиник – 46 %.  

В 2017 году были направлены в инфекционный стационар скорой помощью – 74 %, 

ращения – 8 %, из поликлиник – 18 %.  

В среднем большинство больных были госпитализированы более двух суток от начала 

заболевания. Сроки госпитализации в стационар с гриппом H1N1: до 24 часов – 18 (31,5 %), 

до 48 часов – 11 (19,2 %), более 48 часов – 26 (45,6 %) пациентов. Сроки госпитализации в 

стационар с гриппом H3N2: до 24 часов – 5 (18,5 %), до 48 часов – 9 (33,3 %), более 48 часов 

– 13 (48,1 %) пациентов.  

У всех пациентов собирался эпидемиологический анамнез, на основании которого нами 

были установлено, что среди лиц с гриппом H1N1 вакцинация отсутствовала у 55 (96 %) гос-

питализированных, лишь 2 (4 %) были привиты вакциной «Гриппол». С гриппом H3N2: не 

было вакцинации у 24 (88 %) госпитализированных, привиты вакциной «Гриппол» было 

 %) пациента.  

Во всех случаях гриппа пациенты отмечали острое начало заболевания с повышения 

температуры и появлением катарального синдрома. У всех пациентов отмечалась лихорадка с 

синдромом интоксикации (боли в глазных яблоках, головной боли). Температура в основном 

была субфебрильная до 38,5 С. У всех больных наблюдалась гиперемия ротоглотки различной 

степени выраженности с сосудистой инъекцией мягкого неба и миндалин. 

Клинические синдромы на фоне гриппа типа А (H1N1): бронхообструктивный синдром 

с одышкой (18 %), пневмония (12 %), бронхит без синдрома обструкции и одышки (2 %), тра-

хеит (2 %), трахеобронхит (8 %), ринофарингит (4 %). Купирование легочного синдрома (жа-

лоб) наблюдали на 3–6 день у 18 пациентов (31 %), 6–10 день: 39 (69 %). У 7 пациентов грипп 

осложнился развитием пневмонии: левосторонняя нижнедолевая пневмония вирусной этиоло-

гии у 3 пациентов, двусторонняя полисегментарная вирусно-бактериальная пневмония – 2, 

двусторонняя нижнедолевая вирусно-бактериальная пневмония – 2. Все пациенты прошли че-

рез РАО и получали в лечении ИВЛ. 
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Клинические синдромы на фоне гриппа H3N2: бронхообструктивный синдром с одыш-

кой (15 %), пневмония (11 %), трахеит (4 %), фаринготрахеит (4 %), синусит (11 %). У трех 

пациентов развилась пневмония: левосторонняя нижнедолевая пневмония вирусно-бактери-

альной этиологии-2, двусторонняя полисегментарная вирусно-бактериальная пневмония-1. 

Ни один пациент не был госпитализирован в РАО и не получал ИВЛ. Во всех неясных случаях 

помимо рентгенографии органов грудной клетки пациентам с пневмониями проводилась спи-

ральная компьютерная томография легких с введением контрастного вещества. Купирование 

легочного синдрома (жалоб) на 3–6 день произошло у 14 (52 %), на 6–10 день у 13(48 %) па-

циентов. 

ПЦР диагностика проведена всем пациентам, у всех пациентов был положительный ре-

зультат, то есть обнаружен РНК гриппа типа А. Отрицательных результатов в данной выборке 

не было так как в анализ вошли истории болезни только с подтвержденным положительным 

результатом. У пациентов с гриппом H1N1 смывы взяты был на 1–3 день заболевания у 

27 (47 %), на 3–6 день 23 (40 %), на 6-й день заболевания вирус обнаружен у 7 пациентов 

(13 %). У пациентов с гриппом H3N2 смывы взяты был на 1–3 день заболевания у 6 (22 %), на 

3–6 день 13 (48 %), на 6-й день заболевания вирус обнаружен у 8 пациентов (30 %).  

В результате анализа лабораторных данных удалось выяснить, что в острую фазу забо-

левания наблюдается изменение уровня лейкоцитов, тромбоцитов и СОЭ в общем анализе 

крови. Сравнительные данные представлены в таблице 1. 
Таблица 1 

Результаты общего анализа крови 
 

Показатель 

Грипп типа А (H1N1/2009) Грипп типа А (H3N2) 

Кол-во 

чел. 
Мин. Мак. 

Сред- 

нее 

Кол-во 

Чел. 
Мин. Макс. 

Сред-

нее 

Лейкопения 36 3,6 8,0 4,9 16 3,5 7,4 5,8 

Лейкоцитоз 20 8,4 13,8 10,2 11 8,3 14,2 13,8 

Тромбоцитопения 5 92 129 115,4 6 118 147 135,6 

Тромбоцитоз 1 – – 735 0 0 0 0 

Нормальное значение 

тромбоцитов 
50 153 307 208 21 159 412 218,5 

СОЭ 57 3 74 22 27 4 66 24,9 
 

При обоих подтипах гриппа отмечалась умеренная лейкопения, тромбоцитопения, но 

средние значения были ниже при гриппе (H1N1/2009). В обоих случаях картина крови носила 

воспалительный характер с увеличением скорости оседания эритроцитов (СОЭ) более 20 мм/ч. 

Умеренное увеличение лейкоцитов практически у половины больных встречается при гриппе 

типа А. 

Больным, госпитализированным в отделение, проводилась терапия следующего харак-

тера (табл. 2). 
Таблица 2 

Лекарственная терапия  
 

Грипп типа А (H1N1/2009) Грипп типа А (H3N2) 

Противовирусная  

терапия 

Антибактериальная 

терапия 

Противовирусная  

терапия 

Антибактериальная те-

рапия 

Осельтамивир 70 % Цефтриаксон 81 % Осельмивир 59 % Ципрофлоксацин 45 % 

Ингавирин 19 % Цефазолин 8 % Ингавирин 30 % Цефтриаксон 45 % 

Виферон 10 % Офлоксацин 8 % Виферон 3 % Цефазолин 10 % 

  Операз 3 %     

  Сумамед 8 %     

В основном терапия была комбинированная (противовирусный и антибактериальный 

препарат) это связано с тем, что большинство пациентов уже поступали с бактериальными 
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осложнениями гнойного характера (трахеитами и бронхитами, пневмониями). А у тех, кто был 

госпитализирован в первые сутки, в процессе лечения очень быстро присоединялись ослож-

нения бактериального характера. Основными противовирусными препаратами были Осельта-

мивир и Ингавирин. Дозы препаратов использовались в соответствии с Национальными кли-

ническими рекомендациями Осельтамивир по 75 мг 2 раза в сутки, Ингавирин по 90 мг 1 раз 

в сутки. У беременных использовали Осельтамивир и свечи Виферон. Так как не все беремен-

ные женщины оформляли информированное добровольное согласие в ранние сроки беремен-

ности на препарат Осельтамивир. При пневмониях использовали 2 антибактериальных препа-

рата (цефалоспориновый антибиотик 3 поколения и фторхинолоны). В лечении использовали 

ингаляции у 50 (87 %) и 22 (81 %), физиолечение у 9 (15 %) и у 3 (11 %). В 2017 году активно 

использовали централизованную кислородную поддержку через лицевые маски в связи с ор-

ганизацией подачи увлажненного кислорода к 6 койкам в боксированные палаты. 

Согласно результатам госпитализации при гриппе H1N1 выздоровление наблюдалось у 

%) пациентов, с улучшением выписаны 37 (64 %), отказы от лечения у 11 (19 %). При гриппе 

выздоровление наблюдалось у 3 (11,1 %) пациентов, с улучшением выписаны 24 (88,8 %), от-

казы от лечения 6 (22 %). Средний показатель койко-дней составил 7,8 ± 1,2 с другим гриппом 

6,8 ± 0,7 дней. 

Выводы 

1. В эпидемических сезонах 2016–2017 гг. среди госпитализированных преобладали 

женщины (58 % и 70 %), из них беременные составили (29 % и 31 %), лиц из группы риска (по 

ВОЗ) в 2017 г. было госпитализировано больше 33 %. 

2. Пациенты в основном поступали в экстренном порядке по скорой помощи (49 % и 

74 %), из поликлиник города в 2016 г. было направлено больше пациентов (46 %), чем в 2017 г. 

(8 %) 

3. В течение двух лет имела место поздняя госпитализация более 48 часов, что увели-

чивало риск возникновения осложнений гриппа. Имели сопутствующую патологию в 2016 г. 

47 % и в 2017 г. 55 % пациентов. 

4. Среди госпитализированных от гриппа были привиты: 4 % в 2016 г. и 13 % в 2017 г. 

Остальные пациенты не имели вакцинации от гриппа, несмотря на активную прививочную 

компанию в округе. 

5. Клиническая картине гриппа H1N1 была более многогранная с большим количе-

ством различных синдромов, осложнениями являлись в основном двусторонние пневмонии 

вирусно-бактериальной этиологии. Купирование легочного синдрома происходило позже на 

6–10 день, что подтверждает более тяжелое течение гриппа Н1N1. 

6. Вирус гриппа А присутствовал в носоглотке более 6 суток, что подтверждает лабо-

раторное выделение его методом ПЦР при H1N1 – 13 % и H3N2 – 30 %. 

7. Вирус гриппа типа А подтип H1N1 вызывал умеренные изменения в общем анализе 

крови токсического характера (лейкопения, тромбоцитопения) по средним значениям. 

8. Сроки госпитализации были меньше у гриппа H3N2 (6, 8 койко-дней). Сроки госпи-

тализации не соответствовали федеральному стандарту по гриппу (15 дней) и отклонялись в 

сторону уменьшения более допустимых 30 %. Данный факт был связан с отказами от лечения 

в 20 % случаев и большим потоком пациентов и необходимостью ежедневно иметь свободные 

места для госпитализации. 

9. В лечении в основном использовались 2 противовирусных препарата (тамифлю и 

ингавирин). Для лечения пневмоний использовалась схема (цефалоспориновые препараты 

3 поколения и препараты группы фторхинолонов) 

10. В основном пациенты выписывались с улучшением при обеих формах гриппа. 
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ВЛИЯНИЕ ПОЛА ПЛОДА НА УГЛЕВОДНЫЙ ОБМЕН МАТЕРИ 

И ПЕРИНАТАЛЬНЫЕ ИСХОДЫ 

 

Проведен ретроспективный анализ 129 историй родов пациенток с гестационным са-

харным диабетом (ГСД) с учетом пола плода. Данные между группами достоверно не отлича-

лись по уровню глюкозы натощак во всех трех триместрах, по результатам глюкозотолерант-

ного теста, осложнениям во время беременности и родов. Выявлен достоверно более высокий 

процент распределения новорожденных мужского пола в 3-ю группу здоровья. 
 

Ключевые слова: гестационный сахарный диабет, глюкоза, крупный плод. 
 

Актуальность. Гипергликемия – одно из наиболее распространенных заболеваний, ко-

торое встречается у женщин во время беременности [1, 2]. По оценкам Международной феде-

рации диабета (IDF), каждый шестой живорожденный ребенок (16,8 %) рождается от матери 

с какой-либо формой гипергликемии во время беременности, в большинстве случаев (84 %) 

связанной с гестационным сахарным диабетом (ГСД). Частота встречаемости ГСД растет во 

всем мире. В то же время в мире наблюдается увеличение количества женщин репродуктив-

ного возраста с избыточным весом и ожирением [3]. 

