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КЛАССИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ В ЧЕТВЕРТИ ПЛОСКОСТИ СМЕШАННОЙ ЗАДАЧИ 
ДЛЯ ВОЛНОВОГО УРАВНЕНИЯ

Аннотация. В данной работе в аналитическом виде представлено классическое решение со смешанными гра-
ничными условиями в четверти плоскости для волнового уравнения. Граница области состоит из двух перпендику-
лярных полупрямых. На одной из них задаются условия Коши. Вторая полупрямая разделена на две части: конеч-
ный отрезок и оставшаяся часть в виде полупрямой. На отрезке задается условие Дирихле, на полупрямой – условие 
Неймана. В классе дважды непрерывно дифференцируемых функций в четверти плоскости определяется классиче-
ское решение рассматриваемой задачи. Для построения этого решения выписывается частное решение исходного 
волнового уравнения. Для заданных функций задачи выписываются условия согласования, которые являются необ-
ходимыми и достаточными, чтобы решение задачи было классическим и единственным.

Ключевые слова: волновое уравнение, условия Коши, условие Дирихле, условие Неймана, смешанная задача, 
смешанные условия, условия согласования, классическое решение
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CLASSICAL SOLUTION OF THE MIXED PROBLEM IN THE QUARTER  
OF THE PLANE FOR THE WAVE EQUATION

Abstract. This article presents the classical solution with mixed boundary conditions in the quarter of the plane for the 
wave equation in the analytical form. The boundary of the region consists of two perpendicular half-straight lines. on one  
of them, Cauchy’s boundary conditions are assigned. The second half-straight line is divided into two parts. Dirichlet’s condition 
is assigned on the straight line and Neumann’s conditions – on the half-straight line. The classical solution of the considered 
problem is defined in the class of double continuous differentiable functions in the quarter of the plane. To build this solution, the 
partial solution of the initial wave equation is written. For the assigned functions of the problem, the matching conditions are 
written, which are necessary and enough so that the solution of the problem would be classical and unique.

Keywords: wave equation, Cauchу’s condition, Direchlet’s condition, Neumann’s condition, mixed problem, mixed 
conditions, matching conditions, classical solution
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of Sciences of Belarus, 2018, vol. 62, no. 6, pp. 647–651 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-8323-2018-62-6-647-651

Введение. В [1; 2] и другой литературе по уравнениям математической физики и дифферен-
циальным уравнениям с частными производными для представления классического решения за-
дачи Коши в случае волнового уравнения использована формула Даламбера (решение однород-
ного уравнения) и частное решение неоднородного уравнения, построенное методом Дюамеля. 
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В [2] при определении классического решения для волнового уравнения в четверти плоско-
сти частное решение построено также методом Дюамеля. Но здесь следует отметить, что задан-
ная функция правой части неоднородного уравнения по второму независимому переменному  
с полупрямой непрерывным образом продолжена на все множество действительных чисел.  
Однако частное решение можно построить без продолжения правой части уравнения, заданной  
в четверти плоскости. Указанная его конструкция предлагается в данном сообщении.

Постановка задачи. В замыкании [0, ) [0, )Q = ∞ × ∞  двух независимых переменных 
0 1( , )x x=x  рассматривается одномерное волновое уравнение 

  
0 1

2 2 2( ) ( ) ( ), ,x xa u f Q∂ − ∂ = ∈x x x   (1)

где 2a  – положительное число из ; 2
jx∂  – частные производные по jx  второго порядка, 0,1.j =   

На части границы Q∂  области Q к (1) присоединяются условия Коши 

  01 1 1 1 1(0, ) ( ), (0, ) ( ), [0, ),xu x x u x x x= ϕ ∂ = ψ ∈ ∞   (2)

на другой полупрямой – граничные условия

  (1)
0 0 0( , 0) ( ), [0, ],u x x x= µ ∈ τ   (3)

  0
(2)

0 0 0( , 0) ( ), ( , ),x u x x x∂ = µ ∈ τ ∞   (4)

где τ∈ и 0 < τ < +∞.
Задача. Определить в аналитическом виде классическое решение уравнения (1) u из класса 

дважды непрерывно дифференцируемых функций 2 ( ),C Q  удовлетворяющее условиям (2), (3), (4).
Дополнительные ограничения на заданные функции ( ), , , ( 1, 2)jf jϕ ψ µ =  в виде требований 

гладкости и условий согласования будут сформулированы в процессе изучения решения задачи 
(1)–(4). 

Частное решение уравнения (1). Общее решение уравнения (1), например, из класса 2 ( )C Q  
представляет собой сумму
  (0)( ) ( ) ( ),pu u v= +x x x

где (0) – общее решение из 2 ( )C Q  однородного уравнения (1) и частного решения 2 ( )pv C Q∈  
уравнения (1). Общее решение (0)u  однородного уравнения (1) представимо [1] в виде   

(0) (1) (2)
1 0 1 0( ) ( ) ( ),u g x ax g x ax= − + +x

где ( )jg  – произвольные функции из классов 2 ( )( ( )),jC D g  1, 2,j =  ( )( )jD g  – области определения 
функций ( )jg  для любых .Q∈x

В аналитическом виде определим частное решение 2 ( ).pv C Q∈  Частное решение определяет-
ся через функцию f. Формула его зависит и от области Q. В [1] для четверти плоскости решение 
определяется методом Дюамеля, где f по второму аргументу продолжается на все множество 
действительных чисел . Здесь pv  определим без продолжения функции f с областью определе-
ния ( ) .D f Q=

Область Q характеристикой 1 0{ }x ax=x  разделим на две подобласти ( )jQ  =  
( )

0 1{ ( 1) ( ) 0},j jQ x ax x= − − >  1, 2.j =  В замыкании ( )jQ  каждой из подобластей ( )jQ  рассмотрим 
функции

  ( )1 0 1 0

0 1

( ) (1, ) (2)
1 0 1 0

2
0 ( 1) ( )

( ) ( ) ( )

1 , , ,
2 24 j

j j
p

x ax x ax
j

ax x

v f x ax f x ax

z y z ydy f dz x Q
aa

− +

− −

= − + + −

− + − ∈ 
 

∫ ∫

x
  (5)

где (1, ) 2 ( ),jf C∈   (2) 2 (2)( ( )),f C D f∈  0a >  (для определенности). Если 1( ),f C Q∈  то из пред-
ставлений (5) следует, что функции ( )( ) 2 ( )jj

pv C Q∈  и каждая из них удовлетворяют уравнению 
(1) на множестве ( ) , 1, 2.jQ j =
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Определим функцию частного решения pv  на всем замыкании Q области Q формулой

 
( ) ( )( ) ( ), , 1, 2.j j

p pv v x Q j= ∈ =x x   (6)

Чтобы функция pv  принадлежала множеству 2 ( ),C Q  кроме условия 1( ),f C Q∈  необходимо  
совпадение на характеристике 1 0{ }x axγ = =x  значений ( ) ( )j

pv x  функций ( )j
pv  и их производных 

первого и второго порядков, т. е. 

  
0 1 0 1

(1) (2)( ) ( ), , 0 2,p pk k
p px x x xv v x k p∂ ∂ = ∂ ∂ ∈ γ ≤ + ≤x x   (7)

где ,k p – целые неотрицательные числа.
Заметим, что функция (2) (2)

1 0( ) ( )x f x ax= +  в силу своего определения из класса 2 ( ).C Q  
Поэтому равенство (7) будет выполняться для 0,k p= =  если 

  (1,1) (1,2)(0) (0).f f=   (8)

Вычисляя первые и вторые производные функций ( )jv  и рассматривая их на характеристике γ 
можно убедиться, что равенства (7) для 1k p+ =  выполняются тогда и только тогда, когда

  (1,1) (1,2)(0) (0),df df=   (9)

а для 2k p+ =  – тогда и только тогда, когда

 
2 (1,2) 2 (1,1)

2
1(0) (0) (0, 0).d f d f f

a
− =

 
 (10)

За счет функций (1,1)f  и (2)f  можно определить дополнительные удобные для использования 
условия на .pv  Пусть

  
0

(1,1) (2)
1 1 1

(1,1) (2)
1 1 1 1

(0, ) 0 ( ) ( ),

(0, ) 0 ( ) ( ), [0, ).

p

x p

v x f x f x

v x adf x adf x x

= = +

∂ = = − + ∈ ∞  
 (11)

Отсюда и уравнения (1) следует условие и для второй производной

  
0

2
1 1 1(0, ) (0, ), [0, ).px v x f x x∂ = ∈ ∞   (12)

Полученные результаты сформулируем в виде теоремы.
Т е о р е м а 1. Если для функциий 1( ),f C Q∈  (1, ) 2 ( ),jf C∈   (2) 2 ([0, ))f C∈ ∞  выполнены усло-

вия (8)–(10), то функция pv  определяется формулами (6) и (5), принадлежит классу 2 ( ),C Q  явля-
ется решением уравнения (1) и удовлетворяет условиям (11) и (12).

Решение задачи (1)–(4). Область Q характеристиками 1 0{ }Q x axγ = ∈ =x  и  0{ Q axΓ = ∈ −x
 

1 }ax a− = τ  разобьем на три подобласти (1)
1 0{ 0},Q Q x ax= ∈ − >x  (2)

0 1{ 0 },Q Q ax x a= ∈ < − < τx  
(3)

0 1{ }.Q Q ax x a= ∈ − > τx
Как известно, общее решение в областях ( ) , 1, 2, 3,jQ j =  уравнения (1) из класса 2 ( )( )jC Q  

представимо в виде 

  ( ) (1, ) (2) ( )
1 0 1 0( ) ( ) ( ) ( ), ,j j j

pu x g x ax g x ax v x x Q= − + + + ∈   (13)

где ( )jQ  – замыкание области ( ) ;jQ  (1, )jg  – произвольные функции из класса (2) ( );  (2)g  – про-
извольная функция из 2 ([0, ));C ∞  pv  – частное решение уравнения (1) из класса 2 ( ).C Q  Следова-
тельно, общее решение u из класса 2 ( )C Q  уравнения (1) определяется соотношениями

  ( ) (1, ) (2) ( )
1 0 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,j j j

pu u g x ax g x ax v x Q= = − + + + ∈x x x   (14)

где (1, )jg  удовлетворяют условиям непрерывности

 
(1,2) (1,1)(0) (0),p pd g d g=   (15)
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(1,3) (1,2)( ) ( ),p pd g a d g a− τ = − τ   (16)

pd  – оператор обыкновенной производной порядка 0,1, 2.p =  Из общего решения (14) выбираем 
то, которое удовлетворяет условиям (2)–(4), т. е. представление (14) подставляем в эти условия, 
чтобы определить соответствующим образом значения функций (1, )jg  и (2)g , 1, 2, 3.j =

Удовлетворяя условиям Коши (2), в силу условий (11), получим значения функции (1) ,u   
а именно

  
1 0

1 0

(1) (1)
1 0 1 0

1 1( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ), .
2 2

x ax

p
x ax

u x ax x ax d v Q
a

+

−
= ϕ − + ϕ + + ψ ξ ξ + ∈∫x x x   (17)

Аналогично, удовлетворяя условию (3), получим решение на (2)Q  задачи (1)–(4)

 

1 0

0 1

(2)
0 1 1 0

0 1 0 1(1) (2)

1 1( ) [ ( ) ( )] ( )
2 2

, 0 ( ) , .

x ax

ax x

p p

u ax x x ax d
a

ax x ax xv v x Q
a a

+

−
= ϕ − − ϕ + + ψ ξ ξ −

− −   − + + µ ∈   
   

∫x

x
  (18)

Удовлетворяем условиям (15) значения функций (1,1)g  и (1,2) ,g  полученные при выводе фор-
мул (17) и (18), 

 
(1,1)

0

1 1( ) ( ) ( ) , [0, ),
2 2

z
g z z d C z

a
= ϕ − ψ ξ ξ − ∈ ∞∫

 
(1,2) (1)

0

1 1( ) ( ) ( ) ,0 , ( , 0],
2 2

z
p

z zg z z d v C z
a a a

−   = µ − − ϕ − − ψ ξ ξ − − − ∈ −∞   
   

∫

где C  – произвольная из  постоянная. В результате получим условия согласования на заданные 
функции задачи (1)–(4) в начале координат 0 1( 0)x x= =

  (1) (1) 2 (1) 2 2(0) (0), (0) (0), (0) (0) (0, 0) 0.d d a d fϕ = µ ψ = µ µ − ϕ − =   (19)

Теперь на (3)Q  рассматриваем значения (3) ( )u x  функции (3)u  согласно представлению (13). 
Удовлетворяя условию (4), получим

 
1

(1,3) (2)
1

0

1 1( ) ( ) ( ) , 0 , ( , ],
2 2

z z z
x p

a a
g z z d d v d C C z a

a a a

−

− τ − τ

ξ ξ   = ϕ − + ψ ξ ξ + µ − ξ − ∂ − ξ + + ∈ −∞ − τ   
   

∫ ∫ ∫  

(20)

где 1C  – произвольная константа, которая появилась в результате интегрирования после подста-
новки (3) ( )u x  в условие (4); C – произвольная константа, которая входит в определение функции 

(2)g  из условий Коши, а именно

 
(2)

0

1 1( ) ( ) ( ) , [ , ).
2 2

z
g z z d C z a

a
= ϕ + ψ ξ ξ + ∈ τ ∞∫  (21)

Из формулы (13) в силу (20) и (21) в области (3)Q  имеем решение

  

1 0

0 1

1 0 1 0

1

(3)
0 1 1 0

(2) (3)
1

1 1( ) [ ( ) ( )] ( )
2 2

, 0 , .

x ax

ax x
x ax x ax

x p
a a

u ax x x ax d
a

d v d C C x Q
a a

+

−

− −

− τ − τ

= ϕ − + ϕ + + ψ ξ ξ +

ξ ξ   + µ − ξ − ∂ − ξ + + ∈   
   

∫

∫ ∫

x
  (22)

Подставляя соотношения (20) и (21) в условия согласования (16), получим

  (1)
1

0

1( ) ( ) ( ) ( , 0)
a

pC C a d v
a

τ
+ = µ τ − ϕ τ − ψ ξ ξ − τ∫
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и вместо (16) в случае 1, 2p =  условия согласования вида 

  0 1
(2) (1)1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( , 0) ( , 0) 0,x p x pd d a a v v

a a a
µ τ + µ τ − ϕ τ − ψ τ − ∂ τ − ∂ τ =

 
 (23)

  0 10
(2) 2 (1) 2 21 1( ) ( ) ( ) ( ) ( , 0) ( , 0) 0.p x x pxd d ad a d a v v

a a
µ τ + µ τ − ϕ τ − ψ τ − ∂ τ − ∂ ∂ τ =

Заметим, что для того чтобы решение ( )( ) ( ),ju u=x x  ( ) ,jQ∈x  1, 2, 3,j =  задачи (1)–(4) было из 
класса 2 ( ),C Q  необходимо и достаточно, чтобы выполнялись условия (15) и (16), а следователь- 
но – и условия (19) и (23). 

Из предыдущих рассуждений следует утверждение.
Т е о р е м а 2. Пусть 2 ([0, )),Cϕ∈ ∞  1([0, )),Cψ ∈ ∞  1( ),f C Q∈  (1) 2 ([0, )),Cµ ∈ ∞  (2) 1([0, )).Cµ ∈ ∞  

Существует единственное классическое решение задачи (1)–(4) из класса 2 ( )C Q  и представимо 
в аналитическом виде (5), (14), (17), (18), (22) тогда и только тогда, когда выполняются условия 
согласования (19) и (23), и условия (8)–(10).

Заключение. Рассмотрена граничная задача со смешанными условиями Коши, Дирихле  
и Неймана для одномерного волнового уравнения в четверти плоскости. В аналитическом виде 
построено классическое решение из класса дважды непрерывно дифференцируемых функций. 
Для представления решения задачи без продолжения заданной функции неоднородного уравне-
ния в классе 2C  функций построено частное решение. Доказаны необходимые и достаточные 
условия на заданные функции, при выполнении которых при определенных требованиях глад-
кости этих функций существует в аналитическом виде классическое решение рассматриваемой 
задачи.

Без существенных изменений представленная в работе схема переносится на аналогичные 
задачи с другими смешанными условиями для волнового и других обобщающих уравнений.
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Академик А. Ф. Чернявский, А. А. Коляда, С. Ю. Протасеня1

Институт прикладных физических проблем имени А. Н. Севченко  
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОСЕТЕВОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИИ  
ДЛЯ РАСЧЕТА ИНТЕРВАЛЬНО-ИНДЕКСНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

МИНИМАЛЬНО ИЗБЫТОЧНОГО МОДУЛЯРНОГО КОДА

Аннотация. Сообщение посвящено проблеме создания высокоскоростных нейронных сетей (НС) для расчета 
интервально-индексных характеристик минимально избыточного модулярного кода. Функциональную базу пред-
лагаемого решения составляет расширенный класс НС конечного кольца, осуществляющих позиционно-модуляр-
ные кодовые преобразования масштабируемых чисел с применением модифицированной редукционной технологии. 
Разработанная НС для вычисления интервально-индексных характеристик имеет однородную параллельную струк-
туру, проста в реализации и требует близких к теоретической нижней оценке временных затрат порядка  

 где b и k – соответственно средняя разрядность и количество модулей; tсл – длитель-
ность двухместной операции сложения целых чисел. Отказ от нормировки цифр модулярного кода приводит к со-
кращению необходимого набора НС конечного кольца на (k – 1) компонент. Вместе с тем ненормированная конфигу-
рация минимально избыточного модулярного кодирования требует в среднем k-кратного увеличения модуля 
интервального индекса (по отношению к остальным основаниям модулярной системы счисления), что ведет к адек-
ватному повышению аппаратурных затрат по данному модулю. Кроме того, переход от нормированного к ненорми-
рованному кодированию снижает уровень однородности структуры НС для расчета интервально-индексных харак-
теристик. Исследована возможность снижения структурной сложности предложенной НС за счет использования 
ненормированных интервально-индексных характеристик.

Ключевые слова: нейронная сеть, нейронная сеть конечного кольца, синаптические веса, модулярная система 
счисления, интервально-индексные характеристики, редукционный метод
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Academician Alexander F. Chernyavskiy, Andrey A. Kolyada, Stella Yu. Protasenia

Institute of Applied Physical Problems named after A. N. Sevchenko of the Belarusian State University,  
Minsk, Republic of Belarus

APPLICATION OF THE NEURAL NETWORK COMPUTING TECHNOLOGY FOR CALCULATING  
THE INTERVAL-INDEX CHARACTERISTICS OF A MINIMALLY REDUNDANT MODULAR CODE

Abstract. The article is devoted to the problem of creation of high-speed neural networks (NN) for calculation  
of interval-index characteristics of a minimally redundant modular code. The functional base of the proposed solution is an 
advanced class of neural networks of a final ring. These neural networks perform position-modular code transformations  
of scalable numbers using a modified reduction technology. A developed neural network has a uniform parallel structure, easy 
to implement and requires the time expenditures of the order 2 2 sum(3 log 2 log 6)b k t+ +        close to the lower theoretical 
estimate. Here b and k is the average bit capacity and the number of modules respectively; tsum is the duration of the two-place 
operation of adding integers. The refusal from a normalization of the numbers of the modular code leads to a reduction of the 
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required set of NN of the finite ring on the (k – 1) component. At the same time, the abnormal configuration of minimally 
redundant modular coding requires an average k-fold increase in the interval index module (relative to the rest of the bases  
of the modular number system). It leads to an adequate increase in hardware expenses on this module. Besides, the transition 
from normalized to unregulated coding reduces the level of homogeneity of the structure of the NN for calculating interval-
index characteristics. The possibility of reducing the structural complexity of the proposed NN by using abnormal interval-
index characteristics is investigated.

Keywords: neural network, neural network of finite ring, synaptic weights, modular number system, interval-index 
characteristics, reduction method

For citation: Chernyavskiy A. F., kolyada A. A., Protasenia S. yu. Application of the neural network computing 
technology for calculating the interval-index characteristics of a minimally redundant modular code. Doklady Natsional’noi 
akademii nauk Belarusi = Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2018, vol. 62, no. 6, pp. 652–660  
(in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-8323-2018-62-6-652-660

Введение. В современном процессе развития высокопроизводительных вычислительных 
технологий, и в частности технологий быстрых вычислений на диапазонах больших чисел 
(ДБЧ), особая роль отводится модулярным системам счисления (МСС) [1–8], которые обладают 
параллельной кодовой структурой. Отмеченное свойство МСС позволяет использовать их как 
эффективный инструментарий для решения задачи перевода трудоемких вычислений из ДБЧ  
в компьютерные диапазоны целых чисел (ЦЧ) стандартной разрядности. Важнейшим фактором, 
способствующим неуклонному повышению уровня востребованности модулярных вычисли-
тельных структур (МВС), является их идеальная приспособленность к нейросетевым реализа-
циям [1; 3]. Разработка нейросетевых МВС на основе оптимально согласованных свойств парал-
лелизма искусственных нейронных сетей (НС) и модулярной арифметики (МА) – арифметики 
МСС составляет активно развиваемое в настоящее время новое перспективное направление  
в области параллельных вычислений.

Ключевую роль в технологии синтеза МВС нейросетевого типа выполняют НС, осуществля-
ющие преобразования колец вычетов по модулям МСС. Такие НС принято называть нейронны-
ми сетями конечного кольца (НСКК) [1; 3; 9–11]. Центральное место в классе НСКК занимают 
сети, которые реализуют позиционно-модулярные преобразования ЦЧ в остатки по модулям ба-
зиса МСС [9–13]. Как структурно, так и на операционном уровне НСКК должны быть макси-
мально согласованы с естественным кодовым параллелизмом МА. В полной мере данному усло-
вию удовлетворяет редукционный метод рекурсивного понижения разрядности элементов 
последовательности вычетов, получаемой в процессе приведения исходных ЦЧ к остаткам по 
модулям рабочего базиса [1]. Традиционно в качестве операционной основы НСКК используется 
преобразование ЦЧ из двоичной системы счисления в модулярную. Принимая, однако, во вни-
мание то обстоятельство, что при построении различных конфигураций МА ключевую роль вы-
полняют преобразования масштабируемых вычетов в остатки по модулям МСС, в развиваемом 
направлении исследований в качестве нейросетевой реализационной базы применяется расши-
ренный класс НСКК, которые осуществляют преобразования масштабируемых ЦЧ. Фундамен-
тальные преимущества МА наиболее полно удается реализовать в рамках так называемого 
минимально избыточного кодирования [1; 14], ассоциированного с интервально-модулярной 
формой чисел и связанными с ней интервально-индексными характеристиками кода. В соответ-
ствии с этим первостепенную важность в разработках перспективных МВС нейросетевого типа 
представляет проблема вычисления с применением рассматриваемого нового подхода интер-
вально-индексных характеристик минимально избыточного модулярного кода. Решению данной 
задачи и посвящено настоящее сообщение. 

Позиционные формы и интегральные характеристики модулярных чисел. Введем обо-
значения:

Z – множество ЦЧ;
a и a − наибольшее и наименьшее ЦЧ соответственно не большее и не меньшее веществен-

ной величины a;
Zm = {0, 1, …, m − 1}, m

−Z  ={− m / 2, − m / 2 + 1, …, m / 2 − 1} – множества наименьших неот-
рицательных и абсолютно наименьших вычетов по натуральному модулю m;

|а|m и |а|–m – элементы множеств Zm и m
−Z , сравнимые с а (в общем случае рациональным чис-

лом) по модулю m;
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М = {m1, m2, …, mk} – набор модулей базовой МСС (модулярный базис; k – мощность базиса);

1 2
( , )

km m mX X X X=  – представление ЦЧ Х в МСС с базисом М.
Пусть в МСС с базисом М задано ЦЧ 
Согласно Китайской теореме об остатках [15] для X выполняется сравнение 
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Из (1) следует, что для каждого Х существует единственное ЦЧ Ik(X), удовлетворяющее соот-
ношению
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Величина Ik(X ) представляет собой интегральную характеристику модулярного кода 
1 2 1( , , ..., , )k k−χ χ χ χ  и называется интервальным индексом (ИИ) числа Х по базису М, а равен- 

ство (2) называют интервально-модулярной формой (ИМФ) данного числа [1; 14]. 
В [1] доказано нижеследующее утверждение.
Т е о р е м а 1 (О минимально избыточном модулярном кодировании). Для того чтобы в МСС 

с попарно простыми основаниями m1, m2, …, mk ИИ Ik(X) каждого элемента 1 2( , , ..., )kX = χ χ χ  
диапазона 2M

−Z  = {−M, −M + 1, ..., M − 1} ( 0 1 0;kM m M m−=  − вспомогательный модуль) полно-
стью определялся компьютерным ИИ – вычетом ˆ ( ) ( ) ,

kk k mI X I X=  необходимо и достаточно, 
чтобы k-е основание удовлетворяло условию 

 mk ≥ 2m0 + k – 2 (m0 ≥ k – 2). (3) 

При этом для Ik(X) верны расчетные соотношения
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Благодаря условию (3) мощность 2 2M M− =Z  диапазона 2M
−Z  превышает мощность 

1k
k

M k iiM m−
== = ∏Z  множества kM

−Z  всех абсолютно наименьших вычетов по модулю Mk. Это 
означает, что МСС с базисом M и диапазоном 2M

−Z  в отличие от МСС с тем же базисом M  
и диапазоном kM

−Z  является избыточной. Несмотря на то что ввозимая избыточность весьма 
мала, она обеспечивает значительное упрощение процедуры вычисления ИИ ( ),kI X  описывае-
мой расчетными соотношениями (4)–(6). Это приводит к адекватному уменьшению сложности 
алгоритмов немодульных операций в минимально-избыточной МСС [1; 14]. Отмеченное преи-
мущество минимально избыточной МА (МИМА) дает ей приоритетные позиции при решении 
проблемы оптимизации МВС, в том числе МВС нейросетевого типа. 

В немодульных процедурах МИМА фундаментальную роль выполняет интервально-индекс-
ная характеристика ( ).kI X  Поэтому в настоящем сообщении главное внимание уделяется нейро-
сетевой реализации расчетных соотношений для ИИ.

Редукционный метод позиционно-модулярного линейного преобразования целых чисел. 
Эффективную основу для создания нейрокомпьютерного обеспечения современных МА-при-
ложений составляет класс нейронных сетей конечного кольца, осуществляющих преобра- 
зования 
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 ,mCXχ =    (7)

где χ – результирующий остаток от деления произведения СХ на заданный модуль m; С – цело-
численная константа (масштабирующий множитель); Х – входное неотрицательное ЦЧ, пред-
ставленное b-разрядным двоичным кодом 1 2 0 2( ... ) ( {0,1} ( 0, 1)).b b jx x x x j b− − ∈ = −

Вполне понятно, что НСКК как структурно, так и на операционном уровне должны быть 
максимально согласованы с естественным кодовым параллелизмом МА. По критерию простоты 
нейросетевой реализации наиболее приемлемым методом выполнения операции (7) является ме-
тод модулярной редукции суммы взвешенных операндов по рекурсивной схеме понижения раз-
рядности элементов получаемой последовательности вычетов [1; 3; 10].

Положим
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и пусть 
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В случае С = 1 далее употребляется также обозначение Wj = Wj (1).
При необходимости конкретизации модуля МСС в (9): m = mi, вместо Wj(С) и Wj будем ис-

пользовать Wj,i(C) и Wj,i ( 1,i k= ). Для наборов констант, определяемых выражением (9), в дальней-
шем применяются обозначения типа W(C, b, m), W(C), W = W(1), Wi(C, b) = W(C, b, mi), 
Wi(C) = Wi(C, b), Wi = Wi(1).

Применяемая редукционная схема описывается операционной последовательностью
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где b1 и bs – длины дополнительных двоичных кодов 
1 1

(1) (1) (1)
201 2( ... )b bx x x− −  и ( ) ( ) ( )

201 2( ... )
s s
s s s

b bx x x− − ,  
соответственно ЦЧ Х(1) и Х(s), которые, как следует из (9), могут быть как отрицательными, так  
и неотрицательными; S – количество итераций схемы.

Основополагающая идея редукционного метода, реализуемая в рамках вычислительной схе-
мы (10) в целях приведения ЦЧ СХ к остатку по модулю m состоит в замене коэффициентов C2j 
правой части равенства 

 

0 1
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b
j

j
j

CX CX C x
−

=
= = ∑  

на вычеты Wj(C), определяемые по правилу (9), а коэффициенты 2j, 2bs  –1–1 выражения 
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на вычеты Wj, 1 1sbW − −  при 2, .s S=  В виду (9) все получаемые после указанных замен ЦЧ ( ) ( 1, )sX s S=  
равноостаточны по модулю m. Они являются элементами одного и того же класса вычетов по 
данному модулю: ( ) { | ( )} (m CX R R CX m= ∈ ≡ −R Z mod Z  множество ЦЧ).

Проведенная оценка мощности диапазона изменения и разрядности bs ЦЧ Х(s) ( 1,s S= ) позво-
ляет сформулировать следующее утверждение.
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Т е о р е м а 2. Пусть модуль m имеет разрядность b_mod = log2m бит. Тогда для длины bs 
дополнительного двоичного кода ( ) ( ) ( )

201 2( ... )
s s
s s s

b bx x x− −  вычета X(s), определяемого по редукционной 
схеме (10) для входного ЦЧ (8) с использованием синаптических весов (9), верна оценка bs < b_
mod + log2bs–1 (bs–1 – разрядность ЦЧ ( 1) ( 1, )).sX s S− =

При этом для произвольного целочисленного масштабирующего множителя С существует 
S ≥ 1, при котором последовательность b1, b2, …, bs длин дополнительных двоичных кодов выче-
тов X(1), X(2), …, X(S), получаемых по рекурсивной редукционной схеме (10), является строго убы-
вающей.

Для функции, описывающей преобразование Х → CXm, которое осуществляется по редук-
ционной схеме (10) введем обозначение
 χ = PM_Reduc(X; C, b, m),  (11)
где χ – результирующий остаток; Х – аргумент (входное ЦЧ); С – масштабирующий множитель; 
b = b_X – разрядность аргумента Х; m – заданный модуль. 

Далее для b-входовой НСКК, реализующей функцию (11), употребляется условное графиче-
ское обозначение, приведенное на рис. 1.

Структура нейронной сети для расчета интервально-индексной характеристики мини-
мально избыточного модулярного кода. Операционный анализ базовых расчетных соотноше-
ний для синтеза немодульных процедур позволяет заключить, что основу их реализации с при-
менением нейросетевой вычислительной технологии составляют представленные на рис. 1 
НСКК, которые выполняют преобразования вида Х → CXm, где Х – некоторое ЦЧ; С – масшта-
бирующий множитель; m – модуль используемого модулярного базиса. Поскольку при построе-
нии МА ключевую роль играют интегральные характеристики модулярного кода (ИХМК), то  
в процессе разработки требуемых конфигураций немодульных процедур для МА-приложений 
исследуемого класса в первую очередь необходимо решить задачу синтеза НС для расчета при-
меняемых ИХМК. В нашем случае такой характеристикой является интервальный индекс числа, 
определяемый по расчетным соотношениям (3)–(6).

Отметим, что аналитическим аналогом НСКК, осуществляющей позиционно-модулярное 
преобразование Х → CXm, служит функция вида (11). На языке аппарата данной функции – 
функции PM_Reduc формула (5) для вычисления компьютерного интервального индекса ( )kI X  
ЦЧ Х = (χ1, χ2, …, χk) в МСС с базисом М = {m1, m2, …, mk} c учетом обозначений: mi,k = 

1 1
, , 1 , 1 , 1 , 1, , ( 1, 1),

ik i
i k i i k i k i k i k i mm m

m m M i k− −
− − − −= − µ = χ = µ χ = − 1

, 1 , ,, ,
kk

k k k k k k k k mm
M −

−µ = χ = µ χ  
представляется операционной последовательностью
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 (12)

где b_mod_i = log2mi – разрядность модуля mi; b_sk = log2(k(mk – 1)) – разрядность суммы sk. 
Принятое для суммы sk значение b_sk разрядности согласовано с оценкой

  2 2 21log log ( 1) log ( ( 1)) .k
k

s k k kib s m k m=
 = ≤ − = −       ∑

Вычислительной схеме (12) отвечает НС, которая име-
ет структуру, показанную на рис. 2. Базовыми элементами 
данной НС служат типовые НСКК (рис. 1), реализующие 
используемые в (12) функции PM_Reduc по редукционной 
схеме (10). Представленная на рис. 2 НС для расчета интер-
вально-индексной характеристики ( )kI X  числа Х в МСС  
с базисом М состоит из входного слоя, выполняющего 
роль регистра для фиксации модулярного кода (χ1, χ2, …, χk) 

Рис. 1. Условное графическое обозначение 
НСКК по модулю m

Fig. 1. Conditional graphic designation  
of NNFR on the module m
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входного ЦЧ Х, первого и второго скрытых слоев НСКК, блока SMR суммирования вычетов, 
объединяющего скрытые слои с третьего по (log2k + 2)-й, и выходной слой из одиночной НСКК. 
Блок суммирования вычетов – SMR построен на основе двоичных сумматоров SM и имеет 
log2k-каскадную «пирамидальную» архитектуру, обеспечивающую суммирование k-компо-
нентных наборов вычетов за время порядка log2ktсл (tсл – длительность двухместной операции 
сложения).

Вычисление интервально-индексной характеристики ( )kI X  нейронной сетью, представлен-
ной на рис. 2, осуществляется следующим образом. НСКК первого скрытого слоя по цифрам 
модулярного кода (χ1, χ2, …, χk–1, χk), зарегистрированного во входном слое, и весовым коэффици-
ентам μ1,k–1, μ2,k–1, …, μk–1,k–1, μk,k получают нормированные остатки χ1,k–1, χ2,k–1, …, χk–1,k–1, χk,k ЦЧ Х по 
модулям m1, m2, …, mk–1, mk базовой МСС. Затем НСКК второго скрытого слоя по остаткам χ1,k–1, 
χ2,k–1, …, χk–1,k–1 и масштабирующим коэффициентам mi,k определяют вычеты , , 1 ki i k i k mR m −= χ  
для всех 1, 1.i k= −  Сформированный набор вычетов: {R1, R2, …, Rk–1, Rk = χk,k}, поступают в БСВ 
SMR, который, реализуя log2k-каскадную процедуру суммирования с максимальным распа- 
раллеливанием на уровне двухместных операций сложения в скрытых слоях с третьего по 
(log2k + 2)-й, находит сумму 1 .k

k iis R== ∑  С приведением sk к остатку ( )
k

k k mI I X s= =  по мо-
дулю mk, осуществляемым НСКК выходного слоя, процесс расчета интервально-индексной ха-
рактеристики ( )kI X  завершается.