Беременность – это критический период времени, когда многочисленные факторы ме-

няют материнский и/или фетальный обмен. В научной среде до сих пор остается дискутабель-

ным вопрос о влиянии пола плода на метаболизм матери, в частности на углеводный обмен. 

Так, ученые из Liggins Institute, University of Auckland (New Zealand) cчитают, что у матерей с 

избыточным весом или ожирением, вынашивающих плод женского пола, более высокие кон-

центрации глюкозы в крови (особенно на поздних сроках беременности) и маркер воспаления 

(СРБ), однако инсулинорезистентности не наблюдается [4]. Но другие исследования показали, 

что женщины, вынашивающие плод мужского пола, имеют более высокий уровень инсулино-

резистентности [5] и более склонны к развитию гестационного сахарного диабета [6]. 

Цель исследования: Изучить влияние пола плода на углеводный обмен матери и пе-

ринатальные исходы. 

Материалы и методы исследования. 

Нами проведено ретроспективное сравнительное исследование течения беременности, 

родов и состояния новорожденных у 129 беременных, родоразрешенных в Бюджетном уч-

реждении Ханты-Мансийского автономного округа – Югры «Сургутский клинический пери-

натальный центр» в 2014–2016 гг. Пациентки были распределены на 2 группы: 1 группа – жен-

щины, родившие плод мужского пола (n = 69), 2 группа – женщины, родившие плод женского 
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пола (n = 60). Статистическую обработку полученных данных осуществляли с помощью 

пакета программы Excel, сравнение групп проводили с использованием метода непарамет-

рической статистики – χ2 . 

Возраст, индекс массы тела, наличие ожирения, наследственность по сахарному 

диабету (СД), наличие крупного плода в анамнезе в группах не имели статистически значимых 

различий (р > 0,05). Характеризуя возраст и паритет пациенток, можно отметить, что в 

основном это были повторнородящие (59,4 % и 61,6 %) женщины старше 30-ти лет (62,3 % и 

65,0 % соответственно). 

Во втором триместре у матерей 2-й группы концентрация глюкозы в крови была недо-

стоверно выше, чем у матерей 1-й группы: 5,4 ± 0,8 ммоль/л против 5,1 ± 0,9 ммоль/л (р > 0,05). 

По результатам перорального глюкозотолерантного теста (ПГТТ) данные были 

практически одинаковыми между 1-й и 2-й группами (5,1 ± 0,6; 8,3 ± 2,4; 6,9 ± 2,0 ммоль/л 

против 5,1 ± 0,5; 8,2 ± 2,0; 7,0 ± 1,7 ммоль/л). 

По осложнениям течения беременности не было статистически значимых различий. 

Частота оперативного родоразрешения путем кесарева сечения значительно чаще 

встречалось в 1-й группе (47,8 % и 41,7 %, p = 0,492), во 2-й группе роды чаще осложнялись 

разрывами родовых путей (20,3 % и 30 %, p = 1,622) и асфиксией новорожденных (5,8 % и 

11,7 %; р = 1,418), но различия были статистически недостоверными. 

Между группами не было статистически значимых различий по развитию таких пери-

натальных осложнений, как внутриутробная инфекция, преждевременным родам, рождению 

маловесных детей. Частота рождения крупных детей (макросомия, диабетическая фетопатия) 

была больше в 1-й группе (34,7 %), по сравнению со 2-й (25,0 %), но различия оказались стати-

стически не достоверными (p = 1,62). У новорожденных мужского пола 3-я группа здоровья 

определена в 3 раза чаще, чем у новорожденных женского пола (15,9 % и 5,0 %; р < 0,05) 

(табл. 1).  
 

Таблица 1 
 

Течение и исходы беременности у пациенток, изучаемых групп1 

 

Результаты обследования и лечения 
1-я группа, 

n = 39 

2-я группа, 

n = 61 

Срок выявления ГСД, недели 24,6 ± 8,3 24,4 ± 7,3 

Глюкоза плазмы натощак в 1-м триместре, ммоль/л 5,1 ± 0,7 5,2 ± 0,9 

Глюкоза плазмы натощак во 2-м триместре, ммоль/л 5,1 ± 0,9 5,4 ± 0,8 

Глюкоза плазмы натощак в 3-м триместре, ммоль/л 4,9 ± 0,6 5,0 ± 0,9 

ПГТТ: глюкоза плазмы натощак, ммоль/л 5,1 ± 0,6 5,1 ± 0,5 

ПГТТ: глюкоза плазмы через 1 ч, ммоль/л 8,3 ± 2,4 8,2 ± 2,0 

ПГТТ: глюкоза плазмы через 2 ч, ммоль/л 6,9 ± 2,0 7,0 ± 1,7 

Потребность в инсулинотерапии, количество пациенток  22 (31,8) 18 (26,0) 

Осложнения беременности   

Отеки с протеинурией, без значительной гипертензии (О12.2) 29 (42,0) 33 (55,0) 

Вызванная беременностью гипертензия 

без значительной протеинурии (О13) 
11 (16,0) 12 (20,0) 

Преэклампсия (О14) 6 (8,7) 1 (1,6) 

Хроническая фетоплацентарная 

недостаточность 
31 (44,9) 27 (45,0) 

Угроза самопроизвольного выкидыша 10 (14,5) 9 (15,0) 

Многоводие 14 (20,3) 14 (23,3) 

Гиперплазия плаценты 6 (8,7) 7 (11,6) 

Глюкозурия 3 (4,3) 5 (8,3) 
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Срок родов, недель 38,7 ± 2,1 39,4 ± 1,5 

Преждевременные роды (до 37 недель) 8 (11,6) 3 (5,0) 

Преждевременное излитие околоплодных вод 15 (21,7) 15 (25,0) 

Кесарево сечение 33 (47,8) 25 (41,7) 

Разрыв родовых путей 14 (20,3) 18 (30,0) 

Вес новорожденного, г 3570,9 ± 653,4 3514,9 ± 502,4 

Асфиксия плода 4 (5,8) 7 (11,7) 

Вес новорожденного, (>90 перцентилей), крупный плод 24 (34,7) 15 (25,0) 

3-я группа здоровья новорожденного 11 (15,9) 3 (5,0)* 
1Данные представлены как среднее арифметическое ± квадратичное отклонение (M ± σ) или n (%). 

* – χ2 = 4,049, р<0,05. 

 

Выводы. Данные между группами беременных, родивших детей разного пола, досто-

верно не отличались по уровню глюкозы натощак во всех трех триместрах, по результатам 

глюкозотолерантного теста, осложнениям во время беременности и родов и исходам родо-

разрешения. Выявлен достоверно более высокий процент распределения в 3-ю группу здо-

ровья новорожденных мужского пола. 

Поскольку причины противоречивых данных в литературе также неизвестны, получен-

ные результаты требуют дальнейшего исследования в этой области.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОФИЛЯ ЭЛЮЦИИ СИРОЛИМУСА  

ИЗ ЛЕКАРСТВЕННЫХ СТЕНТОВ В УСЛОВИЯХ IN VITRO 

 

Исследование направлено на изучение профиля высвобождения сиролимуса из лекар-

ственных стентов (ООО «НаноМед») в условиях in vitro. Оценку кинетики высвобождения 

сиролимуса из лекарственных стентов in vitro проводили методом высокоэффективной жид-

http://dmjournal.ru/ru/articles/catalog/2012_4/2012_4_4
http://dmjournal.ru/ru/articles/catalog/2012_4/2012_4_4
http://dmjournal.ru/ru/articles/catalog/2012_4/2012_4_4


Материалы IV Всероссийской конференции молодых ученых 

«Наука и инновации XXI века», г. Сургут, 2017 г. 

 

202 

костной хроматографии. Результаты исследования свидетельствуют о длительном высвобож-

дении достаточного количества препарата для снижения риска возникновения рестеноза в ран-

ний постимплантационный период. 

 

Ключевые слова: лекарственный стент, сиролимус, полилактид-ко-гликолид. 

 

Болезни сердца и сосудов являются одной из основных причин смертности и инвали-

дизации населения во всем мире. Стентирование представляет собой эффективный метод ле-

чения коронарных поражений различной сложности, однако вероятность развития рестеноза, 

или повторного сужения просвета сосуда, составляет 10–50 % [3]. Основными причинами про-

цесса являются ответная реакция организма на имплантат и травматизацию стенки сосуда при 

оперативном вмешательстве [11]. Снизить частоту появления повторного стеноза сосуда поз-

волили разработка и внедрение в медицинскую практику стентов с лекарственным покрытием 

[5]. На металлоконструкцию наносится смесь биодеградируемого полимера и препарата, сни-

жающего  интенсивность пролиферации клеток интимы сосуда (сиролимус, эверолимус, зота-

ролимус, такролимус, биолимус, паклитаксел) [12]. При этом постепенное разрушение поли-

мерного покрытия обеспечивает дозированное, локальное выделение лекарственного веще-

ства в зону стентированной сосудистой стенки [1].  

В настоящее время существует широкий спектр лекарственных стентов различных про-

изводителей [7], однако сохраняется потребность в создании конкурентоспособных отече-

ственных аналогов. 

Компанией ООО «НаноМед» были разработаны сиролимус-элюирующие лекарствен-

ные стенты длиной 28 мм с полимерным покрытием на основе полилактид-ко-гликолида 

(50 : 50) [4, 9].  

Поскольку для достижения необходимого терапевтического эффекта препарат должен 

высвобождаться контролируемо и дозировано, одним из первых этапов оценки изделия явля-

ется моделирование деградации лекарственного покрытия в условиях in vitro для оценки про-

филя высвобождения сиролимуса [6].  

Целью данного исследования было изучение профиля высвобождения сиролимуса при 

деградации полимерных покрытий лекарственных стентов (ООО «НаноМед») в условиях in 

vitro.  

Методика исследования. Для создания лекарственного покрытия использовали смесь 

0,75 % раствора полилактид-ко-гликолида (50 : 50, Mr 27,2 кДа, характеристическая вязкость 

0,39 дл/г) (Lactel, США) в хлороформе с сиролимусом (Sigma Aldrich, США), содержание ко-

торого составило 4 мг/мл. Смесь наносили с помощью установки покрытия стентов 

MediCoat™ DES3000, которая интегрирована с устройством автоматической подачи раствора 

и с устройством Sono-Tek MicroMist для ультразвукового распыления капель (Sono-Tek, 

США). Стерилизацию полученных образцов осуществляли оксидом этилена.  

Общее количество лекарственных стентов, исследуемых в эксперименте – 10 штук, со-

держание сиролимуса на стенте составило 53,3 мкг. 

В качестве модельной среды для оценки скорости деградации полимерного покрытия в 

условиях in vitro использовали 0,133 М фосфатный буфер Соренсена (рН 7,4) [2].  

Образцы инкубировали при постоянном перемешивании в растворе объемом 10 мл при 

37 оС в течение 28 дней. Учитывая период полужизни сиролимуса 57–63 часов, замену буфера 

производили каждые 48 часов. При смене буфера отбирали 2,5 мл жидкости, анализ которой 

проводили методом высокоэффективной жидкостной хроматографии.  

Содержание сиролимуса в пробах определяли с помощью жидкостного хроматографа 

Shimadzu LC-20 Prominence (Shimadzu, Япония) с диодно-матричным детектором SPD-M20A. 