Нейросетевая реализация редукционного метода позиционно-модулярного кодового преоб-
разования масштабируемых ЦЧ в структурном отношении становится более простой при ис-

Рис. 2. Нейронная сеть для расчета нормированной интервально-индексной характеристики  
минимально избыточного модулярного кода

Fig. 2. Neural network for calculating the normalized interval-index characteristic of a minimally redundant modular code
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пользовании МИМА, базирующейся на ненормированной ИМФ, которая вытекает из соответ-
ствующей версии китайской теоремы об остатках
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где ( )k XI  – ненормированный аналог интервального индекса Ik(X) числа Х в МСС с базисом М 
и диапазоном 2M

−Z  (M = m0Mk–1; m0 – вспомогательный модуль).
Из (13) следует, что для любого X существует единственная целочисленная величина rk–1(X), 

определяемая равенством
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и называемая ненормированным рангом ЦЧ Х по базису {m1, m2, …, mk–1}. Из (15) для ранговой 
характеристики 

11 1( ) ( )
kk k Mr X r X

−− −=  вытекает равенство
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∑  (16)

Как видно из (16), максимуму r_max характеристики rk–1(X) отвечает ЦЧ Mk–1 – 1, которое в МСС 
с основаниями m1, m2, …, mk–1 имеет код (m1 – 1, m2 – 1, …, mk–1 – 1). Таким образом, 

 

1 1 1, 1 , 1
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1 1 1

( 1)
_ max ( 1) .
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m
r r M
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∑ ∑ ∑  (17)

Сущность минимально избыточного модулярного кодирования, ассоциированного с интер-
вально-модулярной формой (14) и интервально-индексной характеристикой ( ),k XI  раскрывает 
нижеследующее утверждение.

Т е о р е м а 3 (О минимально избыточном модулярном кодировании). Для того чтобы в МСС 
с попарно простыми основаниями m1, m2, …, mk ИИ Ik(X) каждого элемента 1 2( , , ..., )kX = χ χ χ  
диапазона 2M

−Z  = {−M, −M + 1, ..., M − 1} ( 0 1 0;kM m M m−=  – вспомогательный модуль) полностью 
определялся компьютерным ИИ-вычетом ˆ ( ) ( ) ,

kk k mI X I X=  необходимо и достаточно, чтобы 
k-е основание удовлетворяло условию 

 mk ≥ 2m0 + r_max, (18) 

где r_max вычисляется по (17). 
При этом для ( )k XI  верны расчетные соотношения
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Нейронная сеть для вычисления по формуле (20) с использованием синаптических весов (21) 
интервально-индексной характеристики ˆ ( )k XI  реализует операционную последовательность
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В отличие от НС для вычисления нормированного компьютерного ИИ ( )kI X  (см. рис. 2) НС для 
расчета ˆ ( )k XI  согласно схеме (22) не содержит НСКК для получения нормированных остатков 
χ1,k–1, χ2,k–1, …, χk–1,k–1. Поэтому в структурном отношении она является более простой. Вместе  
с тем, как видно из сравнения условий (3) и (18) с учетом (17), налагаемых на k-е основание мини-
мально избыточной МСС теоремами 1 и 3, применение ненормированных интервально-индекс-
ных характеристик вместо нормированных требует примерно k-кратного увеличения модуля mk 
по отношению к остальным модулям МСС, а следовательно и адекватного повышения аппара-
турных затрат по модулю mk. Кроме того, отмеченное обстоятельство приводит к неоднородно-
сти нейросетевых вычислительных МИМА-структур соответствующего класса.

Заключение. Основные результаты представленных в сообщении исследований по пробле-
матике создания нейросетевых МВС для высокоскоростных МА-приложений различного назна-
чения, включая приложения в области защиты информации, состоят в нижеследующем.

Дана математическая формализация редукционного метода позиционно-модулярного кодо-
вого преобразования больших чисел, который ориентирован на создание расширенного класса 
нейронных сетей конечного кольца – НСКК, осуществляющих приведение к остаткам по моду-
лям МСС масштабируемых целых чисел. Это открывает принципиально новые возможности 
для построения нейросетевых конфигураций компьютерных алгоритмов МА.

Новые возможности модифицированной редукционной технологии синтеза нейросетевых 
МВС продемонстрированы на примере параллельной НС для расчета интегральных характери-
стик минимально избыточного модулярного кода. Структура предложенной НС отличается вы-
соким уровнем однородности, а также простотой реализации.

В целях снижения сложности синтезированной НС для вычисления базовой интервально-ин-
дексной характеристики минимально избыточной МА исследован альтернативный вариант раз-
работанной НС, осуществляющий формирование ненормированных интегральных характери-
стик минимально избыточного модулярного кода. Показано, что применение ненормированной 
интервально-индексной характеристики приводит к структурному упрощению базовой НС. При 
этом, однако, существенно увеличиваются (примерно в k раз) аппаратурные затраты по модулю 
интервального индекса – k-му модулю МСС.
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ФЕРМИОН С ТРЕМЯ МАССОВЫМИ ПАРАМЕТРАМИ:  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С ВНЕШНИМИ ПОЛЯМИ

(Представлено членом-корреспондентом Л. М. Томильчиком)

Аннотация. В рамках формализма Гельфанда–Яглома развита теория частицы со спином 1/2 и тремя массовы-
ми параметрами. Модель основана на использовании расширенного набора представлений группы Лоренца, 20-ком-
понентная волновая функция состоит из биспинора и вектор-биспинора. Из волновой функции строятся три вспомо-
гательных биспинора, выведена система уравнений для этих биспиноров. При отсутствии внешних полей система 
имеет вид трех несвязанных уравнений дираковского типа с различными массами M1, M2, M3. При наличии внешнего 
электромагнитного поля уравнения для трех биспиноров зацепляются друг с другом. Выполнено обобщение на слу-
чай искривленных моделей пространства. Если скалярная кривизна пространства отлична от нуля, то между тремя 
биспинорными компонентами возникают дополнительные геометрические члены взаимодействия. Показано, что 
модель фермиона с тремя массовыми параметрами допускает ограничение к случаю майорановских частиц. 

Ключевые слова: уравнение Дирака, обобщенные волновые уравнения, три массовых параметра, электромаг-
нитное поле, искривленное пространство–время, нейтральная майорановская частица 
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FERMION WITH THREE MASS PARAMETERS: INTERACTION WITH EXTERNAL FIELDS

(Communicated by Corresponding Member Lev M. Tomilchik)

Abstract. In the article, using the Gelfand–yaglom general approach, a new 20-component wave equation for spin 1/2 
fermion that is characterized by three mass parameters is derived. Based on the 20-component wave function three auxiliary 
bispinors are determined, in the absence of an external field, these bispinors obey three separate Dirac-like equations with 
different masses M1, M2, M3. In the presence of external electromagnetic fields, the main equation is not split into the separated 
equations; instead quite definite mixing of three Dirac-like equations arises. The model is extended to the curved space-time 
background. If the scalar space curvature differs from zero, then additional terms of geometrical interaction occur between 
three bispinor components. The model for fermion with three mass parameters allows for the restriction to the case of the 
neutral Majorana particle. 
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В контексте существования трех типов нейтрино с разными массами и похожими физически-
ми свойствами представляет интерес исследование возможности строить обобщенные уравне-
ния с несколькими значениями спина, с несколькими значениями массовых параметров и неко-
торыми дополнительными внутренними характеристиками частиц [1–9]. В данной работе будет 
введена и исследована модель фермиона с единственным значением спина s = 1/2 и тремя массо-
выми параметрами, при этом речь не идет о трех отдельных уравнениях Дирака. Имеется в виду 
единая физическая система с соответствующим обобщенным волновым уравнением, строящим-
ся в рамках теории релятивистских волновых уравнений с расширенными наборами представле-
ний группы Лоренца. Ранее в [10] была построена более простая модель частицы со спином 1/2  
и двумя массовыми параметрами. 

Релятивистская система уравнений для фермиона с тремя массовыми параметрами основана 
на использовании 20-компонентной волновой функции, включающей биспинор 0Ψ  и вектор-би-
спинор .µΨ  Опуская технические детали формулировки соответствующей теории в рамках фор-
мализма Гельфанда–Яглома, будем исходить из записи свободного уравнения (в отсутствии 
внешних полей) в спин-тензорной форме 
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числовые параметры 1 2 c c,  – вещественные, а 3 4 c c,  – комплексные, величины { 1};f g, ∈ ±  исполь-
зуется сокращенное обозначение для свертки оператора дифференцирования по координатам  
с матрицами Дирака  .µ µ∂ = γ ∂  Физический смысл параметров станет понятным ниже. 

После ряда математических преобразований систему уравнений (1) можно привести к виду, 
когда в ней в качестве неизвестных функций входят только три биспинора: 0( ) ( )µ µ µ µγ Ψ , Ψ , ∂ Ψ : 
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В матричной форме систему (2) можно представить так: 

 

0 0K M
µ µ µ µ

µ µ µ µ

γ Ψ γ Ψ
∂ Ψ = Ψ .

∂ Ψ ∂ Ψ
 (3)

Трехмерную числовую матрицу K из (3) можно диагонализировать, соответствующее характе-
ристическое уравнение дает кубическое уравнение для возможных диагональных элементов 

 3 2 2 2 2 2
1 2 1 2 3 4 2 3 1 4( ) ( ) ( ) 0c c c c f c g c fc c gc cλ − λ + + λ − | | − | | + | | + | | = . (4)

Таким образом, матрица K приводима к диагональному виду 
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при этом система уравнений (2), (3) трансформируется в три несвязанных уравнения дираковского 
типа с различными массами: 
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Диагонализация проводится линейным преобразованием S над волновой функцией: 
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Матрица S из (5) подчиняется уравнению 
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откуда получаем три линейные однородные системы 
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Их решения однотипны и имеют следующий явный вид: 

 

3

3

3

3 4 1 16
2 1 2 2 2

1 2 1 2 1 2 2 3 1 4 1 1 46
2 2

1 3 1 2 2 3 1 4
3 2 2 2

1 2 1 2 1 2 2 3 1 4 1 1 46

( )

( ) ( )[ ] ( )

4 ( )[
6 ( ) ( )[ ] ( )

c

c

c

igc c c
a a

c c c fc c gc c c g c

a c c fc c gc ca
M c c c fc c gc c c g c

∗− + λ
= ,

λ λ − + λ − | | + | | − λ + | |

λ − | | + | |
= − ,

λ λ − + λ − | | + | | − λ + | |

 

3

3

3

3 4 1 26
2 1 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 3 1 4 2 1 46
2 2

1 3 2 2 2 3 1 4
3 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 3 1 4 2 1 46

( )

( ) ( )[ ] ( )

4 ( )[
6 ( ) ( )[ ] ( )

c

c

c

igc c c
b b

c c c fc c gc c c g c

b c c fc c gc cb
M c c c fc c gc c c g c

∗− + λ
= ,

λ λ − + λ − | | + | | − λ + | |

λ − | | + | |
= − ,

λ λ − + λ − | | + | | − λ + | |

 

3

3

3

3 4 1 36
2 1 2 2 2

3 2 3 2 3 2 2 3 1 4 3 1 46
2 2

1 3 3 2 2 3 1 4
3 2 2 2

3 2 3 2 3 2 2 3 1 4 3 1 46

( )

( ) ( )[ ] ( )

4 ( )[
6 ( ) ( )[ ] ( )

c

c

c

igc c c
r r

c c c fc c gc c c g c

r c c fc c gc cr
M c c c fc c gc c c g c

∗− + λ
= ,

λ λ − + λ − | | + | | − λ + | |

λ − | | + | |
= − .

λ λ − + λ − | | + | | − λ + | |



664 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2018, vol. 62, no. 6, pp. 661–667

Проанализируем значения корней 1 2 3  λ , λ , λ  характеристического уравнения (4). Можно пока-
зать, что вещественные положительные значения корней возможны, если 1 20 0 1 1.c c f g> , > , = − , = −  
С использованием обозначений 
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для этих положительных корней применима такая параметризация: 
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λ α + λ α / ± α / − Γ / α

Существуют особые случаи. Например, 

 3 1 2 20 0
cos 1 cos

a b M M Mµ µ
→ , → ⇒ = , → ∞, = ,

α − α
есть и другие. 

Таким образом, в случае свободной частицы исходное уравнение можно привести к виду 
трех раздельных уравнений дираковского типа с массами M1, M2, M3 для трех специальных ком-
бинаций биспиноров: 

 

1 1 2 0 3 1 1 1 1( ) ( ) ( ) 0a a a M M Mµ µ µ µΦ = γ Ψ + Ψ + ∂ Ψ , ∂ + Φ = , = / λ ;
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3 1 2 0 3 3 3 3 3( ) ( ) ( ) 0r r r M M Mµ µ µ µΦ = γ Ψ + Ψ + ∂ Ψ , ∂ + Φ = , = / λ .

Теперь рассмотрим эту модель, когда присутствует внешнее электромагнитное поле. Следует 
вернуться к системе (1) и удлинить производную стандартным способом: ( ).D ieA xµ µ µ= ∂ −  Так, 
получаем 
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fc D ieF

igc MD ieF D M D

∗

λρ λρ µ µ

∗  
 λρ λρ µ µ λ λ  

 − − − σ γ Ψ +  

+ − − σ Ψ − γ Ψ + Ψ = .

 (6c)

Уравнение (6c) содержит оператор второго порядка D2. Используя первое и второе уравне-
ния, можно исключить этот оператор из третьего уравнения. Используя введенные ранее обозна-
чения    1 2 3,i i iA B R i, , , = , ,  получаем систему уравнений 1-го порядка: 

 

  

  

  

2
3 3 4

1 1 1 2 1 3 1 1 2

2
3 4 4

2 1 2 2 2 3 2 1 2

3 1 3 2 3 3 3 3 1 4 2

4 | | 4 0,
3 3
4 4 0
3 3

2 2 0,
6 6

f c i gc cA D B D R D M
M M

i fc c g cA D B D R D M
M M

A D B D R D M fc i gc

∗

∗

∗ ∗

Φ + Φ + Φ + Φ + Σ Φ − Σ Φ =

| |
Φ + Φ + Φ + Φ + Σ Φ + Σ Φ = ,

Φ + Φ + Φ + Φ + Σ Φ − Σ Φ =

 (7)

где 
 01 2 3 , ( )D ieFµ µ µ µ λρ λρ= γ Ψ , = Ψ , = Ψ − σ = Σ.Φ Φ Φ

Система уравнений (7) отличается от аналогичной системы (3) в свободном случае присутстви-
ем дополнительных слагаемых, зависящих от тензора электромагнитного поля .Fµν  Из уравне-
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ний (7) по уже известной методике диагонализации выводим систему уравнений для трех новых 
функций:
 1 1 1 2 2 3 3 2 1 1 2 2 3 3 3 1 1 2 2 3 3 ,y a a a b b b r r rΦ = Φ + Φ + Φ , Φ = Φ + Φ + Φ , Φ = Φ + Φ + Φ

 





2
3 3 4

1 1 1 1 2 3 3 1

2
3 4 4

1 2 3 4 2

2
3 3 4

1 22 2 1 2 3 3 1

2
3 4 4

1 2 3 4

4 4 2
3 3 6

4 4 2 0
3 3 6

4 4 2
3 3 6

4 4 2
3 3 6

f c i fc cD M a a a fc
M M

i gc c g c ia a a gc
M M

f c i fc cD M b b b fc
M M

i gc c g c ib b b gc
M M

∗
∗

∗
∗

∗
∗

∗
∗

 | |
λ Φ + Φ + + + Σ Φ +  

 
 | |

+ − + − Σ Φ = ,  
 

 | |
λ Φ + Φ + + + Σ Φ +  

 
 | |

+ − + −




22

2
3 3 4

1 3 3 1 2 3 3 1

2
3 4 4

1 2 3 4 2

0

4 4 2
3 3 6

4 4 2 0
3 3 6

f c i fc cD M r r r fc
M M

i gc c g c ir r r gc
M M

∗ 
∗ 

 
 
 

∗ 
∗ 

 
 
 


Σ Φ = , 



| |
λ Φ + Φ + + + Σ Φ +

| |
+ − + − Σ Φ = .

 (8)

После алгебраических преобразований систему уравнений (8) приводим к форме 

 

2 3
1 1 1 1 1 2 3 1 4 2

4( ) ( ) ( ) ) 0
3
c cD x M c x fc igc
M

∗ ∗ λ Φ + Φ + λ λ − Σ Φ − Φ = , 

 

2 3
2 2 2 2 2 2 3 1 4 2

4 ( ) ( ) 0
3
c cD M c x fc igc
M

∗ ∗ λ Φ + Φ + λ λ − Σ Φ − Φ = , 

 

2 3
3 3 3 3 3 2 3 1 4 2

4 ( ) ( ) 0
3
c cD M c x fc igc
M

∗ ∗ λ Φ + Φ + λ λ − Σ Φ − Φ = . 

Дальше, выражая функции iΦ  через функции ,jΦ  устанавливаем окончательный вид уравнений: 

 

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) 0D x M x Y x xΦ + Φ + Σ Φ = ,

 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) 0D x M x Y x xΦ + Φ + Σ Φ = ,

 

3 3 3 3( ) ( ) ( ) ( ) 0D x M x Y x xΦ + Φ + Σ Φ = ,

где использованы обозначения 

 3
2 2 1 1 2 2 3 3

4 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3i i

cY c c x L x L x L x
M

= λ − , Φ = Φ + Φ + Φ ,

 

2 2 2
4 3 2 2 3 2 32

1
2 3 1 2 1 3

2 2 2
4 3 2 3 1 3 12

2
2 3 2 3 2 1

2 2 2
4 3 2 1 2 1 22

3
2 3 3 1 3 2

( )
( )( )

( )
( )( )

( )
( )( )

L c L c ccL
Lc c

L c L c ccL
Lc c

L c L c ccL
Lc c

− | | − | | + − λ + λ + λ λ
= ,

λ − λ λ − λ

− | | − | | + − λ + λ + λ λ
= ,

λ − λ λ − λ

− | | − | | + − λ + λ + λ λ
= .

λ − λ λ − λ

Обобщим эту модель на случай риманова пространства–времени. Для этого нужно сделать 
несколько изменений. Вместо ict-метрики в пространстве Минковского, в случае риманова про-
странства используем метрический тензор ( ).g xαβ  Нужно выполнить замену .M iM− − >  Удли-
ненные производные заменяются на более общие [11]:
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )D x x ieA x D x D xα
α α α α α= ∇ + Γ + , = γ ,

где ( )xαΓ  – биспинорная связность и ( )( ) ( ).a
ax e xα αγ = γ  При обобщении уравнений нужно учиты-

вать тождества [11]
 ( ) ( )x D D xρ ρ

β βγ = γ , 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )D x g x g x D x DD xσ αβ αβ σ= , = −Σ , (9)

 2 ( )( ) ( )
4

R xD D D x ieF xα αβ
α αβ= , Σ = − σ + , 

( )R x  – скаляр Риччи. 
Проведенный анализ остается в основном тем же самым. Общековариантная система уравне-

ний для фермиона с тремя массовыми параметрами представляется так:

 1 1 1 1( )[ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( ) 0i x x ieA x x M x Y x xα
α α αγ ∂ + Γ + Φ − Φ + Σ Φ = ,

 2 2 2 2( )[ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( ) 0i x x ieA x x M x Y x xα
α α αγ ∂ + Γ + Φ − Φ + Σ Φ = ,

 3 3 3 3( )[ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( ) 0i x x ieA x x M x Y x xα
α α αγ ∂ + Γ + Φ − Φ + Σ Φ = ,

где использованы прежние обозначения

 3
2 2 1 1 2 2 3 3

4 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3i i

cY c c x L x L x L x
M

= λ − , Φ = Φ + Φ + Φ .

Отметим, что поскольку в величине ( )xΣ  (см. (9)) присутствует скаляр Риччи ( ),R x  то даже в от-
сутствие электромагнитного поля обобщенная система уравнений зацепляет три биспинора  
в единую систему при условии, что ( ) 0R x ≠ : 

 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

( )( )[ ( )] ( ) ( ) ( ) 0
4
( )( )[ ( )] ( ) ( ) ( ) 0
4
( )( )[ ( )] ( ) ( ) ( ) 0
4

R xi x x x M x Y x

R xi x x x M x Y x

R xi x x x M x Y x

α
α α

α
α α

α
α α

γ ∂ + Γ Φ − Φ + Φ = ,

γ ∂ + Γ Φ − Φ + Φ = ,

γ ∂ + Γ Φ − Φ + Φ = .

 (10)

В заключение специально отметим, что поскольку в любом майорановском базисе выполня-
ются равенства 
 [ ( )) ( ) ( ) ( )i x i x x xα ∗ α ∗

α αγ = γ , Γ = Γ ,

то система (10) допускает ограничение к случаю вещественных (и чисто мнимых) биспиноров 
,iΦ  т. е. к случаю майорановской частицы с тремя массовыми параметрами. 
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С. О. Комаров, А. К. Горбацевич, А. Н. Тарасенко1

Белорусский государственный университет, Минск, Республика Беларусь.

КРАСНОЕ СМЕЩЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА, 
ДВИЖУЩЕГОСЯ В ПОЛЕ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ЧЕРНОЙ ДЫРЫ

(Представлено членом-корреспондентом Л. М. Томильчиком)

Аннотация. Для точечного источника электромагнитного излучения, движущегося в гравитационном поле вра-
щающейся черной дыры, описываемой метрикой Керра, разработан метод вычисления красного смещения как функ-
ции времени удаленного наблюдателя. В отличие от широко представленных в литературе способов, граничная за-
дача для траектории луча решена не численным подбором параметров, а на основе приближенных аналитических 
выражений для изотропных геодезических в метрике Керра. Предложенный метод проиллюстрирован на примере 
модельной задачи с параметрами, соответствующими реальным звездам, движущимся в непосредственной близости 
сверхмассивной черной дыры, находящейся в центре нашей Галактики. На этом же примере показана эффективность 
и хорошая точность данного метода.

Ключевые слова: метрика Керра, релятивистское красное смещение, гравитационное линзирование, геодезические
Для цитирования. Комаров, С. О. Красное смещение излучения точечного источника, движущегося в поле вра-

щающейся черной дыры / С. О. Комаров, А. К. Горбацевич, А. Н. Тарасенко // Докл. Нац. акад. наук Беларуси. – 2018. –  
Т. 62, № 6. – С. 668–673. https://doi.org/10.29235/1561-8323-2018-62-6-668-673

Stanislav O. Komarov, Alexander K. Gorbatsievich, Alexander N. Tarasenko

Belarusian State University, Minsk, Republic of Belarus

REDSHIFT OF RADIATION OF A POINT-LIKE SOURCE MOVING IN THE EXTERNAL KERR FIELD

(Communicated by Corresponding Member Lev M. Tomilchik)

Abstract. The method of calculation of redshift of light from a point-like source that moves in the gravitational field  
of the kerr black hole as a function of time of observation is developed. The widely presented in literature methods for solving 
the boundary problem are based on a numerical selection of parameters of geodesics. In contrast, the proposed method is 
based on approximate analytical expressions for isotropic geodesics in the kerr metric. The proposed method is illustrated by 
the example of a model problem with parameters corresponding to real stars moving in the immediate vicinity of a super-
massive black hole located in the Center of our Galaxy. The same example shows the efficiency and good accuracy of this 
method.

Keywords: kerr metric, relativistic redshift, gravitational lensing, geodesics
For citation: komarov S. o., Gorbatsievich A. k., Tarasenko A. N. Redshift of radiation of a point-like source moving  

in the external kerr field. Doklady Natsional’noi akademii nauk Belarusi = Doklady of the National Academy of Sciences  
of Belarus, 2018, vol. 62, no. 6, pp. 668–673 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-8323-2018-62-6-668-673

Введение. На протяжении десятков лет проводились исследования движения звезд в окрест-
ности центра нашей Галактики, в результате которых было установлено, что в этой области 
находится сверхмассивная черная дыра массой 6

BH S4 10m m≈ ⋅  [1; 2]; Sm  – масса Солнца.  
Одним из крупнейших скоплений звезд в непосредственной окрестности этой черной дыры 
является S-кластер [3]. Наблюдения за звездами из этого кластера в силу их близости к черной 
дыре позволяют проверять различные теории гравитации для сильных гравитационных полей 
[4; 5]. 
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В рамках общей теории относительности, наиболее общее гравитационное поле вращающей-
ся черной дыры описывается метрикой Керра, а одним из параметров, доступных для измерений 
и дающих информацию о движении звезд, является красное смещение. Метод расчета красного 
смещения электромагнитного излучения звезды, движущейся в гравитационном поле Керра, как 
функции времени наблюдения, разработан в настоящей работе.

Красное смещение. В приближении геометрической оптики [6], мировые линии света 
( )i ix x= λ  являются изотропными геодезическими: ; 0,i j

jk k =  0,i
ik k =  где /i ik dx d= λ – волно-

вой 4-вектор; λ – аффинный параметр. Две задачи: о вычислении красного смещения и вычисле-
нии интервалов времени между приходящими импульсами пульсара, могут быть сведены к од-
ной, если учесть соотношение [7]

 ( ) ( 1) (1 ),N N
PTOA TOAt t T z−= + +

где ( )N
TOAt  – время прихода N-го импульса в системе отсчета наблюдателя; PT  – период испускания 

импульсов в системе отсчета источника, а z – красное смещение: ( ) / ( ) 1,i j
si s oj oz k u k u= −  где sik   

и oik  – волновой 4-вектор в точке испускания и в точке приема сигнала соответственно,  
а i

su  и i
ou  – векторы 4-скорости источника и приемника соответственно. 

Для описания движения звезды мы будем рассматривать ее как пробную точечную массу, 
мировая линия которой представляет собой времениподобную геодезическую. Для вычисления 
красного смещения в некоторый момент времени необходимо найти изотропную геодезическую, 
пересекающую как мировую линию источника, так и мировую линию наблюдателя. Таким об-
разом, поиск этой изотропной геодезической сводится к решению граничной задачи.

Метрика Керра. В координатах Бойера–Лидквиста { , , , },r tθ ϕ  метрика Керра, как известно, 
имеет следующий вид:

 

22 2
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2
2 sin ,aMrds c dt d cdt dr d ∆ Σ ρ = −ρ + ϕ − θ + + ρ θ   ∆Σ ρ Σ  

где 2 2 2 2cos ;r aρ = + θ  2 22 ;r Mr a∆ = − +  2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( 2 )sin ;r a a r a MrΣ = + − + − θ  a – параметр 
Керра (удельный момент импульса источника), а 2/M Gm c=  – масса источника в геометриче-
ских единицах. Уравнения геодезической в случае метрики Керра могут быть приведены к виду, 
допускающему разделение переменных [8; 9]:

 M M/ ( ), cos / (cos ),dr d R r d dτ = ± θ τ = ± Θ θ  (1)

 M M/ ( , cos ), / ( , cos ).d d r dt d T rϕ τ = Φ θ τ = θ  (2)

Явные выражения для функций ( ),R r  (cos ),Θ θ  ( , cos ),rΦ θ  ( , cos )T r θ  приведены в [9], 
2 2 2

M 0 / ( cos )d r aττ = τ + θ∫  – так называемый временной параметр Мино. Для получения време-
ниподобной геодезической, описывающей движение источника, систему уравнений (1)–(2) ре-
шим численно. Для записи изотропных же геодезических, описывающих распространение све-
та, нам необходимо аналитическое решение, приведенное в [8; 9]. В рамках рассматриваемой 
модели, приближение / 1,pa r <<  где pr  – минимальное значение координаты r луча, является 
оправданным с физической точки зрения, чем мы и воспользуемся в дальнейшем, записывая ре-
шения системы (1)–(2) в линейном приближении по этому параметру. Найдем точный аналити-
ческий вид зависимости M ( )τ θ  из (1). Получим из (1) (здесь 1/ u r= ):

 
2 4 2 3 2 2 2

M
2[ ( ) ] ( ) 1,du a u a u a u

d
= − η + η + ξ − + − ξ − η +

τ
  (3)

где / ,L Eξ =  2/ .Q Eη =  В нашем приближении можно пренебречь слагаемым 2 4a u− η  в правой 
части (3). В дальнейшем подробно рассмотрим лишь те решения, для которых 0η >  и существует 
перицентр. Тогда из (3) и найденной функции M ( )τ θ  следует
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2

2 2

2 2

1 21 2sin 2 3 cos( )
3

cos
3 cosarccos ,

2 3 cos cos
2

cosarccos , ,
cos

2

u u
s u

u
s

o
u

r

i
asn F K

a

aF K K
a

θ

θ

π = + ε − + ε × Α  
   π   ε −     θ      × −  ε   ε − ξ − η        

  
  θ   −
ε   − ξ − η        

.








  (4)

Здесь { , , }s s sr θ ϕ  и { , , }o o or θ ϕ  – пространственные координаты источника и наблюдателя со-
ответственно. Кроме того, здесь введены следующие обозначения:

 

2 2
2 2

2
1 , arcsin[2 / ( )],
6 ( )

u
a a a

a
− ξ − η

Α = − ε = π − −η − ξ − η
η + ξ −

 

 
ε

Аналогичные формулы без труда могут быть получены и для 0,η <  и для траекторий, не имею-
щих перицентра. Погрешность вычисления обратного радиуса su∆  по формуле (4) для случая 

2 2aξ + η >>  удовлетворяет условию 
2

2 2 3
4 1| | .s

p

au
a r

η
∆ <

ξ + η −
 Тогда из (2):

 

2 3 4

2 2 2 2 2 4
M

1 2 2 .
1 cos 2 2 ( 2 )

d ra a ra aO
E d r r r r r r r

 ϕ ξ ξ
= + − − +   τ − θ − − −  

  (5)

Нам достаточно сохранить в правой части (5) первые два слагаемых. Получим решение

 

[ ]

2 2

2

22 2 2 2

2 3

cos ( )
3

1 4 3 cos( ), , ( ),
1 22 2 4sin1 2 4sin

33

cosarccos
coscos cos ( )

22

s

u

u
s u s u

uu u
u

s

a

a

K F K

a a

aa a

ϕ = ×
π ε − ξ + η − 

 

  
  ε  × π Ξ θ − Ξ θ +
 π   π   − − ε −− Α + ε −       Α       

ξ θ
+ π

ε   ε  − ξ− ε − ξ − η        

2 2

2 2 2 2
, , .

2

a K
a tg

θ

  
   ξ + η −  

ε   − η ξ + η +       

  

)

Здесь использовано следующее обозначение ( ) / 1 2sin ( 2 / 3)( ) arcsin .
2 3 cos

s u u
s

u

u θ Α − − ε − π
Ξ θ =

ε
 

Погрешность в данном выражении можно оценить как 2 2/ / .s s pa r∆ϕ ϕ <  Из оценок следует, что 
приближение может оказаться неверным лишь для траекторий луча, очень близко подходящих  
к черной дыре, а также для значений .aξ ≈

(16)
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Описанная ранее граничная задача сводится к решению следующей системы уравнений от-
носительно прицельных параметров луча ξ и η:

 

1 1 , ( , , ) .
( , , ) s

s rr
= ϕ θ ξ η = ϕ

θ ξ η








Здесь { , , }r θ ϕ   – пространственные координаты источника в рассматриваемый момент време-
ни. Используя полученные значения прицельных параметров, найдем компоненты волнового 
вектора, необходимые для вычисления красного смещения.

До сих пор данная задача решалась [4; 5] посредством составления таблиц соответствия при-
цельных параметров и положения источника. В нашей работе использованы аналитические вы-
ражения (4) и (6), благодаря чему решение граничной задачи свелось не к поиску значения в та-
блице, что может привести к большой погрешности, а к решению системы уравнений. Чтобы 
оценить то, каким образом выполненные приближения в функциях sϕ  и sr  скажутся на конечном 
результате (т. е. вычисленной величине красного смещения), поступим следующим образом.

Проинтегрируем численно точные уравнения для изотропной геодезической в метрике Керра 
(1), (2), в обратном направлении (т. е. от наблюдателя к источнику), используя заданные величи-
ны прицельных параметров /L Eξ =  и 2/ ,Q Eη =  где L, E – интегралы движения вдоль изотроп-
ной геодезической, связанные с аксиальной симметрией и стационарностью метрики Керра со-
ответственно, а интеграл движения Q (постоянная Картера) связан с существованием тензора 
Киллинга в метрике Керра [8]. Для произвольного значения Mτ  получим значения координат ис-
точника { , , }.s s sr θ ϕ  Результаты численного решения граничной задачи представлены в таблице.

Результы сравнения вычисленных прицельных параметров и их точных значений  
для некоторых траекторий (a = 0,9)

The results of the comparison of calculated impact parameters and the exact values  
of it for the certain trajectory (a = 0,9)

Координаты источника
Source coordinates

{ , , }s s sr θ ϕ

Вычисленные прицельные параметры
Calculated impact parameters

ξ η

Траектория луча света не проходит перицентр. θ0 = 1,45, точные значения прицельных параметров: ξ = 5, η = 2
The trajectory of light does not pass the pericenter. θ0 = 1.45, the exact values of impact parameters: ξ = 5, η = 2

{10,4, 0,59, 1,51} 4,986 2,0003
{25,2, 1,50, 1,20} 4,998 1,9998
{125, 1,46, 0,04} 4,9999 1,99999

θ0 = 1,55, точные значения прицельных параметров: ξ = 6, η = 3
θ0 = 1.55, the exact values of impact parameters: ξ = 6, η = 3

{20,3, 1,64, 0,30} 5,996 3,0001
{33,5, 1,60, 1,81} 5,999 3,00001
{50,1, 1,58, 0,12} 5,999 3,00000

Траектория луча света проходит перицентр. θ0 = 1,45, точные значения прицельных параметров: ξ = 5, η = 2
The trajectory of light pass the pericenter. θ0 = 1.45, the exact values of impact parameters: ξ = 5, η = 2
{14,5, 1,50, 4,07} 5,3 3,05
{49,5, 1,44, 4,33} 5,35 2,82
{3846, 1,41, 4,43} 5,4 2,73

θ0 = 1,55, точные значения прицельных параметров: ξ = 6, η = 3
θ0 = 1.55, the exact values of impact parameters: ξ = 6, η = 3

{24,8, 1,44, 3,85} 6,28 4,07
{1250, 1,38, 4,09} 6,36 3,81

Зная погрешность в вычислении прицельных параметров ∆ξ и ,∆η  погрешность вычисленно-
го красного смещения ∆z можно оценить по формуле

 2( / ) .z z∆ ≈ ∆ξ + ∆η ξ + η  (7)
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Из численных примеров (таблица) и (7) следует, что предложенный в данной работе метод 
позволяет вычислять красное смещение с хорошей точностью при рассмотрении траекторий све-
та 0-го порядка (им соответствуют примеры, когда sϕ < π), определяющих излучение с наиболь-
шей интенсивностью [10]. Результаты вычислений красного смещения для рассмотренной моде-
ли приведены на рисунке.

Красное смещение как функция времени наблюдения. Параметры модельной двойной системы в единицах ее полной 
массы (c = 1): энергия E = 0,984, момент импульса L = 4,9M, постоянная Картера Q = 3,0M2. Параметр Керра a = 0,1M

Redshift as a function of time of observation. Parameters of the model binary system per unit mass are (c = 1): energy E = 0.984, 
angular momentum L = 4.9M, Carter constant Q = 3.0M 2. kerr parameter a = 0.1M

Заключение. Предложенный в работе метод позволяет вычислить красное смещение излуче-
ния звезды, движущейся в гравитационном поле вращающейся черной дыры. Из рассмотренных 
примеров (таблица, рисунок) следует, что на величину красного смещения влияют как параме-
тры черной дыры, так и траектория источника. В отличие от случая статической (не вращаю-
щейся) черной дыры [11], функция красного смещения для вращающейся черной дыры имеет 
более сложный характерный вид. 
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ВЛИЯНИЕ МОЩНОГО УЛЬТРАЗВУКА НА ПРОЦЕССЫ ГОРЕНИЯ  
И ФАЗОВЫЙ СОСТАВ ТУГОПЛАВКИХ СОЕДИНЕНИЙ ТИТАНА  

ПРИ САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩЕМСЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ СИНТЕЗЕ

Аннотация. На разработанной экспериментальной установке исследовано влияние ультразвуковых колебаний 
(УЗК) на условия теплообмена между образцом и окружающей средой. Определено влияние амплитуды УЗК на ско-
рость и температуру горения, фазовый состав и параметры кристаллических решеток синтезированных соединений 
при самораспространяющемся высокотемпературном синтезе (СВС) в системах Ti–С(Si,B). Выполнена оценка коэф-
фициента теплообмена на поверхности образца при его колебаниях с ультразвуковой частотой. Рассмотрены воз-
можные механизмы влияния УЗК на СВС-процесс. Показано, что уменьшение температуры СВС обусловлено ох-
лаждением образца из-за вынужденной конвекции окружающего газа, а изменение фазового состава синтезируемого 
материала и кристаллографических параметров фаз связано с изменением условий высокотемпературного гетеро-
генного взаимодействия в волне СВС.

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, ультразвуковые колебания, ско-
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Введение. Процесс самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС), в осно-
ве которого лежит использование энергии экзотермического взаимодействия веществ с образо-
ванием твердофазных конечных продуктов, был открыт в 1967 г. А. Г. Мержановым с соавт.1. 
Синтез протекает в виде горения гетерогенной системы, а сам процесс распространения волны 
синтеза носит сложный характер ввиду многостадийности превращения исходных компонентов 
в конечные продукты, связанной с изменением агрегатного состояния веществ в волне горения, 
торможением химических реакций образующимися продуктами синтеза, процессами дореаги-
рования и структурообразования конечных продуктов. Отличительной чертой процесса СВС 
является то, что синтез конечных продуктов происходит по необычным (с точки зрения физиче-
ского материаловедения), неравновесным механизмам [1]. Этот факт выделяет процесс СВС  
в ряд перспективных технологий получения материалов в неравновесных условиях. Такие тех-
нологии открывают широкие возможности для создания различных материалов с заданной 
структурой и физико-механическими свойствами.

Несмотря на кажущуюся простоту, получить принципиальный результат, т. е. синтезировать 
с помощью СВС новый продукт, изготовить материал с заданными составом и свойствами –  
не просто. Общих представлений о процессе оказывается недостаточно, требуется глубокое по-
нимание закономерностей горения.

Создание научных принципов управления процессами СВС и свойствами продуктов синтеза 
является важной задачей, стоящей перед любой новой проблемой и новым явлением. Макроки-
нетические характеристики процессов СВС, структура и свойства продуктов синтеза определя-
ются множеством физических, технологических и химических свойств порошков исходных 
реагентов и их экзотермических смесей. Однако использование традиционных методик, предус-
матривающих регулирование процессов СВС путем изменения внешнего давления, начальной 
температуры, параметров смеси, нередко бывает ограничено. Согласно положениям синергети-
ки [2], для неравновесной системы даже слабое воздействие может существенно изменить состо-
яние такой системы. Поэтому для регулирования процессов горения и структурообразования 
конечных продуктов (даже in situ) необходимо использовать внешние физические воздействия. 
Одним из методов внешнего воздействия на процесс СВС является мощный ультразвук. Вслед-
ствие нелинейных эффектов, возникающих в веществах под воздействием ультразвуковых коле-
баний (УЗК), изменяются их физико-механические свойства. В литературе имеется ряд работ по 
влиянию УЗК на процесс СВС [3–5], но в них исследовано в основном изменение характеристик 
горения и его концентрационных пределов. В этих работах отсутствуют данные о влиянии уль-
тразвука на параметры кристаллических решеток синтезированных фаз и изменение фазового 
состава конечного продукта в гетерогенных системах с различным количеством фаз на равно-
весной диаграмме состояния.

В данной работе приведены полученные авторами данные о влиянии УЗК на СВС в класси-
ческих СВС-системах Ti–C, Ti–C–Ni–Mo, Ti–Si и Ti–B. Выбор исследуемых систем мотивирован 
тем, что конечные продукты синтеза имеют различное количество равновесных соединений со-
гласно диаграммам состояния. В системе Ti–C имеется только одно соединение – карбид титана 
[6], тогда как системы Ti–Si и Ti–B многофазные, основные фазы в них Ti3Si, Ti5Si3, Ti5Si4, TiSi, 
TiSi2 [7] и TiB, Ti3B4, TiB2 [8] соответственно. Поэтому представляет научный и практический 
интерес выяснить, как воздействие ультразвука на процесс СВС, приводящее к изменениям те-
пловой структуры волны горения, скажется на процессах структурообразования продуктов 
синтеза.

С целью установления закономерностей процесса синтеза тугоплавких неорганических сое-
динений при воздействии ультразвуковых колебаний была создана лабораторная установка2. На 
ней можно изучать влияние УЗК на параметры волны горения: скорость, максимальную темпе-

1 Явление волновой локализации авто-тормозящихся твердофазных реакций: диплом СССР на открытие № 287 / 
А. Г. Мержанов, И. П. Боровинская, В. М. Шкиро // Бюл. изобретений. – 1984. – № 32. – С. 3.

2 Установка для синтеза тугоплавких соединений: пат. 4319 U Респ. Беларусь, МПК (2006) В 22F 3/00 / В. В. Клу-
бович, М. М. Кулак, Л. Л. Платонов; заяв. ИТА НАН Беларуси, г. Витебск – u20070417, заявл. 06.08.2007, опубл. 
30.04.2008 // Официальный бюллетень. – 2008. – № 2(61). – С. 139.
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ратуру горения при изменении интенсивности подводимых УЗ-колебаний и варьировании соот-
ношения компонентов в исходной смеси. 

Методика подготовки и синтеза исследуемых образцов описана в [9]. В данной части работы 
решали следующие задачи:

1. Исследовать влияние УЗК на условия теплообмена между образцом и окружающей средой.
2. Экспериментально исследовать изменения скорости и максимальной температуры горения 

при синтезе соединений титана методом СВС при наложении УЗК.
3. Изучить влияние УЗК на кристаллическую структуру синтезированных фаз, фазовый со-

став и теплоемкость продуктов синтеза.
Материалы и методы исследования. Для приготовления исходной шихты использовали 

порошки, характеристики которых приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а 1. Характеристики исходных порошков
T a b l e 1. Characteristics of original powders

Исходный компонент
Original component

Марка
Mark

Размер частиц порошка, мкм
Size of powder particles, µm

Титан ПТМ <100
Титан ПТОМ <50
Ламповая сажа ПМ-16Э 0,1
Бор аморфный удельная поверхность 16,5 м2/г
Кремний  полупроводниковый КПС-3 <63
Никель ПНК-2 <10
Молибден МПЧ <10

Экспериментальное исследование взаимодействия УЗК с негорящими исходными образцами 
исследуемых систем проводили методом термографического анализа [10] исходных смесей при 
варьировании соотношения компонентов, амплитуды УЗК и степени теплоизоляции образцов от 
окружающей газовой среды (аргона) при рабочем давлении 10 атм. Температуру разогрева образ-
цов определяли медь-константановой термопарой диаметром 50 мкм, которую вводили внутрь 
образца. В ряде экспериментов боковую поверхность теплоизолировали от окружающей среды 
асбестовой рубашкой для создания условий, приближенных к адиабатическим.

Состав синтезированных образцов исследовали методом рентгенофазового анализа (РФА) на 
дифрактометре D8 ADVANCE фирмы Bruker с использованием медного kα излучения. Массовое 
содержание фаз оценивали путем сравнения интенсивности их основных характеристических 
линий с эталоном.

Результаты и их обсуждение. Тепловое влияние ультразвука на исходную шихту и СВС-
процесс. Такие характеристики волны СВС, как скорость и температура горения зависят от на-
чальной температуры шихты и условий теплообмена с окружающей средой. Поэтому тепловое 
влияние УЗК на СВС-процесс проявляется двояко: разогрев шихты из-за поглощения энергии 
колебаний в порошковой среде, т. е. повышение начальной температуры T0 до поджига, и более 
интенсивное охлаждение во время горения из-за вынужденной конвекции газовой среды вокруг 
осциллирующего образца.

Разогрев шихты в зависимости от амплитуды УЗК изучали на модельной бинарной системе 
Ti–βC с различным мольным соотношением компонентов (параметр β). Влияние УЗК на темпе-
ратуру образцов T0 показано на рис. 1, а для β = 0,6 и 1,0 при амплитуде колебаний ξ = 3 и 21 мкм. 
После ультразвукового воздействия в течение 5 мин различие в Т0 для термически изолирован-
ных и неизолированных образцов не превышает 40 °С, и максимальное повышение температуры 
при ξ = 21 мкм составляет 210 °С. Средняя скорость разогрева составляет 50 К/мин, что мало по 
сравнению с условиями нагрева в волне СВС. Эти параметры зависят от состава образца, кото-
рый определяет его теплоемкость и механические свойства, т. е. условия диссипации энергии 
колебаний, и от амплитуды УЗК. Для сильно экзотермической системы Ti–C, которая во всей 
области исходных составов демонстрирует стационарный режим горения с высокой температу-
рой (более 2000 °С), влияние предварительного разогрева образца на характеристики горения 
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незначительно. Поскольку при проведении СВС время горения образца значительно меньше 
длительности модельных экспериментов по определению T0 (5 мин), можно считать, что СВС 
при наличии УЗК протекает при постоянной начальной температуре, и ее влияние на процесс 
горения мало.

Из сравнения времени разогрева со временем протекания синтеза можно сделать вывод, что 
при проведении синтеза с наложением УЗК СВС-процесс происходит при постоянной начальной 
температуре. Зависимость температуры разогрева образцов исследуемых смесей от амплитуды 
УЗК (рис. 1, а) указывает на то, что при воздействии УЗ-колебаний меняются условия теплооб-
мена между боковой поверхностью образца и окружающей газовой средой, т. е. изменяется вели-
чина коэффициента теплоотдачи α.

Коэффициент теплообмена α на боковой поверхности цилиндрического образца можно оце-
нить, сравнивая скорость разогрева исходного образца, ∂T0 / ∂t, под воздействием УЗК в условиях 
свободной конвекции (без теплоизоляции) и в квазиадиабатических условиях (когда образец те-
плоизолирован от окружающей среды). Условие баланса теплоты для теплоизолированного об-
разца имеет вид
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где q – мощность тепловыделения из-за диссипации энергии УЗК; A – площадь боковой поверх-
ности; V – объем; cp – теплоемкость; T 0 – температура окружающего газа; ρ – плотность.

Тогда α определится из соотношения
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На основании экспериментальных данных, известных геометрических размеров и теплофи-
зических характеристик образцов были рассчитаны коэффициенты теплоотдачи для исследуе-
мых систем. Результаты приведены на рис. 1, b. Видно, что наложение УЗК приводит к увеличе-
нию коэффициента теплоотдачи α. При этом его величина слабо зависит от состава исходной 

Рис. 1. Смесь Ti-βC: а – температура разогрева образцов с различным соотношением компонентов β при разных 
амплитудах УЗК ξ: ♦, ▲ – β = 1,0, ξ = 21 мкм; ■, • – β = 0,6, ξ = 3 мкм; пунктирная линия – без теплоизоляции, сплошная 
линия – с теплоизоляцией; b – зависимость коэффициента теплоотдачи α от амплитуды УЗК ξ: ▲ – β = 0,6; ○ − β = 1,0; 

■ − β = 1,2
Fig. 1. Ti-βC mixtures: a – temperature of self-heating of specimens with different component ratios β for different USo ampli-
tudes ξ: ♦, ▲ – β = 1.0, ξ = 21 µm; ■, • – β = 0.6, ξ = 3 µm; dashed line – without thermal insulation, solid line – with thermal 

insulation; b – heat transfer coefficient α vs. the USo amplitude ξ: ▲ – β = 0.6; ○ − β = 1.0; ■ − β = 1.2
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шихты. Это связано, по-видимому, с ростом интенсивности конвективных потоков под действи-
ем УЗК вблизи поверхности горящего образца. Кроме того, изменение условий теплообмена из-
за воздействия УЗК может привести к изменению условий образования конечного продукта  
в волне СВС.

Согласно классической тепловой теории горения [11], теплоперенос для одномерного случая 
описывается в виде
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T Tc Q T T T
t x x

∂ ∂ ∂ ρ = λ + ϕ η − α − ∂ ∂ ∂ 

где λ – коэффициент теплопроводности; Q = −∆Hpr – тепловыделение экзотермической реакции; 
ϕ(T, η) – функция, описывающая кинетику взаимодействия; η – степень химического превраще-
ния (0 ≤ η ≤ 1) и T 0 – температура окружающей среды.

Следовательно, влияние более интенсивного теплообмена на поверхности из-за осцилляции 
образца будет более выражено при высоких температурах, что неизбежно приведет к уменьше-
нию температуры горения и обеспечит изменение скорости волны СВС, а также, возможно, фа-
зового состава и структуры продукта. 

Аналогичные эксперименты были проведены и для систем Ti–Si и Ti–B. Из полученных дан-
ных следует, что в исследованных системах Ti + βC(Si, B) температура нагрева и скорость ее на-
растания существенно зависят как от амплитуды подводимых колебаний, так и от состава  
исходной смеси. А поскольку при проведении СВС время горения образца значительно меньше 
длительности описанных выше экспериментов по определению T0 (5 мин), можно считать, что 
СВС при наличии УЗК протекает при постоянной начальной температуре, и ее влияние на про-
цесс горения мало.

Характеристики процесса горения. Изучение влияния УЗК на скорость и максимальную 
температуру горения проводили для смесей Ti + βC(Si, B) при варьировании исходного состава 
шихты (параметр β) и амплитуды УЗК. 

Наблюдаемое уменьшение этих параметров с увеличением амплитуды УЗК может быть объ-
яснено тепловым эффектом УЗК, т. е. охлаждением образца из-за вынужденной конвекции окру-
жающего газа (аргона). 

На рис. 2 приведены полученные зависимости скоростей (а) и максимальных температур го-
рения (b) систем Ti–Si (зеленые) и Ti–B (красные).

Из кривых изменения скорости и температуры горения для исследуемых систем следует, что 
независимо от соотношения компонентов в исходной смеси, воздействие ультразвука приводит  
к изменению как скорости, так и максимальной температуры горения. При этом характер изме-

Рис. 2. Зависимости скорости горения (a) и максимальной температуры горения (b) смесей Ti-βSi(В) от амплитуды  
УЗК. Ti–Si: ■ – 0,5; ♦ – 0,6; ▲ – 0,8; Ti–В: × – 0,75; ● – 1,0; ■ – 1,5

Fig. 2. Combustion velocity (a) and maximal combustion temperature (b) of the Ti–βSi mixtures vs. the USo amplitude. Ti–Si: 
■ – 0.5; ♦ – 0.6; ▲ – 0.8; Ti–В: × – 0.75; ● – 1.0; ■ – 1.5
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нения скорости и максимальной температуры горения 
одинаков: при снижении скорости горения одновременно 
снижается максимальная температура горения.

С целью выявления зоны, в которой ультразвук оказы-
вает наибольшее влияние на формирование продукта на 
составе Ti + 0,6Si, выполнен эксперимент по наложению 
УЗК на различные зоны волны СВС (рис. 3).

УЗК подводили к образцам на разных стадиях процес-
са синтеза: только во время прохождения фронта горения 
по образцу, т. е. УЗК воздействуют на зоны прогрева и бы-
строго тепловыделения; после прохождения волны синтеза, 
т. е. УЗК влияют только на зону дореагирования; в тече-
ние всего процесса, включая остывание, т. е. ультразвук, 
влияет на все зоны волны горения. Для СВС-продукта по 
данным РФА рассчитывали объем элементарной ячейки 
(ОЭЯ) фазы-продукта Ti5Si3. В случае 1 (подвод УЗК во 
время прохождения волны СВС) наблюдали уменьшение 
скорости и температуры горения (рис. 2) и снижение от-
носительной величины ОЭЯ Vx / V0, где Vx – ОЭЯ при на-
ложении УЗК, а V0 – в отсутствии УЗК (рис. 3).

В первой ситуации наблюдаемые эффекты могут быть 
связаны с ускоренной диффузией в местах контакта ча-
стиц Ti/Si под действием УЗК и формированием промежу-
точных фаз в зоне прогрева, что приводит к снижению те-
пловыделения в зоне реакции. Кроме того, при наложении УЗК увеличивается теплоотдача  
с поверхности образца и интенсифицируется выделение адсорбированных и растворенных в ис-
ходном титане газов, что приводит к уменьшению плотности образцов и ухудшению контакта 
реагентов. В результате происходит уменьшение ОЭЯ фазы Ti5Si3. Во втором случае (воздействие 
УЗК только на зону догорания) наблюдается увеличение ОЭЯ фазы Ti5Si3, что может быть связа-
но с ускорением массопереноса в расплаве Ti–Si, присутствующем в зоне догорания, и воздей-
ствием УЗК на окончательное структурообразование продукта (коалесценция зерен и заверше-
ние кристаллизации). В третьем случае (воздействие УЗК на все зоны волны СВС) эффекты, 
имеющие место в 1-м и 2-м случаях, суммируются, и ОЭЯ увеличивается в меньшей степени, 
чем в случае 2; при этом доминирует влияние УЗК на процессы в зоне догорания (рис. 3). Наи-
большее влияние на ОЭЯ фазы Ti5Si3 ультразвук оказывает при его наложении на зону догора-
ния волны СВС.

Как отмечено выше, уменьшение скорости и температуры горения при наложении УЗК на 
СВС-процесс связано с тепловым фактором – вынужденной конвекцией окружающего инертного 
газа в результате колебаний образца. Однако может также иметь место физическое, т. е. нетепло-
вое влияние ультразвука на механизм гетерогенного взаимодействия, которое должно прояв-
ляться в изменении состава продукта взаимодействия в волне СВС и за счет этого опосредован-
но влиять на скорость и температуру горения. Поэтому следует ожидать существенного влияния 
наложения ультразвуковых колебаний при проведении синтеза на фазовый состав и параметры 
тонкой структуры кристаллических решеток синтезированных фаз. Для этого были рассчитаны 
параметры кристаллических решеток синтезированных фаз на основе данных РФА.

Фазовый состав продукта СВС. Система титан–углерод–связка. При проведении рентге-
нофазового анализа образцов Ti–C было установлено, что наложение УЗК на процесс синтеза 
приводит к изменению периода кристаллической решетки карбида титана. Наблюдается его уве-
личение, что указывает на возрастание степени насыщенности карбида углеродом, т. е. растет 
полнота реагирования титана с углеродом (рис. 4): доля связанного углерода в карбиде титана 
увеличилась до 19,28 мас. %, что близко к стехиометрии TiC1,0 [12].

Рис. 3. Относительное изменение объема 
элементарной ячейки (ОЭЯ) фазы-продукта 
Ti5Si3 при воздействии УЗК на разные зоны 

волны горения для состава Ti + 0,6Si:  
▲ – на волну горения (случай 1);  
■ – на зону догорания (случай 2);  

♦ – на весь процесс СВС (случай 3)
Fig. 3. Relative changes in the unit cell volume 

(UCV) of the product phase Ti5Si3 when the 
USo is imposed on different zones of the SHS 

wave for charge composition Ti + 0.6Si:  
▲ – on the combustion wave (case 1);  

■ – on the after-burn zone (case 2);  
♦ – on the whole SHS process (case 3)
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Количественный РФА показал, что при СВС в системе Ti–C–металлическая связка (Ni + Mo) 
с увеличением амплитуды УЗК содержание карбидов TiC и Mo6Ni6C изменяется немонотонно,  
а количество никеля и интерметаллида MoNi4 почти не меняется (рис. 5) [13]. При этом наиболь-
шие изменения наблюдаются при ξ > 14 мкм: доля TiC снижается, а Mo6Ni6C – увеличивается.  
В этой области амплитуд УЗК температура горения практически не изменяется, т. е. изменение 
содержания фаз может быть связано с физическим влиянием УЗК на взаимодействие в волне 
СВС, а не с тепловым фактором.

Система титан–кремний. Результаты фазового анализа продуктов СВС в системе Ti + βSi 
для различных значений коэффициента β приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а 2. Качественный фазовый состав продуктов СВС в системе Ti + βSi
T a b l e 2. Qualitative phase composition of USO products in the Ti + βSi system

β = 0,4 β = 0,6 β = 1,0
Ti5Si3 + α-Ti Ti5Si3 + следы TiSi2 Ti5Si3 + TiSi2 + следы TiSi

В составе с β = 0,4 (71,5 ат. % Ti), находящемся на равновесной диаграмме Ti–Si между фаза-
ми Ti5Si3 и Ti3Si, в продуктах СВС отсутствует фаза Ti3Si, которая должна была бы образоваться 
по перитектической реакции при 1170 °C. Состав с β = 0,6 (62,5 ат. % Ti) соответствует стехиоме-
трии конгруэнтно плавящейся фазы Ti5Si3. Но в СВС-продуктах имеются следы TiSi2, хотя на 
диаграмме Ti–Si между фазами Ti5Si3 и TiSi2 расположены фазы Ti5Si4 и TiSi, которые могут об-
разоваться по перитектическим реакциям при 1920 и 1480 °C соответственно. Состав с β = 1,0 
(50 ат. % Ti) соответствует стехиометрии TiSi, но в СВС-продуктах имеются только конгруэнтно 
плавящиеся фазы Ti5Si3 и TiSi2. Следовательно, даже без внешнего воздействия СВС в системе 
Ti–Si протекает в неравновесных условиях: перитектические реакции, которые должны проте-
кать в зоне догорания при остывании, подавлены.

РФА показал, что наложение УЗК на процесс синтеза силицидов титана во всей области со-
ставов приводит к изменению профилей дифракционных спектров и смещению центров тяжести 
пиков, причем этот эффект становится более выраженным с увеличением амплитуды ультразву-
ковых колебаний ξ и проявляется по-разному в шихте различного исходного состава. Также об-
наружено существенное изменение интенсивности характеристических линий фаз Ti5Si3 и TiSi2. 
Это свидетельствует об изменении соотношений указанных фаз в СВС-продукте, а также об ис-
кажении их кристаллических решеток. Для оценки относительного содержания фаз для соста-
вов Ti + βSi (β = 0,8 и 1,0) при разных амплитудах УЗК использовано отношение интегральных 

Рис. 4. Зависимость периода решетки карбида 
титана от амплитуды УЗК ξ: ■ – β = –1,2;  – β = 

1,0; ▲ – β = 0,6
Fig. 4. The lattice period of titanium carbide vs. the 
amplitude of ultrasound oscillations ξ: ■ – β = –1.2; 

 – β = 1.0; ▲ – β = 0.6

Рис. 5. Относительное содержание фаз С  
в СВС-продукте системы Ti–C–Ni–Mo в за-
ви симости от амплитуды УЗК: ♦ – TiC, ■ – 

Ni6Mo6C1,06, ▲ – Ni
Fig. 5. Relative content of phases C in the SHS 
product in the Ti–C–Ni–Mo system vs. the USo 

amplitude: ♦ – TiC, ■ – Ni6Mo6C1,06, ▲ – Ni
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интенсивностей (Iξ / I0) характеристических 100 %-ных линий фаз Ti5Si3 (линия <211>) и TiSi2 
(линия <311>), где I0 – интенсивность для СВС без ультразвука, т. е. при ξ = 0 (табл. 3). Видно, что 
в образце состава Ti + 1,0Si увеличение амплитуды ультразвуковых колебаний, приложенных во 
время СВС-процесса, приводит к уменьшению количества фазы Ti5Si3 по отношению к фазе 
TiSi2. Наблюдаемые эффекты нельзя объяснить только изменением температуры горения.

Т а б л и ц а 3. Зависимости отношений интегральных интенсивностей I 100 % линий <211> и <311> фаз Ti5Si3  
и TiSi2 соответственно и электросопротивления R от амплитуды УЗК  

для составов Ti + 0,8Si и Ti + 1,0Si до и после отжига

T a b l e 3. Dependence of the integral intensity ratio I 100 % of lines <211> and <311> of phases Ti5Si3  
and TiSi2 respectively and electric resistance R on the USO amplitude on the compositions  

Ti + 0.8Si and Ti + 1.0Si before and after annealing

До отжига
Before annealing

После отжига
After annealing

Ti + 0,8Si Ti + 1,0Si Ti + 0,8Si Ti + 1,0Si

ξ, мкм Iξ / I0 Rξ / R0 Iξ / I0 Rξ / R0 Iξ / I0 Rξ / R0 Iξ / I0 Rξ / R0

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5 1,64 1,33 0,87 0,89 1,22 1,71 0,82 0,84
10 2,00 1,54 0,81 0,85 1,34 2,15 0,64 0,67
15 3,10 1,87 0,79 0,77 1,54 2,37 0,41 0,47
20 – – 0,76 0,70 – – 0,23 0,17

Для независимого анализа изменения соотношения фаз при СВС с наложением УЗК исполь-
зован также другой физический принцип: измерение электросопротивления (R) синтезирован-
ных образцов, так как электропроводности фаз Ti5Si3 и TiSi2 различаются более чем в 5 раз [7] 
(табл. 3, до отжига). Как и для данных РФА, сопротивление при синтезе без УЗК принято за 
единицу. Как видно из табл. 3 (до отжига) характер изменения электросопротивления при нало-
жении ультразвуковых колебаний на процесс СВС совпадает с характером изменения интеграль-
ных интенсивностей вышеуказанных рентгеновских линий. Это подтверждает обнаруженное 
изменение количественного фазового состава продуктов синтеза при СВС в ультразвуковом 
поле. Наблюдаемые эффекты могут быть связаны только с физическим (нетепловым) влиянием 
УЗК на фазообразование в СВС-процессе.

Для проверки стабильности фазового состава, полученного после СВС с УЗК, был проведен 
низкотемпературный отжиг синтезированных образцов при 600, 700 и 1000 °С в течение 6 ч  
в среде аргона с последующим РФА и измерением электросопротивления. Установлено, что из-
менение фазового состава при синтезе с ультразвуком сохраняется и после отжига (табл. 3, после 
отжига). В табл. 3 (после отжига) также приведены результаты измерений электросопротивле-
ния образцов Rξ / R0 состава Ti + 0,8Si и Ti + 1,0Si в зависимости от амплитуды УЗК. Как видно из 
анализа данных табл. 3, характер изменения электросопротивления при наложении ультразвуко-
вых колебаний на процесс СВС совпадает с характером изменения интегральных интенсивно-
стей, т. е. наложение ультразвуковых колебаний во время синтеза приводит к увеличению коли-
чества фазы Ti5Si3 в образце состава Ti + 0,8Si по отношению к фазе TiSi2. Для образцов 
исходного состава Ti + 1,0Si наложение ультразвуковых колебаний на процесс СВС приводит  
к увеличению количества фазы TiSi2 по отношению к фазе Ti5Si3.

Вышеизложенные результаты показывают, что наложение УЗК на процесс СВС изменяет 
протекание реакций образования конечного продукта. Температура горения образцов составля-
ла 1900−2300 К, что выше точек плавления исходных компонентов. При этом продукт синтеза 
формируется в результате кристаллизации бинарного расплава. УЗК изменяют массоперенос  
в расплаве и условия зародышеобразования, что приводит к обнаруженному смещению соотно-
шений фаз в продукте.

Для системы титан–кремний применение ультразвуковых колебаний в процессе СВС приво-
дит к изменению соотношения фаз в продукте и к получению более гомогенной структуры: од-
нородному распределению фазовых составляющих и пор по объему образца. Так, для состава 
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Ti–0,8Si увеличивается количество фазы Ti5Si3 и уменьшается содержание фазы TiSi2, а для со-
става Ti–1,0Si увеличивается количество фазы TiSi2 и уменьшается содержание фазы Ti5Si3.

Система титан–бор. Под влиянием ультразвуковых колебаний при СВС в системе титан–
бор происходит снижение как температуры, так и скорости горения (рис. 2, а). Были проведены 
исследования фазового состава СВС-продуктов в системе Ti + βВ для различных значений коэф-
фициента β и амплитуды УЗК ξ.

Результаты полуколичественного фазового анализа продуктов СВС в системе Ti + βВ приве-
дены в табл. 4. Массовые доли фаз определяли пропорционально интенсивности их характери-
стических линий. 

Т а б л и ц а  4. Полуколичественный фазовый анализ продуктов горения в системе Ti + βВ
T a b l e  4. Semi-quantitative phase analysis of combustion products in the Ti + βВ system

β ξ, мкм TiB (орторомб.), % TiB (куб.), % TiB2, % Ti, % Ti3B4, %

0,75
0 73,4 4,6 3,1 18,9 0
5 69,2 9,4 3,5 17,9 0
10 68,3 9,1 6,6 16 0

1
0 78,2 9,2 5,4 0,9 6,3
5 80,3 8,3 5,8 0,5 5,1
10 82,9 6,8 6,1 0,2 4

1,5
0 22,8 7,6 58,8 0,8 10
5 20,6 7,2 61,9 0,6 9,7
10 19,8 5,3 66,9 0,5 7,5

2
0 – – 100,0 – –
5 – – 100,0 – –
10 – – 100,0 – –

2,25
0 – – 100,0 – –
5 – – 100,0 – –
10 – – 100,0 – –

Как видно из табл. 4, наложение УЗК на СВС-процесс в системе Ti–B при одном и том же со-
отношении компонентов β приводит к изменению соотношения фаз в продукте синтеза, при 
этом также изменяются доли кубической и орторомбической модификаций фазы TiB. Для 
β = 0,75 и 1,0 влияние УЗК на СВС менее выражено, чем для состава с β = 1,5, что может быть 
связано с относительно невысокой температурой СВС при наложении УЗК. C увеличением ам-
плитуды УЗК ξ его влияние усиливается.

В составе с β = 0,75 с увеличением амплитуды УЗК содержание TiB почти не меняется, изме-
няется соотношение между орторомбической и кубической модификациями этой фазы (доля по-
следней увеличивается почти в 2 раза), несколько снижается количество остаточного титана при 
почти двукратном возрастании доли высокобористой фазы TiB2.

Для шихты состава β = 1,0 зависимость несколько иная: количество TiB изменяется мало. 
Имеет место обратное (по сравнению со случаем β = 0,75) соотношение орторомбической и куби-
ческой модификаций фазы TiB: доля первой увеличивается, а второй уменьшается (почти в 1,3 ра-
за). Также возрастает доля TiB2 и снижается содержание фазы Ti3B4. В этом составе при ампли-
туде УЗК ξ = 5 и 10 мкм температура СВС становится ниже точки плавления бора.

Наиболее сильно влияние УЗК на СВС проявляется в составе с β = 1,5, где в исследованном 
интервале ξ = 0–10 мкм температура горения выше точки плавления бора. Видно, что наложение 
УЗК на СВС (ξ = 10 мкм) приводит к увеличению содержания фазы TiB2 в 1,14 раза, снижению 
доли фазы TiB на 20 % и уменьшению количества фазы Ti3B4 на 25 %. При этом отношение доли 
орторомбической модификации фазы TiB к кубической изменяется от 3 в отсутствии УЗК до 3,7 
при ξ = 10 мкм. Для шихты состава β = 2,0 и 2,25 во всех случаях наблюдается только фаза TiB2.

Это свидетельствует о физическом (т. е. нетепловом) влиянии УЗК на СВС, т. е. происходит 
изменение условий перемешивания расплава и кристаллизации зерен продукта. Можно заклю-
чить, что такое влияние связано как с составом шихты, так и с температурой горения. При этом 
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имеет место положительная обратная связь: снижение температуры СВС из-за вынужденной 
конвекции окружающего газа вокруг осциллирующего образца сопровождается изменением фа-
зового состава продукта из-за физического воздействия УЗК на гетерогенное взаимодействие  
и, как следствие, изменяется тепловыделение в волне СВС.

Следовательно, существуют условия СВС (состав шихты и температура горения), при кото-
рых влияние УЗК на фазообразование при гетерогенном горении будет наиболее эффективным.