Исследование проводили на колонке для хроматографии Luna C18 (150х4,6 мм), в качестве 

подвижной фазы использовали смесь ацетонитрила и уксусной кислоты (рН 3,6) 70:30, ско-

рость потока составила 1,2 мл/мин, температура 37 оС. Объем инжекции – 20 мкл. В качестве 
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калибровочных растворов применяли стандартные растворы сиролимуса в ацетонитриле с 

концентрациями 50 нг/мл, 250 нг/мл, 500 нг/мл, 1000 нг/мл и 2000 нг/мл. Остаточное содержа-

ние препарата определяли спектрофотометрически после растворения покрытия в хлоро-

форме.  

Результаты исследования. Согласно результатам исследования, высвобождение ле-

карственного препарата происходит неравномерно.  Профили элюции препарата по дням и его 

суммарного высвобождения представлены на рисунках 1, 2. Можно выделить три фазы с раз-

личной интенсивностью выхода сиролимуса, что соответствует результатам других исследо-

ваний [4, 8]. 30 % от первоначального содержания препарата высвобождается за первую не-

делю эксперимента, 11,15 % за следующие две недели и 24,15 % за последнюю неделю экспе-

римента. Суммарный выход препарата за 28 дней составил 65,3 % от первоначального содер-

жания. Остаточное содержание сиролимуса, определяемое путем растворения покрытия в хло-

роформе, составило 35 %, что подтверждает полученный результат. 

Поскольку высвобождение препарата происходит за счет его диффузии и деградации 

полимера [10], максимальный выход сиролимуса в первые дни эксперимента может быть обу-

словлен его смыванием с поверхности покрытия. Замедление скорости высвобождения, по-

видимому, связано с процессами деградации самого покрытия. Начиная с 24 дня экспери-

мента, отмечено повышение выхода препарата в раствор, что, вероятно, является результатом 

интенсификации процессов деградации полимера и диффузии сиролимуса из более глубоких 

слоев.  

 

Рис. 1. Профиль элюции сиролимуса при моделировании деградации  

полимерного покрытия лекарственного стента в условиях in vitro, % 
 

Таким образом, лекарственные стенты ООО «НаноМед» являются хорошими анало-

гами изделий зарубежных производителей, успешно применяемых для лечения коронарных 

нарушений. Результаты исследования свидетельствуют о длительном высвобождении доста-

точного количества препарата для снижения риска возникновения рестеноза в ранний постим-

плантационный период [9]. 

 

Рис. 2. Суммарный выход сиролимуса при деградации  

полимерного покрытия лекарственного стента в условиях in vitro, % 
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ТРАДИЦИОННЫЕ И МИНИИНВАЗИВНЫЕ МЕТОДЫ ЛЕЧЕНИЯ  

ПРИ НЕПАРАЗИТАРНЫХ КИСТАХ ПЕЧЕНИ 

 

В статье проанализированы результаты лечения 42 больных с непаразитарными ки-

стами печени. Больным выполнялись традиционные открытые операции и миниинвазивные 

методы лечения. Проведено сравнение ближайших и отдаленных результатов лечения паци-
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ентов. На основании полученных результатов можно говорить о преимуществах эндовидеохи-

рургического метода лечения при неосложненном клиническом течении непаразитарных кист 

печени над традиционными лапаротомными операциями. При гнойно-септических осложне-

ниях непаразитарных кист печени операцией выбора является наружное дренирование. 

 

Ключевые слова: миниинвазивное лечение, лапароскопическое лечение, кисты печени. 

 

Введение. В настоящее время не существует единой точки зрения в отношении выбора 

оптимального хирургического лечения пациентов с непаразитарными кистами печени [1, 5]. 

Тактика ведения, характер и объем операции при различных вариантах распространенности 

патологического процесса остаются предметом дискуссии [1, 3]. Хорошие результаты мини-

инвазивного лечения непаразитарных кист печени послужили поводом для развития эндови-

деохирургического направления [2, 6]. Наиболее благоприятными для лечения данным спосо-

бом считаются неосложненные кисты печени расположенные на поверхности органа, когда 

складываются оптимальные условия для визуализации и инструментальной доступности кист 

[2, 4, 6]. Отдаленные результаты различных видов хирургического лечения кист печени и ка-

чество жизни изучены недостаточно. Рецидив симптомов выявляют у 42–100 % больных [3, 

4]. В настоящей работе проведен сравнительный анализ миниинвазивного и традиционного 

методов лечения осложненных и неосложненных непаразитарных кист печени. 

Цель работы. Улучшить ближайшие и отдаленные результаты хирургического лече-

ния непаразитарных кист печени путем разработки персонализированного подхода к лечению 

пациентов с данной патологией. 

Материал и методы исследования. В основу исследования положен анализ результа-

тов хирургического лечения 42 пациентов с непаразитарными кистами печени за период с 2011 

по 2015 год, находившихся в хирургическом отделении БУ «Сургутская окружная клиниче-

ская больница».  

Все пациенты проходили объективное обследование с оценкой общего состояния при 

поступлении и наличия жалоб. Диагностические методы включали: ультразвуковое исследо-

вание органов брюшной полости, компьютерную томографию брюшной полости и/или маг-

нитно-резонансную томографию, по данным которых оценивали число и размеры кист, плот-

ность и однородность содержимого, толщину и структуру капсулы, лабораторные методы об-

следования с оценкой состояния функции печени. Для дифференциальной диагностики непа-

разитарных и гидатидных кист определяли антитела к эхинококку методом иммунофермент-

ного анализа. У ряда пациентов по показаниям определяли уровень АФП, РЭА, СА 19,9, 

СА 242.  

Все 42 пациента с непаразитарными кистами печени в зависимости от клинического 

течения были разделены на 2 группы. Группу пациентов с осложненным течением непарази-

тарных кист печени составили 19 пациентов. В структуре осложнений кист печени преобла-

дали гнойно-септические – 89,5 %. В 1 (5,25 %) случае отмечен компрессионный синдром и в 

1 (5,25 %) случае – разрыв кисты печени вследствие удара. В группу неосложненного клини-

ческого течения непаразитарных кист печени вошли 23 человека.  

Показанием к хирургическому вмешательству служили: в экстренном и срочном по-

рядке – инфицированные кисты и разрыв кисты, а также выраженные клинические проявле-

ния, в плановом порядке – кисты большого диаметра с клинической симптоматикой. Также в 

плановом порядке оперированы пациенты с кистами небольших размеров, вызывающими раз-

витие билиарной и гипертензии (по данным визуализационных методов исследования). Паци-

енты были оперированы открытым (31,7 %) и миниинвазивными (68,3 %) способами, при этом 

выполняли лапароскопическую фенестрацию кист печени с деэпителизацией их паренхима-

тозной части, атипичную резекцию печени традиционным методом, а также наружное дрени-

рование и склерозирование кист под контролем УЗИ. Отдаленные результаты и качество 
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жизни через 6–60 месяцев оценивали анкетированием с использованием русифицированной 

версии опросника SF_36, лабораторными методами и УЗИ.  

Результаты исследования и их обсуждение. Среди пациентов было 34 (81 %) женщин и 

8 (19 %) мужчин. Возраст пациентов варьировал от 21 до 81 лет, медиана 56,05 лет. Пациенты с 

солитарными кистами печени составили 45,2 % (n = 19), с множественными – 54,8 % (n = 23). 

Пациенты с размерами кист более 5 см в диаметре n = 35 (83,3 %) предъявляли жалобы 

на боль и тяжесть в правом подреберье и в эпигастральной области. Клиническая картина была 

неярко выраженной у пациентов с размерами кист менее 5 см в диаметре и при отсутствии 

осложнений. При наличии осложнений у 9 (21,4 %) пациентов наблюдалась лихорадка; бес-

симптомное течение выявлено у 7 (16,7 %) больных. Показаниями к операции в данных наблю-

дениях явились интенсивный рост кист (2 пациента), подозрение на паразитарный характер 

(2 пациента) и хирургическая патология других органов – у 3 пациентов, а кисты печени были 

удалены симультанно.  

В биохимическом анализе крови выявлены умеренно выраженные признаки цитолиза 

при неосложненном течении кист (n = 6), при осложненном течении (n = 6) и слабо выражен-

ные при осложненном течении кист – холестаза (n = 1). При наличии толстой капсулы и пере-

городок в полости кисты (n = 4) и снижении массы тела (n = 2) онкомаркеры были в пределах 

нормы. 

Кисты размером до 5 см выявлены у 3 (7,1 %) пациентов, 5–10 см – у 21 (50 %), 10–

15 см – у 10 (23,8 %) и более 15 см – у 8 (19,1 %) пациентов, при этом диаметр кист варьировал 

от 3 до 21 см.  

Распределение пациентов по локализации кист: в правой доле у 31 пациента (48,4 %), в 

левой доле – 19 (29,7 %), в обеих долях – 14 (21,9 %). 

В лечении пациентов использовали традиционные операции и миниинвазивные вмеша-

тельства в виде наружного дренирования, выбор которых осуществляли с учетом наличия и 

тяжести сопутствующих заболеваний, ранее перенесенных операций на брюшной полости, ло-

кализации, ультразвуковых и компьютерных характеристик кист, осложнений. 

В первой группе пациентов предпочтения отдавали наружному дренированию, т. к. 

учитывалось тяжелое состояние пациентов. А также в 34,8 % (p < 0,05) операции были выпол-

нены на фоне угрожающих жизни состояний. При проведении лапаротомии 1 (5,3 %) пациенту 

данной группы выполнена атипичная резекция печени, 1 (5,3 %) пациенту выполнена фене-

страция кисты печени. Двум пациентам (10,5 %) проведено наружное дренирование и тампо-

нирование кисты печени через минилапаротомный доступ. Остальным пациентам (n = 15, 

78,9 %) выполнено дренирование кист печени под контролем УЗИ. Во второй группе пациен-

тов лапаротомия выполнена 11 (47,8 %) пациентам, лапароскопическая фенестрация выпол-

нена 7 (30,4 %) пациентам, дренирование под УЗ-контролем проведено 5 (21,8 %) пациентам. 

В послеоперационном периоде 4 (21,1 %) пациента первой группы получали лечение в 

условиях реанимационного отделения. Средний реанимационный койко-день в группе соста-

вил 0,8. Для адекватного обезболивания пациентам назначали наряду с НПВС наркотические 

анальгетики. В подгруппе пациентов с миниинвазивным лечением наблюдение в условиях ре-

анимации не требовалось, адекватное обезболивание достигалось введением ненаркотических 

анальгетиков. Во второй группе пациентов наблюдение в условиях реанимации также требо-

валось пациентам подгруппы традиционных лапаротомных методик. В среднем в реанимации 

пациенты данной группы наблюдались 0,4 койко-дня. 

Послеоперационные осложнения у пациентов наблюдались в обеих группах. В 1 группе 

осложнения выявлены у 5 (26,3 %) пациентов. После проведения дренирования кист печени 

отмечены: реактивный гепатит – у 1 (6,7 %) пациента, двусторонний плеврит – у 1 (6,7 %) 

пациента, кровотечение из области стояния дренажа – у 1 (6,7 %) пациента. В подгруппе лапа-

ротомных методов лечения осложнения выявлены у 2 (50 %) пациентов: у обоих – односторон-

ний плеврит, реактивный гепатит – в 1 наблюдении и нагноившаяся гематома печени – 
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в 1 наблюдении. Послеоперационный койко-день у данной группы пациентов составил – 

28,3 (p < 0,05).  