Таким образом, на основании проведенных исследований влияния УЗК на фазовый состав 
СВС-продуктов следует, что наложение УЗК на СВС-процесс является физическим методом це-
ленаправленного воздействия как на параметры волны горения (скорость и температуру), так  
и на состав и структуру конечных продуктов синтеза.

Заключение. Показано, что наложение УЗК на СВС-процесс позволяет in situ изменять фазо-
вый состав и микроструктуру продукта, что открывает перспективу создания контролируемых 
СВС-технологий получения новых керметов и других материалов различного назначения.

Влияние мощного ультразвука на СВС во всех исследованных системах Ti–С(Si, В) связано, 
во-первых, с тепловым фактором – повышением интенсивности теплоотвода от поверхности го-
рящего образца в окружающую среду из-за вынужденной конвекции; во-вторых, с физическим 
воздействием УЗК, которое, по-видимому, связано с изменением условий растекания расплава  
в высокотемпературной зоне волны СВС, изменением скорости диффузии и кристаллизации раз-
личных фаз в волне СВС.

Для однофазной системы Ti–C под действием УЗК происходит повышение степени насыщен-
ности карбида титана углеродом. Для многофазной системы титан–кремний применение ультра-
звуковых колебаний в процессе СВС приводит к изменению соотношения фаз в продукте. Так, 
для состава Ti–0,8Si увеличивается количество фазы Ti5Si3 и уменьшается содержание фазы 
TiSi2, а для состава Ti–1,0Si увеличивается количество фазы TiSi2 и уменьшается содержание 
фазы Ti5Si3.

Закономерности воздействия УЗК на неравновесное фазообразование при СВС в системе 
Ti–B следующие: для составов с β = 0,75 и 1,0 ультразвук изменяет в основном соотношение ор-
торомбической и кубической модификаций фазы TiB, а при β = 1,5 – существенно увеличивает 
долю тугоплавкой фазы TiB2 и везде увеличивается содержание фазы TiВ2.

Установлено, что наложение ультразвуковых колебаний на СВС-процесс является эффектив-
ным физическим методом целенаправленного регулирования состава и структуры конечных 
продуктов и может быть использовано в качестве средства управления процессом синтеза.
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СОСТАВ ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ ПРИ КАТАЛИТИЧЕСКОМ СИНТЕЗЕ 
УГЛЕРОДНЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ  

ПРИ ПИРОЛИТИЧЕСКОМ РАЗЛОЖЕНИИ ПРОПАН-БУТАНОВОЙ СМЕСИ

Аннотация. Анализ отходящих газов установки пиролиза легких углеводородов в процессе синтеза углерод-
ных наноматериалов является актуальной задачей не только для оценки количества образующихся вредных ве-
ществ, но и для обеспечения наибольшей производительности реактора и максимальной степени конверсии исход-
ного сырья. Методом газовой хроматографии проведен качественный и количественный анализ отходящих газов: 
неконденсируемых газообразных фракций и адсорбируемых ароматических углеводородов. В результате экспери-
ментов было установлено, что основными компонентами отходящих газов являются водород и метан. В соответ-
ствии с утвержденной в Республике Беларусь методикой измерены значения 16 полициклических ароматических 
углеводородов, обнаруженных в отходящих газах. Проведено сравнение полученных значений с нормативными пре-
дельно допустимыми концентрациями канцерогенов в воздухе. Установлено, что концентрации пирена, фенантрена, 
аценафтилена, аценафтена превышают норму в 1,5–6 раз, а содержание таких токсикантов, как бенз(а)антрацен, ан-
трацен, бенз(а)пирен и дибенз(а,h)антрацен значительно превышают норму. Полученная информация позволяет оце-
нить степень опасности для экологии и возможный вклад таких установок в загрязнение окружающей среды, а так-
же прогнозировать защитные меры по снижению вредного воздействия.

Ключевые слова: углеродные наноматериалы, пиролиз пропан-бутановой смеси, хроматографический анализ 
отходящих газов
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WASTE GASES IN THE CATALYTIC SYNTHESIS OF CARBON NANOMATERIALS BY PYROLYTIC 
DECOMPOSITION OF A PROPANE-BUTANE MIXTURE

Abstract. It is known that during the process of carbon nanomaterials synthesis, gaseous products and various unknown 
hydrocarbons are formed. Thus, the production of carbon nanomaterials could damage the environment. A detailed analysis 
of all gaseous products during the pyrolysis process is needed in order to clarify the nature of the formed substances and to 
control the technological characteristics of the catalyst. The chemical composition study of exhaust gases was made on the 
facility of propane-butane mixture pyrolysis for the carbon nanomaterial synthesis. The analysis of 16 polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) of the extracts is made using a gas chromatography-mass spectrometry method. A quantitative analysis 
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of gases was made by gas chromatography coupled with a heat conduction detector and a flame ionization detector. It was 
established that the concentrations of some PAHs exceed 14, 20, 90 and 100 times much as a maximum permissible 
concentration in the air. It was found that the appropriate devices of carbon nanomaterial production should be used in order 
to eliminate the PAHs that are formed.

Keywords: carbon nanomaterials, pyrolysis of propane-butane mixture, analysis of exhaust gases, gas chromatography
For citation: Henarava T. M., Hrusheuski U. U., krivosheev P. M., Penyazkov o. G., Buiakov I. F., Dmitrenko yu. M., 

Zhdanok S. A., Chernuho A. P. Waste gases in the catalytic synthesis of carbon nanomaterials by pyrolytic decomposition  
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of Belarus, 2018, vol. 62, no. 6, pp. 685–693 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-8323-2018-62-6-685-693

Введение. Углеродные наноматериалы (УНМ) в настоящее время широко используются во 
многих областях науки и промышленности благодаря своим уникальным физико-химическим 
свойствам. Область применения этих материалов постоянно расширяется, включая новые сег-
менты (нано- и микроэлектроника, альтернативная энергетика, нанокомпозиты, сорбенты, стро-
ительные материалы, жидкие теплоносители и др.) [1–4]. 

В зависимости от параметров и качества применяемых углеродных наноматериалов (одно- 
или многослойные углеродные нанотрубки, степень упорядоченности и однородности, размеры 
и морфология) используют различные способы их получения, например, каталитический пиро-
лиз легких углеводородов [5], плазменно-каталитический метод [6; 7], пиролиз в псевдоожижен-
ном слое [8] и мн. др. Одним из перспективных методов промышленного получения больших 
объемов УНМ является низкотемпературный пиролиз пропан-бутановой смеси. Данный метод 
имеет такие преимущества, как низкая стоимость используемых углеводородов, возможность 
реализовывать процесс синтеза наноматериала в относительно несложных по конструкции уста-
новках. Вместе с тем наряду с получением целевого продукта при синтезе образуется смесь газо-
образных веществ, химический состав и количество которых следует контролировать, особенно 
в условиях постоянного увеличения промышленного производства углеродных наноматериалов. 

Мониторинг загрязняющих веществ в объектах окружающей среды давно уже стал насущ-
ной необходимостью. При этом постоянно меняется не только качественный и количественный 
состав загрязнителей, но и неуклонно растет их число. Степень опасности загрязнения атмо- 
сферного воздуха оценивается по двум основным классам веществ – канцерогенным веществам, 
которые способны вызывать злокачественные новообразования [9], и неканцерогенным веще-
ствам. Канцерогенные вещества влияют также на наследственность, индуцируя генетические 
нарушения. В настоящее время установлено, что более 1500 химических соединений, являю-
щихся потенциальными загрязнителями атмосферы, обладают выраженными канцерогенными 
свойствами. Это полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) [10], нитрозоамины, га-
логенуглеводороды и др. Содержание ПАУ и других канцерогенных веществ, попадающих в ат-
мосферу с выбросами промышленных предприятий, составляет в крупных индустриальных 
центрах около 80 % от общего загрязнения окружающей среды.

Из анализа литературы известно, что при синтезе УНМ образуются водород, смесь предель-
ных и непредельных легких углеводородов (метан, этилен и др.). Вместе с тем в научной литера-
туре практически не изучен вопрос образования в таких процессах различных токсичных орга-
нических соединений и, в частности, ПАУ, которые синтезируются в результате пиролиза или 
неполного сгорания углеводородного сырья. При высоких температурах в результате пиролиза 
органических соединений образуются фрагменты молекул и радикалы, которые соединяются  
и образуют ПАУ. Состав конечных продуктов процесса зависит от углеводородного состава, 
температуры и от времени температурного воздействия на смесь веществ, подвергаемых пиро-
лизу. ПАУ выделяются из зоны реакции в виде паров. Из-за низкого давления пара большинство 
ПАУ мгновенно концентрируются на частичках сажи, либо сами образуют мельчайшие частич-
ки. ПАУ, поступающие в атмосферу в газообразном виде, адсорбируются содержащимися в воз-
духе частицами.

Целью настоящей работы является исследование качественного и количественного состава 
отходящих газов в процессе синтеза углеродного наноматериала при каталитическом низкотем-
пературном пиролизе пропан-бутановой смеси на лабораторных установках для оценки количе-
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ства образующихся токсичных веществ. Актуальность работы обусловлена, с одной стороны, 
тем, что полученные данные позволят оптимизировать работу установок с точки зрения параме-
тров, обеспечивающих наибольшую производительность реакторов при максимальной степени 
конверсии исходного сырья, с другой стороны – необходимостью прогнозирования и постоянно-
го контроля за эмиссией вредных веществ, которые при промышленных масштабах производ-
ства могут значительно ухудшать экологическую обстановку и наносить вред окружающей сре-
де [11]. 

Материалы и методы исследования. Условия пиролиза. В работе исследовался процесс, ре-
ализованный на установке «Термо 10», которая предназначена для синтеза углеродных нанома-
териалов со средней производительностью 12–15 г/ч. Установка размещена на рамной конструк-
ции, установленной в металлический электротехнический шкаф. Она состоит из реактора 
синтеза УНМ, систем электроснабжения (нагрев реактора), систем газоснабжения (пропан-бу-
тан, воздух, азот), привода устройства удаления материала из реактора. Контроль предустанов-
ленных температурных и временных параметров процесса синтеза УНМ, а также его удаления 
из реактора в приемный контейнер осуществляется посредством автоматизированной системы 
управления.

Реактор синтеза представляет собой трубу из нержавеющей стали 12Х18Н10Т с внутренним 
диаметром 44 мм и толщиной стенки 4 мм, длиной 460 мм. На его наружной поверхности рас-
положены электронагреватели, обеспечивающие равномерный нагрев стенок реактора на раз-
ных стадиях процесса. Перед проведением процесса синтеза внутренняя поверхность реактора 
обрабатывается особым образом для придания ей каталитических свойств. При этом на ней соз-
даются активные центры роста – мельчайшие частицы металла, так называемые нанокапли,  
с характерными размерами 10–50 нм.

Устройство для удаления наработанного материала с поверхности реактора представляет со-
бой вертикально расположенный цилиндрический патрубок с отфрезерованными на внешней 
поверхности крестообразными насечками и присоединенной сверху штангой, которая управля-
ется линейным электроприводом «Festo». В нижней части реактора осаждения приварен ци-
линдр-переходник с уплотнительным кольцом для герметичного присоединения двухстенного 
металлического контейнера-накопителя УНМ. 

Установка имеет три канала газоснабжения: воздух, пропан-бутан и азот. Первый канал ис-
пользуется на стадии окисления поверхности реактора (в течение 50 мин при температуре 
800 °C) для ее очистки от остатков углерода и подготовки к очередной фазе синтеза. После этой 
фазы реактор продувается азотом в течение 2 мин. На следующей стадии для восстановления 
окисленной поверхности реактора и создания зародышей роста структурированного углерода  
в реактор в течение 20 мин подается пропан-бутановая смесь (расход – 0,2 л/мин). По заверше-
нии этой стадии выполняется основной рабочий режим процесса – синтез УНМ при расходе 
углеводородной смеси 0,8 л/мин в течение 50 мин при 750 °C. По его завершении производится 
повторная продувка реактора азотом. 

Образованный на стенках реактора наноструктурированный углерод возвратно-поступа-
тельными проходами устройства для удаления наработанного материала перемещается со сте-
нок реактора в контейнер-накопитель. 

Для работы установки использовалась пропан-бутановая смесь производства белорусского 
газоперерабатывающего завода ПО «Белоруснефть», СТБ 2262–2012 «Газы углеводородные сжи-
женные топливные. Технические условия». 

Условия анализа неконденсируемых газов. Отбор отходящих газов осуществлялся из выхлоп-
ного патрубка с помощью газонепроницаемых шприцов объемом 150 мл с предварительным их 
вакуумированием. 

Для выполнения хроматографических измерений использовали газовый хроматограф Agilent 
7890А, оборудованный двумя калиброванными дозировочными петлями для ввода образца, ко-
торые подключаются к системе с помощью десятипортового газового крана. Для заполнения до-
зировочных петель используется пневматический модуль, позволяющий контролировать и за-
давать давление на входе петли.
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Хроматографирование пробы происходит одновременно на двух капиллярных колонках. 
kолонка (Part No. CP7538) со стационарной фазой Molsieve 5A PloT (25 м × 0,53 мм × 50 мкм) 
соединялась с детектором по теплопроводности для определения неорганических составляю-
щих. Для определения органических составляющих пробы колонка (Part No. CP7355) со стацио-
нарной фазой PloT PoraBoND Q (50 м × 0,53 мм × 10 мкм) через метанайзер соединялась с пла-
менно-ионизационным детектором. 

Условия хроматографирования: начальная температура колонки составляла 40 °C; после вво-
да пробы выдержка в течение 7 мин, затем температура термостата повышалась до 290 °C со 
скоростью 80 °C/мин, потом выдержка в течение 15 мин. Расход гелия – 90 мл/мин; температура 
модуля газового крана и дозирующих петель – 185 °C; объем дозирующей петли для пламенно-
ионизационного детектора – 250 мкл; объем дозирующей петли для детектора по теплопровод-
ности – 500 мкл; температура пламенно-ионизационного детектора – 300 °C; расход водорода – 
40 мл/мин; расход воздуха – 450 мл/мин; температура детектора по теплопроводности – 300 °C. 

Качественную идентификацию и количественное определение веществ, входящих в состав 
анализируемых образцов, осуществляли основываясь на времени удерживания и величинах от-
клика относительно калибровки по государственным стандартным образцам газовой смеси, ат-
тестованным в соответствии с методикой СТБ ИСО 6142–2003.

Условия анализа ПАУ. Отбор проб проводили в соответствии со стандартной методикой СТБ 
17.13.05-03–2008 с использованием ловушки на выхлопной системе установки для адсорбции об-
разующихся соединений. Ловушка представляет собой разъемный картридж Supelco Filter 
Cartridge (Part No. 21031) с двумя стекловолоконными фильтрами Pall Corporation (Part No. 
T30269) диаметром 32 мм, с размером пор 0,2–5,0 мкм и адсорбентом Supelpak-2 (Part No. 20279) 
между фильтрами. Масса используемого адсорбента – 0,75 г. Объем отходящих газов, прошед-
ших через ловушку, составил 40 л. Полученные фильтры и адсорбент помещали в виалу объе-
мом 10 мл и экстрагировали дихлорметаном марки Fluka (Part No. 66740) объемом 7 мл. 

Для анализа ПАУ использовали газовый хроматограф Agilent 7890A с капиллярной колонкой 
Agilent J&W DB-5MS-UI (30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм) (Part No. 122-5522UI). Газ-носитель: гелий 
(скорость потока – 1 мл/мин). Объем вводимой пробы – 1 мкл. Условия хроматографирования: 
температура термостата с момента ввода пробы повышалась от 80 до 300 °С со скоростью  
10 °С/мин, затем выдержка в течение 20 мин. Для детектирования компонентов применялся 
масс-спектрометрический детектор Agilent 5975C с ионизацией электронным ударом, энергия 
ионизации – 70 эВ, температура ионного источника – 230 °С; температура квадруполя – 150 °С.  
В случае качественного анализа экстрактов идентификацию соединений проводили по времени 
удерживания с помощью библиотеки масс-спектров NIST 98 в режиме полного набора ионов 
масс-детектора. С целью повышения избирательности и чувствительности метода количествен-
ный анализ экстрактов проводили при работе масс-спектрометрического детектора в режиме 
мониторинга выбранных ионов. Основные параметры хроматографического метода идентичны 
при проведении качественного и количественного анализов.

Количественный анализ проводили в соответствии со стандартной методикой, согласно ко-
торой определяли 16 индивидуальных полициклических углеводородов (нафталин, аценафтен, 
аценафтилен, антрацен, бенз(а)антрацен, бенз(g,h,i)перилен, бензо(а)пирен, бенз(b)флуорантен, 
бенз(k)флуорантен, дибенз(а,h)антрацен, индено(1,2,3-c,d)пирен, пирен, фенантрен, флуорантен, 
флуорен, хризен). Для калибровки был использован стандартный раствор ПАУ концентрацией 
2000 мг/мл Supelco (Part No. 48905-U), который был разбавлен до необходимых концентраций. 

Результаты и их обсуждение. Анализ неконденсируемых газов. Анализ исходной пропан-бу-
тановой смеси показал, что в ее составе присутствуют аргон, метан, этилен, этан, пропилен, про-
пан, бутан и изо-бутан. Состав баллона непостоянен и изменяется по мере расхода газовой смеси. 
Результаты измерений представлены в табл. 1. «Образец 1» – полный баллон, «Образец 2» – бал-
лон израсходован на 80 %. Видно, что в полном баллоне наряду с пропеном, пропаном, бутаном 
и изо-бутаном, суммарно ~80 %, содержатся такие газы, как аргон, метан и этан, суммарно 
~20 %. По мере расходования сжиженного газа в результате снижения в баллоне давления насы-
щенных паров в поступающей в установку газовой смеси преобладают бутан и изо-бутан ~70 %, 
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присутствует пропан ~12 %, незначительное количество пропилена и полностью отсутствуют 
метан, этен, этан и ацетилен.

Измерения состава отходящих газов установки проводились в основном с периодичностью  
5 мин. Результаты анализов представлены в табл. 2. Из представленных данных видно, что наи-
большее значение водорода наблюдается на начальном этапе синтеза – 72 %, затем происходит 
постепенное снижение содержания до 51 %. Содержание метана, напротив, возрастает с 20 %  
в начале цикла до 35 % при окончании синтеза. В отходящих газах практически не содержится 
ацетилен: если вначале наблюдается наличие следовых количеств 0,001–0,003 %, то во второй 
половине процесса его концентрация равна 0. Концентрации этилена и этана, напротив, возрас-
тают в процессе синтеза с 0,1 и 0,44 % до 4 и 2,6 % соответственно. Для пропилена, как и в слу-
чае этилена и этана, также можно отметить увеличение значения концентрации с 0,02 % в нача-
ле цикла до 0,25 % на 45-й минуте. Если в начале (0 минут) образования УНМ содержание 
пропана, изо-бутана и бутана составляет 0,44, 2,78 и 3,81 %, то по окончании процесса количе-
ство этих соединений снижается до значений 0,25, 0,04 и 0,04 % соответственно. 

Т а б л и ц а  2.  Результаты определения количественного состава газовой среды  
в процессе пиролиза смеси пропан–бутан

T a b l e  2.  Results of the quantitative composition of the gaseous products during the pyrolysis  
of the propane-butane mixture

Образец
Sample

Компонент (об. %)
Component (w. %)

H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8 i-C4H10 C4H10

0 мин 72,77 21,62 0,003 0,10 0,44 0,02 0,44 2,78 3,81
10 мин 74,55 28,79 0,001 0,35 1,38 0,027 0,04 1,38 0
15 мин 70,11 28,55 0,001 0,5 1,73 0,006 0,055 0,005 0
20 мин 67,99 31,84 0,002 0,88 2,31 0,034 0,14 0,01 0,07
25 мин 66,83 33,23 0,001 1,28 2,62 0,095 0,195 0,026 0,03
30 мин 64,64 35,02 0,003 1,85 2,79 0,14 0,24 0,035 0,04
35 мин 60,39 34,185 0,002 2,44 2,72 0,19 0,26 0,02 0,04
40 мин 58,66 37,41 0,003 3,56 2,91 0,25 0,28 0,049 0,05
45 мин 51,46 34,76 0,003 3,96 2,59 0,25 0,25 0,04 0,04

По мере протекания процесса синтеза каталитическая активность поверхности, на которой 
происходит образование УНМ, снижается, что приводит к уменьшению скорости осаждения 
углерода на поверхности и к соответствующим изменениям состава отходящих газов.

На основе анализа состава отходящих газов можно предположить брутто-реакцию процесса 
синтеза углеродных наноматериалов:

 С3Н8 → 2Ств + СН4 + 2Н2;

 С4Н10 → 3Ств + СН4 + 3Н2.

Анализ ПАУ. Исследование экстрагированных компонентов отходящих газов проходило  
в два этапа – качественный и количественный анализ получившихся образцов. 

При качественном анализе химического состава экстрактов было обнаружено, что в отходя-
щих газах присутствуют органические соединения, в том числе и полициклические ароматиче-

Т а б л и ц а  1.  Результаты определения количественного состава исходной смеси пропан–бутан
T a b l e  1.  Results of the quantitative composition of the initial propane-butane mixture

Образец
Sample

Компонент (об. %)
Component (w. %)

Ar CH4 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8 i-C4H10 C4H10

1 1,53 3,66 0,025 11,8 10,1 48,98 8,46 8,42
2 1,85 0 0 0 0,49 12,39 36,32 33,69
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ские углеводороды (табл. 3). Значения в таблице представляют собой отношение (в %) площади 
пика вещества к общей площади интегрированных компонентов хроматограммы. Как видно, ос-
новную долю в отходящих газах составляют нафталин, стирол, инден и 2-метилнафталин. Сле-
дует отметить, что относительное количество опасных полициклических ароматических углево-
дородов, таких как антрацен и пирен, составляет в сумме примерно 2,21 %. 

Т а б л и ц а  3.  Компонентный состав экстрактов
T a b l e  3.  Composition of extracts

Вещество
Substance

Относительное содержание, %
Relative content, %

Нафталин 31,60
Стирол 23,72
Инден 20,06
2-Метилнафталин 11,29
1,3-Диметилбензол 3,32
Этилбензол 2,77
3-Метил-1-этенилбензол 2,69
Аценафтен 2,61
Бифенилен 2,52
Индан 2,35
Антрацен 1,18
Пирен 1,03

При количественном анализе экстрактов проводилось определение содержания 16 ПАУ.  
В табл. 4 представлены результаты определения содержания полициклических ароматических 
углеводородов в отходящих газах по сравнению с имеющимися литературными данными о до-
пустимых пределах содержания ПАУ в воздухе и почве.

Т а б л и ц а  4.  Допустимые пределы содержания ПАУ в соответствии с нормативными документами  
и измеренные концентрации ПАУ в экстрактах

T a b l e  4.  Permissible limits of PAN content in accordance with regulatory documents  
and measured PAN concentrations in extracts 

Cоединение
Compound

ОДК в почве, мг/кг
APS in soil, mg/kg

ПДК в воздухе мг/м3

MPS in air, mg/m3

Концентрация в отходящих газах, 
мг/м3

Concentration in exhaust gases, mg/m3

Кратность превышения ПДК  
в воздухе

Excess rate of MPS in air

Аценафтен н. д. 0,5 2,94329 5,89
Аценафтилен н. д. 1,5 3,13896 2,09
Антрацен 0,05 0,1 2,19508 21,95
Бенз(а)антрацен 0,02 0,005 0,07174 14,35
Бенз(а)пирен н. д. <0,00015 0,01362 90,80
Бенз(g,h,i)перилен 0,02 н. д. 0,00094 –
Бенз(b)флуорантен 0,025 н. д. 0,00397 –
Бенз(k)флуорантен н. д. н. д. 0,00314 –
Дибенз(а,h)антрацен н. д. 0,000005 0,00051 102,00
Индено(1,2,3-c,d)пирен 0,025 н. д. 0,00394 –
Нафталин 0,015 20 10,55326 0,53
Пирен н. д. 0,03 0,04693 1,56
Фенантрен н. д. 0,8 2,13008 2,66
Флуорантен 0,015 н. д. 0,00618 –
Флуорен н. д. н. д. 1,91762 –
Хризен 0,02 н. д. 0,05146 –

П р и м е ч а н и я: ПДК – предельно допустимая концентрация данного вещества; ОДК – ориентировочно допу-
стимая концентрация данного вещества; н. д. – нет данных.

N o t e s: MPS – maximum permissible concentration of a given substance; APC – approximate permissible concentration 
of the substance; n. etc. – no data available. 
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В отходящих газах установки получения УНМ наибольшее значение концентраций имеют 
следующие ПАУ: нафталин, аценафтилен, аценафтен, антрацен, фенантрен и флуорен. Концен-
трации пересчитаны по отношению к объему экстрагента и объему отходящих газов, прошед-
ших через ловушку (в табл. 4 указаны приведенные значения концентраций). Стандартное от-
клонение измерений не превышало ±20 %. При сравнении измеренных величин содержания 
веществ нормируемых по предельно допустимым концентрациям (ПДК) в воздухе видно, что 
количество ПАУ значительно превышает разрешенную величину. 

Полициклические ароматические углеводороды относятся к токсичным и канцерогенным 
химическим соединениям, степень токсичности которых зависит от структуры вещества. Наи-
более опасными из этих веществ являются бенз(а)пирен и бенз(а)антрацен, вследствие чего кон-
центрацию этих соединений контролируют в окружающем воздухе вблизи ТЭЦ и других произ-
водственных предприятий. Канцерогенной активностью обладают и многие производные ПАУ  
с различными функциональными группами. Поэтому несмотря на отсутствие данных о воздей-
ствии некоторых полициклических ароматических углеводородов (например, флуорен или 
бенз(k)флуорантен) на здоровье человека, или их недостаточность, следует измерять и оценивать 
содержание этих веществ. В настоящее время в Российской Федерации существуют методики,  
в которых определяется только бенз(а)пирен или нафталин, антрацен, флуорантен, фенантрен, 
пирен и хризен, в отличие от зарубежных методик (США, ЕС) определения полиароматических 
углеводородов в воде, воздухе или почве, в которых определяют 16 или 24 приоритетных ПАУ. 
Этим методикам аналогичен и соответствует Государственный стандарт Республики Беларусь 
СТБ 17.13.05-03-2008/ISo 11338-1:2003 «Охрана окружающей среды и природопользование. Мо-
ниторинг окружающей среды. Выбросы от стационарных источников. Определение полицикли-
ческих ароматических углеводородов в газах и на частицах», часть 1 – «Отбор проб» и часть 2 – 
«Подготовка проб, очистка и определение». Количественный анализ экстрактов на содержания 
16 ПАУ проводился в соответствии с указанным нормативным документом. 

Заключение. Измерения состава отходящих газов работающей установки показали, что ос-
новными компонентами являются водород и метан. Из представленных данных видно, что наи-
большее значение водорода наблюдается на начальном этапе синтеза ~75 %, а затем происходит 
постепенное снижение содержания до ~51 %. Содержание метана, напротив, возрастает к окон-
чанию синтеза почти в 2 раза. В отходящих газах практически не содержится ацетилен, а содер-
жание этилена и этана к моменту окончания синтеза увеличивается примерно в 40 и 6 раз по 
сравнению с начальными значениями соответственно. Содержание пропилена в процессе ра- 
боты установки увеличивается более чем в 10 раз, а величины значений содержания пропана, 
изо-бутана и бутана по окончании процесса синтеза наноматериала снижаются практически до 
нулевого значения. Такие изменения состава отходящих газов в процессе пиролиза исходных 
углеводородов обусловлены процессом дезактивации каталитической поверхности осаждения 
углеродных наноматериалов.

Установлено, что изменение состава исходной пропан-бутановой смеси в результате расходо-
вания баллона не оказывает существенного влияния на качественный и количественный состав 
отходящих газов установки синтеза УНМ.

В работе проведено комплексное определение и измерение концентраций веществ, содержа-
щихся в отходящих газах установки каталитического синтеза углеродных наноматериалов,  
а также динамика изменений значений этих составляющих в процессе работы установки. Для 
этого в процессе мониторинга отходящие газы разделялись на поглощаемую и непоглощаемую 
ловушкой части, качественный и количественный состав которых затем был исследован. Прове-
денные эксперименты показали, что при пиролизе пропан-бутановой смеси в описанных выше 
условиях помимо углеродного наноматериала и неконденсируемых газообразных продуктов об-
разуются полициклические ароматические углеводороды. В соответствии с утвержденной в Ре-
спублике Беларусь методикой измерены значения 16 ПАУ, обнаруженных в отходящих газах. 
Проведено сравнение полученных значений с нормативными предельно допустимыми концен-
трациями канцерогенов в воздухе. Установлено, что концентрации пирена, фенантрена, аценаф-
тилена, аценафтена превышают норму в 1,5–6 раз, а содержание таких токсикантов, как бенз(а)-
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антрацен, антрацен, бенз(а)пирен и дибенз(а,h)антрацен превышают норму более чем в 14, 20, 90 
и 100 раз соответственно. Полученная информация позволяет оценить степень опасности для 
экологии и возможный вклад таких установок в загрязнение окружающей среды, а также про-
гнозировать защитные меры по снижению вредного воздействия.
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Академик А. В. Бильдюкевич, Т. А. Глевицкая, А. А. Шустиков1

Институт физико-органической химии Национальной академии наук Беларуси,  
Минск, Республика Беларусь

ВЛИЯНИЕ «ЖЕСТКОСТИ» ОСАДИТЕЛЯ В ФОРМОВОЧНОМ РАСТВОРЕ  
НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ПОЛИэФИРСУЛЬФОНОВЫХ МЕМБРАН

Аннотация. Изучено влияние чисел осаждения (ЧО) смесей жесткого и мягкого осадителей на фазовое состоя-
ние и вязкость растворов полиэфирсульфон(ПЭС)/диметилацетамид(ДМАА)/осадитель, структуру и свойства мем-
бран, получаемых на их основе. В качестве добавок осадителей в растворы ПЭС в ДМАА использовали ПЭГ-400 
(ЧО > 1000), воду (ЧО = 10,6), 85 %-ную фосфорную кислоту (ЧО = 13,0), глицерин (ЧО = 27,8) и их смеси. На при-
мере смеси Гл/ПЭГ-400 установлено, что с увеличением ЧО добавки область существования стабильных гомоген-
ных растворов расширяется, а при постоянной концентрации смеси Гл/ПЭГ-400 вязкость растворов уменьшается. 
Показано, что с увеличением ЧО добавки Гл/ПЭГ-400 при постоянной степени насыщения формовочного раствора 
(0,94–0,95) происходит возрастание удельной производительности мембран по воде с 13 до 150 л/м2ч. Наиболее резко 
возрастание потока происходит в интервале ЧО 39,7–125 г/дл. Электронно-микроскопическое исследование показа-
ло, что структура мембран в поперечном сечении не претерпевает существенных изменений при варьировании ЧО 
добавки, однако с увеличением ЧО наблюдается возрастание толщины селективного слоя мембран: при переходе от 
ЧО = 39,7 г/дл к ЧО = 750 г/дл толщина селективного слоя возрастает с 1 до 4,5 мкм. Таким образом, проведенные ис-
следования позволяют сделать вывод о том, что структура и свойства ультрафильтрационных мембран определяют-
ся не только степенью насыщения формовочного раствора, но и жесткостью осадителя, введенного в состав формо-
вочного раствора.

Ключевые слова: полиэфирсульфон, мембрана, инверсия фаз, число осаждения, морфология мембран, транс-
портные характеристики 
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Введение. Полиэфирсульфон (ПЭС) нашел широкое применение в качестве мембранообра-
зующего материала благодаря исключительному набору характеристик: высокая устойчивость  
к химическому и термическому воздействию, механическая прочность, а также относительная 
простота реализации производства мембран в разнообразных конфигурациях. Основной способ 
получения мембран на основе ПЭС – инверсия фаз в различных вариантах, которая реализуется 
путем осаждения гомогенного полимерного раствора при контакте с коагулянтом. В качестве 
растворителей для ПЭС чаще всего используются N,N-диметилацетамид (ДМАА), N-метил-2-
пирролидон (МП), N,N-диметилформамид (ДМФА), а в качестве коагулянта – вода или смесь 
вода–растворитель. Основным требованием, предъявляемым к исходному формовочному рас-
твору, является его гомогенность, т. е. состав раствора на тройной фазовой диаграмме «полимер/
растворитель/осадитель» должен располагаться в области между осью «полимер/растворитель» 
и бинодалью [1]. В ряде работ установлено, что получение высокопроизводительных структур 
наблюдается при использовании формовочных композиций, находящихся на фазовой диаграмме 
вблизи бинодали [1; 2]. Мембраны, полученные из таких растворов, обладают выраженной губ-
чатой структурой, представляющей собой систему взаимосвязанных между собой пор, и харак-
теризуются отсутствием макропустот в дренажном слое [2]. Наличие макропустот в субструкту-
ре мембраны является нежелательным явлением, поскольку считается, что их присутствие 
может приводить к повреждению селективного слоя мембраны при наложении рабочего давле-
ния [3]. Введение добавок осадителя в формовочный раствор приближает состав к границе фазо-
вого разделения и является одним из ключевых способов как регулирования структуры и про-
ницаемости мембран, так и борьбы с макропустотами [4]. В качестве добавок в формовочный 
раствор может быть использован широкий круг соединений: вода, одно- и многоатомные спир-
ты, гликоли, органические кислоты и др., а также смеси различных осадителей [5–8]. Следует 
отметить, что используемые добавки являются осадителями различной жесткости для полиме-
ра, что обуславливает различные концентрационные пределы устойчивости и вязкостные свой-
ства формовочных растворов [6]. 

Для количественной оценки положения состава формовочного раствора, включающего по-
лимер, растворитель и осадитель (в англоязычной литературе – non-solvent additivies (NSA)), от-
носительно бинодали существует несколько подходов. В [1] авторы вводят понятие «степень на-
сыщения» формовочного раствора (α), под которой понимается отношение количества осадителя, 
введенного в систему, к предельному – приводящему к распаду системы на фазы. Donliang Wang 
и соавт. [9; 10] предложил использовать для характеристики состава формовочных растворов так 
называемое осадительное соотношение (precipitable ratio (Ra/s)). Последнее представляет собой 
отношение массы осадителя к массе растворителя в формовочном растворе, хотя использование 
данного параметра представляется сомнительным, поскольку не дает информации о положении 
системы на фазовой диаграмме.

В производстве химических волокон для характеристики осаждающей способности (жестко-
сти) конкретного коагулянта (осадителя) по отношению к данной системе полимер/раствори-
тель, в частности для оценки жесткости осадительной ванны, используется «число осаждения» 
(ЧО) [9]. ЧО определяется как количество осадителя, приводящее к фазовому разделению 100 мл 
1 %-ного раствора полимера и выражается в г/дл. Ряд авторов используют данный параметр для 
характеристики жесткости осадителя в составе формовочного раствора [11–13]. В [11] на примере 
растворов полифениленизофталамида в ДМАА показано, что введение в систему полимер/рас-
творитель осадителей различной жесткости (имеющих различные значения ЧО) оказывает су-
щественное влияние на морфологию и транспортные характеристики получаемых мембран.  
В [12] для системы «ПЭС/осадитель/ДМАА» установлено, что при введении в 15 %-ные раство-
ры ПЭС осадителей с ЧО в интервале 15–50 г/дл производительность мембран в зависимости от 
ЧО вводимого осадителя изменяется экстремальным образом с максимумом в области 19–22 г/дл 
и существенно сказывается на структуре мембран. Однако в области максимума авторы [12] ис-
пользовали метастабильные составы, претерпевшие фазовое разделение и характеризующиеся 
пониженным светопропусканием. 
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В англоязычной литературе в качестве критерия выбора добавки осадителя в формовочный 
раствор, а также для оценки влияния различных коагулянтов на структуру и свойства мембран 
используется параметр coagulation value (CV), или precipitation value [7–15]. Количественно CV 
определяется титрованием раствора полимера (иногда с добавкой осадителя) осадителем до по-
явления видимого помутнения. Однако имеются существенные методические отличия при опре-
делении данного параметра, связанные с объемом титруемого раствора, его концентрацией  
и, соответственно, с размерностью получаемой величины CV. В [9] для обоснования состава 
формовочного раствора и выбора коагулянта для формования полимерных мембран определе-
ние CV проводили титрованием 100 г 2 %-ного раствора ПЭС или ПСФ в различных растворите-
лях. Juin-yin lai и соавт. [14] определяли СV титрованием этанолом 23,75 мл 4 %-ного раствора 
полимера, содержащего соответствующую добавку осадителя. В [15] для характеристики осаж-
дающей способности коагулянта также использовали параметр CV, под которым понимали ко-
личество коагулянта, которое приводит к фазовому разделению 6,5 мл 2 %-ного раствора поли-
мера в растворителе. Авторы данной работы выявили, что рост СV коагулянта способствует 
уменьшению удельного объема пор (pore specific volume).

Из всего вышеперечисленного можно сделать вывод, что фактически параметр «coagulation 
value» является аналогом термина «число осаждения». Следует отметить, что ЧО описыва- 
ет фазовое равновесие в области низких концентраций полимера (<2 %) и не содержит информа-
ции о поведении системы в области концентрированных растворов, которые используются для 
формования мембран. В [11] предпринята попытка установить взаимосвязь параметра CV с оса-
дительным соотношением Ra/s на примере растворов ПЭС и полисульфона в ДМАА и МП, со-
держащих в качестве осадителей воду и метанол. Предложено уравнение и показано удовлетво-
рительное соответствие между рассчитанными и экспериментальными данными, что может 
быть использовано для прогнозирования состава формовочного раствора, содержащего осади-
тель. В случае концентрированных растворов yingnan Feng и соавт. [13] используют тот же пара-
метр CV уже для характеристики термодинамической стабильности 26 % формовочных раство-
ров на основе сульфированного полифениленсульфона, содержащих в качестве добавки ПЭГ-400. 
В данном случае под CV принимается количество воды (коагулянта) в граммах, которое приво-
дит к разделению фаз 10 г формовочного раствора. Авторы установили, что увеличение концен-
трации ПЭГ-400 в формовочном растворе приводит к уменьшению CV для данного раствора. 
Уменьшение значения CV за счет введения осадителя в формовочный раствор может привести  
к образованию асимметричных мембран с тонким скин-слоем и блокировать образование ма-
кровоидов в субструктуре мембран из-за ускоренной кинетики фазового разделения формовоч-
ного раствора [13]. 

Таким образом, литературный поиск не позволил выявить четкую взаимосвязь между жест-
костью (параметрами ЧО или CV) используемых добавок осадителей в формовочные растворы  
и свойствами и структурой мембран. Это обусловлено различиями в методических подходах,  
а также тем, что не учитывается положение состава формовочного раствора на фазовой диаграм-
ме относительно бинодали, т. е. степень насыщения формовочного раствора. В то же время жест-
кость осадителя определяет температурно-концентрационные границы устойчивости растворов 
полимеров и их вязкостные свойства, что безусловно должно сказываться на кинетике фазового 
разделения и свойствах получаемых мембран. 

Целью данной работы является выявление взаимосвязи «жесткости» осадителя при фикси-
рованной степени насыщения формовочного раствора со структурой и свойствами ультрафиль-
трационных мембран из полиэфирсульфона.

Материалы и методы исследования. В качестве исходных реагентов для приготовления 
формовочных растворов использовали полиэфирсульфон марки Ultrason E 6020P (Mw = 58000 г/
моль) производства BASF (Германия), диметилацетамид (BASF, Германия), в качестве добавок 
осадителей в формовочный раствор использовали глицерин (ГОСТ 6259–75) и полиэтиленгли-
коль <Mn> = 400 г/моль (ПЭГ-400) производства BASF (Германия).

Число осаждения определяли титрованием 100 мл 1 %-ного раствора ПЭС в ДМАА индиви-
дуальными осадителями и их смесями с ПЭГ-400 в различных соотношениях до появления ви-
димого помутнения и выражали в г/дл.
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Приготовление формовочных растворов ПЭС в ДМАА с добавкой глицерина и ПЭГ-400 осу-
ществляли на специально сконструированном лабораторном стенде, включающем стеклянную 
круглодонную колбу и верхнеприводную мешалку (IkA RW 20 Digital, Германия). Температура 
приготовления растворов – 90 °С, время приготовления – 3 ч, скорость перемешивания –  
400 об · мин–1. Концентрация полимера в составе формовочного раствора во всех случаях оста-
валась постоянной и составляла 22 мас. %. Расчет степени насыщения формовочных растворов 
описан в [1].

Мембраны получали методом мокрого формования. Формовочный раствор наносили на сте-
клянную подложку с помощью щелевой фильеры, позволяющей получать полимерную пленку 
требуемой толщины. В качестве коагулянта использовали дистиллированную воду. Сформован-
ную мембрану отмывали от остатков растворителя и импрегнировали 30 %-ным водным раство-
ром глицерина для предотвращения контракции пор.

Значения удельной производительности мембран (J, л/м2ч) вычисляли по формуле

 J = V / (St),

где V – объем фильтрата, л; S – площадь рабочей поверхности мембраны, м2; t – время фильтра-
ции.

Коэффициент задерживания вычисляли по формуле

 
где Сф – концентрация калибранта в фильтрате, г/л; Сисх – концентрация калибранта в исходном 
растворе, г/л. В качестве калибранта использовали 0,3 %-ный водный раствор поливинилпирро-
лидона (ПВП) марки К-30 (Fluka, Германия).

Изучение морфологии мембран проводили на растровом электронном микроскопе lEo 1420, 
осуществляя предварительную пробоподготовку методом криогенного разлома в жидком азоте 
с последующим нанесением слоя золота посредством катодного распыления в вакуумной уста-
новке EMITECH k 550X (Германия).

Результаты и их обсуждение. В качестве потенциальных осадителей различной жесткости 
для растворов ПЭС в ДМАА использовали мягкий – ПЭГ-400 (ЧО > 1000) и более жесткие оса-

Рис. 1. Зависимость ЧО смесей Гл/ПЭГ-400 (1), Вода/ПЭГ-
400 (2) и H3PO4/ПЭГ-400 (3) от концентрации ПЭГ-400  

в смеси
Fig. 1. Effect of PEG-400 concentration on the precipitation 
value (PV) for mixed non-solvents PEG-400–Glycerol (1), 

PEG-400–Water (2) and PEG-400–H3PO4 (3)

Рис. 2. Зависимость максимальной концентрации 
смеси Гл/ПЭГ-400 в 22 %-ных растворах ПЭС 
от ЧО смеси Гл/ПЭГ-400. Звездочкой отмечены 

составы, используемые для получения мембран
Fig. 2. Dependence of the maximum concentration  
of NSA PEG-400–glycerol in the casting solution from 
non-solvent PV. Star indicates the compositions used 

for membranes formation
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дители: воду (ЧО = 10,6 г/дл), 85 %-ную фосфорную кислоту (ЧО = 13,0 г/дл), глицерин (ЧО =  
27,8 г/дл), а также смеси мягкого и жесткого осадителей в различных соотношениях. Результаты 
определения ЧО для смесей ПЭГ-400 с водой, фосфорной кислотой и глицерином представлены 
на рис. 1. Как видно, числа осаждения исследуемых смесей по отношению к 1 %-ному раствору 
ПЭС в ДМАА изменяются в широком диапазоне: от 15 до 1000 г/дл.

Зависимость ЧО от концентрации компонентов в смеси носит неаддитивный характер. Влия-
ние более «жесткого» осадителя на изменение ЧО превалирует вплоть до концентрации ПЭГ-
400 70–80 %, и только затем наблюдается резкий рост ЧО, свидетельствующий о снижении 
осаждающей способности смеси. Для смесей глицерин/ПЭГ-400 зависимость ЧО от концентра-
ции глицерина имеет более пологий характер по сравнению со смесями вода/ПЭГ-400 и H3PO4/
ПЭГ-400. Полученные результаты свидетельствуют о возможности регулирования осаждающей 
способности («жесткости») смеси Гл/ПЭГ-400 в более широких пределах и подтверждают пер-
спективность использования смеси Гл/ПЭГ-400 для изучения влияния ЧО на структуру и свой-
ства мембран на основе полиэфирсульфона. С учетом полученных значений ЧО для дальнейше-
го введения в состав формовочных растворов в качестве осадителя были отобраны смеси  
Гл/ПЭГ-400 со следующим массовым соотношением компонентов: 85/15 (ЧО = 39,7 г/дл), 70/30 
(ЧО = 50,4 г/дл), 50/50 (ЧО = 78,3 г/дл), 40/60 (ЧО = 125 г/дл), 30/70 (ЧО = 250 г/дл), 20/80 (ЧО =  
750 г/дл).

На рис. 2 представлен фрагмент фазовой диаграммы для 22 %-ного раствора ПЭС с добавкой 
смесей Гл/ПЭГ-400, различающихся значением ЧО. Из рис. 2 следует, что увеличение ЧО осади-
теля приводит к возрастанию концентрации Гл/ПЭГ-400, при которой возможно образование 
стабильных гомогенных растворов. Так, для глицерина (ЧО = 27,8 г/дл) максимальная концентра-

ция добавки составила 17 %, для его смесей с ПЭГ-
400 с ЧО = 39,7 г/дл – 18,7 %, а в случае смеси с ЧО 
750 г/дл – 42,5 %, а в случае ПЭГ-400 раствор оста-
ется гомогенным и кинетически стабильным 
вплоть до концентрации добавки 60 %.

Формование мембран осуществлялось из четы-
рехкомпонентных растворов состава ПЭС/Гл/ПЭГ-
400/ДМАА при постоянной концентрации ПЭС 
(22 %). Поскольку от состава смеси Гл/ПЭГ-400 су-
щественным образом зависит как количество вво-
димого осадителя, так и положение финальной 
композиции относительно бинодали (см. рис. 2), для 
получения сопоставимых результатов состав ком-
позиций подбирали таким образом, чтобы они име-
ли близкую степень насыщения α = 0,94–0,95, т. е. 
находились вблизи бинодали. Данное значение сте-
пени насыщения выбрано специально, чтобы ис-

Рис. 3. Зависимость удельной производительности 
мембран по воде (J) и коэффициента задерживания 
(R) по ПВП К-30 от числа осаждения (ЧО) смесевого 

нерастворителя

Fig. 3. Dependence of pure water flux of membranes (J) 
and rejection (R) of PVP k-30 on the precipitation value 

(PV) of NSA PEG-400–glycerol

Составы и вязкость формовочных растворов при α = 0,94–0,95 в зависимости от ЧО осадителя
Compositions and viscosity of casting solutions at α = 0.94–0.95 for different precipitation value (PV) of NSA

Состав формовочного раствора при α = 0,94–0,95
Composition of casting solutions at α = 0.94–0.95 ЧО смеси Гл/ПЭГ-400, г/дл

Number of precipitations of the 
Gly-PEG-400, g/dl

Вязкость, Па · с
Viscosity, Pa · sПЭС

PES
Глицерин
Glycerin

ПЭГ-400
PEG-400

ДМАА
DMAc

22 15,0 2,6 60,4 39,7 12,1
22 14,8 6,6 56,6 50,4 14,0
22 13,0 13,0 52,0 78,3 14,9
22 12,0 18,0 48,0 125 19,2
22 10,8 25,2 42,0 250 25,9
22 8,0 32,0 38,0 750 27,5
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Рис. 4. Электронные микрофотографии поперечных сколов (a, c, e, i) и фрагменты селективного слоя при большем 
увеличении (b, d, f, j) мембран, полученных из формовочных растворов с добавлением смесевого нерастворителя  

с различными значениями ЧО: a, b – 39,7; c, d – 78,3; e, f –125; i, j – 750 г/дл
Fig. 4. Scanning electron micrograph of cross section structure (a, c, e, i) and fragment of top-layer (skin-layer) at a higher zoom 
(b, d, f, j) of PES membranes prepared from a casting solutions with NSA PEG-400 – glycerol for different PV: a, b – 39.7;  

c, d – 78.3; e, f –125; i, j – 750 g/dl
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ключить наличие макропустот в дренажном слое мембран. Соответствующие составы и их вяз-
кость приведены в таблице. 

При фиксированной концентрации добавки уменьшение ЧО осадителя приводит к возраста-
нию динамической вязкости растворов ПЭС. Так, при введении 15 %-ной добавки в состав фор-
мовочного раствора наблюдается постепенное возрастание вязкости растворов при увеличении 
«жесткости» осадителя: так, для смеси с ЧО = 750 вязкость составляет 3,78 Па ∙ с, для ЧО =  
78,3 г/дл – 5,15 Па ∙ с, а для ЧО = 50,4 г/дл – 6,04 Па ∙ с. При использовании мягких осадителей  
(с ЧО > 80 г/дл) максимальная концентрация добавки, при которой формовочный раствор остает-
ся однофазным, существенно выше. Данное обстоятельство позволяет в широких пределах регу-
лировать вязкость фор мовочных растворов. Так, при введении 15 %-ной смеси Гл/ПЭГ-400  
с ЧО = 750 вязкость составляет 3,78 Па ∙ с, а при концентрации смеси в растворе 40 % вязкость 
достигает 27,5 Па · с (таблица).

На рис. 3 представлены зависимости удельной производительности мембран по воде (J)  
и коэффициента задерживания (R) по ПВП (К-30) от ЧО осадителя. Как видно, с увеличением ЧО 
осадителя происходит возрастание удельной производительности мембран по воде при незначи-
тельном снижении значений коэффициента задерживания. Наиболее резко возрастание потока 
происходит в интервале ЧО 39,7–125 г/дл, затем наблюдается более плавное увеличение произво-
дительности мембран по воде.

Электронно-микроскопическое изучение структуры мембран показало, что при постоянной 
степени насыщения формовочного раствора структура мембран в поперечном сечении не пре-
терпевает существенных изменений при варьировании ЧО осадителя (рис. 4). 

Структуру всех образцов можно охарактеризовать следующим образом: за плотным селек-
тивным слоем следует менее плотный переходной слой в структуре которого уже различимы 
структурные элементы (рис. 4, b, d, f, j), переходящий в «пенообразный» дренажный слой, кото-
рый выполняет роль поддерживающей подложки. Оценка толщины селективного слоя мембран 
показала, что при переходе от ЧО = 39,7 г/дл к ЧО = 78,3 г/дл толщина возрастает с 1 до 2,5 мкм, 
а для ЧО = 750 г/дл толщина селективного слоя составила 4,5 мкм. Также с увеличением ЧО про-
исходит постепенное снижение пористости дренажного слоя мембран – наблюдается переход от 
достаточно разрыхленной структуры переходного слоя для ЧО = 39,7 г/дл (рис. 4, a, b) к более 
плотной структуре, и для ЧО = 750 г/дл (рис. 4, i, j) структура матрицы представляет собой наи-
более плотное образование. Предполагается, что подобные структурные изменения могут быть 
связаны с увеличением вязкости раствора формовочной композиции [6], а также с различиями  
в строении селективного слоя, структура которого неразрешима методом СЭМ (при используе-
мом 20000-кратном увеличении).

Заключение. На примере формовочных растворов ПЭС/ДМАА/осадитель со степенью на-
сыщения α = 0,94–0,95 изучено влияние жесткости осадителя на структуру и транспортные 
свойства мембран. Установлено, что использование смеси Гл/ПЭГ-400 с различным значением 
числа осаждения в качестве добавки в раствор ПЭС позволяет в широких пределах регулировать 
область существования гомогенных растворов и их вязкость.

Установлено, что увеличение ЧО добавки осадителя приводит к возрастанию удельной про-
изводительности мембран по воде и незначительному снижению коэффициента задерживания. 
Наиболее резко возрастание потока происходит в интервале ЧО 39,7–125 г/дл. В частности, про-
изводительность мембран при введении добавки Гл/ПЭГ-400 с ЧО 39,7, 125 и 750 г/дл составляет 
13, 93 и 150 л/м2ч соответственно. Продемонстрировано, что увеличение ЧО добавки осадителя 
приводит к возрастанию толщины селективного и уплотнению дренажного слоя мембран, при 
этом мембраны с более плотной структурой поперечного сечения характеризуются наиболее вы-
сокими значениями удельной производительности по воде.

Таким образом, проведенные исследования позволяют сделать вывод о том, что структура  
и свойства ультрафильтрационных мембран определяются не только степенью насыщения фор-
мовочного раствора, но и жесткостью (числом осаждения) используемого осадителя.
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Введение. Перикардиальные имплантаты, модифицированные эпоксидной смолой, доста-
точно давно используются при хирургической коррекции пороков сердца и крупных кровенос-
ных сосудов [1–4]. Основные мотивы модификации эпоксидной смолой при длительной интер-
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позиции сводятся к исключению интраоперационных кровотечений и тромбозов, предотвра- 
щению рестенозов и кальцификаций, упрочнению и снижению рисков, обусловленных механи-
ческими деформациями (усадка или растяжение) имплантатов с неизбежным обратным забро-
сом крови (регургитации) и образованием псевдоаневризм. В странах СНГ (Беларусь, Россия) 
разработаны и внедрены в практику кардиохирургии имплантаты на основе телячьих перикар-
дов, модифицированных эпоксидной смолой – диглицедиловым эфиром этиленгликоля [5; 6]. 
Однако до настоящего времени остаются не ясными механизмы модифицирующего воздействия 
эпоксидной смолы на структуру фибрилл коллагенового каркаса перикардов. Отсутствуют сведе-
ния о химическом составе и структурных формах кальцийфосфатов, осаждающихся в интерстиции 
перикардиальных имплантатов. Серьезной проблемой, снижающей долговечность имплантатов, 
является избыточное разрастание эндотелиальной выстилки перикардиальных имплантатов, 
природа которой остается неизвестной. Нерешенность перечисленных проблем затрудняет адап-
тацию имплантатов в реабилитационном периоде и приводит к различным осложнениям. 

Цель данной работы – изучить структурно-функциональные преобразования перикардиаль-
ных имплантатов, модифицированных эпоксидной смолой, под воздействием физико-химиче-
ских факторов кардиальной среды.

Материалы и методы исследования. Изучены операционные биоптаты перикардиальных 
имплантатов, модифицированных эпоксидной смолой и внедренных в выходной тракт правого 
желудочка, эпикардиальный листок сердечной сорочки, межпредсердный дефект. Все биоптаты 
получены в ходе повторных оперативных вмешательств, связанных с заменой имплантатов. Ис-
следования проведены на основе информированного согласия родственников пациентов и ут-
верждены этическим комитетом РНПЦ детской хирургии. Образцы были распределены в груп-
пы: исходные – коммерческие образцы перикардов крупного рогатого скота, модифицированные 
эпоксидной смолой (биопротез «Биокард»), интраоперационные биоптаты, извлеченные у боль-
ных в ходе кардиохирургических вмешательств (имплантационный «Биокард»). В первой группе 
были изучены 4 образца Биокарда, а во второй – биоптаты перикардиальных имплантатов 8 па-
циентов. Перед фиксацией образцы обоих типов отмывали в физиологическом растворе 0,9 % 
NaCl, разделяли на части, предназначенные для морфологических и физико-химических иссле-
дований. Для сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) образцы напыляли золотом и из-
учали на микроскопе lEo 1420, совмещенном с приставкой Rontec (Германия) микроэлементно-
го рентгенофлюорисцентного анализа (EDAX). Фазовый состав образцов, высушенных на 
воздухе, определяли методом рентгенофазового анализа (РФА) на дифрактометре ADVANCE D8 
(Bruker, Германия) при Сukα = 1,5405 Å. ИК-спектры записывали на спектрометре Tensor-27 
(Bruker, Германия) в диапазоне 400–4000 см–1 (2 мг порошка на 800 мг kBr) либо с пленочных 
образцов на ИК фурье-микроскопе Hyperion, Gir-objective (15×) на отражение. Дифференциаль-
но-термический анализ (ДТА) образцов проводили на совмещенном термическом анализаторе 
NETZSCHSTA 409 PC lUXX (Германия) при скорости нагрева 10,0 °С/мин на воздухе. В каче-
стве эталона сравнения использовали порошок синтетического аморфизированного гидрокси- 
апатита (ГА) Са10(РО4)6(ОН)2, высушенного при 60 °С, максимально приближенного по структу-
ре и свойствам к минеральной составляющей костной ткани [7–9].

Результаты и их обсуждение. Микроструктура и физико-химические свойства исходных 
образцов перикардов, модифицированных эпоксидной смолой (Биокард). По данным СЭМ в кол-
лагеновом каркасе Биокарда обнаружены деформационные структуры: «склеенные» коллагено-
вые волокна с морфологическими признаками хрупкого разрушения, пленка, состоящая из пла-
стических масс на поверхности коллагеновых фибрилл, деформация фибриллярной матрицы 
перикардов. «Склеенные» коллагеновые волокна представляют собой слипшиеся истонченные 
фибриллы. При этом образуется большое количество плотных, бесструктурных фибриллярных 
конгломератов диаметром до 30–40 мкм. «Склеенные» микроволокна сжаты и отстоят от основ-
ной массы коллагеновых фибрилл (рис. 1, a, b). Основная часть волокон с подобными изменения-
ми располагается в наружной волокнистой пластинке фибриллярной части перикардов. Вслед-
ствие сжатия и деформации коллагеновых микрофибрилл в среднем слое перикардов выявлены 
патологически расширенные интерстициальные щели (широкопористая трансформация).
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Рис. 1. СЭМ изображения исходных Биокардов: гомогенизация коллагеновых волокон (a), «склеенные» коллагеновые 
волокна (b), разволокнение коллагеновых фибрилл (c), хрупкий перелом коллагенового волокна (d), отложение 

пластических масс на поверхности коллагеновых волокон (e) и эндотелиоцитов (f)
Fig. 1. SEM images of the original Biocards: homogenization of collagen fibers (a), «glued» collagen fibers (b), collagen fibril 
splitting (c), brittle fracture of collagen fiber (d), deposition of plastic masses on the surface of collagen-new fibers (e) and en-

dotheliocytes (f)

Важной структурной особенностью являются разрывы интерстициальных мембран. В на-
тивном бычьем перикарде, взятом у здоровых животных, интерстициальные мембраны распола-
гаются преимущественно перпендикулярно по отношению к длинным осям коллагеновых ни-
тей, упорядоченно повторяя их ход. По данным СЭМ мембраны представляют собой плотно 
упакованные тонкие перфорированные пластинки. Диаметр мембранных отверстий варьируется 
в пределах 1–2 мкм. Очевидно, что подобная организация интерстициальных каналов упорядо-
чивает циркуляцию тканевой жидкости и организует направления передвижения клеток. В ис-
ходном Биокарде интерстициальные мембраны представлены пластинками с дезинтегрирован-
ными коллагеновыми нитями. При этом отмечается резкое расширение мембранных отверстий, 
диаметр которых может достигать 5–7 мкм. Такие трансформации пористых структур интерсти-
циальных мембран могут вызывать дезорганизацию миграции клеток по межклеточным кана-
лам, делают хаотичным и более свободным проникновение иммуноцитов в глубинные участки 
перикардов, чего не должно происходить в условиях физиологической нормы.
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Избыточная миграция иммуноцитов в интерстиции перикардов создает структурные пред-
посылки для локальных иммунных конфликтов. Важным обстоятельством является разволокне-
ние фибрилл коллагенового каркаса. Прежде всего, разволокнению подвергаются относительно 
толстые (диаметром 5–7 мкм) коллагеновые волокна, собранные в «шнуры», представляющие 
собой компактизированные коллагеновые нити толщиной до 1 мкм. «Шнуры», подвергшиеся 
хаотичной дезорганизации, распадаются на коллагеновые нити и их обрывки (рис. 1, c).

Значительная часть слипшихся коллагеновых волокон разламывается на остроконечные 
фрагменты, что сопровождается скручиванием и множественными микроразрывами отдельных 
нитей (рис. 1, d). Такого рода деформация свидетельствует о разрушении коллагеновых волокон 
преимущественно по механизму хрупкого распада, обусловленного налипанием слоев эпоксид-
ной смолы (рис. 1, e).

На поверхности эндотелиальной поверхности перикардов обнаружены отложения в виде 
пленок, покрывающих достаточно протяженные участки (рис. 1, f ). Кроме того, на поверхности 
эндотелиоцитов выявлены сетчатые наложения, предположительно состоящие из уплотненного 
и модифицированного эпоксидной смолой гликокаликса.

Рис. 2. СЭМ изображения имплантированных Биокардов: рост остроконечных кристаллитов на поверхности волокон 
коллагенового каркаса (a), перфорирующая эрозия (b), регенерация эрозии (c), эпителиальный вырост (d), хрупкое 

разрушение цитоплазмы эпителиоцита (e), остеоидные структуры в виде костных балок (f)
Fig. 2. SEM images of implanted Biocards: growth of pointed crystallites on the surface of collagen skeleton fibers (a), perforat-
ing erosion (b), erosion regeneration (c), epithelial growth (d), brittle fracture of epitheliocyte cytoplasm (e), osteoid structures 

in the form of bone beams (f)
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Структурные преобразования имплантированного Биокарда. В толще перикардов выявля-
ются кристаллоподобные частицы остроконечной формы, растущие в просвет интерстициаль-
ных щелей или в свободные пространства, располагаясь на поверхности волокон коллагенового 
каркаса (рис. 2, a). По данным EDAX соотношение Ca/P в этих частицах колеблется в пределах 
от 3 : 1 до 5 : 1. Вне подобных частиц обнаружены плотные кальцийфосфатные петрификаты  
с выраженным эндофитным ростом, направленным в сторону эндотелиальной мембраны.

Рост петрификатов осложняется эрозированием эндотелиальных мембран. Дно большей ча-
сти эрозий выполнено детритом, состоящим из раздробленных кальцийфосфатных частиц  
(рис. 2, b). Более агрессивные эрозии имеют перфорированное дно, с глубоко расположенными 
фрагментами детрита. Эрозии регенерируют путем обрастания эндотелием вплоть до полного 
восстановления эндотелиальной мембраны (рис. 2, c).

В целом эпителий эндотелиальной мембраны находится в состоянии пролиферативного воз-
буждения. На это указывает увеличение численной плотности ядер эпителиоцитов, находящих-
ся в состоянии митоза, сопровождающееся формированием множественных эпителиальных 
выростов. В основном эпителиальные выросты представлены пластинчатыми структурами раз-
мерами от нескольких десятков микрометров (рис. 2, d) до десятков миллиметров. В эпители-
альных выростах концентрируются ионы Са2+, относительное содержание которых существенно 
выше, чем в окружающем эндотелии. На поверхности эпителия адгезируются частицы, похожие 
на эпоксидные массы, преимущественно над ядерной областью. При этом цитоплазма эпителио-
цитов подвергается разрушению по хрупкому механизму (рис. 2, e), что может быть обусловлено 
кальцификацией и пропитыванием клеток эпоксидной смолой. Фундаментальным фактом явля-
ется формирование на поверхности эндотелиальных мембран остеоидных структур в виде вы-
тянутых костных балок с типичными гаверсоподобными отверстиями в центре (рис. 2, f ). На 
поверхности данных структур присутствуют игольчатые разрастания, характерные для роста 
микрокристаллитов ГА.

На рентгенодифрактограммах образцов исходного Биокарда видны три выраженные рентге-
ноаморфные гало в области углов 2θ при 15–25°, 25–34° и 38–46° (рис. 3, a). На рентгенодифрак-
тограмме образца имплантированного Биокарда появляется рентгеноаморфное гало, связанное  
с ГА, при 2θ 31,79° (рис. 3, a, 2). Для подтверждения наличия кристаллов ГА в этих образцах их 
подвергали термообработке при 500 °С в течение 5 ч, в результате которой рентгеноаморфная 
фаза переходила в кристаллическую фазу стехиометрического ГА (рис. 3, a, 3), рефлексы которо-
го на рентгенодифрактограмме совпадают с рефлексами эталонного [01-084-1998] синтетическо-
го ГА (рис. 3, a, 4). Это свидетельствует о формировании в тканях имплантированного Биокарда 
кальцийфосфатных включений в виде стехиометрического аморфизированного ГА.

Рис. 3. Рентгенодифрактограммы (a) и ИК-спектры (b) образцов Биокарда: 1 – исходный; 2 – имплантированный; 3 – 
имплантированный после термообработки при 500 °С; 4 – синтетический ГА

Fig. 3. X-ray diffraction patterns (a) and infrared spectra (b) of Biocard specimens: 1 – initial; 2 – implanted; 3 – implanted by 
heat-treated at 500 °C; 4 – synthetic HA



708 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2018, vol. 62, no. 6, pp. 703–711

На ИК-спектре исходного образца Биокарда (рис. 3, b, 1) присутствуют: широкая полоса по-
глощения при 3680–3270 см–1 валентных колебаний воды и межмолекулярной водородной связи, 
полоса при 2150 см–1 валентных колебаний связи CN белка, полоса при 1680 см–1 валентных коле-
баний связи С=О (амид I) [10; 11], характерная для белков (коллаген, эластин) и эпоксидной смо-
лы. Кроме того, присутствует полоса при 1570 см–1 валентных колебаний связи СN и деформаци-
онных колебаний связи NH (амид II). Липиды представлены следующими полосами поглощения: 
1740 см–1 колебания сложноэфирной связи в триглицеридах, 1474 см–1 деформационные колеба-
ния СН2-групп в цепочках, 1130 см–1 валентные колебания С–О-связи сложноэфирной группы, 
776 см–1 колебания СН2-групп в цепочке длиннее трех углеродных атомов.

ИК-спектры имплантированного Биокарда существенно иные, в частности, значительно 
уменьшается интенсивность полос органической составляющей, некоторые моды в области 
2300–1630 см–1 полностью исчезают (рис. 3, b, 2). Это обусловлено уменьшением объема органи-

Рис. 4. Дериватограммы образцов Биокарда исходного (a) и имплантированного (b)
Fig. 4. Derivatograms of Biocard specimens: original (a) and implanted (b)



 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2018. Т. 62, № 6. С. 703–711 709

ческой фазы, возможно, в связи с активацией тканевых протеаз. На ИК-спектре имплантирован-
ного Биокарда присутствует широкая полоса поглощения при 3500–3280 см–1 валентных колеба-
ний воды и полоса при 1613 см–1 деформационных колебаний воды, что обусловлено тканевым 
отеком в патоморфологическом понимании. Принципиально важной структурной особенностью 
ИК-спектра имплантированного Биокарда являются характеристичные полосы ГА при волновых 
числах 1025, 865, 604 и 560 см–1 (валентных и деформационных колебаний тетраэдров РО4) и при 
3540 см–1 (структурные ОН-группы) координированные катионом и не связанные водородными 
связями. После термообработки такого образца при 500 °С на ИК-спектре исчезает широкая по-
лоса валентных колебаний воды, а интенсивность полос поглощения в области деформационных 
колебаний тетраэдров РО4 практически не изменяется (рис. 3, b, 3). Это согласуется с ИК-
спектрами стандартного синтетического ГА (рис. 3, b, 4), особенно в области деформационных 
колебаний тетраэдров РО4 и с вышеприведенными данными РФА. Принципиально важно то, что 
в кристаллической решетке обнаруженного ГА отсутствуют карбонатные группы, что отражает 
его меньшую химическую активность, по сравнению с карбонат-ГА (даллитом), являющимся 
естественным минеральным компонентом зрелой костной ткани [12].

По данным ДТА исходных образцов Биокарда в температурном интервале при 25–200 °C вы-
свобождается адсорбированная вода и происходит денатурация коллагена [13; 14]. На присут-
ствие эпоксидной смолы в образце указывает наличие соответствующего ДТГ пика при 260 °С. 
На второй стадии при 200–480 °C происходит термический распад молекул коллагена, а в интер-
вале при 480–800 °C сжигаются остаточные компоненты органической фазы. После термообра-
ботки исходного Биокарда до 1000 °C образец полностью выгорает (рис. 4, a), что свидетельству-
ет о наличии только органической фазы. В образцах имплантированного Биокарда в аналогичных 
условиях термообработки полной деструкции не происходит и масса сухого остатка составляет 
32 % (рис. 4, b), что указывает на присутствие неорганической фазы ГА и согласуется с результа-
тами РФА и ИК-спектроскопии. Однако в этих образцах наблюдается незначительный темпера-
турный сдвиг распада коллагеновых фибрилл (200–420 °C), что свидетельствует о дезорганиза-
ции связей в интерфейсе коллаген–ГА и может быть обусловлено структурной незрелостью 
новообразованных коллагеновых фибрилл. Кроме того, обращает на себя внимание регрессия 
пика на ДТГ кривой в температурном диапазоне при 230–280 °С (рис. 4), что свидетельствует  
о разрушении эпоксидной фазы. Возможно, что в тканях имплантированного Биокарда эпок-
сидная фаза утилизируется за счет фагоцитоза макрофагами. Отметим, что накопление макро-
фагов в тканях имплантированного Биокарда, обнаруженное гистологически, подтверждает 
это предположение.