Во второй группе всего у 2 (8,7 %) пациентов выявлены послеоперационные осложне-

ния. В обоих наблюдениях диагностирован реактивный гепатит после резекции печени тради-

ционным методом. После дренирования под контролем УЗИ и лапароскопической фенестра-

ции послеоперационных осложнений выявлено не было. Длительность лечения после опера-

ции составила в среднем 12,6 койко-дней, что в 2 раза меньше чем в первой группе. Мини-

мальная продолжительность госпитализации была отмечена в группе лапароскопической фе-

нестрации и составила 8,7 койко-дней. Летальных исходов в группах не выявлено. 

Анализ отдаленных результатов лечения непаразитарных кист печени, изученный в 

сроки от 6 до 60 месяцев (в среднем 12–30 месяцев) у 33 (78,6 %) пациентов, показал что после 

дренирования кист печени под УЗ-контролем в обеих группах отмечено повторное наполне-

ние кист: у 4 (26,7 %) пациентов первой группы и у 4 (80 %) пациентов 2 группы. У 2 пациентов 

в связи с появлением вновь клинической симптоматики проведена в плановом порядке лапа-

роскопическая фенестрация. Рубцовой тканью замещены кисты в 11 (73,3 %) и в 1 (20 %) 

наблюдениях первой и второй группах соответственно.  

Остаточные полости диагностированы у 2 (20 %) пациентов второй группы после лапа-

роскопической фенестрации. Данное осложнение не влияло на субъективное состояние паци-

ентов и не требовало повторных операций. Аналогичная ситуация была у пациентки после 

резекции кисты печени подгруппы лапаротомного доступа.  

У одной пациентки после проведения хирургического лечения кисты печени лапаро-

томным доступом выявлена послеоперационная вентральная грыжа, которая, по нашему мне-

нию, имела место вследствие сопутствующей патологии пациентки – ожирение 2 степени, са-

харный диабет 2 типа, что ухудшает заживление раны и формирование рубцовой ткани.  

Таким образом, наименьшее количество осложнений в отдаленном периоде отмечено 

после лапароскопической фенестрации (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Отдаленные результаты хирургического лечения непаразитарных кист печени 

 

У пациентов подгруппы наружного дренирования и первой, и второй группы отмечены 

низкие показатели физического и психического компонента здоровья в сравнении с другими 

группами. Это обусловлено большей частотой повторного наполнения кист печени. При мно-

жественном поражении сохранялся риск роста кист, что уменьшало показатели психического 

компонента. Пациенты отмечали наличие более и менее выраженного болевого, диспепсиче-

ского синдрома, необходимость в приеме анальгетиков, соблюдении диеты. Все это в значи-

тельной мере ограничивало пациентов в повседневной жизни и трудовой (профессиональной) 

деятельности и снижало качество жизни. В группе пациентов после лапаротомных операций 
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показатели физического и психического компонента здоровья несколько выше. Обусловлено 

это радикальностью операции. После длительного восстановления (что отрицательно влияло 

на качество жизни) пациенты вновь возвращались к привычному образу жизни без появления 

рецидивов. Показатели качества жизни были снижены также вследствие возникновения по-

слеоперацонной вентральной грыжи у пациентки, что требовало повторной операции.  

Самый высокий уровень физического и психического компонента здоровья отмечен в 

группе лапароскопической фенестрации, в результате которой пациенты быстро восстанавли-

вались и возвращались к обычной жизни без рецидивов. 

Заключение. Выбор хирургического вмешательства зависит от этиологии кистозных 

образований, их локализации, осложнений, сопутствующих заболеваний. Лапароскопическая 

фенестрация непаразитарных кист печени сопровождается лучшими ближайшими и отдален-

ными результатами. При осложненном течении непаразитарных кист печени предпочтение от-

дается таким миниинвазивным методикам как наружное дренирование под контролем методов 

медицинской визуализации. В отдельных наблюдениях может использоваться как подготови-

тельный этап перед плановым радикальным хирургическим лечением. Традиционные методы 

остаются актуальными в диагностически сложных ситуациях и при развитии осложнений не-

паразитарных кист печени неинфекционного характера. 

Показатели качества жизни у пациентов с непаразитарными кистами после открытых 

оперативных вмешательств и дренирования кист меньше, чем после лапароскопической фене-

страции.  
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Цель исследования – провести обзор литературы по использованию инновационных 

методов в диагностике и лечении тяжелой цервикальной неоплазии и интраэпиталиального 
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рака. В РФ в 2015 году смертность населения от всех новообразований составила 296 476 че-

ловек. В последние годы обозначились тенденции роста заболеваемости раком шейки матки, 

и прежде всего у женщин в молодых возрастных группах до 30 лет. Так в 2015 году в РФ с 

впервые в жизни установленным диагнозом рака шейки матки было выявлено 16 710 женщин, 

при этом смертность женщин рак шейки матки моложе 30 лет составила 9,7 %, а в возрасте 

30–39 лет – 21,7 %. Рост показателя заболеваемости раком шейки матки во всем мире и нашей 

стране свидетельствует о недостаточности мер по первичной и вторичной профилактике дан-

ного заболевания, низкой чувствительности и специфичности используемых методов диагно-

стики и лечения.  

 

Ключевые слова: тяжелая цервикальная неоплазия, интраэпиталиальный рак. 

 

Несмотря на внедрение современных методов диагностики – лабораторных и инстру-

ментальных, и использование хирургических, лучевых и медикаментозных методов комплекс-

ной терапии, в РФ, как и во всем мире, отмечается рост заболеваемости и смертности от этих 

злокачественных опухолей. Так в РФ в 2015 году смертность населения от всех новообразова-

ний составила 296 476 человек. Цервикальный рак представляет важную проблему для здра-

воохранения во всем мире. Ежегодно в мире регистрируется 529,4 тыс. больных раком шейки 

матки и 274,9 тыс. умерших. По данным статистики в 2015 году в РФ с впервые в жизни уста-

новленным диагнозом рака шейки матки было выявлено 16 710 женщин [2].  

При этом в последние годы обозначилась отрицательная динамика заболеваемости и 

смертности от рака шейки матки у женщин в возрастной группе до 40 лет [6]. В структуре 

смертности от злокачественных новообразований женщин моложе 30 лет рак шейки матки со-

ставляет 9,7 %, а в возрасте 30–39 лет – 21,7 %. Положительная динамика роста заболеваемо-

сти раком шейки матки отчасти может быть связана более высоким уровнем диагностики он-

кологических заболеваний на ранних стадиях [7]. 

Новые знания об этиологии и патогенезе рака шейки матки привели к тому, что диа-

гностические и лечебные возможности патологии расширились, и тактика ведения женщин 

стала более щадящей [7]. Дополнительным вкладом в определении механизмов формирования 

патологии, индукцию и развитие опухолевого процесса шейки матки внесли эпигенетические 

факторы, возникающие под воздействием гормональных нарушений и роста метаболитов гор-

монов [6, 7]. Однако многие вопросы, касающиеся интерпретации результатов обследования 

и проведения того или иного метода терапии, до сих пор остаются дискуссионными. 

В настоящий момент все факторы канцерогенеза шейки матки можно условно разде-

лить на две большие группы – модификационные (эндогенные и экзогенные) и генетические. 

В 2008 году Нобелевская премия в области медицины была присуждена за открытие роли ви-

руса папилломы человека (ВПЧ) в развитие неопластического процесса шейки матки. Была 

разработана панель, с определением 30 генотипов ВПЧ. Для метода жидкостной цитологии в 

современных условиях рекомендовано несколько систем: Cytospin AutoCytePrep Thin Prep 

[10]. Из общего количества вирусов, выделены ВПЧ высокого канцерогенного риска, которые 

являются главными экзогенными этиологическими факторами рака шейки матки. При этом 

ВПЧ высокого канцерогенного риска (типы 16, 18, 33, 35) обнаруживают в 96,4 – 99,7 % об-

разцов опухолевой ткани шейки матки. Течение ВПЧ-инфекции зависит от состояния иммун-

ной системы, одно из самых неблагоприятных течений – длительная персистенция вируса.  

По данным С. И. Роговской, 82 % женщин инфицированы через 2 года после сексуаль-

ного дебюта [6], а персистенция проонкогенных типов ВПЧ более двух лет является наиболее 

опасным фактором прогрессии цервикальной интраэпителиальной неоплазии шейки матки в 

онкопроцесс. Применение молекулярно-биологических методов диагностики позволяет опре-

делить и стадировать встраивание генома вируса в геном клетки. Ранние белки ВПЧ (реги-      

он Е), включающий гены Е6, Е7 и др., активны в базальных слоях эпителия. Поздние гены L1 

и L2 кодируют структурные белки вириона [1]. 
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Цитологическое исследование - общепринятый метод диагностики, который позволяет 

оценить состояние эпителия при различных состояниях ШМ. Перспективным методом явля-

ется жидкостная цитология. Метод снижает количество ложноотрицательных мазков, благо-

даря консервирующей транспортной среде, препятствующей повреждению клеток. Кроме 

того, жидкая среда исключает бактериальное загрязнение. При прочтении результатов жид-

костной цитологии с использованием адаптированного варианта классификации Бетесда, вы-

сокая степень интраэпителиального поражения (High grade squamosus intraepithelial lesion - 

HSIL) часто связана с персистенцией ВПЧ, при этом риск прогрессии в более тяжелую дис-

плазию или интраэпителиальный рак высок [4]. 

Иммуноцитохимическое определение белка р16ink4α является инновационным мето-

дом выявления неопластического процесса шейки матки на начальных стадиях опухолевого 

процесса. Так, его накопление в цитоплазме позволяют выявить предраковые состояния и са-

мые ранние формы рака шейки матки, которые установить другим способом зачастую невоз-

можно [9; 13]. Известно, что белок р16ink4α появляется в процессе метилирования генов су-

прессоров и отражает эпигенетическую нестабильность, что предшествует раковой трансфор-

мации.  

По данным Л. И. Мальцевой и соавт. [3], у пациенток с хроническим цервицитом 

(188 женщин) при проведении жидкостного цитологического исследования выявлена церви-

кальная интраэпителиальная неоплазия (CIN) эпителия шейки матки у 74, 64 и 50 женщин 

были выявлены CIN I, CIN II и CIN III соответственно, из них 169 пациенток – с наличием 

ВПЧ. При сравнительном анализе традиционной и жидкостной цитологии мазков с экзо- и 

эндоцервикса с использованием определения белка р16ink4α, положительные результаты 

были выявлены у 65 (8,4 %) женщин с CIN, и только с CIN, в том числе у 38 пациенток с 

CIN III. Однако обнаружен тот факт, что даже при использовании жидкостной цитологической 

технологии у р16-позитивных женщин не были диагностированы в 27,7 % (18) тяжелые инт-

раэпителиальные поражения. К недостаткам цитологических исследований с определением 

белка р16ink4α могут быть отнесены сложность исполнения, необъективность трактовки ре-

зультатов, сложность стандартизации и высокие требования к квалификации врача-цитолога. 

Поэтому одной из технологий, улучшающих результаты цитологического исследования явля-

ется автоматизированная компьютерная технология Pap Wet, позволяющая при цитологи-        

ческом исследовании идентифицировать 128 типов измененных клеток или клеточных скоп-

лений.  

Антиген плоскоклеточной карциномы (SCCA) – это опухолеассоциированный антиген 

плоскоклеточных карцином различных локализаций. Этот онкомаркер был впервые был выде-

лен из тканей плоскоклеточной карциномы шейки матки в 1977 г. Группа принадлежит к се-

мейству серпинов – ингибиторов сериновых протеиназ, и состоит более чем из 10 белков, раз-

личающихся по изоэлектрическим точкам (от 5,9 до 6,6).  