Заключение. Перикарды, модифицированные эпоксидной смолой и имплантированные в по-
лость сердца, подвергаются структурным и физико-химическим преобразованиям, сопровожда-
ющимся, прежде всего, формированием оссифицирующихся кальцийфосфатов со структурой 
аморфизированного стехиометрического гидроксиапатита. Микрокристаллы гидроксиапатита 
преимущественно располагаются в срединных слоях перикардов и в ходе дальнейшей эволюции 
прорастают в эндотелиальную мембрану. Образующиеся при этом эрозии регенерируют по  
механизму «кроющего пласта». В целом эндотелию свойственно диспластическое поведение  
с формированием множественных эпителиальных выростов. Микрокристаллы гидроксиапатита 
интенсивно образуются в интерстиции, а мезотелиальные выросты являются поли морф ными  
и имеют четко структурированную базальную мембрану. Пролиферативное возбуждение эндо-
телиоцитов ограничивается территориальными пределами эпителиальных дифферонов, где так-
же выявляются клетки в состоянии деструкции. Особенностью разрушения эндотелиальных 
клеток является широкопористая трансформация цитоплазмы с образованием плотных, ригид-
ных микроканалов, пропитанных эпоксидной смолой, упорядочено направленных к перифери-
ческим отделам клеток. Упорядоченная организация каналов создает структурные предпосылки 
для быстрого вывода вещества разрушающейся цитоплазмы, что происходит по механизму вы-
броса, возможно, в связи со скачкообразным раскрытием мембранных пор. Природа пролифера-
тивного возбуждения эндотелия не известна. Но локальное накопление клеток, разрушающихся 
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вследствие прямого действия эпоксидной смолы и прогрессирующего концентрирования ионов 
Ca2+, может спровоцировать диспластический отклик эндотелия. В такой ситуации эндотели-
альные разрастания есть проявление адаптивной реакции, направленной на удаление избытков 
тканевых ионов кальция.
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КАЧЕСТВО ЗЕРНА У ЛИНИЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ T. AESTIVUM  
С ИНТРОГРЕССИЕЙ ГЕНЕТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА  

T. DICOCCOIDES и T. DICOCCUM

Аннотация. Дикорастущие и культурные сородичи T. aestivum, которые являются источниками многих хозяй-
ственно ценных генов, часто привлекаются для расширения генофонда пшеницы. Оценено влияние генетического 
материала тетраплоидных видов рода Triticum (T. dicoccum и T. dicoccoides) на качество зерна интрогрессивных ли-
ний яровой мягкой пшеницы. У линий с генетическим материалом T. dicoccum и T. dicoccoides в сравнении с роди-
тельскими формами проведена идентификация состава высокомолекулярных субъединиц глютенина, связанных  
с хлебопекарными свойствами зерна, с одновременной оценкой качества зерна по показателям: стекловидность, со-
держание белка, массовая доля и качество клейковины. Выделены линии с аллелями локусов Glu-1 от тетраплоид-
ных сородичей пшеницы T. dicoccoides и Т. dicoccum. Установлено, что интрогрессия чужеродного генетического 
материала в геном мягкой пшеницы оказала положительный эффект на такие признаки качества зерна, как стекло-
видность, содержание белка и клейковины. Линии с аллелями локусов Glu-А1 от T. dicoccoides и Glu-В1 от Т. dicoc-
cum были на уровне исходного сорта пшеницы или превосходили его по качеству клейковины. В результате прове-
денных исследований выделены новые линии яровой мягкой пшеницы с высоким качеством зерна, которые могут 
использоваться для селекции данной культуры. 
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GRAIN QUALITY IN BREAD WHEAT LINES T. AESTIVUM WITH INTROGRESSION  
OF GENETIC MATERIAL T. DICOCCOIDES AND T. DICOCCUM

Abstract. Related wild and cultural wheat species are regularly involved for expanding T. aestivum genetic diversity 
because they contain many valuable genes. We evaluated the effect of the genetic material of tetraploid species of the genus 
Triticum (T. dicoccoides, T. dicoccum) on the grain quality of introgression lines of spring bread wheat. The composition  
of the high molecular weight glutenin subunits which play an essential role in the formation of wheat baking properties was 
identified in the introgression lines of bread wheat and their parental forms. The traits of grain quality (hardness, protein  
and gluten content, gluten quality) were also evaluated. The lines with Glu-1 loci alleles from wheat relatives T. dicoccoides and 
Т. dicoccum were selected. It was found that the introgression of alien genetic material into the common wheat genome had  
a positive effect on the parameters of grain quality such as hardness, protein and gluten content. The lines with Glu-A1 loci alleles 
from T. dicoccoides and Glu-B1 from T. dicoccum were at the level of a parent wheat variety or of a higher gluten quality. As  
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Введение. Пшеница является одной из наиболее важных сельскохозяйственных культур  
и играет ключевую роль в обеспечении продовольствием населения во всем мире. В последнее 
время все чаще для расширения генофонда пшеницы привлекаются дикорастущие и культурные 
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сородичи T. aestivum, которые являются источниками многих хозяйственно ценных генов.  
В частности, интерес представляет возможность улучшения пшеницы по биологической ценно-
сти и хлебопекарным свойствам зерна, так как значительная часть зерна данной культуры идет 
на производство хлебобулочных изделий. Так, изучение технологических свойств зерна у линий 
мягкой пшеницы с интрогрессией от Aegilops speltoides Tausch. показало, что замещение 7D/7S 
существенно улучшает реологические показатели теста [1]. В работах российских ученых уста-
новлено, что в отличие от ржаной 1RS-транслокации, Lr-транслокации от пырея, эгилопса, ди-
кой и культурной полбы, как правило, не оказывают нежелательного эффекта на качество клей-
ковины [2].

Известно, что запасные белки глютенины, состоящие из высоко- и низкомолекулярных субъ-
единиц, существенно влияют на качество хлеба. Генетическое разнообразие вариантов запасных 
белков зерна у сородичей мягкой пшеницы несравненно богаче, чем у существующих сортов  
T. aestivum l. [3]. Большинство высокомолекулярных глютенинов, которые удалось обнаружить 
у отдаленных сородичей по размеру меньше, чем у самой пшеницы, и теоретически они могут 
оказывать не только положительное, но и отрицательное влияние на хлебопекарные качества  
[4; 5]. Однако изучению хлебопекарных свойств сородичей пшеницы посвящено пока немного 
работ. 

Цель данного исследования состояла в оценке влияния генетического материала T. dicoccum 
и T. dicoccoides на качество зерна интрогрессивных линий яровой мягкой пшеницы.

Материалы и методы исследования. В работе использовали 9 интрогрессивных линий  
(F9, 2n = 42), полученных нами от скрещивания сортов яровой мягкой пшеницы (Рассвет, Сара-
товская 29, Фестивальная) с тетраплоидными видами рода Triticum (T. dicoccoides, T. dicoccum). 
Проведена идентификация состава высокомолекулярных субъединиц глютенина (ВМСГ) интро-
грессивных линий в сравнении с родительскими формами. Выделение глютенинов пшеницы 
осуществляли по методике N. k. Singh и соавт. [6]. Разделение глютенинов проводили в SDS-
PAGE [7] в вертикальной электрофоретической камере Maxigel (Biometra-Biomedizinische) и иден-
тифицировали по номенклатурной системе Payne [8].

Для оценки качества зерна использовали следующие показатели: стекловидность (ГОСТ 10987–76), 
содержание белка (ГОСТ 10846–91), массовая доля и качество клейковины (ГОСТ 13586.1–68). 
Данные анализы проводили в Центральной республиканской лаборатории по определению каче-
ства новых сортов растений ГУ «Государственная инспекция по испытанию и охране сортов 
растений» (г. Минск, Беларусь). 

Результаты и их обсуждение. Качество зерна – это комплексный признак, который зависит 
от показателей, определяющих мукомольные, хлебопекарные и технологические характеристи-
ки зерна. Для оценки мукомольных свойств зерна пшеницы большое значение имеет такой по-
казатель, как стекловидность. Стекловидный эндосперм обладает большей механической проч-
ностью и крупообразующей способностью, чем мучнистый и позволяет получать муку высокого 
качества. Родительские формы по стекловидности можно отнести к сильным пшеницам (стекло-
видность которых должна быть не менее 60 %). Можно отметить, что стекловидность сородичей 
пшеницы была на уровне 74–86 %, что несколько ниже, чем у сортов T. aestivum (95–97 %).  
У интрогрессивных линий данный показатель был на высоком уровне (76–98 %), хотя, как пра-
вило, не превышал исходный сорт пшеницы (табл. 1). 

Хлебопекарные свойства мягкой пшеницы в значительной степени определяются ее белково-
стью и коррелирующим с этим показателем количеством клейковины. Содержание общего бел-
ка у сильных пшениц должно быть не менее 14,5 %, а клейковины – не менее 28 %. У изученных 
образцов T. dicoccum и T. dicoccoides содержание белка было выше, чем у сортов (табл. 1). Наи-
большие значения по данному показателю среди отдаленных гибридов выявлены для линии 10 
T. dicoccum К45926 × Рассвет (27,6 %) и линии 13-3 T. dicoccoides × Фестивальная (26,75 %). Боль-
шая часть интрогрессивных линий превосходила родительские сорта мягкой пшеницы или ха-
рактеризовалась близкими значениями по содержанию белка в зерне. Полученные результаты 
подтверждаются данными литературы, согласно которым многие сородичи T. aestivum харак- 
теризуются более высоким количеством белка в зерне по сравнению с сортами [9]. Особый 
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интерес представляют высокобелковые образцы T. dicoccoides, имеющие функциональный 
аллель гена Gpc-B1 (хромосома 6BS), которые накапливают больше белка в результате ремо- 
билизации питательных веществ из вегетативных органов растения в зерно в процессе его на-
лива [10]. 

Для исследованных нами интрогрессивных линий пшеницы с высоким содержанием белка 
отмечено и высокое содержание клейковины, что согласуется с данными других авторов [11]. Со-
держание клейковины изученных генотипов превышает 36 %, что соответствует высшему клас-
су продовольственного зерна. Наибольшее превышение над родительским сортом по этому при-
знаку отмечено для линии 10 T. dicoccum К45926 × Рассвет – 9,6 %. 

Для характеристики хлебопекарных свойств зерна большое значение имеет не только общее 
содержание белка и клейковины, но и качество клейковины, определяемое ее физико-химиче-
скими показателями (растяжимость, упругость, эластичность, вязкость). Одним из методов, по-
зволяющих быстро и точно определять хлебопекарные достоинства пшеницы, является метод 
определения качества клейковины по величине деформации ее шарика под действием нагрузки 
сжатия с использованием прибора ИДК. Прибор фиксирует упругие свойства клейковины, по 
результатам которых производится классификация ее на группы качества. Для производства 
хлебопекарной муки подходят сорта мягкой пшеницы, содержащие 25–28 % сырой клейковины 
и II группы качества по прибору ИДК. Проведенный анализ показал, что сорта мягкой пшеницы 
Рассвет и Саратовская 29 имели клейковину II группы качества. Сорт Фестивальная относится  
к слабой пшенице (III группа качества). В чистом виде мука этого сорта не может использовать-
ся в хлебопечении, а нуждается в улучшении. Из 9 изученных по данному признаку интрогрес-
сивных линий 5 превосходили родительский сорт пшеницы. Особенно стоит выделить линию 29 
Рассвет × T. dicoccoides К5199 с клейковиной I группы качества, характерной для сильных пше-
ниц, добавление муки которых к слабым в количестве 20–30 % обеспечивает получение хлеба 
высокого качества. Три линии комбинации T. dicoccoides × Фестивальная и линия 2-7 T. dicoccum 
К45926 × Фестивальная относятся ко II группе качества, в то время как родительский сорт Фе-
стивальная – только к III группе. 

Т а б л и ц а 1. Показатели качества зерна у интрогрессивных линий и родительских сортов пшеницы
T a b l e 1. Grain quality parameters of introgression lines of bread wheat and their parental forms

Генотип
Genotype

Линия
line

Стекловидность, %
Vitreousness, %

Содержание
белка, %

Content protein, %

Количество клейковины
Amount of gluten content

Качество 
клейковины, 

класс
Quality of gluten 

content, class
массовая доля, %
mass fraction, %

класс
class

T. dicoccum К45926 × Рассвет 10 94 ± 2,0 27,60 ± 0,07 48,43 ± 0,09 высший II

T. dicoccum К45926 × Фестивальная
1-3 76 ± 0,5 19,25 ± 0,07 41,48 ± 0,08 высший III
2-7 83 ± 2,0 19,39 ± 0,13 40,76 ± 0,04 высший II

T. dicoccoides × Фестивальная

13-3 94 ± 1,5 26,75 ± 0,09 45,2 ± 0 высший III
15-7-1 95 ± 0,5 20,34 ± 0,05 41,04 ± 0 высший II
15-7-2 98 ± 1,0 17,73 ± 0,11 37,16 ± 0,04 высший II
16-5 92 ± 0 21,48 ± 0,01 42,4 ± 0 высший II

Рассвет × T. dicoccoides К5199 29 94 ± 0,5 20,69 ± 0,02 42,74 ± 0,06 высший I
Саратовская 29 × T. dicoccoides 8 97 ± 0 18,62 ± 0,29 38,68 ± 0 высший II
Рассвет 96 ± 0,5 20,16 ± 0,02 38,94 ± 0,14 высший II
Саратовская 29 97 ± 0 18,22 ± 0,07 35,4 ± 0,2 высший II
Фестивальная 95 ± 1,5 21,63 ± 0,08 46,83 ± 1,39 высший III
T. dicoccum К45926 74 ± 1,0 26,21 ± 0,03 – – –
T. dicoccoides 85 ± 1,0 24,49 ± 0,23 – – –
T. dicoccoides К5199 83 ± 1,0 23,53 ± 0,25 – – –

П р и м е ч а н и е: « – » – параметр не определяли.
N o t e: « – » – parameter was not defined.
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Известно, что качество клейковины определяется составом ее белков – глиадина и глютени-
на. Глютенин состоит из высокомолекулярных субъединиц (ВМС) и низкомолекулярных (НМС). 
Несмотря на то что ВМС глютенина составляют только 12 % от общего содержания белка в зер-
не, они играют ключевую роль в формировании хлебопекарных качеств пшеницы и кодируются 
локусами Glu-1, расположенными в длинных плечах хромосом 1A, 1B и 1D [12]. Каждый из этих 
локусов состоит из двух тесно сцепленных генов, один из которых обозначен как ген x-типа, 
другой – y-типа. Нами проведена идентификация состава высокомолекулярных субъединиц 
глютенина у интрогрессивных линий в сравнении с родительскими формами для выявления ге-
нотипов с аллелями локусов Glu-1 от T. dicoccoides, T. dicoccum (табл. 2). 

Т а б л и ц а 2. Аллельные варианты локусов Glu-1 у интрогрессивных линий пшеницы и их родительских форм
T a b l e 2. Glu-1 loci alleles of introgression lines of bread wheat and their parental forms

Генотип
Genotype

Линия
line

Аллель локуса Glu-A1
Glu-A1 loci alleles

Аллель локуса Glu-B1
Glu-B1 loci alleles

Аллель локуса Glu-D1
Glu-D1 loci alleles

Интрогрессивные линии пшеницы
T. dicoccum К45926 × Рассвет 10 Glu-A1с Glu-B1b –

T. dicoccum К45926 × Фестивальная 
1-3 Glu-A1а Glu-B1с Glu-Dd
2-7 Glu-A1а Glu-B1b Glu-Dd

T. dicoccoides × Фестивальная

13-3 Glu-A1Td Glu-B1с –
15-7-1 Glu-A1а Glu-B1с Glu-D1d
15-7-1 Glu-A1а Glu-B1с Glu-D1d
16-5 Glu-A1b Glu-B1b Glu-D1a

Рассвет × T. dicoccoides К5199 29 Glu-A1b Glu-B1с Glu-D1d
Саратовская 29 × T. dicoccoides 8 Glu-A1b Glu-B1b Glu-D1а

Родительские формы
Рассвет Glu-A1b Glu-B1с Glu-D1d
Саратовская 29 Glu-A1b Glu-B1b Glu-D1a
Фестивальная Glu-A1b Glu-B1с Glu-D1d
T. dicoccum К45926 Glu-A1с Glu-B1b –
T. dicoccoides Glu-A1Td Glu-B1Td –
T. dicoccoides К5199 Glu-A1Td Glu-B1Td –

П р и м е ч а н и я: « – » – отсутствие аллеля в локусе; Td – аллели T. dicoccoides.
N o t e s: « – » – no allele at the locus; Td – alleles of T. dicoccoides.

Полба Т. dicoccum (2n = 28, ААВВ) обладает высокими вкусовыми и диетическими качества-
ми, а клейковина и отдельные глиадиновые фракции запасных белков полбы содержат значи-
тельно меньше аллергенных веществ, вызывающих такое заболевание, как целиакия [13]. Обра-
зец T. dicoccum К45926 имеет в составе ВМГ субъединицы null, 7 + 8. Необходимо отметить, что 
пара субъединиц белков 7 + 8, кодируемых аллелем Glu-B1b, является одной из высокоранжиру-
емых по вкладу в хлебопекарное качество пшеницы и оценивается в 3 балла по номенклатуре 
Payne [8]. Линии 10 T. dicoccum К45926 × Рассвет и 2-7 T. dicoccum К45926 × Фестивальная унас-
ледовали данную пару субъединиц от полбы. Благодаря аллелю Glu-B1b удалось повысить каче-
ство клейковины линии 2-7. Линии 2-7 и 1-3 комбинации T. dicoccum К45926 × Фестивальная от-
личаются только по составу локуса Glu-B1: Glu-B1b и Glu-B1с соответственно, при этом по 
качеству клейковины линия 2-7 превосходит линию 1-3 и исходный сорт пшеницы (табл. 1). 

Полба дикорастущая T. dicoccoides (2n = 28, ААВВ) наряду с нетребовательностью к услови-
ям произрастания характеризуется высоким содержанием белка в зерне (до 24,5 %), высоким 
уровнем полиморфизма для локусов Glu-A1 и Glu-В1, что представляет ценность для улучшения 
селекционных признаков пшеницы. Исследование полиморфизма высокомолекулярных глюте-
нинов 237 образцов T. dicoccoides зарубежными учеными показало, что в локусе Glu-A1 боль-
шинства образцов (93,24 %) в активном состоянии находится только ген 1Аx, кодирующий субъ-
единицу х-типа. Однако у 16 (6,75 %) образцов обнаружены высокомолекулярные субъединицы 
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глютенина как х-, так и y-типа, что отличает их от культурных пшениц, у которых 1Аy-ген  
не экспрессируется. Высокий уровень полиморфизма обнаружен для локуса Glu-В1 T. dicoccoides, 
содержащего как аллели, встречающиеся у различных сортов мягкой пшеницы, так и новые 
аллели, не характерные для T. аestivum [14]. 

Проанализированные нами образцы T. dicoccoides имели 4 высокомолекулярные субъедини-
цы глютенина с Mr 115, 98, 88, 81 kDa, три из которых не характерны для мягкой пшеницы. Осо-
бый интерес представляет выявленная субъединица 1Ау, которая отсутствует у культурных 
пшениц. Линия 13-3 T. dicoccoides × Фестивальная унаследовала от T. dicoccoides аллели по ло-
кусу Glu-А1. Для локуса Glu-B1 характерны аллели исходного сорта пшеницы. Однако присут-
ствие 1Ах и 1Ау субъединиц от T. dicoccoides у линии 13-3 не улучшило качество клейковины, 
оно осталось на уровне родительского сорта Фестивальная (табл. 1). В спектре линий 15-7-1, 15-7-2, 
16-5 продуктов T. dicoccoides не обнаружено. Для данных линий выявлены аллели, не характер-
ные для родительского сорта пшеницы – Glu-A1а (линии 15-7-1, 15-7-2) и Glu-B1b (линия 16-5), 
что позволило повысить их качество клейковины по сравнению с родительским сортом (табл. 1). 
Линия 29 комбинации Рассвет × T. dicoccoides К5199 сохранила состав ВМСГ исходного сорта 
пшеницы, но характеризовалась более высоким качеством клейковины (I группа качества), чем 
сорт Рассвет (II группа качества), что можно объяснить влиянием на данный признак не только 
генов Glu-1. Известно, что в контроле вязко-эластичных свойств клейковины участвуют также 
гены Glu-3, определяющие компонентный состав низкомолекулярных глютенинов, и гены Gli, 
кодирующие спирторастворимые белки глиадины [15].

Заключение. Анализ состава высокомолекулярных субъединиц глютенина у интрогрессив-
ных линий мягкой пшеницы и их родительских форм позволил выделить линии с аллелями ло-
кусов Glu-1 от тетраплоидных сородичей пшеницы T. dicoccoides и Т. dicoccum. Оценка важней-
ших критериев качества зерна пшеницы показала, что интрогрессия чужеродного генетического 
материала в геном мягкой пшеницы оказала положительный эффект на такие признаки, как сте-
кловидность, содержание белка и клейковины. Установлено, что линии с аллелями локусов 
Glu-А1 от T. dicoccoides и Glu-В1 от Т. dicoccum были на уровне исходного сорта пшеницы или 
превосходили его по качеству клейковины. В результате проведенных исследований выделены 
новые линии яровой мягкой пшеницы с высоким качеством зерна, которые могут использовать-
ся для селекции данной культуры. 
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Аннотация. В группе пациентов с хроническими дистрофическими заболеваниями роговицы была исследована 
эффективность коррекции болезни сухого глаза методом субконъюнктивального введения 1 %-ного натрия гиалуро-
ната. Описаны функции гиалуроновой кислоты в зависимости от ее молекулярной массы. Проведенные исследова-
ния показывают необходимость использования инъекционной формы гиалуроната натрия при лечении пациентов  
с заболеванием глазной поверхности.
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Abstract. The efficiency of the treatment of dry eye disease patients with keratopathy at a subconjunctival injection  
of 1 % sodium hyaluronate was studied. This review describes the functions of hyaluronic acid depending on its molecular 
weight. The performed study shows the necessity of using the injection form of sodium hyaluronate in the treatment  
of patients with dry eye disease.
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Введение. Хронические дистрофические заболевания роговицы (ХДЗР) – группа заболева-
ний, характеризующихся нарушением обменных процессов в роговице, ведущих к уменьшению 
ее прозрачности. Первичные дистрофии встречаются довольно редко и генетически обусловле-
ны. Вторичные возникают в исходе различных состояний: бактериальных и вирусных керати-
тов, ожоговой болезни, после оперативных вмешательств, на фоне применения глазных капель, 
содержащих консерванты. 

Помутнение роговицы ведет к ухудшению зрительных функций. Другие симптомы, снижа-
ющие качество жизни пациентов с ХДЗР (светобоязнь, слезотечение, чувство инородного тела, 

© Семак Г. Р., Людчик А. В., Жерко И. Ю., 2018



720 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2018, vol. 62, no. 6, pp. 719–724

быстрая утомляемость зрения), являются проявлением болезни сухого глаза (БСГ). Это состоя-
ние не только усугубляет течение ХДЗР, но и может стать их причиной. 

В 2017 г. Международная конференция по проблеме сухого глаза DEWS II (Dry Eye WorkShop 
II), прошедшая под эгидой TFoS (Tear Film and ocular Surface Society), в своем отчете сформули-
ровала новое определение БСГ с учетом результатов проведенных в период после предыдущей 
DEWS (2007 г.) в разных странах исследований, так или иначе касающихся данной проблемы.

На сегодняшний день БСГ рассматривается как мультифакторное заболевание глазной по-
верхности, характеризующееся нарушением гомеостаза слезной пленки и сопровождающееся 
окулярными симптомами, в которых этиологическую роль играют нестабильность и гиперосмо-
лярность слезной пленки, воспаление и повреждение поверхности глаза, а также нейросенсор-
ные нарушения [1].

В комплексном лечении БСГ давно используется гиалуроновая кислота (ГК) в каплях. Одна-
ко часто они оказываются недостаточно эффективными даже при простых состояниях, напри-
мер, после кераторефракционных операций. Рандомизированное, двойное слепое, плацебо кон-
тролируемое исследование продемонстрировало, что увеличение толщины слезной пленки, 
вызванное применением ГК в каплях, отмечается лишь в течение 30 мин у здоровых людей [2].  
В связи с этим перспективным видится субконъюнктивальное введение препарата ГК для лече-
ния БСГ III–IV степени.

Функции фрагментов ГК в зависимости от их длины. Известно, что разные фракции ГК 
опосредуют разные эффекты.

ВМ-ГА – высокомолекулярный гиалуронан (>1000 кДа). Эта объемная молекула занимает 
значительную часть внеклеточного пространства и способна не только удерживать большое ко-
личество воды, обеспечивая механические свойства тканей, но и выполнять функцию молеку-
лярного «сита», защищая клетки от патологических воздействий микроорганизмов, цитокинов, 
ионов. Протективные эффекты ВМ-ГА могут быть связаны с его способностью подавлять воспа-
ление. 

Олиго-ГА гиалуронан (<10 кДа). Большое количество эффектов Олиго-ГА опосредовано его 
взаимодействиями с рецепторами иммунокомпетентных клеток, реализуемыми в потенцирова-
нии воспаления. Олиго-ГА также влияет на эндотелиоциты. Олигомеры, состоящие из 6,8 и 10 
дисахаридных элементов, потенцируют пролиферацию эндотелиоцитов и секрецию VEGF [3]. 

СМ – среднемолекулярный гиалуронан 250–1000 кДа и НМ-ГА – низкомолекулярный гиалу-
ронан (10–250 кДа). Фрагменты средней и низкой молекулярной массы часто выявляются в виде 
полидисперсной фракции молекул с перекрывающимися молекулярными массами. СМ- и НМ-
ГА проявляют свойства как ВМ, так и Олиго-ГА. Сообщается, что СМ-ГА способен индуциро-
вать дифференцировку мезенхимальных клеток (хондроцитов, кератиноцитов, фибробластов, 
включая индукцию экспрессии факторов роста; эндотелиоцитов), опосредуя нормальный ответ 
на повреждение [4]. НМ-ГА ускоряет заживление ран путем индукции экспрессии CD44, 
RHAMM и накопления коллагена третьего типа. Взаимодействуя с TlR4, НМ-ГА индуцирует 
апоптоз нейтрофилов, лимитируя реакцию воспаления [5].

Целью нашего исследования явилась разработка алгоритма лечения пациентов с хрониче-
скими дистрофическими заболеваниями роговицы на фоне болезни сухого глаза с включением  
в комплексное лечение инъекционной формы 1 %-ного натрия гиалуроната. 

Материалы и методы исследования. В исследование вошли 40 пациентов (51 глаз) в возрас-
те от 21 до 82 лет. Это пациенты с заболеванием глазной поверхности в исходе воспалительных 
заболеваний на фоне диагностированной БСГ разной степени выраженности в течение 2–10 лет. 
Все они до включения в данное исследование регулярно наблюдались у офтальмолога, получали 
адекватную слезозамещающую терапию с применением капель, содержащих ГК.

Каждый включенный в исследование пациент заполнял разработанную анкету и информи-
рованное согласие. Всем пациентам проведен полный объем офтальмологических обследований, 
включающий визометрию, пневмотонометрию, биомикроскопию, кератопахиметрию, оптиче-
скую когерентную томографию (ОКТ) переднего отрезка глаза. Обязательной была диагностика 
БСГ, включающая тест Ширмера, время разрыва слезной пленки, анализ отделяемого мейбомие-
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вых желез, тест lIPCoF, окрашивание флюоресцеином. Все перечисленные выше исследования 
были включены в разработанный нами протокол обследования пациента с БСГ.

При наличии показаний пациентам выполнялась кератопластика. В последующем проводи-
лось гистологическое и иммуногистохимическое исследование фиксированных в формалине па-
рафиновых срезов операционного материала. 

Для проверки достоверности различий групп использовался критерий Манна–Уитни, для 
установления взаимосвязи между параметрами – однофакторный дисперсионный анализ (ANoVA). 
Статистическая обработка данных проводилась в пакете прикладных программ Statistica 8.0. 

Результаты и их обсуждение. Все пациенты до включения в данное исследование регулярно 
наблюдались у офтальмолога, получали адекватную слезозамещающую терапию с применением 
капель, содержащих ГК. Несмотря на локальное использование инстилляций ГК, улучшение со-
стояния не наблюдалось, что и явилось причиной включения пациентов в данное исследование. 

28 пациентам этой группы с кератопатией в исходе кератита проводилась комплексная терапия 
с включением инъекционной формы гиалуроновой кислоты 1 %.

20 пациентов (24 глаза) были включены в ранние сроки после купирования острого воспали-
тельного процесса (через 1–2 месяца). В результате были получены положительные клинические 
результаты (повышение остроты зрения за счет увеличения прозрачности помутнений роговицы 
у всех пациентов, устранение роговичного синдрома, восстановление толщины роговицы в об-
ласти патологического очага, улучшение состояния слезной пленки – увеличение суммарной 
слезопродукции на фоне улучшения качества слезной пленки).

8 пациентов (8 глаз) были включены в исследование по прошествии более длительного срока 
от купирования воспаления (6 и более месяцев). У этой группы пациентов клинические исходы 
на фоне проведенной терапии оказались не такими явными. Так, только у троих пациентов было 
отмечено повышение остроты зрения. Нормализация толщины роговицы, улучшение показате-
лей слезопродукции и качества слезной пленки отмечены у всех пациентов. Отсутствие повы-
шения остроты зрения объясняется центральной локализацией помутнений и более поздними 
сроками начала терапии.

Изменения объективных показателей состояния передней поверхности глаза (времени раз-
рыва слезной пленки, пробы Ширмера, lIPCoF-теста, данных биомикроскопии) характеризова-
лись положительной динамикой в процессе терапии (рис. 1). Наиболее быстро и значительно из-
менялись проба Ширмера и время разрыва слезной пленки, что свидетельствует о благоприятном 
влиянии терапии как на водный, так и на муциновый слой слезной пленки. У молодых пациен-
тов с малым стажем сухого глаза положительная динамика наблюдалась и по результатам 
lIPCoF-теста. Стоит отметить, что у пожилых пациентов данный тест не информативен. 

Рис. 1. Динамика объективных показателей во время лечения: 0 – состояние до начала терапии; 1 – после первой 
инъекции; 2 – после второй инъекции; 3 – после третьей инъекции; к2 – контроль через месяц после последней инъекции
Fig. 1. Dynamics of objective indicators during treatment: 0 – state before therapy; 1 – after the first injection; 2 – after the second 

injection; 3 – after the third injection; k2 – control one month after the last injection
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В исходе воспалительного процесса формируется уплотнение тканей роговицы, сопровожда-
ющееся отеком. По данным пахиметрии, толщина роговицы как в зоне повреждения, так и вне ее 
уменьшалась после курса терапии. 

Во многом оценка эффекта терапии при БСГ основывается на субъективных ощущениях па-
циентов. Уменьшение индекса oSDI отмечалось уже после первой инъекции и продолжало про-
грессивно снижаться во время курса и после его окончания вплоть до контроля через месяц по-
сле последней инъекции (рис. 2).

Рис. 2. Изменение индекса oSDI в процессе лечения: 0 – состояние до начала терапии; 1 – после первой инъекции;  
2 – после второй инъекции; 3 – после третьей инъекции; к2 – контроль через месяц после последней инъекции

Fig. 2. Change in oSDI during treatment: 0 – state before therapy; 1 – after the first injection; 2 – after the second injection;  
3 – after the third injection; k2 – control one month after the last injection

12 пациентов данной группы имели грубые васкуляризированные бельма в исходе тяжелых 
воспалительных процессов (язвы роговицы, перфорации роговицы на фоне тяжелого длительно 
леченого кератита). Всем была проведена сквозная субтотальная кератопластика донорской ро-
говицей по стандартной методике. 

8 пациентам проводилась предоперационная подготовка с введением гиалуроновой кислоты 
1 раз в неделю № 3. У этих пациентов наблюдалась быстрая эпителизация уже на 3-и сутки по-
сле кератопластики (рис. 3, 4) 

Рис. 3. Биомикроскопия переднего отрезка глазного яблока пациента Ж. до оперативного лечения
Fig. 3. Biomacroscopy of the anterior segment of patient J. before surgical treatment

Четверым пациентам предоперационная подготовка не проводилась. В послеоперационном 
периоде наблюдалась замедленная эпителизация (отсутствовала на 3-и сутки), что явилось по-
казанием для введения ГК. После введения субконъюнктивально 1 %-ной гиалуроновой кисло-
ты 1 раз в неделю № 3 эпителизация завершилась уже на 10-е сутки у одного, на 12-е сутки  
у другого пациента. 
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Рис. 4. Биомикроскопия переднего отрезка глазного яблока пациента Г. после оперативного лечения
Fig. 4. Biomacroscopy of the anterior segment of patient G. before surgical treatment

При гистологическом исследовании дисков роговиц после инъекции 1 %-ной низкомолеку-
лярной ГК наблюдается достоверное уменьшение уровня апоптоза в роговичном эпителии и оте-
ка стромы по сравнению с контрольной группой (р < 0,05).

Иммуногистохимическое исследование показывает увеличение протяженности экспрессии 
СD44, что может свидетельствовать об увеличении синтеза эндогенной ГК и активизации про-
цессов репарации. При этом протяженность экспрессии провоспалительной молекулы MMP9  
не увеличивается. Что делает обоснованным применение данной формы ГК при кератопатии  
в исходе воспалительных процессов. 

Алгоритм лечения пациентов с дистрофическими хроническими заболеваниями при воспа-
лительных заболеваниях переднего отрезка глазного яблока включает субконъюнктивальное 
введение 1 %-ной ГК инъекционной формы 0,5 мл один раз в неделю № 3. В дальнейшем для 
большинства пациентов с БСГ I–II показан перевод на инстилляции препаратов с гиалуроновой 
кислотой. Для пациентов с БСГ III–IV показано введение гиалуроновой кислоты 1 раз в месяц  
с контролем состояния переднего отрезка глазного яблока. 

При наличии тяжелого ксероза на фоне синдрома Шегрена или нейротрофических наруше-
ний в области орбиты показано назначение инъекций 1 %-ной ГК 1,0 мл под кожу век и субконъ-
юнктивально 0,5 мл для улучшения регенеративных процессов тканей орбиты. 

Заключение. Введение экзогенной ГК при кератопатиях может само по себе способствовать 
регенерации и активации метаболических процессов в тканях роговицы. При этом наиболее 
оправданным представляется использование низко- и среднемолекулярной фракции ГК, сочета-
ющей в себе защитные функции высокомолекулярного гиалурона и активирующее влияние 
Олиго-ГА на клетки. Дополнительным благоприятным следствием введения экзогенной ГК яв-
ляется активация синтеза эндогенной ГК, что в свою очередь способствует восстановлению го-
меостаза переднего отрезка глаза на длительное время после курса проведенной терапии. 

Проведенные исследования показывают необходимость использования при лечении хрони-
ческих дистрофических заболеваний роговицы инъекционной формы низкомолекулярной гиа-
луроновой кислоты. 
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АНТИБАКТЕРИАЛЬНОЕ ПОКРЫТИЕ ИМПЛАНТАТОВ  
НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕТИЛМЕТАКРИЛАТНОГО КОСТНОГО ЦЕМЕНТА  

IN VITRO И IN VIVO

(Представлено членом-корреспондентом Н. С. Сердюченко)

Аннотация. Частота рецидивов после костных инфекций в настоящее время высока. Создание конструкции, 
которая не только позволяет стабилизировать костные отломки, но и обладает антибактериальной активностью, 
представляется чрезвычайно актуальной и перспективной задачей. Цель исследования – оценить эффективность 
применения антибактериального покрытия на основе полиметилметакрилатного цемента в эксперименте и при ин-
фицированных несращениях длинных трубчатых костей нижних конечностей. На титановых пластинах сформиро-
ваны покрытия из костного цемента, импрегнированного антибиотиками. Выполнена отмывка пластин методом по-
следовательных микроразведений в бульоне, оценена концентрация антибиотиков в отмывочных растворах. 
Антибактериальная активность образцов в отношении чувствительных и множественно-резистентных штаммов 
S. aureus и P. aeruginosa оценена двуслойным агаровым методом. В исследование включены 70 пациентов, разделен-
ных на 2 группы: остеосинтез стержнем с блокированием и антибактериальным покрытием (40 пациентов, основная 
группа) и остеосинтез аппаратом внешней фиксации (30 пациентов, контрольная группа), сопоставимые по возрасту, 
полу и продолжительности заболевания. Эффективность антибактериального покрытия анализировали по продол-
жительности системного применения антибактериальных препаратов и наличию рецидивов инфекции. Концентра-
ции меропенема и фосфомицина в отмывочных растворах, полученных при однократной и двукратной обработке 
образцов, были достаточными для подавления роста контрольных штаммов. Ванкомицин-содержащие образцы об-
ладали достаточной антибактериальной активностью в отношении как метициллинчувствительного (MSSA), так  
и метициллинрезистентного (MRSA) штаммов S. aureus, двукратная отмывка образцов устраняла их бактерицид-
ные свойства. Продолжительность системной антибактериальной терапии в основной группе была статистически 
значимо меньше, чем в контрольной (U = 77,5, p < 0,001), также в основной группе наблюдалось меньше рецидивов 
инфекции 32,5 % vs. 86,7 % (χ2 = 20,39; p < 0,001). Покрытия из костного цемента, импрегнированного фосфомици-
ном, меропенемом или ванкомицином, обладают достаточной и длительной антибактериальной активностью, про-
являющейся главным образом в отношении антибиотикочувствительных штаммов. Адекватное применение такого 
покрытия в клинической практике позволяет получить желаемый результат лечения.

Ключевые слова: инфицированные несращения, стержень с блокированием, антибактериальное покрытие, 
костный цемент, антибиотикорезистентность
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POLYMETHYLMETHACRYLATE-BASED ANTIBACTERIAL COATING IN VITRO AND IN VIVO

(Communicated by Corresponding Member Nikolai S. Serduchenko)

Abstract. Nowadays, the infection recurrence rate in osteomyelitis is still high. New hardware not only allowing one to sta-
bilize bone fragments, but also having antibacterial activity seems to be an extremely useful and promising task. The goal of the 
study was to assess the effectiveness of use of an antibacterial coating based on polymethylmethacrylate cement in experiment 
and in infected nonunions of long tubular bones of the lower limbs. Bone cement-based coatings impregnated with antibiotics 
were formed on titanium plates. A plate rinse was carried out; antibiotic concentrations in the rinsed solutions were estimated 
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by a serial broth microdilution method. The antibacterial activity of control and rinsed samples against the antibiotic-sensitive 
and multiple-antibiotic-resistant Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa strains was estimated by a bilayer agar 
method. Clinical part. The study included 70 patients divided into 2 groups: osteosynthesis with antibacterial-coated interlocking 
nail (40 patients, main group) and osteosynthesis with an external fixation device (30 patients, control group) comparable in age, 
sex and disease duration. The effectiveness of the antibacterial coating was analyzed by the duration of systemic use of antibiotics 
and infection recurrence rate. The concentrations of meropenem and phosphomycin in the rinsed solutions obtained at one-fold 
and two-fold treatments were sufficient to suppress the growth of control strains. Vancomycin-containing samples possessed 
sufficient antibacterial activity against both methicillin-sensitive (MSSA) and methicillin-resistant (MRSA) S. aureus strains, 
double rinse of the samples eliminated their bactericidal properties. The duration of systemic antibacterial therapy in the main 
group was statistically significantly lower than in the control group (U = 77.5, p < 0.001), and in the main group the infection 
recurrence rate was lower than 32.5 % vs. 86.7 % (χ2 = 20.39, p < 0.001). The PMMA-based coating impregnated with phospho-
mycin, meropenem or vancomycin possesses sufficient and long-lasting antibacterial activity, mainly against antibiotic-sensitive 
strains. An adequate use of such a coating in clinical practice allows one to obtain the desired result of treatment.

Keywords: infected nonunions, interlocking nail, antibacterial coating, bone cement, antibiotic resistance
For citation: Volotovski P. A., Tapalski D. V., Sitnik A. A., kozlova A. I., Gerasimenko M. A. Polymethylmethacrylate-

based antibacterial coating in vitro and in vivo. Doklady Natsional’noi akademii nauk Belarusi = Doklady of the National 
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Введение. При лечении инфицированных переломов и ложных суставов длинных трубчатых 
костей перед хирургом стоит несколько ключевых задач: контроль инфекционного процесса, 
восстановление мягкотканного покрова и сращение костных отломков. Подавление инфекции 
зависит от качества хирургической обработки очага и применения антибиотиков, действующих 
на микроорганизмы-возбудители. 

Методы местного применения антибиотиков как средства увеличения локальной концентра-
ции антибактериального препарата при минимальной системной токсичности основываются на 
новаторской работе Н. Buchholz и Н. Engelbrecht [1]. Именно они впервые сообщили, что анти-
биотики при смешивании с полиметилметакрилатным (ПММА) цементом после его поли- 
меризаци элюируются в окружающие ткани. В дальнейшем было описано применение местной 
антибактериальной терапии в виде пропитанных антибиотиком ПММА-гранул при лечении 
остеомиелита [2] и открытых переломов [3]. 

В настоящее время местное применение антибиотиков на различных носителях считается 
безопасным и эффективным методом, описанным в литературе. Тем не менее, имеется очень 
мало исследований I уровня (рандомизированные, контролируемые исследования достаточной 
мощности), поэтому изучение влияния покрытия имплантатов для остеосинтеза антибактери-
альными веществами не теряет своей актуальности – такие имплантаты одновременно позволя-
ют стабилизировать костные отломки, заполнить так называемое мертвое пространство в очаге 
инфекции, а также являются источником антибактериального препарата.

Целью данного исследования стало изучение эффективности применения антибактериально-
го покрытия на основе полиметилметакрилатного цемента в эксперименте и у пациентов с инфи-
цированными несращениями длинных трубчатых костей нижних конечностей.

Материалы и методы исследования. В первой, экспериментальной, части исследования 
импрегнированный антибиотиком (ванкомицин, колистин, меропенем или фосфомицин) ПММА- 
цемент (Subiton Gun, laboratorios Sl S.A., Аргентина) наносили на пластины из титана марки 
ВТ-6. Дополнительно готовили титановые пластины с гентамицин-содержащим костным цемен-
том (Subiton Gun G, laboratorios Sl S.A., Аргентина). В пересчете на 40 г порошкообразного 
костного цемента используемое в исследовании количество антибиотиков составляло: гентами-
цин – 0,5 г, ванкомицин – 2 г, колистин – 0,24 г, меропенем – 2 г, фосфомицин – 2 г.

После полимеризации титановые пластины с костным цементом разделяли на 3 группы. Об-
разцы группы 1 не подвергались отмывкам и использовались в качестве контроля. Образцы 
групп 2 и 3 заливали стерильным изотоническим раствором хлорида натрия (ИХН) в объеме  
100 мл и термостатировали в течение 7 суток в шейкере-инкубаторе ES-20 (BioSan, Латвия) при 
100 об/мин и 35 °C. Для образцов группы 3 выполнялась повторная отмывка в новом объеме 
ИХН в течение 7 сут. Концентрации антибиотиков в отмывочных растворах определяли методом 
последовательных микроразведений в бульоне Мюллера–Хинтона по способности подавлять 



 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2018. Т. 62, № 6. С. 725–731 727

видимый рост Escherichia coli ATCC 25922, P. aeruginosa ATCC 27853 и S. aureus ATCC 29213  
с известными паспортными значениями минимальных подавляющих концентраций (МПК) ука-
занных антибиотиков.

Оценку антибактериальной активности нанесенного на титановые пластины костного це-
мента (для контрольных и отмытых пластин) проводили двухслойным агаровым методом [4].  
В качестве тест-культур для инокуляции чашек с пластинами использовали антибиотико- 
чувствительные микроорганизмы из коллекции ATCC (P. aeruginosa ATCC 27853 и S. aureus 
ATCC 29213). Дополнительно в исследование включены антибиотикорезистентные штаммы ми-
кроорганизмов, выделенные от пациентов с посттравматическим остеомиелитом: P. aeruginosa 
БП-150 (устойчивость к большинству антибиотиков, за исключением полимиксинов, продуцент 
металло-β-лактамазы VIM) и S. aureus 43431 (метициллинрезистентный – MRSA, устойчивость 
к оксациллину, гентамицину, ципрофлоксацину, левофлоксацину, тетрациклину, рифампицину).

Чашки инокулировали бактериальными суспензиями (0,5 МакФарланд) с помощью хлопко-
вых тампонов и инкубировали 18 ч при 35 °С. Оценивали наличие и характер роста микроорга-
низмов на поверхности Мюллер–Хинтон агара в области проекции пластин с покрытиями раз-
личного состава.

Во вторую, клиническую, часть исследования были включены 70 пациентов с переломами и 
ложными суставами бедренной или большеберцовой костей, осложненными остеомиелитом, ко-
торые получали лечение в РНПЦ травматологии и ортопедии с 2009 по 2017 г. Пациенты были 
разделены на 2 группы: 1 группа (основная) – 40 пациентов, которым проводили радикальную 
хирургическую обработку и фиксацию интрамедуллярным стержнем с блокированием и анти-
бактериальным покрытием из полиметилметакрилатного костного цемента. Покрытие стержня 
готовили по разработанному методу [5] в стерильных условиях операционной на отдельном сто-
лике. К костному цементу добавляли термостабильный антибиотик. 2 группа (контрольная) –  
30 пациентов, при лечении которых применялась внешняя фиксация по Илизарову. Группы были 
сопоставимы по возрасту (U = 591, p = 0,92), полу (χ2 = 1,29, p = 0,26) и продолжительности забо-
левания (U = 523, p = 0,49). По типу переломов при первичной травме группы также не различа-
лись (χ2 = 1,38, p = 0,24). Патологический процесс у всех пациентов можно было характеризовать 
как остеомиелит IV степени по классификации Cierny–Mader [6], т. е. диффузный остеомиелит  
с поражением всего поперечника кости. 

Эффективность антибактериального покрытия анализировали по таким показателям, как 
продолжительность системного применения антибактериальных препаратов и наличие рециди-
вов инфекции. Всем пациентам антибактериальная терапия назначалась с учетом результатов 
микробиологического исследования интраоперационных образцов. В ходе оперативного вмеша-
тельства из раны брали 2–3 образца мягких тканей и помещали во флаконы с двухфазной средой 
(HiMedia laboratories Pvt ltd), которые затем направляли в микробиологическую лабораторию 
для выявления микроорганизма-возбудителя и определения чувствительности к антибактери-
альным препаратам.

Оценка рентгенологических и функциональных результатов не входила в план данного ана-
лиза. Для оценки причинно-следственных связей и значимости различий использованы непара-
метрические статистические методы (Mann–Whitney тест, тест хи-квадрат). Распределение чис-
ленных величин было отличным от нормального, поэтому средние величины представлены как 
медиана с 25 % и 75 % квартилями. Статистический анализ выполнен с применением программ-
ного пакета Statistica 7.0.

Результаты и их обсуждения. Экспериментальная часть. Результаты определения концен-
траций антибиотиков в отмывочных растворах представлены в табл. 1. В качестве индикатор-
ных микроорганизмов были выбраны антибиотикочувствительные штаммы ATCC с наимень-
шими значениями МПК, тем не менее, в ряде случаев создаваемые концентрации антибиотиков 
не позволяли ингибировать видимый рост тест-культур, что стало ограничением метода. Так, 
после второй отмывки образцов костного цемента с гентамицином и ванкомицином создавае-
мых в отмывочном растворе концентраций было недостаточно для подавления роста тест-
культур.
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Т а б л и ц а 1. Концентрации антибиотиков в отмывочных растворах
T a b l e 1. Antibiotic concentrations in the rinsed solutions

Антибиотик
Antibiotic

Индикаторный микроорганизм для определения 
концентрации антибиотика

Indicator microorganism for determination  
of antibiotic concentration

МПК антибиотика для индикаторного 
микроорганизма, мкг/мл

Minimum overwhelming concentration  
for indicator microorganism, mkg/ml

Концентрация антибиотика, мкг/мл
Antibiotic concentration, mkg/ml

7 суток
7 days

14 суток
14 days

Гентамицин E. coli ATCC 25922 0,5 4 <1
Меропенем E. coli ATCC 25922 0,016–0,03 16 2
Колистин E. coli ATCC 25922 0,5–1 <1 <1
Фосфомицин P. aeruginosa ATCC 27853 4 16 8
Ванкомицин S. aureus ATCC 29213 1 8 <2

 

Создаваемых в отмывочных растворах концентраций колистина (<1 мкг/мл) было недоста-
точно для подавления роста E. coli ATCC 25922, что может быть связано главным образом с не-
большим по сравнению с другими антибиотиками его количеством, которое вносится в костный 
цемент (0,24 г на 40 г цемента). Наиболее обнадеживающие данные получены для меропенема  
и фосфомицина, концентрация которых в обоих отмывочных растворах (полученных через 7  
и 14 сут. от начала элюции) значительно превышала МПК для антибиотикочувствительных 
штаммов.

Результаты определения концентраций антибиотиков в отмывочных растворах согласуются 
с результатами определения антибактериальной активности контрольных и отмытых образцов. 
Для контрольных образцов, не подвергавшихся отмывке, в большинстве случаев выявлена анти-
бактериальная активность, проявляющаяся отсутствием роста микроорганизмов на питательной 
среде, как в проекции пластин с покрытием, так и на различном удалении от них. При этом раз-
меры зон подавления роста вокруг пластин коррелировали со значениями МПК антибиотиков 
исследуемых штаммов (данные не представлены). Исключением явился костный цемент с добав-
лением гентамицина, который обладал антибактериальной активностью только в отношении 
P. aeruginosa ATCC 27853 (МПК гентамицина 1 мкг/мл) и не подавлял рост экстремально-анти-
биотикорезистентного клинического изолята P. aeruginosa БП-150 (МПК гентамицина >64 мкг/мл).

Однократная отмывка образцов с колистином полностью устраняла их антибактериальную 
активность, что соответствует литературным данным [7]. Включенные в исследование штаммы 
S. aureus ATCC 29213 (MSSA) и S. aureus 43431 (MRSA) не обладали устойчивостью к гликопеп-
тидам (МПК ванкомицина соответственно 1,0 и 0,5 мкг/мл) и демонстрировали сходные резуль-
таты при тестировании образцов импрегнированного ванкомицином костного цемента. После 
однократной 7-дневной отмывки антибактериальная активность ванкомицин-содержащих об-
разцов в отношении S. aureus сохранялась, но при этом значительно сокращались размеры зон 
подавления роста вокруг пластин по сравнению с контрольными образцами. Повторная 7-днев-
ная отмывка полностью устраняла антибактериальную активность.

Клиническая часть. Результаты микробиологического исследования интраоперационных об-
разцов тканей, полученных в рамках клинической части, представлены в табл. 2. Следует отме-
тить, что в основной группе наблюдалось больше пациентов с инфекциями, вызванными грам- 
отрицательными бактериями, а в группе контроля у большего процента пациентов были высея-
ны штаммы метициллин-резистентного золотистого стафилококка. Полученные нами данные 
согласуются с последними сообщениями из литературы [8], которые указывают на все большую 
распространенность оксациллин-резистентных форм грам-положительных кокков.

Во всех 40 случаях для приготовления антибактериального покрытия использовали ПММА-
цемент с фабричным добавлением гентамицина, к которому дополнительно добавляли термо-
стабильный антибиотик (табл. 3). В большинстве случаев использовали ванкомицин. 

Продолжительность системной антибактериальной терапии после операции у пациентов ос-
новной группы составила 6,0 [6,0; 8,0] недель. Пациенты контрольной группы получали анти-
биотики на протяжении 16 [12,0; 20,0] недель. Различия были статистически значимы (U = 77,5, 
p < 0,001) (рисунок). 
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Более низкие показатели в основной группе 
можно связать с тем, что частота рецидивов ин-
фекции после остеосинтеза стержнем с анти-
бактериальным покрытием (13 случаев, или 
32,5 %) была значительно ниже (χ2 = 20,39, 
p < 0,001), чем при лечении в аппарате (26 слу-
чаев, или 86,7 %). Столь большой процент ин-
фекционных осложнений в контрольной груп-
пе, безусловно, связан с недостаточным уходом 
за аппаратом внешней фиксации, что нередко 
наблюдается при лечении пациентов из отда-
ленных районов [9], не имеющих непосред-
ственного доступа к специализированной трав-
матолого-ортопедической помощи. Кроме того, 
большой процент рецидивов в контрольной 
группе может быть связан с более консерватив-
ной хирургической обработкой, которая в боль-
шинстве случаев сводилась к секвестрэктомии. 
Так, A. H. Simpson и соавт. [10] в проспективном 
исследовании изучали влияние объема хирур-
гической обработки на частоту успешного лечения и обнаружили, что при широкой резекции 
успех наблюдается в 100 % случаев, а при экономной некрэктомии с биопсией очага в 100 % слу-
чаев наступает рецидив. При краевой резекции менее чем 5 мм рецидивы наблюдались в 28 % 
случаев, причем у всех пациентов были отягощающие местные или системные факторы (тип B 
по Cierny–Mader). 

Т а б л и ц а 2. Возбудители инфекции у пациентов в группах исследования по данным посевов 
интраоперационных образцов

T a b l e 2. Infectious agents in the studу groups according to the cultures of intraoperative samples

Возбудитель инфекции
Infectious agent

Основная группа (n = 40), n (%)
Main group (n = 40), n (%)

Контрольная группа (n = 30), n (%)
Control group (n = 30), n (%)

Staphylococcus aureus 17 (42,5) 16 (53,3)
в т. ч. MRSA 3 (7,5) 7 (23,3)

Staphylococcus epidermidis 8 (20,0) 2 (6,66)
в т. ч. MRSE 2 (5) 1 (3,33)

Staphylococcus hominis 1 (2,5) –
Kocuria kristinae – 1 (3,33)
Klebsiella pneumoniae 2 (5) –
Enterobacter cloacae 1 (2,5) –
Escherichia coli 1 (2,5) –
Pseudomonas aeruginosa – 1 (3,33)
Acinetobacter baumannii – 1 (3,33)
Полимикробная флора 3 (7,5) 2 (6,66)
Нет данных/нет роста 7 (17,5) 6 (20)

Т а б л и ц а 3. Антибактериальные препараты, использованные  
при приготовлении ПММА-покрытия стержней

T a b l e 3. Antibiotics used for preparation of PMMA-coated nails

Антибиотик
Antibiotic

Количество случаев
Number of cases

Ванкомицин 23
Цефалоспорины 6
Даптомицин 4
Меропенем 3

Диаграмма размаха продолжительности системной 
антибактериальной терапии в основной («Стержень»)  

и контрольной («Аппарат») группах
Box plot showing the duration of systemic antibiotic therapy 

in the study (right side) and control (left side) groups
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Заключение. Покрытия из костного цемента, импрегнированного фосфомицином или меро-
пенемом, обладали наиболее выраженной и длительной антибактериальной активностью, кото-
рая проявлялась главным образом в отношении антибиотикочувствительных штаммов. Резуль-
таты клинической оценки указывают на то, что применение стержней с антибактериальным 
покрытием хорошо переносилось пациентами. В основной группе продолжительность систем-
ной антибактериальной терапии была статистически значимо меньше как и частота рецидивов 
инфекции. Тем не менее, объем хирургической обработки, несомненно, оказал влияние на полу-
ченные результаты. 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ РОТАТОРНО-БИЦЕПИТАЛЬНОГО 
КОМПЛЕКСА ПРИ ОПЕРАТИВНОМ ЛЕЧЕНИИ ПЕРЕЛОМОВ 

ПРОКСИМАЛЬНОГО ОТДЕЛА ПЛЕЧА

Аннотация. Улучшение результатов оперативного лечения пациентов с переломами проксимального отдела 
плеча, пролеченных с применением подходов, включающих в себя репозицию костных отломков с адекватным остео-
синтезом и профилактикой импинджмент синдрома, реконструкцию всех повреждённых структур ротаторно-бице-
питального комплекса являлось целью работы. Произведена балльная оценка результатов лечения 512 пациентов  
в возрасте от 18 до 87 лет, оперированных за период с 2004 по 2018 г., при лечении которых использовались разрабо-
танные авторами тактические подходы и способы оперативного лечения, направленные на восстановление ротатор-
ного и бицепитального элемента. Применение разработанных тактических подходов и способов позволило достичь 
благоприятного исхода лечения у 503 (98,2 %) пациентов. Таким образом, реконструкция повреждений ротаторно-
бицепитального комплекса является перспективным путем улучшения результатов лечения у пациентов с перелома-
ми проксимального отдела плеча.

Ключевые слова: переломы плеча, повреждения вращательной манжеты, повреждения бицепса, ротаторно-би-
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RECONSTRUCTION OF DAMAGES OF THE ROTARY-BICIPITALE COMPLEX  
AT SURGICAL TREATMENT OF FRACTURES OF THE PROXIMAL SHOULDER

Abstract. The aim of the work was to improve the results of surgical treatment of patients having fractures of the 
proximal shoulder with the use of the approaches, including the reposition of bone fragments with adequate osteosynthesis 
and prevention of impingement syndrome, the reconstruction of all damaged structures of the rotator-bicipitale complex.  
A score assessment of the treatment results of 512 patients aged from 18 to 87 years old was performed, operated from 2004 to 
2018 for the treatment of which the tactical approaches and the methods of surgical treatment developed by the authors aimed 
at restoring the rotator and bicipital elements were used. The use of the developed tactical approaches and methods made it 
possible to achieve a favorable outcome of treatment in 503 (98.2 %) patients. Thus, the reconstruction of injuries of the 
rotatory-bicipital complex is a promising way to improve the results of treatment in patients with fractures of the proximal 
shoulder.
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Введение. Актуальность темы лечения определяется частотой травм проксимального отдела 
плеча, на которые приходится до 80 % всех костных повреждений пояса верхней конечности [1–3]. 
Отдельные исследования указывают на хорошие клинические результаты при использовании 
консервативных подходов к лечению данной группы пациентов [4; 5], в других указывается на 
безуспешность и недостатки данного варианта лечения, при этом их доля достигает 16 %  
[3; 6; 7]. Это служит посылом к применению различных методик оперативного лечения с целью 
улучшения функциональных исходов, но не всегда даже их выполнение с использованием совре-
менных имплантов позволяет восстановить нарушенную функцию конечности. Наличие отри-
цательных результатов после оперативного лечения переломов проксимального отдела плечевой 
кости, а также осложнения во время хирургического вмешательства заставляют анализировать 
их причины и разрабатывать новые подходы к лечению данной патологии [3; 8–10]. Большин-
ство исследователей сходятся во мнении, что в основе неблагоприятных исходов лежит недоста-
точно точная репозиция костных отломков, недооценка мягкотканых повреждений, остеосинтез 
без профилактики импинджмента [3; 8; 9]. Данные трудности обусловлены отсутствием в лите-
ратурных источниках четких ориентиров при оценке репозиции костных отломков, не проведе-
нием интраоперационного контроля импинджмент синдрома, неполноценной реконструкцией 
повреждений динамических стабилизаторов плечевого сустава [3; 9; 10]. 

Цель исследования – улучшение результатов оперативного лечения пациентов с переломами 
проксимального отдела плеча, пролеченных с применением подходов, подразумевающих рекон-
струкцию поврежденных элементов ротаторно-бицепитального комплекса (РБК).

Материалы и методы исследования. Материалом работы является оценка результатов ле-
чения 512 пациентов в возрасте от 18 до 87 лет, оперированных за период с 2004 по 2018 г. Иссле-
дование производилось сплошным методом. Большинство составили мужчины – 395 (77,1 %), 
женщины – 117 (22,9 %). Повреждение правой конечности встречались чаще – 325 (63,5 %). Сред-
ний возраст пациентов составил 46,9 ± 11,5 [M ± SD] лет. Для предоперационной диагностики 
использовали рентгенологическое исследование в стандартных двух проекциях у всех 512 
(100 %) пациентов, РКТ – у 253 (49,4 %), МРТ – у 84 (16,4 %). Срок наблюдения составил 34,2 ± 14,8 
[M ± SE] месяцев.

При планировании оперативных вмешательств выполняли РКТ исследование для уточнения 
степени и характера смещения костных отломков. При оперативном лечении выполнялась от-
крытая репозиция костных отломков, накостный металлоостеосинтез перелома, ревизия и при 
необходимости реконструкция элементов ротаторно-бицепитального комплекса, с использова-
нием следующих принципов:

точная репозиция перелома с ориентацией на реконструкцию бицепитальной борозды; 
репозиция перелома при дефиците костного вещества должна производиться с восстановле-

нием офсета и окружности головки; 
репозиция отломков и качество накостного остеосинтеза обязательно интраоперационно 

контролировалось рентгенологически;
ревизия и при необходимости восстановление поврежденных элементов РБК;
при наличии импиджмента между металлоконструкцией и акромионом, а также невозмож-

ности сместить ее из зоны конфликта выполнялась декомпрессия субакромиального простран-
ства по разработанному способу (патент Республики Беларусь № 9733);

выявляемая нестабильность сухожилия длинной головки бицепса (ДГБ), обусловленная на-
рушением костной анатомии борозды, подразумевала репозицию большого и малого бугорка до 
создания условий для свободных движений сухожилия без тенденции к вывиху;

повреждение мягкотканых элементов удерживающего аппарата сухожилия ДГБ в случае не-
возможности осуществления его шва подразумевало пластику по разработанному способу (Ев-
разийский патент № 201600049 (13) A1);

при наличии разрыва подлопаточной мышцы и коротких наружных ротаторов использовали 
способ трансоссальной фиксации по аналогии с предложенным и запатентованным способом 
для лечения нестабильности плечевого сустава;
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в ситуации, когда отмечали дефицит костного вещества проксимального отдела плечевой ко-
сти при наличии показаний к декомпрессии подакромиального пространства, использовали спо-
соб, предложенный нами при лечении нестабильности плечевого сустава с пластикой области 
дефекта за счет резецированного передненижнего края акромиона (патент Республики Беларусь 
№ 11448), ориентируясь при этом на восстановление офсета головки плечевой кости аналогично 
здоровой конечности, что определяло восстановление тонуса и баланса элементов РБК;

при наличии заднего переломовывиха головки плечевой кости применяли способ, подразу-
мевающий латеральное перемещение и фиксацию к передне-нижней полуокружности большого 
бугорка сухожилий надостной, подостной и малой круглой мышц, а также рефиксации в поло-
жении натяжения сухожилия подлопаточной мышцы к передне-нижней полуокружности анато-
мической шейки и зоне малого бугорка плеча (патент Республики Беларусь № 9763);

при несвежих задних переломовывихах плеча с наличием импрессии 2 и более типа по Rowe 
и выраженном частичном повреждении ротаторного элемента РБК использовали способ, подразу-
мевающий фиксацию перелома, аналогично способу, предложенному нами при лечении задних 
вывихов плеча (патент Республики Беларусь № 11404);

при оскольчатых переломах головки плечевой кости использовали способ ее сшивания и од-
новременной репарации ротаторного элемента РБК, подразумевающий трансоссальную фикса-
цию в натянутом положении сухожилия подлопаточной мышцы и одновременный ремплиссаж 
коротких наружных ротаторов при помощи спицы с ушком в положении натяжения (патент Ре-
спублики Беларусь № 20571);

при выявлении интраоперационно признаков выраженной дегенерации и/или выраженного 
повреждения сухожилия длинной головки бицепса применяли способ оперативного лечения, 
предложенный для нестабильности сухожилия длинной головки бицепса 5 типа по классифика-
ции Bennet, подразумевающий его прошивание трансоссальным швом в сухожильной борозде, 
при этом поверх сшивали поперечную связку (патент Республики Беларусь № 21257).

Нами использовался разработанный подход, подразумевающий дифференцированную им-
мобилизацию конечности в зависимости от наиболее заинтересованного сектора по классифика-
ции Habermeyer. При повреждениях 1-го сектора ротаторно-бицепитального комплекса иммо-
билизация верхней конечности проводилась в положении внутренней ротации с фиксацией 
гипсовой повязкой типа Дезо. При заинтересованности со стороны 2 сектора – конечность фик-
сировалась гипсовой повязкой в положении передней девиации и отведения 60 градусов. При 
поражении 3 сектора иммобилизировали лонгетой от здорового надплечья в нейтральном поло-
жении конечности с отведением порядка 15 градусов. При наличии повреждения со стороны не-
скольких секторов вид иммобилизации определялся наиболее травмированным сектором.

Курс восстановительного лечения включал в себя щадящее ЛФК, физиотерапевтическое ле-
чение (криотерапия, лазеротерапия, ультрафонофорез НПВС, электростимуляцию дельтовидной 
мышцы), медикаментозную терапию (НПВС, периферические миорелаксанты, препараты кор-
рекции Са++-обмена и т. д.). Наш опыт показал эффективность введения препаратов гиалуроно-
вой кислоты в подакромиальное пространство при наличии выраженного болевого синдрома 
при проведении занятий лечебной физкультурой.

В срок 4 и 8 недель с момента травмы производили осмотр, направленный на диагностику 
повреждений РБК, согласно разработанной нами инструкции по диагностике травматических 
повреждений Министерства здравоохранения Республики Беларусь № 007-0118. При выявлении 
повреждений руководствовались принципами лечебной тактики, предложенными нами для ре-
парации пострадавших отделов РБК, используя комбинацию способов, обеспечивающих восста-
новление ротаторного и бицепитального элементов.

Оценка результатов лечения проводилась в следующие сроки: 3, 6 месяцев и далее фиксиро-
вали в баллах оценку на момент последнего констатированного обращения пациента на прием. 
Срок окончательной оценки наблюдений составил 34,2 ± 14,8 [M ± SD] месяцев. Оценка резуль-
татов производилась с использованием Оксфордского опросника для плеча (ООП) до и после  
лечения. Данные исследования подвергнуты статистической обработке с использованием про-
грамм Microsoft office Excel 2016 (Microsoft Corp., Redmond, WA, USA) и программного обеспе-
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чения StatSoft Statistica 12 для Windows (Statsoft Inc., Tulsa, ok, USA). В описании качественных 
переменных использовались абсолютные числа и проценты. Применялись общепринятые мето-
ды медико-биологической статистики. Для проверки соответствия распределения количествен-
ных параметров закону Гаусса использовался расчет критериев Колмогорова–Смирнова, а также 
оценка параметров описательной статистики. При соответствии распределения значений пара-
метра закону Гаусса данные были представлены в виде M ± SE, где M – среднее арифметическое 
значения параметра, а SE – стандартная ошибка. При несоответствии распределения значений 
параметра закону нормального распределения данные в таблицах представляли в виде Me [Q25–Q75], 
где Mе – медиана, Q25 – значение 25 процентиля, Q75 – значение 75 процентиля. Сравнительный 
анализ результатов до и после лечения производился с использованием критерия Вилкоксона.

Результаты и их обсуждение. Лечение пациентов группы требовало от врача значительного 
внимания к оценке нарушенной функции и своевременности принятия решения о необходимости 
проведения вмешательства по реконструкции поврежденных элементов РБК. Тактика лечения 
пациентов с переломами проксимального отдела плеча с удовлетворительным состоянием костных 
отломков и наличием клинико-рентгенологических признаков повреждения ротаторно-бицепи-
тального комплекса плечевого сустава подразумевала двухэтапность. Оперировали в сроках 
свыше 4 недель, дожидаясь устойчивой фиксации перелома путем иммобилизации в положении, 
обеспечивающем необходимую репозицию перелома. После истечения периода иммобилизации 
мы использовали методики, приведенные нами для реконструкции ротаторно-бицепитального 
комплекса. Во всех случаях использован способ накостного остеосинтеза с применением пла-
стин lCP. Реконструкция мягкотканых повреждений выполнена с использованием разработан-
ных способов (табл. 1).