В последние годы в литературе появились данные, посвященные биологическим свой-

ствам этого опухольассоциированного маркера SCCA (squamous cell carcinoma antigen), пока-

зания к его использованию в оценке степени распространенности опухоли и эффективности 

проводимой терапии РШМ [6]. 

Кольпоскопический метод признается многими авторами как ведущий. В литературе 

встречаются данные о высокой чувствительности расширенной кольпоскопии при диагно-

стике CIN II-III, достигающей 80–83 % и недостаточной специфичности – 64–87 %, целесооб-

разности проведения пробы с уксусной кислотой для выделения пациентов для ВПЧ-тестиро-

вания [4; 6]. В отличие от стран с организованными программами скрининга РШМ, в России 

кольпоскопия является рутинным методом обследования. 

Прогрессом в использовании данного метода стало принятие на Всемирном конгрессе 

по патологии ШМ и кольпоскопии в Риме в 1990 г. для практического врача Международной 
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классификации кольпоскопических терминов, которая была пересмотрена в 2003 г., дорабо-

тана и одобрена в 2011 г. Международной Федерацией по кольпоскопии и цервикальной па-

тологии (AFCPC) в Рио-де-Жанейро. 

Еще одно направление изучаемой патологии – оптико-электрическая диагностика. Суть 

метода оптической когерентной томографии заключается в измерении времени задержки све-

тового луча, отраженного от исследуемой ткани. Для проведения оптико-электрической диа-

гностики используется современный прибор – Сканер TruScreen, работа которого основана на 

использовании инфракрасного видимого света с электрическим компонентом. Метод характе-

ризуется как высокочувствительный в идентификации цервикальной дисплазии и рака [12; 

14]. В литературе представлены данные о диагностической ценности TruScreen в сравнении с 

РАР-тестом: чувствительность 67–70 % и специфичность 81 %. При совместном использова-

нии жидкостной цитологии и системы TruScreen чувствительность составляет 87 % и специ-

фичность – 93 %, что указывает на перспективность сочетанной диагностики [8; 17].  

Проведение морфологического исследования биопсийного материала тканей шейки 

матки является обязательным заключительным звеном в выявлении патологии органа. Биоп-

сия может быть точечной, когда материал получают прицельно, или обширной, полученной 

путем эксцизии. Проведение морфологической верификации патологии шейки матки является 

очень актуальной до настоящего времени.  

Несколько слов о предраковой патологии шейки матки, которая является фактором 

риска прогресса патологии шейки матки в онкопроцесс. Термин «дисплазия» объединяет 

группу эпителиальных поражений шейки матки. Он был предложен в 1953 г. J. W. Reagan. 

Согласно определению ВОЗ, дисплазией называется такой патологический процесс, при кото-

ром в толще покровного эпителия шейки матки появляются клетки с различной степенью ати-

пии (нарушение дифференцировки клеток), с последующим изменением слоистости эпителия 

[6]. Международное название дисплазии – это цервикальная интраэпителиальная неоплазия 

(CIN-system), или плоскоклеточное интраэпителиальное повреждение, которая включена в 

морфологическую классификацию болезней. В случаях выраженной (тяжелой) дисплазии из-

менения захватывают большую часть толщи эпителиального пласта, за исключением несколь-

ких поверхностных слоев из зрелых клеток, сохраняющих нормальное строение. При этом, в 

отличие от CIN тяжелой степени, дисплазия высокой степени занимает промежуточное поло-

жение между нормальным эпителием шейки матки и раком in situ и относится к предраковым 

состояниям, предшествующим развитию инвазивного РШМ. При этом в мире ежегодно пер-

вично диагностируются более 30 млн. случаев дисплазии плоского эпителия шейки матки лег-

кой степени, а дисплазии умеренной и тяжелой степени – более 10 млн случаев [5]. 

Таким образом, раку шейки матки всегда предшествует CIN, и только эта патология с 

позиций онкологии, в отличие от фоновых заболеваний шейки матки, требует лечения. При 

этом, возможности традиционных методов обследования ограничены, что может быть причи-

ной излишнего радикализма или необоснованного отказа от хирургического лечения, и нега-

тивно влиять на репродуктивную функцию или на здоровье и жизнь женщины. 

В связи с вышеизложенным представляет интерес использования щадящей технологии 

фотодинамической терапии (ФДТ) для диагностики и лечения CIN и внутриэпителиального 

рака у женщин репродуктивного возраста с возможностью сохранения органа. ФДТ – это 

двухкомпонентный метод диагностики и лечения опухолевых заболеваний, основанный 

на эффектах взаимодействия фотосенсибилизатора (ФС) и света строго определенной длины 

волны. В результате реализации фотодинамической реакции происходят геморрагический 

некроз опухолевой ткани и ее замещение соединительнотканными структурами. Фотохимиче-

ская реакция включает в себя прямую гибель клеток за счет синглетного кислорода, поврежде-

ние сосудистого русла опухолевой ткани, иммунный ответ [15]. Для использования ФДТ ис-

пользуется введение фотосенсибилизатора. 



Материалы IV Всероссийской конференции молодых ученых 

«Наука и инновации XXI века», г. Сургут, 2017 г. 

 

212 

В современных условиях, для лечения РШМ могут быть использованы не только хи-

рургические, но и химиотерапевтические и лучевые методы, в том числе и методы  ядерной 

медицины [7]. 

Таким образом, при существующих и предлагаемых методиках исследования плоского 

эпителия шейки матки необходим поиск и внедрение новых диагностических чувствительных 

и специфичных критериев, которые помогут в раннем выявлении CIN, РШМ, и выбору совре-

менной лечебной тактики, в том числе и с целью сохранения репродуктивного здоровья жен-

щины и семейной пары.  
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Статья посвящена одной из актуальных проблем современного акушерства – крупному 

плоду при беременности. Несмотря на значительное число исследований, посвященных про-

блеме родоразрешения беременных крупным плодом, общепризнанной тактики ведения бере-

менности и родов не существует. Высокие показатели родового травматизма матери и небла-

гоприятные перинатальные исходы при макросомии плода имеют большое медицинское и, 
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В клинической практике крупный плод ассоциируется с акушерскими и перинаталь-

ными осложнениями. К сожалению, дородовая диагностика крупного плода клиническими и 

ультразвуковыми методами не обладает высокой точностью. В связи с этим нет четкой кон-

цепции относительно ведения родов при предполагаемом крупном плоде. Актуальность изу-

чения данной проблемы продиктована явной тенденцией к увеличению числа родов крупным 

плодом на протяжении последнего десятилетия. Частота родов крупным плодом, по данным 

литературных источников, в последние годы составляет 4,5–20 %. Роды плодом с массой тела 

4 000–4 500 г наблюдаются в 7,6 %, 4 500–5 000 г – в 1,2 %, 5 000 г и более – в 0,2 % случаев 

[1]. Макросомия у матерей с гестационным сахарным диабетом (ГСД) встречается намного 

чаще, чем в общей популяции – в 25–49% случаев [2, 3]. 

В Бюджетном учреждении Ханты-Мансийского автономного округа – Югры «Сургут-

ский клинический перинатальный центр» за последние 5 лет частота рождения детей с массой 

тела более 4000 г варьировала от 12 до 14,2 %, частота ГСД за последние 3 года составляет 

6,2–10,1 %. 

Повторнобеременная повторнородящая Н., 33 лет, поступила в роддом Сургутского 

клинического перинатального центра с жалобами на нерегулярные боли внизу живота тяну-

щего характера. Данная беременность пятая. Акушерский анамнез отягощен рождением трех 

крупных плодов весом 4 750 г, 5 050 г, 4 400 г. Предыдущая беременность осложнилась раз-

витием гестационного сахарного диабета, проводилась диетотерапия. 

Соматический анамнез отягощен наличием хронического вирусного гепатита С мини-

мальной степени активности, ожирением I степени по ВОЗ (рост 178 см, вес до беременности 

103 кг, ИМТ – 32,5 кг/м2), хронической железодефицитной анемией легкой степени. 

Течение настоящей беременности.  

В I триместре диагностировано нарушение гликемии натощак (в 6 недель глюкоза ве-

нозной плазмы – 5,3 ммоль/л; в 8 недель глюкоза плазмы натощак – 5,2 ммоль/л), беременная 

была консультирована эндокринологом, выставлен диагноз: нарушенная гликемия натощак, 

ожирение I степени. Рекомендовано: диета № 8, дозированная физическая нагрузка, йодома-

рин 200 мкг/сут, определение гликозилированного гемоглобина (НbА1с).  
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Во II триместре – анемия легкой степени, низкая плацентация, кольпит. Участковым 

акушером-гинекологом диагноз ГСД выставлен с 19 недель, рекомендовано – самоконтроль 

глюкозы крови, разгрузочные дни. Пациентка наблюдалась нерегулярно, самоконтроль глике-

мии не проводила, диету не соблюдала. Уровень НbА1с в 24 недели составил 5,4 %.  

В III триместре – анемия легкой степени, кольпит, острая респираторная вирусная ин-

фекция, отеки, вызванные беременностью. В 35 недель гликемия натощак – 8,5 ммоль/л, в 

38 недель гликемия натощак – 4,9 ммоль/л. С 35 недель при ультразвуковом исследовании 

была диагностирована макросомия плода (табл. 1). 
Таблица 1 

 

Ультразвуковое исследование во время беременности пациентки Н.: 
 

Триместр Гестационный срок Заключение УЗ-исследования 

I 11 недель + 3 дня Фетометрия 11 недель + 0 дней 

I 13 недель + 3 дня  Фетометрия 12 недель + 3 дня, признаков врожденных пороков 

развития (ВПР) и маркеров хромосомной патологии (ХП) не вы-

явлено 

II 21 неделя + 1 день Фетометрия 20 недель + 5 дней, ВПР и гемодинамических нару-

шений (ГДН) нет. Низкая плацентация 

III 33 недели + 1 день Фетометрия 35 недель + 4 дня, ВПР и ГДН нет. Гиперплазия пла-

центы. Крупный плод (2691±393 г) 

III 38 недель + 1 день ГДН нет. Крупный плод (4440±400 г). 
 

При поступлении в роддом состояние беременной удовлетворительное, артериальное 

давление 115/72 мм рт. ст., 117/75 мм рт. ст., пульс 76 в мин., температура тела в норме. Матка 

возбудима при пальпации, расслабляется полностью. Положение плода продольное, ко ходу в 

малый таз предлежит головка плода, прижата ко входу в малый таз. Шейка матки – «недоста-

точно зрелая» (4 балла по Е. Х. Бишопу). Сердцебиение плода ясное, ритмичное, частота 

142 уд/мин, по результатам кардиотокографического исследования состояние плода компен-

сированное. Предполагаемый вес плода по И. Ф. Жордания – 5 418 г, по З. Н. Якубовой – 

4 275 г. Срок беременности по менструации – 42 недель, по I УЗИ – 41 неделя и 4 дня. Фето-

метрия соответствует свыше 42 недель по размерам плода, крупный плод (5 430 ± 600 г), ма-

ловодие (индекс амниотической жидкости 5 см).  

Исходя из полученных данных, было решено родоразрешить беременную путем кеса-

рева сечения в плановом порядке. Операция была проведена под эпидуральной анестезией. 

Разрезом по Джоелу-Коухену на 2 минуте извлечен живой доношенный ребенок, девочка, ве-

сом 7 500 г, ростом 69 см, с окружностью головы 41 см, окружностью груди 45 см. Без види-

мых признаков ВПР, оценка по шкале В. Апгар 8–9 баллов. Послед гиперплазирован, массой 

818 г, маловодие, околоплодные воды светлые. Кровопотеря составила 600 мл. 

При первичном осмотре ребенка состояние удовлетворительное, в первые сутки после 

родов отмечалась тенденция к гипогликемии (табл. 2).  
Таблица 2 

 

Уровень глюкозы крови новорожденного 
 

 1-е сутки после родов 2-е сутки после родов 

Глюкоза крови, ммоль/л 2,8 4,1 3,5 3,8 3,1 
 

В роддоме ребенок находился на смешанном вскармливании. Выписан домой на              

4-е сутки с весом 7200 г. Диагноз ребенка: Р08.0. Чрезмерно крупный ребенок. Группа здоро-

вья II А. 

Выводы. Таким образом, можно отметить, что случай гестационного сахарного диа-

бета проведен некорректно, углеводный обмен беременной женщины не был компенсирован, 

что могло быть отчасти связано с тем, что пациентка наблюдалась нерегулярно, самоконтроль 

гликемии с помощью глюкометра не проводила, диету не соблюдала. 
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Представленный клинический случай демонстрирует необходимость мотивирования 

пациенток на проведение самоконтроля гликемии в течение беременности и соблюдение ре-

комендаций по питанию, физической активности и лечению гестационного сахарного диабета. 

Необходим индивидуальный подход при родоразрешении беременных крупным плодом, даль-

нейшее совершенствование методов диагностики макросомии плода, а также прогнозирова-

ния исхода родов.  
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В настоящее время, по оценкам ВОЗ (Всемирной Организации Здравоохранения) и 

ЮНЭЙДС, в мире официально зарегистрировано более 40 миллионов ВИЧ-инфицированных. 

На территории России общее количество зарегистрированных людей с ВИЧ на 1 июля 2017 г. 

достигло отметки 1 167 581 человек. Показатель пораженности населения РФ ВИЧ-инфекцией 

в 2017 году составил 795,3 зараженных ВИЧ на 100 тысяч населения России[1].  

С 2006 года в России отмечается ежегодный рост числа новых случаев ВИЧ-инфекции 

в среднем на 10% в год. Сейчас проблема ВИЧ-инфекции стоит настолько остро, что в октябре 

2016 года Правительством Российской Федерации была утверждена Государственная страте-

гия противодействия распространению ВИЧ-инфекции в Российской Федерации на период до 

2020 года и дальнейшую перспективу.  

Излечить инфекцию невозможно, поэтому единственно-верным способом сокращения 

числа новых случаев заражения является профилактика ВИЧ-инфекции. При отсутствии про-

филактических вакцин основными методами профилактики ВИЧ выступает повышение ин-

формированности населения о реальной угрозе заражения ВИЧ, а так же формирование у насе-

ления мотивации на изменение поведения в сторону менее рискованного в отношении                               

ВИЧ-инфекции.  

Уровень информированности населения по вопросам ВИЧ-инфекции выступает одним 
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из показателей информационной эффективности профилактической работы Российских 

СПИД-центров. Информированность в затрагивает ряд ключевых аспектов данного заболева-

ния от путей передачи до мест обследования (тестирования) на ВИЧ. На основе данных об 

уровне информированности населения по вопросам ВИЧ-инфекции планируются и корректи-

руются мероприятий, направленные на профилактику заболевания. 

В августе 2016 года специалистами БУЗОО «Центр по профилактике и борьбе со СПИД 

и инфекционными заболеваниями» под патронажем Министерства здравоохранения Омской 

области было проведено социологическое исследование, целевой группой которого стали 

несовершеннолетние города Омска и муниципальных районов Омской области.  

Основная цель исследования – выявление уровня информированности по вопросам 

ВИЧ-инфекции и разработка практических рекомендаций по проведению профилактической 

работы среди несовершеннолетних. В исследовании приняли участие 125 общеобразователь-

ных учреждений, из них 75 школ, 11 лицеев и 17 гимназий в городе Омске, 32 школы муници-

пальных районов Омской области. Общее количество участников исследования составило 

1604 старшеклассника в возрасте 15–17 лет, из них 734 юноши и 870 девушек.  

Информированность школьников по основным путям передачи ВИЧ-инфекции в обеих 

группах находится на достаточно высоком уровне, что свидетельствует о существующей си-

стеме профилактики ВИЧ-инфекции на территории региона. О передачи ВИЧ при незащищен-

ных половых контактах информированы 90 % старшеклассников; при употреблении наркоти-

ков – 74 % школьников; от ВИЧ-инфицированной матери к ребенку – 50 % школьников; при 

нанесении татуировок нестерильным инструментарием 53 % старшеклассников.  

Еще одним индикатором информированности подростков о ВИЧ-инфекции в данном 

исследовании стал вопрос о мерах предосторожности, которые необходимо соблюдать для 

снижения риска возможного заражения ВИЧ-инфекцией. Значительная часть несовершенно-

летних (78 %) информированы о мерах предосторожности, которые помогают избежать зара-

жения ВИЧ-инфекцией. Среди мер профилактики несовершеннолетние выделяют следующие: 

не употреблять наркотики (55 %), при сексуальных контактах пользоваться презервативом 

(88 %), использование стерильных медицинских инструментов (54 %).  

На фоне такой положительной тенденции стоит отметить и недостатки в знаниях о 

ВИЧ-инфекции. Только 38 % подростков придерживаются верной позиции, что ВИЧ-инфек-

ция не излечима, при этом девушки в данном вопросе более осведомлены, чем юноши. 44 % 

опрошенных подростков, считают, что ВИЧ-инфекция излечима, если лечение начато вовремя. 

17 % не знают, излечима ли ВИЧ-инфекция. Подобная ситуация может свидетельствовать об 

ошибочной ориентации несовершеннолетних, что заболевание можно вылечить (рис. 1).  

Рис. 1. Распределение ответов респондентов на вопрос «Излечима ли ВИЧ-инфекция?» 

 

Более половины респондентов (56 %) знают о том, что для тестирования можно обра-

титься в любое медицинское учреждение.  

Барьерная контрацепция является средством профилактики ВИЧ-инфекции, о защите 

презерватива от ВИЧ-инфекции информированы 88 % старшеклассников.  

да
нет
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44%
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Пробелы в знаниях могут быть причиной разных факторов: источник информации, 

объем информации, которой обладает респондент и заинтересованность в информации подоб-

ного рода. Важным элементом профилактики ВИЧ-инфекции являются источники информа-

ции для несовершеннолетних и их достоверность (рис. 2). 

Рис. 2. Распределение ответов респондентов об их источниках получения информации  

по проблеме ВИЧ/СПИДа 

 

По результатам исследования основными источниками информации для несовершен-

нолетних являются: интернет (49 %), телевизионные программы (49 %), медицинские работ-

ники (39 %), учителя (38 %).  

Не более 22 %, чаще девушки, обсуждают эту тему в семье, с родителями. Виртуальные 

средства информации, пользуются большей популярностью у несовершеннолетних, чем ре-

альное обсуждение темы ВИЧ-инфекции со специалистами. Важно отметить, что 13 % под-

ростков не сталкивались с информацией о профилактике ВИЧ-инфекции.  

65 % старшеклассников заинтересованы в получении дополнительной информации о 

ВИЧ-инфекции. Наибольший интерес у респондентов вызывает информация: о признаках за-

болевания (50 %), о способах профилактики ВИЧ-инфекции (24 %), о медицинских учрежде-

ния, где можно пройти обследование (24 %). (Рис. 3).  

 

Рис. 3. Распределение ответов респондентов о желании получить дополнительную информацию 

по проблеме ВИЧ/СПИДа 

 

35 % опрошенных не нуждаются в дополнительной информации, подобная незаинтере-

сованность служит основанием для привлечения внимания к проблеме ВИЧ-инфекции. 

В проведенном исследовании было выяснено, какие чувства несовершеннолетние ис-

пытали, если бы узнали о положительном ВИЧ-статусе своего друга или одноклассника. Боль-

шинство опрошенных несовершеннолетних в первую очередь, проявили бы сострадание и же-

лание поддержать, помочь (57 %). Это критерий достаточного уровня толерантности по отно-

шению к ВИЧ-инфицированным в обеих группах несовершеннолетних.  

Вторым по популярности стал вариант «почувствую желание обезопасить себя», такой 

пути передачи ВИЧ-инфекции

медицинские учреждения, где 

можно пройти обследование
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точки зрения придерживается 38 % несовершеннолетних. Такое желание сохранить собствен-

ное здоровье является критерием значимости профилактической работы в данной группе ре-

спондентов. 

Таким образом, уровень информированности по вопросам ВИЧ-инфекции, у опрошен-

ных старшеклассников Омской области находится на достаточно высоком уровне: знают все 

пути передачи ВИЧ 89 % респондентов. Знаниями, как избежать заражения ВИЧ-инфекцией 

обладают 88 %. О неизлечимости заболевания, информированы только 38 % респондентов. 

Имеют представление, где можно пройти тестирование крови на ВИЧ – 56 % старшеклас-     

сников.  

Результаты исследования показали необходимость дальнейшей профилактической ра-

боты по проблеме ВИЧ-инфекции среди учащихся образовательных организаций города Ом-

ска и муниципальных районов Омской области. Необходимо акцентировать внимание на во-

просы, связанные: с мифами в отношении ВИЧ-инфекции (излечимость заболевания); с осо-

бенностями поведения, позволяющими снизить риск инфицирования ВИЧ-инфекцией; с воз-

можностью передачи ВИЧ от инфицированной матери ребенку, с обследованием на ВИЧ-ин-

фекцию. 
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ОСОБЕННОСТИ ВЕГЕТАТИВНОЙ РЕГУЛЯЦИИ У БЕРЕМЕННЫХ,  

ПРОЖИВАЮЩИХ В ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ  

СРЕДНЕГО ПРИОБЬЯ 

 

Проведено исследование вариабельности сердечного ритма у беременных в третьем 

триместре (37-40 недель), проживающих в природно-климатических условиях Среднего При-

обья (210 человек). Группу сравнения составили исконные жительницы Европейского Преду-

ралья (70 человек). Полученные результаты указывают на преобладание высокой активности 

парасимпатического отдела вегетативой нервной системы над низким уровнем симпатиче-

ского отдела ВНС у беременных, проживающих на территории Среднего Приобья.  

 

Ключевые слова: вариабельность сердечного ритма, физиологическая беременность в 

условиях Среднего Приобья, вегетативная регуляция. 

 

В настоящее время во всем мире и в нашей стране возрастающей является тенденция к 

росту числа миграционных процессов. Значительное число мигрантов составляет население 

репродуктивного возраста. Проживание человека в неблагоприятных природно-климатиче-

ских условиях северного региона сопряжено с процессами напряжения адаптационных меха-

низмов, в том числе репродуктивного гомеостаза [19]. В результате наступления и развития 

беременности происходят многочисленные изменения, направленные на достижение полез-

ного приспособительного результата – вынашивания и рождения здорового ребенка. По мно-

гочисленным данным литературы, значительное влияние на регуляцию данных изменений 

оказывает вегетативная нервная система [4; 14]. Конечным звеном нервной и гуморальной ре-

гуляции является вариабельность ритма сердца, анализ изменений которой позволяет судить 

о состоянии регуляторных систем во всем организме [2]. Существуют данные об использова-

нии вариабельности сердечного ритма у беременных для оценки вегетативной регуляции [1; 
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4; 5; 7; 8; 10; 12; 13; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22]. Однако исследования, посвященные вариа-

бельности сердечного ритма у беременных, проживающих в неблагоприятных природно-кли-

матических условиях Севера единичны. Таким образом, целью нашего исследования было 

определение особенностей вегетативной регуляции у беременных, мигрировавших на терри-

торию Среднего Приобья. 

Материалы и методы. Проведено одномоментное проспективное исследование вари-

абельности сердечного ритма кардиоинтервалографии 280 женщинам в третьем триместре 

(37–40 недель) физиологической беременности. Репрезентативность выборки осуществлялась 

при помощи отбора методом случайных чисел. Критерии исключения: возраст менее18 и бо-

лее 40 лет, отсутствие компенсации соматической и акушерско-гинекологической патологии, 

сахарный диабет, аутоиммунные заболевания, ВИЧ-инфекция, коренное население Среднего 

Приобья, отказ от участия в исследовании. Формирование групп наблюдения осуществлялось 

по принципу длительности проживания на территории Среднего Приобья с учетом исключе-

ния периодов напряжения адаптационных механизмов [9].Группа сравнения (1 группа) пред-

ставлена исконными жительницами Европейского Предуралья. Основная группа: 2 – рожден-

ные в условиях Севера мигранты во 2–4 поколении; 3 группа – мигранты, проживающие в 

условиях Севера от 4,9 до 10 лет; 4 группа – мигранты, проживающие в условиях Севера от 

11 до 16 лет. Обследование соответствовало стандартам Хельсинкской декларации 1975 года 

и её пересмотра 2013 года. Всеми женщинами была заполнена информированная форма инди-

видуального согласия на участие в исследовании до его проведения.  

Исследование вариабельности сердечного ритма проводилось с использованием метода 

кардиоинтервалографии на ЭКГаппарате Нейроспектр-ритм (г.Иваново). Запись коротких ин-

тервалограмм (в течение 5 минут) проводилась в утренние часы по стандартной методике в 

положении лежа на левом боку. Погрешности записи исключались из анализа путем визуаль-

ной коррекции в процессе записи. Обработка полученных кардиоритмограмм производилась 

автоматически в режиме off-line. После чего подвергалась математическому и статистиче-

скому анализу с использованием пакета программ Statsoft Statistica of 10. Проверка на нор-

мальность распределения в выборке осуществлялась при помощи теста Шапиро-Уилка. Для 

оценки достоверности различий между несколькими несвязанными выборками применялся 

непараметрический критерий Краскела-Уоллиса. За критический уровень значимости при 

сравнении 4 групп принимался p < 0,001. Для оценки достоверности различий между двумя не 

связанными выборками применялся непараметрический критерий Манна-Уитни. За критиче-

ский уровень значимости принимали значение р < 0,05 (95 %). Результаты непараметрических 

методов обработки данных представлялись в виде медианы (Ме), первого (Q1) и третьего (Q3) 

квартилей [3]. 

Результаты и их обсуждение. В основной группе жительниц Среднего Приобья сред-

няя длительность интервалов R-R (мода) была достоверно ниже в сравнении с группой жи-

тельниц Предуралья (p < 0,01). При этом, достоверных различий в основной группе в зависи-

мости от длительности проживания в условиях Севера выявлено не было (p > 0,05). Актив-

ность механизмов симпатической регуляции отражает показатель амплитуды моды [1]. В ос-

новной группе жительниц Среднего Приобья амплитуда моды в 10 раз ниже в сравнении с 

группой жительниц Предуралья (p < 0,01). В основной группе жительниц Среднего Приобья 

наиболее низкие значения амплитуды моды получены для рожденных в условиях Севера ми-

грантов во 2–4 поколении в сравнении с мигрантами, проживающими в условиях Севера от 

4,9 до 10 и от 11 до 16 лет (p < 0,05).  

Индекс напряжения отражает степень централизации управления сердечным ритмом. 

Его повышение указывает на активацию симпатического отдела ВНС. В группе жительниц 

Предуралья индекс напряжения практически в 10 раз достоверно выше, чем в группах житель-

ниц Среднего Приобья (p < 0,01). Наиболее низкие значения индекса напряжения регистриро-

вались в группе мигрантов, проживающих в условиях Севера от 11 до 16 лет в сравнении с 
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более высокими в группе рожденных на Севере мигрантов во 2–4 поколении и мигрантов, 

проживающих в условиях Севера от 4,9 до 10 лет (p < 0,01).  

Анализ вышеописанных показателей ВРС отражает низкий уровень активности симпа-

тического отдела ВНС. При этом наиболее низкий уровень активности симпатического отдела 

ВНС наблюдается в группе рожденных в условиях Севера мигрантов во 2–4 поколении и ми-

грантов, проживающих в условиях Севера от 4,9 до 10 лет. (табл. 1). 

К показателям, отражающим активность парасимпатического отдела ВНС, относят ва-

риационный размах (ВР), вегетативный показатель ритма (ВПР), индекс вегетативного равно-

весия (ИВР). Активность парасимпатического отдела ВНС повышается пропорционально уве-

личению ВР и уменьшению ВПР и ИВР [1]. Значение ВР в группе жительниц Среднего При-

обья в 4,5 раза превышало таковое в группе жительниц Предуралья (p < 0,01). ВПР в пять раз 

достоверно ниже в группе жительниц северных широт по сравнению с жительницами Преду-

ралья (p < 0,01). Вегетативный показатель в пять раз достоверно ниже в группе жительниц 

Среднего Приобья по сравнению с жительницами Предуралья (p < 0,01). Индекс вегетативного 

равновесия у жительниц Среднего Приобья в 11 раз достоверно ниже, чем у жительниц Пре-

дуралья (p < 0,01). Полученные результаты отражают высокий уровень активности парасим-

патического отдела ВНС в группе жительниц Среднего Приобья независимо от длительности 

проживания в условиях Севера.  

Частота сердечных сокращений в группе жительниц Среднего Приобья была на 

14 уд/мин ниже, чем в группе жительниц Предуралья (p < 0,01). Снижение ЧСС в основной 

группе указывает на преобладание активности парасимпатического отдела ВНС (табл. 1). 

 
Таблица 1 

 

Показатели вариабельности сердечного ритма у беременных сравниваемых групп  

(в сроке 37–40 недель) 

Данные представлены в виде медианы (Ме) и квартилей (Q25–Q75) 
 

Показатели 

Группы наблюдения 

Критерий 

Краскела- 

Уоллиса 

(Хи-квадрат; 

р) 

Контрольная 

группа 

Основная группа  

(жители Среднего Приобья) 

Жительницы 

Предуралья 

n = 72 

Рожденные  

на Севере  

мигранты  

во 2–4  

поколении 

n = 70 

Мигранты, 

проживающие 

в условиях  

Севера от  

4,9 до 10 лет 

n = 70 

Мигранты, 

проживающие 

в условиях  

Севера  

от 11–16 лет 

n = 66 

Вариационный 

размах, усл. ед, 

0,12  

(0,09–0,15) 

0,54  

(0,26–0,56) 

0,54  

(0,54–0,54) 

0,54  

(0.34–0,54) 

(167; 

P<0,0001)** 

P1-2<0,01* P2-3>0,05 P3-4 >0,05  

P1-3<0,01* P2-4>0,05   

P1-4<0,01*    

Вегетативный 

показатель 

ритма, усл. ед,  

11 

(9–13) 

2,04 

(2,04–5,3) 

2,04 

(2,04–2,04) 

2,0 

(2,0–2,0) 

(175; 

P<0,0001)** 

P1-2<0,01* P2-3>0,05 P3-4 >0,05  

P1-3<0,01* P2-4>0,05   

P1-4<0,01*    

Индекс  

вегетативного 

равновесия, 

усл. ед.  

300 

(226–536) 

27  

(25,7–27,7) 

27,7  

(27,4–27,7) 

28  

(27–28) 

(159; 

P<0,0001)** 

P1-2<0,01* P2-3>0,01 P3-4 >0,01  

P1-3<0,01* P2-4>0,05   

P1-4<0,01*    

P1-4<0,01*    
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Индекс  

напряжения,  

усл. ед. 

194,5 

(154–335) 

15,3 

(15,1–15,4) 

15,3 

(15,1–15,3) 

15 

(15–15) 

(176; 

P<0,0001)** 

P1-2<0,01* P2-3>0,05 P3-4<0,01*  

P1-3<0,01* P2-4<0,01*   

P1-4<0,01*     

P1-4<0,01*    

Мода, мс. 0,8 

(0,7–0,8) 

0,9 

(0,8–0,9) 
0,9 (0,9) 

0,9 

(0,8–0,9) 

(88; 

P<0,0001)** 

P1-2<0,01* P2-3>0,01 P3-4 >0,05  

P1-3<0,01* P2-4>0,01   

P1-4<0,01*    

Амплитуда 

моды, %. 

 

42 

(32–50) 

14,8 

(5,5–14,9) 

14,9 

(12,9–14,9) 

14,9 

(10–14,9) 

(159; 

P<0,0001)** 

P1-2<0,01* P2-3<0,05* P3-4 >0,05  

P1-3<0,01* P2-4<0,05*   

P1-4<0,01*    

P1-2<0,01* P2-3<0,05* P3-4 >0,05  

P1-3<0,01* P2-4<0,05*   

P1-4<0,01*    

ЧСС, уд/мин 80 (74–88) 66 (66–78) 66 (66–66) 66 (66–70) (105; 

P<0,0001)** P1-2<0,01* P2-3<0,05 P3-4 >0,05  

P1-3<0,01* P2-4<0,05*   

P1-4<0,01*    
Проверка гипотезы о равенстве медианных значений в нескольких независимых выборках осуществля-

лась тестом Краскела-Уоллиса (гипотеза о равенстве при сравнении всех групп отклоняется при p<0,001**). 

Проверка гипотезы о равенстве между двумя независимыми выборками осуществлялась критерием Манна-

Уитни (различия достоверны при р<0,05*). 

 

Физиологическое течение беременности сопровождается формированием доминант-

ных состояний. Так, согласно представлениям А. А. Ухтомского,1950 к концу 36 недели бере-

менности начинается формирование «родовой» доминанты. При этом в функциональной си-

стеме «мать-плацента-плод» происходят изменения, направленные на подготовку к родам. 

В ряде исследований, посвященных изучению ВРС при физиологическом течении беременно-

сти, показано, что накануне родов преобладающей является функциональная активность СО 

ВНС над парасимпатическим отделом ВНС [8; 13; 14]. Кроме того, существуют данные о том, 

что за 10–5 суток до родов происходит некоторое снижение активности СО ВНС и повышение 

активности ПО ВНС в сравнении с периодом 90–30 суток до родов [4; 5]. Полученные нами 

показатели вариабельности сердечного ритма в третьем триместре физиологической беремен-

ности, у мигрантов, проживающих на территории Среднего Приобья, достоверно отличаются 

от таковых для жительниц Европейского Предуралья.  

Заключение. Полученные нами в ходе исследования результаты позволяют сделать 

выводы о высоком уровне функциональной активности парасимпатического отдела вегетатив-

ной нервной системы и низком уровне активности симпатического отдела вегетативной нерв-

ной системы у жительниц Среднего Приобья в третьем триместре физиологической беремен-

ности. Наиболее низкая активность симпатического отдела вегетативной нервной системы 

наблюдается в группе рожденных в условиях Севера мигрантов во 2–4 поколении, а также 

мигрантов, проживающих в условиях Севера от 4,9 до 10 лет. Подобное изменение баланса 

отделов ВНС, по нашему мнению, может свидетельствовать о напряжении регуляторных ме-

ханизмов ВНС накануне родов у беременных, проживающих в неблагоприятных природно-

климатических условиях Среднего Приобья.  
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УДК 616.379-008.64-036.22(571.122) 
 

Шевадуцкая К. С., Добрынина И. Ю. 
 

АНАЛИЗ РАСПРОСТРАНЕННОСТИ И ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ  

САХАРНЫМ ДИАБЕТОМ НА ПЕРИОД 2014–2016 ГГ. В ХМАО – ЮГРЕ 
  

По всему миру отмечается постоянный прирост численности больных сахарным диабе-

том (СД), который опережает прогнозы экспертов Международной диабетической федерации. 

На момент 2014 года количество больных в Российской Федерации (РФ) составило 387 млн 

человек, а эксперты IDF прогнозировали такие цифры только к 2030 году [2]. 

Анализ эпидемиологических показателей сахарного диабета по РФ и по Ханты-Мансий-

ском автономному – округу Югры (ХМАО – Югры), базирующийся на данных годовых стати-

стических отчетов «Сведения о числе заболеваний, зарегистрированных у больных, проживаю-

щих в районе обслуживания лечебного учреждения» (ф.-12) и отчетах государственного реги-

стра сахарного диабета (ГРСД) обеспечивает оценку заболеваемости, распространенности, 

смертности, осложнений и лекарственной обеспеченности того или иного субъекта РФ. 
 

Ключевые слова: сахарный диабет; эпидемиология; распространенность; заболевае-

мость; регистр. 
 

Результаты и обсуждение.  

Распространенность. Распространенность СД в ХМАО – Югре характеризуется 

неуклонным ростом данного показателя в динамике. На конец отчетного периода 2016 г. по 

данным ГРСД в ХМАО – Югре зарегистрировано 57 102 больных (3 510,18 чел. на 100 тыс. 

нас.), что превышает показатели 2014 г. (47 729 больных; 2 973,2 на 100 тыс. нас), 2015 г. 

(54 590 больных; 3 418,18 на 100 тыс. нас) (таб. 1) (рис. 1). 
 

Таблица 1 
 

Распространенность сахарного диабета среди населения ХМАО – Югре на конец 2016 г. 
 

Возрастные группы 

СД1 СД2 Всего 

Абс.  

значения 

На  

100 тыс. 

Абс.  

значения 

На  

100 тыс. 

Абс.  

значения 

На  

100 тыс. 

Дети 270 76,58 1 0,28 281 79,70 

Подростки 102 191,59 3 5,64 112 210,38 

Взрослые 2 470 202,30 52 847 4 328,32 56 709 4 644,62 

Все группы 2 842 174,70 52 851 3 248,86 57 102 3 510,18 
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Рис. 1. Динамика окружного показателя распространенности в ХМАО – Югре СД  

в 2014–2016 гг. (на 100 тыс. нас.) 

По РФ в 2016 г. распространенность СД составила 4,348 млн человек, в основном за 

счет сахарного диабета 2 типа (СД 2) который составил 4 001 860 человек [1] (таб. 2). 

 
Таблица 2 

 

Распространенность СД1 и СД2 в Российской Федерации на 31.12.2016 
 

79 регионов РФ 

СД1 СД2 Всего 

Абс.  

значения 

На  

100 тыс. 

Абс.  

значения 

На  

100 тыс. 

Абс.  

значения 

На  

100 тыс. 
Дети 20 468 86,7 1 261 5,34 21 964  

Подростки 7 748 203,29 260 6,82 8 108  
Взрослые 199 298 179,30 3 652 661 3 286,13 3 921 766  

Всего 227 514 164,19 3 654 182 2 637,17 3 951 838 2 851,98 

 

Учитывая проблемы, обусловленные несвоевременной актуализацией региональных 

сегментов баз данных ГРСД, возможно несоответствие со сведениями о числе заболеваний, 

зарегистрированных у больных, проживающих в районе обслуживания лечебного учрежде-

ния. Годовые статистические отчеты (ф.-12) на сегодня являются источником официальной 

информации для анализа эпидемиологических показателей.  

Анализ распространенности по типам СД характеризуется динамикой роста за период 

2014–2016 гг.: в 2016 году с СД 1 типа на учете состояло 2 875 человек или 175,7 чел. на 

100 тыс. (в 2014 г. – 2 467 чел. или 153,7 на 100 тыс., в 2015 г. – 2 843 чел. или 174,7 на 

100 тыс.), со 2 типом – 50 120 чел. или 3 062,8 чел. на 100 тыс. (в 2014 г. 45 012 чел. или 2 804,0 

на 100 тыс. в 2015 г. – 48 492 чел. или 2 980,8 на 100 тыс.) (рис. 2 А, Б). 
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Рис. 2. Динамика распространенности СД по типам за 2014–2015–2016 года: 

А – по абсолютным значениям; Б – на 100 тыс. населения 

 

Преимущественно увеличение распространенности СД отмечается за счет СД 2, что 

подтверждает глобальные мировые тенденции роста распространенности и увеличения доли 

СД 2 среди общего количества пациентов с СД. 

Заболеваемость. По данным online-регистра, в 79 регионах РФ в 2016 г. зарегистриро-

вано 235 173 новых случаев СД, это не соответствует общемировой тенденции заболеваемости 

СД. Говорить о снижение заболеваемости СД в РФ преждевременно, вероятнее всего это не 

истинное снижении данного показателя, а результат ненадлежащей регистрации новых слу-

чаев СД [1].  

По ХМАО – Югре также отмечается тенденция к снижению заболеваемости. В целом 

по округу в 2016 году зарегистрировано 3 617 больных с впервые установленным диагнозом 

сахарного диабета, что на 491 человек меньше, чем в 2015 году (4 107 больных) и на 490 че-

ловек в 2014 году (4 332 чел.; рис. 3 А, Б). В том числе, с СД 1 типа – 243 больных, это на 

11 случаев меньше чем в 2015 году (254 чел.), но на 57 случаев больше чем в 2014 году 

(186 чел.); с СД 2 типа – 3 318 чел., что на 535 случаев меньше, чем в 2015 г. (3 853 чел.), и на 

780 случаев меньше чем в 2014 году (4 098 чел.). 

 

  
 

Рис. 3 Динамика окружного показателя заболеваемости СД в 2012–2016 годах: 
А – в абсолютных числах; Б – на 100 тыс. населения 

 

Департамент здравоохранения ХМАО – Югры уделяет особое внимание качеству веде-

ния ГРСД в части своевременной актуализации баз данных. В качестве основного этапа реа-

лизации «Стратегии лекарственного обеспечения населения Российской Федерации на период 
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до 2025 года» Приказом ДЗ ХМАО № 572 от 14 июля 2014 года «О мерах по совершенствова-

нию ведения окружного регистра больных сахарным диабетом» инициирован переход на но-

вую платформу программного обеспечения Государственного регистра больных сахарным 

диабетом. В 2014 году Ханты-Мансийский автономный округ – Югра включен в общероссий-

ский Федеральный регистр. 

Приказ ДЗ ХМАО № 572 2014 г. регламентирует время для работы в автоматизирован-

ной информационной системе. Опыт Югры является уникальным для Российской федерации 

и показательным в отношении обеспечения регламента времени для работы с регистром непо-

средственных исполнителей в медицинских учреждениях [3].  

В 2016 году в регистр диабета информация поступала из 47 медицинских организаций. 

Для обеспечения высокого качества работы Медицинский информационно-аналитический 

центр (МИАЦ) находится в тесном контакте с главным внештатным специалистом по про-

филю заболевания и ответственными медицинских организаций за введение ГРСД.  

Сравнение показателей заболеваемости по годовым статистическим отчетам «Сведения 

о числе заболеваний, зарегистрированных у больных, проживающих в районе обслуживания 

лечебного учреждения» (ф.-12) и по данным ГРСД за период 2014–2016 гг. также подтвер-

ждают разницу данных в реальной практике медицинских учреждений (рис. 4). 

На начальном этапе качество ведения ГРСД осуществлялось во время выездных плано-

вых и (внеплановых) проверок департамента здравоохранения. На это расходовалось большое 

количество времени и бюджетных средств.  

Ежеквартальная экспертная оценка актуализации баз данных региональных сегментов 

(относящихся к медицинским учреждениям), на основании расчетных данных, которые фор-

мируются в рамках дополнительных отчетов в программе «Государственный регистр больных 

сахарным диабетом» (https://crm.astonconsulting.ru/DM/main.aspx#), уменьшает число посред-

ников передачи данных в МИАЦ, сокращает расходы, связанные с выездными проверками. 

Медицинские учреждения самостоятельно осуществляют мониторинг качества и количества 

внесенных данных для пациентов на учете и объем обновлённых данных за год.  

 

 

Рис. 4. Сведения о впервые выявленных больных сахарным диабетом в 2014году, 

по ф.-12 и в «Государственном регистре больных сахарным диабетом» 

 

Инженер отдела WEB-сопровождения оперативной отчетности Государственного ре-

гистра сахарного диабета БУ «Медицинский информационно-аналитический центр» ХМАО –

Югры осуществляет контролирующую функцию за перманентной актуализацией баз данных 

ГРСД. Такой принцип параллельного контроля позволяет своевременно выявлять и устранять 

дефекты заполнения ГРСД по следующим показателям: «На учете», «Дубли», «Ошибочные 

47729

51338

52995

49309

51888

52611

45000

46000

47000

48000

49000

50000

51000

52000

53000

54000

2014 2015 2016

ф№12

ГРСД

https://crm.astonconsulting.ru/DM/main.aspx


Материалы IV Всероссийской конференции молодых ученых 

«Наука и инновации XXI века», г. Сургут, 2017 г. 

 

227 

соц. демографические данные». «Нерациональная терапия», «Наличие визитов», «Наличие 

сведений об Hba1C», «Наличие сахароснижающей терапии», «Наличие осложнений». 

Заключение. 

1.  Постоянная актуализация баз данных ГРСД обеспечивает мониторинг эпидемиоло-

гических показателей СД в онлайн режиме.  

2.  Ежеквартальный мониторинг качества вводимых данных и их обновления (актуали-

зации) в реальной клинической практике является основой планирования организации ле-

чебно-профилактической помощи населению с учетом прогноза заболеваемости и распростра-

ненности. 

3.  Опыт Югры является уникальным для Российской Федерации и показательным в 

отношении обеспечения регламента времени для работы с регистром непосредственных ис-

полнителей в медицинских учреждениях.  

4.  В рамках действующего плана реализации «Стратегии лекарственного обеспече-    

ния …» на период до 2025 года согласно Приложению № 1 к приказу Министерства здраво-

охранения РФ от 13 февраля 2016 г. № 66 актуальность внесенных в регистр сахарного диабета 

данных по терапии имеет приоритетное значение. Ежеквартальный мониторинг качества вво-

димых данных и их обновления обеспечит оптимизацию формирования заявок на лекарствен-

ные средства медицинскими учреждениями, основанных на регистровой (персонифицирован-

ной) потребности. 
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