Т а б л и ц а 1. Примененные способы оперативной реконструкции повреждений ротаторного элемента РБК  
у пациентов с переломами проксимального отдела плеча, абс. (%)

T a b l e 1. Methods used for operative reconstruction of damage to the RBC rotator element in patients  
with proximal shoulder fractures, abs. (%)

Наименование способа 
реконструкции повреждений

Name of the procedure of reconstructing 
damages

Количество оперированных 
пациентов с применением 

способа
Number of operated patients 

with the use of the reconstruction 
procedure

Показания к применению способа
Indications for use of the reconstruction procedure

Шов и реинсерция 
ротаторного элемента РБК 171 (33,4) Возможность реконструкции повреждения путем 

ушивания разрыва после его мобилизации
Патент Республики Беларусь 
№ 20959 148 (28,9)

Повреждение ротаторного элемента в секторе 1  
при выраженном снижении тонуса сухожилия 
подлопаточной мышцы

Патент Республики Беларусь 
№ 9763 14 (2,7)

Повреждение ротаторного элемента в секторе 3  
при выраженном снижении тонуса сухожилия подостной  
и малой круглой мышц

Патент Республики Беларусь 
№ 20571 56 (10,9)

Повреждение ротаторного элемента в секторе 1 и 3  
при выраженном снижении тонуса сухожилия 
подлопаточной, подостной и малой круглой мышц

Патент Республики Беларусь 
№ 9732

123 (24,0)

Повреждение ротаторного элемента в секторе 2  
при выраженном снижении тонуса сухожилия надостной 
и подостной мышцы и необходимости дополнительной 
декомпрессии подакромиального пространства у лиц  
со сниженной плотностью костной ткани.

Реконструкция бицепитального элемента РБК потребовалась у 127 (24,8 %) пациентов (табл. 2).
При контрольных осмотрах у абсолютного большинства пациентов 1 подгруппы достигнуто 

улучшение субъективного самочувствия и восстановление стабильности и нормальной амплитуды 
движений в суставе (табл. 3). 

Анализ качественного формата описания результата лечения указал нам на достижение бла-
гоприятного исхода лечения у 503 (98,2 %) пациентов.
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Наблюдаемое различие в результатах балльной оценки пациентов подгруппы до и после при-
мененных методов, оцененное с использованием критерия Вилкоксона, было статистически зна-
чимым (табл. 4).

Т а б л и ц а 4. Динамика показателей балльной оценки результатов лечения пациентов группы с переломами 
проксимального отдела плеча по шкале ООП

T a b l e 4. Dynamics of indices of the ball-based assessment of the results of treatment of patients in the group  
with fractures of the proximal shoulder on the OSS

Оценка в баллах до оперативного 
лечения, Me [Q25–Q75]

Score assessment before surgical treat-
ment, Me [Q25–Q75]

Оценка в баллах после оперативного 
лечения, Me [Q25–Q75]

Scores assessment before surgical treat-
ment, Me [Q25–Q75]

Уровень значимости по критерию 
Вилкоксона

Significance level by Wilcoxon’s criterion

56 [46–58] 14 [12–28] T = 0,00, p < 0,00

 

При анализе неудовлетворительных исходов лечения в 5 (0,98 %) случаях неблагоприятный 
исход был обусловлен аваскулярным некрозом головки плечевой кости при тяжелых много- 
оскольчатых внутрисуставных переломах (11-C3.1 по классификации АО), в 4 (0,78 %) случаях – 
несращение перелома после первичного синтеза (в дальнейшем выполненное оперативное вме-
шательство позволило достичь благоприятного результата).

Т а б л и ц а 2. Примененные способы оперативной реконструкции повреждений бицепитального элемента РБК 
у пациентов с переломами проксимального отдела плеча, абс. (%)

T a b l e 2. Applied methods of surgical reconstruction of injuries of the RBC bicepital element in patients  
with proximal shoulder fractures, abs. (%)

Наименование способа 
реконструкции повреждений

Name of the procedure  
of reconstructing damages

Количество оперированных 
пациентов с применением 

способа
Number of operated patients 

with the use  
of the reconstruction procedure

Показания к применению способа
Indications for use of the reconstruction procedure

Евразийский патент  
№ 201600049 A1 56 (44,1) Выраженное повреждение удерживателя бицепса  

при невозможности осуществления его шва
Патент Республики 
Беларусь № 21257

35 (27,6)

При выявлении интраоперационно признаков выраженной 
дегенерации и/или выраженного повреждения сухожилия 
длинной головки бицепса, не позволяющего его ушить, 
применяли способ оперативного лечения, предложенный  
для нестабильности сухожилия длинной головки бицепса 5 типа 
по классификации Bennet

Тенодез СДГБ  
к проксимальному отделу 
плечевой кости

14 (11,0)
Выраженные дегенеративные изменения бицепитального 
элемента на протяжении сухожилия в 1 секторе

Тенодез СДГБ  
к клювовидному отростку 
лопатки

22 (17,3)
Деформация бицепитального элемента во 2 секторе по типу 
песочных часов (hourglass)

Т а б л и ц а 3. Клиническая оценка результата лечения пациентов группы  
с переломами проксимального отдела плеча по шкале ООП, абс.

T a b l e 3. Clinical assessment of the outcome of the treatment of patients in the group  
with fractures of the proximal shoulder on the scale of the OSS, abs.

Оценка
Assessment

Шкала ООП
OSS scale

% абс.

Отлично 58,9 302
Хорошо 35,4 181
Удовлетворительно 3,9 20
Неудовлетворительно 1,8 9

 



 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2018. Т. 62, № 6. С. 732–738 737

Выводы 

1. В приведенных наблюдениях выполнение остеосинтеза потребовало реконструкции по-
вреждений ротаторного элемента у всех пациентов и в 127 (24,8 %) случаях восстановления би-
цепитального элемента. 

2. Применение разработанных тактических подходов и способов позволило достичь благо-
приятного исхода лечения у 503 (98,2 %) пациентов. 

3. Реконструкция повреждений ротаторно-бицепитального комплекса является перспектив-
ным путем улучшения результатов лечения у пациентов с переломами проксимального отдела 
плеча.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ ЙОДОДЕФИЦИТА  
НА ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

(Представлено академиком А. А. Махначом)

Аннотация. Впервые создана среднемасштабная карта, характеризующая состояние йододефицита на всей тер-
ритории Беларуси. В сообщении анализируются полученные результаты и рассматривается пространственная специ-
фика экологической обстановки, сложившейся в результате неоднородности содержания йода в почвах. С использо-
ванием возможностей специализированной ГИС на уровне административных областей районов была выделена 
зона повышенного йододефицита, которая дифференцирована по уровню риска возникновения йододефицитных за-
болеваний. В результате пространственного геоинформационного анализа для Беларуси впервые были выделены 
территории умеренного, значительного и наибольшего риска, которые должны стать объектами первоочередного 
контроля, непосредственно нуждающимися в целевом проведении адресной профилактики населения.
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FEATURES OF IODINE DEFICIENCY IN THE TERRITORY OF THE REPUBLIC OF BELARUS

(Communicated by Academician Anatoly A. Makhnach)

Abstract. A medium-scale map of iodine deficiency in the territory of the Republic of Belarus was created for the first 
time. The map characterizes in detail a spatial variation of iodine concentration in soils of Belarus. The article analyzes  
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Введение. Наличие безусловной связи между числом заболеваний щитовидной железы (ЩЖ) 
и содержанием йода в воде и продуктах питания было установлено более 100 лет назад. За истек-
шее время хорошо изучен механизм возникновения эндемических болезней ЩЖ, описаны осо-
бенности круговорота йода в окружающей среде и оценены уровни его содержания в разных ти-
пах почв и пород. В середине XX в. А. П. Виноградовым [1] и В. В. Ковальским [2] были 
определены параметры оптимально достаточного содержания йода в почве, а в пределах плане-
ты были выделены зоны, характеризующиеся опасным для здоровья уровнем йододефицита,  
к числу которых была отнесена и территория Республики Беларусь. А поскольку более 90 % не-
обходимого йода поступает в организм человека с местными продуктами питания и водой, то 
очевидно, что создание карты, детально характеризующей пространственную неоднородность 
распределения йода в почвах, может в решающей степени повысить эффективность профилакти-
ческих мероприятий и способствовать решению задачи сокращения йододефицитных заболева-
ний (ЙДЗ), в том числе и рака щитовидной железы (РЩЖ) [3; 4].

Принципиальная возможность создания такой карты определяется наличием карты почв Бе-
ларуси, в легенде которой заложены настолько большие объемы разнообразной атрибутивной 
информации, что это позволило методически корректно создать на ее основе сателлитную карту 
йододефицита. В картографии такой подход называется интерпретационным и его смысл состо-
ит в целенаправленной трансформации легенды при сохранении базовой карты в качестве кон-
турной основы. При этом каждому из уже имеющихся на карте объектов ставится в соответствие 
набор тематических характеристик, которые либо заимствуются из содержания существующей 
легенды, либо присваиваются в соответствии с имеющейся информацией о качественных или 
количественных параметрах этих объектов.

Данный подход правомерен еще и потому, что фундаментальные исследования российских  
и белорусских ученых [2; 5–16] не только продемонстрировали безусловное наличие связи меж-
ду содержанием йода и типом почвы, но и позволили охарактеризовать его количественное со-
держание для практически всех контуров среднемасштабной почвенной карты.

Состояние проблемы. Предлагаемый подход не является принципиально новым. Так, кар-
тосхема распределения йода в почвообразующих породах была построена на базе геологической 
карты четвертичных отложений под руководством К. И. Лукашева [11]. Затем на базе почвенной 

Рис. 1. Картосхема обеспеченности почв Беларуси валовым йодом [12] с наложением схемы почвенно-геохимического 
районирования [13]

Fig. 1. The map of the iodine content in soils of Belarus [12] with the overlapping of a scheme of soil-geochemical zoning [13]
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карты были созданы карты Ю. Н. Зборищука и Н. Г. Зырина [14], позже появилась карта В. А. Ков-
ды [5], характеризующие территорию Беларуси в пределах европейской части бывшего СССР. 
Все эти карты создавались на разном материале, сильно различались между собой и имели пре-
дельно низкий уровень детальности.

На картосхеме, построенной Л. И. Лозовским в 1971 г. [12] (рис. 1), помимо почв зонального 
типа были отражены и некоторые интразональные объекты, такие как поймы больших рек, крупные 
болотные массивы и др., благодаря чему она позволяла характеризовать обеспеченность йодом на 
уровне областей или крупных природных регионов. Данная схема дала возможность выделить 
на общем фоне всего один регион, характеризующийся заметно более низким содержанием йода  
в почвах Беларуси – западное и центральное Полесье. 

Эти результаты позволили уточнить выводы о низкой, средней обеспеченности почв Белару-
си йодом (1,3–1,4 мг/кг, при оптимуме 5 мг/кг [2]) и о большом разбросе наблюдаемых значений 
концентрации в диапазоне от 0,14 до 18,8 мг/кг [12].

Данной схеме, к сожалению, присущ ряд существенных недостатков, произошедших в ре-
зультате глубокой генерализации базовой топоосновы (почвенной карты масштаба 1 : 200000), 
что привело к потере всего класса интразональных контуров, к трансформации границ и к на-
рушению соотношения площадей, занятых почвами одного типа. При этом следует учитывать  
и то, что схема Л. И. Лозовского была создана на основе всего 12 репрезентативных выборок, 
характеризующих 11 разновидностей почв Беларуси из 94, представленных на базовой карте. 

Еще одной попыткой картографически отразить характер пространственной неоднородности 
йододефицита стала карта, построенная в 2000 г. Т. В. Мохорт и др. по данным ренальной экс-
трекции йода у школьников [17]. Недостатком этой схемы явился малый объем первичной вы-
борки, состоящей всего из 30 точек, что не позволило репрезентативно воспроизвести характер 
реально существующей пространственной неоднородности.

Таким образом, изученность йодной проблемы на территории Беларуси до последнего време-
ни оставалась явно недостаточной, причем главный недостаток состоял в том, что все имеющие-
ся карты характеризовались крайне низким уровнем детальности.

Предпосылки к созданию новой карты йододефицита. Необходимость создания деталь-
ной карты йододефицита определяется в первую очередь практической потребностью в такой 
информации, поскольку современное состояние эпидемиологической обстановки в республике 
по ряду причин далеко от оптимального [17]. Причины состоят в следующем:

низкий уровень ЙДЗ на территории Беларуси является исключительно результатом профи-
лактических мероприятий, проводимых правительством Республики Беларусь, но ни в коем слу-
чае не следствием изменения природных условий, которые, как показал опыт 1980–1990-х годов, 
способны быстро спровоцировать зобную эндемию со средним уровнем заболеваемости детей 
на уровне более 30 % [18; 19];

на данный момент профилактическими мероприятиями охвачено 74 % населения, но даже 
если этот показатель удастся удержать на достигнутом уровне, численность граждан Беларуси, 
находящихся в группе риска, составит боле 2,5 млн чел., в числе которых наибольшей опасности 
подвергается именно сельское население [16; 19; 20];

в почвах Беларуси наблюдается большой разброс содержания йода, что при повышении уров-
ня детальности позволяет не только обнаруживать территории повышенного риска (первооче-
редного контроля), но и искать локальные источники дополнительного поступления йода в ра- 
цион местного населения;

за последнее время была не только создана и уточнена цифровая карта почвенного покрова 
Беларуси, но и собраны большие объемы информации, характеризующей содержание йода в по-
чвах и породах, причем число накопленных таким образом йодных кларков достаточно для 
оценки всего разнообразия почв, представленных в классификационном перечне.

В этом отношении почвенная карта масштаба 1 : 500000, взятая в качестве картографической 
основы для построения карты йододефицита, обладает следующим набором преимуществ:

высокий уровень детальности почвенной съемки сочетается с использованием качественной 
топографии, что позволяет многократно превзойти достигнутый ранее уровень точности;
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уровень детальности соразмерен площадным параметрам севооборотных контуров, что обе-
спечивает строгое пространственное позиционирование населенных пунктов и позволяет ис-
ключить из подсчета площади, не задействованные в производстве сельхозпродукции;

благодаря глубоко проработанной легенде такая карта обеспечивает полную унификацию 
атрибутивных показателей, фиксируемых для всех почвенных таксонов [7; 12; 21; 22].

Е. М. Коробовой собраны, систематизированы и уточнены данные о содержании стабильного 
йода в почвах практически всех типов и видов, встречающихся на территории республики, что 
позволило не только построить репрезентативную легенду новой карты йододефицита, но  
и учесть различия, обусловленные гранулометрическим составом, возрастом и генезисом почво-
образующих пород [23].

Пространственная неоднородность природного йододефицита на территории Беларуси. 
Новая карта йододефицита была создана с помощью специализированной ГИС. При этом проце-
дура построения была последовательно алгоритмизирована до уровня технологии, в рамках ко-
торой каждому из контуров было сопоставлено определенное значение обеспеченности йодом, 
соответствующее его типовой и видовой принадлежности.

Полученный результат представлял собой векторную цифровую карту, что давало возмож-
ность с высокой точностью характеризовать интегральный уровень йододефицита в произволь-
но выбранной части Беларуси, включая районы и даже отдельные НП.

В легенде полученной карты были выделены пять типов территорий, различающихся по 
уровню йододефицита, от первой (0,64–0,945 мг/кг) и до пятой (2,79–5,31 мг/кг). Недавние иссле-
дования Е. Кардис и соавт., проведенные в том числе и на пострадавшей в результате аварии на 
ЧАЭС территории Беларуси, показали, что в тех случаях, когда содержание йода в наиболее рас-
пространенной супесчаной почве падало ниже значения 1,47 мг/кг это повсеместно приводило  
к устойчивому росту числа случаев РЩЖ у детей [24]. Поэтому базовый критерий разбиения 
диапазонов был выбран согласно этому порогу. Кроме того, при создании легенды была учтена 
мера площади, занимаемой почвами с определенными параметрами обеспеченности, а также со-
блюдено правило непрерывности шкалы и относительного равенства выделенных диапазонов.

Поскольку технология создания данной карты ранее уже была детально описана [23], глав-
ной задачей данного сообщения явилась интерпретация полученных результатов, что в первую 
очередь предполагало описание пространственной специфики распределения йода в почвах Бе-
ларуси. Так, если на карте В. А. Ковды [5] идентифицировалось 10 контуров, на карте Л. И. Ло-
зовского [12] – около 100, то на карте 2017 г. [23] их стало уже более 2500 (рис. 2).

Достигнутый уровень детальности позволил контролировать структуру йододефицита на 
уровне практически любых природных регионов, но проведенный анализ показал, что на макро-
уровне пространственная неоднородность выражена слабо и определяется в первую очередь гео-
морфологическими особенностями формирования почвенного покрова, благодаря чему наибо-
лее богатые йодом почвы приурочены к пойменным и заболоченным участкам речных долин,  
а наиболее бедные к водораздельным и склоновым территориям, сложенным древнеаллювиаль-
ными и флювиогляциальными песками.

Исследования [11; 12; 14; 21] в свое время свидетельствовали о наличии положительной кор-
реляции (r = 0,93) между содержанием йода и содержанием илистой (>0,05 мм – по классифика-
ции USDA, FAo) фракции в верхних почвенных горизонтах. Проведенный картографический 
анализ позволил подтвердить справедливость данного утверждения, так как выявил наличие 
связи между содержанием йода и распространением пород разного гранулометрического соста-
ва, формирующих местные коры выветривания. Средний уровень обеспеченности почв йодом 
заметно растет в зоне моренных гряд, где преобладают суглинистые породы, в районах Полесья, 
где сосредоточены крупные массивы пород полугидроморфного и гидроморфного генезиса,  
а также существенно увеличивается в почвах Белорусского Поозерья, где доминирующую роль 
играют породы среднего и тяжелого гранулометрического состава [25].

Комплексная оценка состояния йододефицита и уровень риска возникновения ЙДЗ для 
населения Беларуси. Наличие векторной среднемасштабной карты позволило использовать 
богатые возможности существующих ГИС-технологий, которые дали возможность не только 
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оценить уровень природного йододефицита во всех 118 районах и 15780 крупнейших населенных 
пунктах Беларуси, но и определить меру риска возникновения ЙДЗ, обусловленную уровнем этого 
дефицита, для чего была разработана специальная процедура оценки экологического состояния 
площадных объектов.

Выбор критериев отнесения объекта к той или иной категории риска был осуществлен экс-
пертно, исходя из параметров ситуации, реально сложившейся на той или иной территории ре-
спублики. В результате к зонам наибольшего риска были причислены территории, в пределах 
которых либо более 65 % общей площади характеризовались максимальным йододефицитом, 
либо территории, для которых доля площади, занятая почвами с максимальным и высоким уров-
нем йододефицита, превышала 80 %. Значительному уровню риска соответствуют аналогичные 
показатели со значениям 60 и 70 %, а умеренному риску, соответственно 50 и 60 %.

Общая процедура оценки риска возникновения ЙДЗ на территории республики осуществлялась 
поэтапно. На первом этапе был выполнен анализ риска на уровне административных районов 
республики – при этом были не только выделены районы, попадающие в разные категории 
риска, но и отдельно рассчитаны показатели по каждой области, для которых была вычислена 
доля от общего количества населенных пунктов и процент населения, проживающего в опасных 
экологических условиях (табл. 1). Подобный анализ был выполнен впервые и, несомненно, имеет 
важное практическое значение. Однако возможности системы позволили осуществить значительно 
более детальный и точный анализ ситуации, характеризующий специфику распределения риска 
возникновения ЙДЗ.

Для этого было проанализировано состояние только наиболее уязвимых районов республи-
ки, для которых уровень риска возникновения ЙДЗ оценивался уже по трем показателям: коли-
честву подверженных дефициту НП, общему количеству населения, проживающему в той или 
иной зоне риска, а также по уровню дефицита йода, наблюдаемого в структуре почвенного по-
крова буферной зоны, находящейся в радиусе 250 м от центра анализируемого НП. Такой подход 
был также впервые реализован на территории Беларуси, и его преимущество состоит в том, что 
риск ЙДЗ был учтен уже не в виде среднего показателя по району, а адресно, с учетом условий 

Рис. 2. Карта природного йододефицита на территории Республики Беларусь [23]
Fig. 2. The map of natural iodine deficiency in the territory of the Republic of Belarus [23]
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проживания. А поскольку в этих случаях речь шла о качественно разном риске, для исследован-
ных районов были выделены разные оценочные категории, демонстрирующие высокий, средний 
и низкий уровень риска возникновения ЙДЗ (табл. 2). 

Результаты, представленные в табл. 1 и 2, показывают, что в Беларуси уже на уровне отдельных 
областей наблюдается весьма значительная разница условий обеспеченности почв йодом. При этом 
относительно благополучная обстановка отмечена только на территории Витебской и Брестской 
областей, где процент населения, проживающего в экологически неблагоприятных условиях, 
составляет соответственно 23,8 и 18,8 %. Максимально высокий уровень риска наблюдается  
в Гродненской области, где площадь земель, относящихся к высшей категорий риска (0,64– 
1,465 мг/кг) составляет 649,4 тыс. га и занимает 25,8 % площади. Причем в зоне наибольшего риска 
проживает почти половина (47,8 %) жителей области, а 91,7 % населения постоянно находится  
в экологически неблагоприятных условиях.

Весьма высокий уровень риска наблюдается также в Могилевской и Гомельской областях,  
в которых, несмотря на в целом незначительную площадь земель с высоким и средним уровнем 
йододефицита, общее количество населения, проживающего в неблагоприятных условиях 
составляет соответственно 85,5 и 74,2 %. Территория Минской области отнесена к зоне среднего 
риска, где наибольшему и значительному риску подвержено только 41,1 % населения. 

При оценке риска ЙДЗ на уровне отдельных районов главным критерием выступила мера 
площади почв в радиусе 250 м от центра исследуемого НП, причем детальному анализу в дан-
ном случае подвергались только районы с наибольшим риском – те, в которых общая площадь 
почв, относящихся к первой (0,64–0,945 мг/кг) и второй (0,945–1,465 мг/кг) категории йододефи-
цита, превышала 65 % общей площади района. Как это видно из содержания рис. 3, детальное 
рассмотрение проблемы ЙДЗ на уровне отдельных НП дает результат, несколько отличающийся 
от полученного ранее.

Так, в наибольшей мере дефицит йода оказался опасен для населения Гродненской, Минской 
и Могилевской областей, поскольку в каждой из этих областей наибольшему риску подвержены 
не менее 15 административных районов. Почвенный покров Гомельской области способствует 
дифференциации условий проявления ЙДЗ: от незначительного (8 районов) до наибольшего 
(Мозырский и Наровлянский районы). Районы, относящиеся к Брестской и Витебской областям, 

Рис. 3. Карта риска возникновения ЙДЗ для населения административных районов Республики Беларусь
Fig. 3. The map of risk of IHD occurrence for the population in borders of administrative areas of the Republic of Belarus
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характеризуются в целом невысоким уровнем риска. Исключение составляют Барановичский и 
Пружанский районы Брестской области, а также Оршанский и Толочинский районы Витебской.

Результаты, представленные в табл. 2, показывают, что с помощью новой цифровой карты 
удалось точнее и детальнее, чем когда-либо ранее охарактеризовать пространственную неодно-
родность распределения риска ЙДЗ на территории Беларуси. Например, в Минском районе, не-
смотря на приуроченность места проживания большинства населения к третьей категории йодо-
дефицита (из-за большого удельного веса населения собственно Минска), выявлены еще 14 НП, 
относящихся к зоне высокого и 72 – к зоне среднего риска.

Аналогичная ситуация, когда на территориях, характеризующихся в среднем умеренным 
уровнем йододефицита, значительное количество жителей все же подвергается высокому риску 
возникновения ЙДЗ, отмечена в Оршанском и Толочинском районах Витебской области, Бере-
стовицком и Зельвенском районах Гродненской, а также Круглянском районе Могилевской об-
ласти. Хорошим примером здесь служат и территории Вилейского и Мозырского районов, где 
население райцентров проживает в зоне умеренного дефицита, в то время как большая часть 
остальных НП – соответственно 77 и 46 % подвержена наибольшему и значительному риску.

Следует также отметить, что разработанные методические подходы носят универсальный 
характер и могут применяться для анализа эколого-геохимической обстановки практически любой 
территории, причем не только применительно к оценке состояния йододефицита.
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МЕХАНИЗМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ СОВРЕМЕННОГО КЛИМАТА

Аннотация. Исследуются причины и механизм возникновения паузы в изменении климата с 1998 по 2014 г. На 
основании данных спутниковых измерений и метеорологического реанализа установлена связь между температурой 
тропической зоны Тихого океана, скоростью приповерхностного ветра и общим содержанием водяного пара в атмо- 
сфере. Дано объяснение интенсивного убывания содержания водяного пара в атмосфере в годы климатической паузы  
и количественно оценено связанное с этим изменение радиационного баланса подстилающей поверхности. Показа-
но, что наблюдаемая динамика водяного пара привела к снижению приходной части радиационного баланса подсти-
лающей поверхности на величину, более чем на порядок превышающую приток к ней длинноволнового излучения 
за счет увеличения концентрации углекислого газа. Стабилизации глобальной температуры способствовало умень-
шение оптической толщины облаков, приводящее к дополнительному радиационному прогреву подстилающей по-
верхности в коротковолновом диапазоне.
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MECHANISMS OF STABILIZATION OF MODERN CLIMATE

Abstract. This article investigates the causes and mechanism of change in the climatic pause from 1998 to 2014. In 
particular, based on the satellite data and the meteorological reanalysis we found a relationship between the temperature of the 
tropical region of the Pacific ocean, the speed of the surface wind, and the total content of water vapor in the atmosphere. We 
also showed that the climatic pause can be explained by a decrease in the water vapor content in the atmosphere and evaluated 
how this decrease affected the radiation balance of the ground surface. The observed dynamics of water vapor is shown to 
lead to a decrease in the incoming part of the radiation balance of the ground surface by an amount, which is more than one 
order of magnitude larger than that caused by the increase in anthropogenic carbon dioxide. It was demonstrated that  
a decrease in the cloud cover optical thickness could also lead to the stabilization of the global temperature by means of 
radiative heating of the underlying surface.
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Введение. Современные глобальные и региональные изменения температуры, наблюдавшие-
ся за период инструментальных наблюдений, имеют более сложный характер, чем антропоген-
ные изменения содержания парниковых газов в атмосфере. Во временной динамике среднегодо-
вой температуры поверхности Земли отчетливо выделяются паузы, длящиеся более десяти лет. 
В последний раз рост глобальной температуры Земли приостанавливался с 1998 по 2014 г. До 
этого пауза в глобальном потеплении наблюдалась с 1945 г. до конца 1960-х – начала 1970-х го-
дов. Такие события каждый раз вызывают интенсивные дискуссии в научном сообществе и за-
ставляют климатологов более пристально взглянуть на причины естественной изменчивости 
климата.
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В настоящей работе предпринята попытка объяснить паузы в изменении глобальной темпе-
ратуры с точки зрения механизмов формирования и трансформации водяного пара в атмосфере. 
В качестве основы для проведения исследований использовались данные искусственных спут-
ников Земли и ретроспективные расчеты моделей общей циркуляции атмосферы, построенные 
на данных метеорологических наблюдений за прошедшее время (реанализ). Предполагаемый 
механизм стабилизации среднеглобальной температуры подтверждается расчетами радиацион-
ной модели атмосферы при фактических данных о временной динамике водяного пара, углекис-
лого газа и облачности.

Исследование термодинамики атмосферы и океана. Для понимания причин многолетних 
изменений содержания водяного пара в атмосфере полезно рассмотреть тенденции изменений 
температуры и приповерхностной скорости ветра в различных районах Мирового океана. Такое 
рассмотрение проведено с использованием следующих комплектов данных:

температура поверхности моря (SST, Sea Surface Temperature), измеряемая тепловым спектро-
радиометром ATSR (Along Track Scanning Radiometer);

аномалии высоты уровня моря (SlH, Sea level Height) и ее составляющие (температурно-об-
условленная и массовая), измеряемые в рамках глобальных спутниковых экспериментов AVISo 
(Archiving, Validation and Interpretation of Satellite oceanographic Data) и GRACE (Gravity Recovery 
and Climate Experiment);

общее содержание водяного пара в столбе атмосферы (TCWV, Total Column Water Vapor), вос-
станавливаемое по данным пассивного зондирования атмосферы спутниковым прибором 
MoDIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer);

глобальные поля приповерхностной скорости ветра (TWS, Terrestrial Wind Speed), рассчитан-
ные с использованием модели MERRA-2, инициируемой данными наземных и спутниковых на-
блюдений за состоянием атмосферы.

Временной ряд глобальных среднемесячных значений TCWV, построенный по данным спут-
никового прибора MoDIS, приведен на рис. 1. Видно, что с 2000 по 2014 г. величина TCWV по-
нижалась практически монотонно со средней скоростью ~0,12 мм/год. За эти годы уменьшение 
TCWV составило около 10 % от его среднего по планете значения (22,5 мм).

Влияние температуры поверхности океана на поступление влаги в атмосферу наиболее от-
четливо проявляется в летние месяцы, когда содержание водяного пара в атмосфере достигает 
своего максимума в годовом ходе. Коэффициенты линейных трендов SST, TWS и TCWV для 
летнего сезона приведены на рис. 2. Схожесть их распределений по поверхности Мирового океа-
на говорит о взаимообусловленности процес-
сов перераспределения энергии (в виде скры-
той теплоты парообразования) и количества 
движения между атмосферой и океаном. Вари-
ации средних летних значений SST и TCWV 
относительно их трендов более чем на половине 
площади Мирового океана связаны с коэффи-
циентом корреляции >0,55 (рис. 2, d). Наибо-
лее значимая корреляция и скорость изменения 
TCWV (–0,28 мм/год) наблюдаются в восточ-
ной и центральной зонах Тихого океана, ле- 
жащих между –30 и 30° с. ш. Температура по-
верхности этой зоны океана в годы клима- 
тической паузы понижалась со скоростью 
–0,026 °С/год, а тропические ветры усилива-
лись со скоростью 0,032 м·с–1/год. В целом по 
планете скорость приповерхностного ветра  
с 1998 по 2013 г. уменьшилась на 0,093 м/с, од-
нако в тропической зоне Тихого океана и так-
же в циркумполярной зоне Южного океана на-

Рис. 1. Динамика (1) и квадратичный тренд (2) 
среднемесячных глобальных значений общего содержания 

водяного пара в столбе атмосферы
Fig. 1. Dynamics (1) and quadratic trend (2) one mean-month 

global values of the total water vapor content  
in the atmospheric column
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блюдался ее статистически значимый рост. Это обстоятельство могло способствовать усилению 
океанических течений и зональному переносу им тепла [1–3].

Представляет интерес количественно оценить влияние изменений температуры поверхности 
Мирового океана и глобальной скорости ветра на общее содержание водяного пара в атмосфере. 
Для этого рассмотрим уравнение регрессии между указанными геофизическими параметрами, 
полученное на данных спутниковых наблюдений и метеорологического реанализа для периода 
стабилизации глобальной температуры в начале текущего столетия:

  TCWV = – 153,09 + 6,535SST + 6,132TWS. (1)

Коэффициент множественной корреляции, описываемой уравнением (1), составляет 0,91. Дан-
ное уравнение позволяет оценить чувствительность TCWV к вариациям SST и TWS. На основа-
нии этого можно сделать вывод, что трендовая компонента TCWV в годы климатической паузы 
на 71 % формировалась за счет охлаждения поверхности Мирового океана (–0,012 °С/год) и на 
9 % под влиянием уменьшения глобальной скорости приземного ветра (–0,0028 м·с–1/год).

Моделирование радиационного баланса подстилающей поверхности. Теперь оценим, как 
изменения TCWV в годы климатической паузы отразились на радиационном балансе подстила-
ющей поверхности. Для этого использовалась разработанная нами модель переноса излучения  
в системе «атмосфера–подстилающая поверхность». Модель включает в себя отдельные блоки 
по расчету высотных профилей физических параметров атмосферы (температуры, влажности 

Рис. 2. Глобальные распределения трендов SST (a), SlH (b), TCWV (c) и TWS (d) в летние месяцы периода 
климатической паузы

Fig. 2. Global distributions of trends SST (a), SlH (b), TCWV (c) and TWS (d) during summer months  
of the climatic pause period
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воздуха, парциальных давлений газовых компонент), оптических характеристик аэрозоля и об-
лаков (показателей ослабления, рассеяния, индикатрисы рассеяния), газового поглощения и рас-
сеяния, восходящих и нисходящих потоков солнечного и теплового излучения.

Рассмотрим два значения TCWV: 23,5 мм (глобальный средний уровень 2001 г.) и 21,5 мм 
(2014 г.). Значения других параметров атмосферы, влияющих на ее радиационный режим, выбра-
ны следующими: приземная температура воздуха – 18 °С, аэрозольная оптическая толщина – 
0,255 при, концентрация Co2 – 370,41 ppmv (уровень 2001 г.) и 397,11 ppmv (2014 г.), концентрации 
других атмосферных газов и их высотная стратификация приняты в соответствии со стандарт-
ной моделью атмосферы для лета средних широт. Температура подстилающей поверхности во 
всех проводимых расчетах задавалась постоянной – 20 °С. Тип подстилающей поверхности со-
ответствовал зеленой траве с альбедо и излучательной способностью, взятыми из базы данных 
ASTER [4]. Косинус зенитного угла Солнца задавался равным 0,58, что соответствует его опти-
мальному значению для расчетов планетарного альбедо [5].

Результаты расчетов приведены в таблице. Видно, что уменьшение общего содержания во-
дяного пара в атмосфере с 2001 по 2014 г. снизило приходную часть радиационного баланса под-
стилающей поверхности примерно на 0,93 Вт/м2. Эта величина более чем в 11 раз превышает 
приток к подстилающей поверхности длинноволнового излучения за счет увеличения концен-
трации Co2 в атмосфере.

Оценки радиационных воздействий на подстилающую поверхность в солнечной (shortwave, SW)  
и тепловой (longwave, LW) областях спектра за счет вариаций содержания водяного пара (δTCWV)  

и углекислого газа (δCO2) в атмосфере

Assessments of the radiation effects on the underlying surface in solar (shortwave, SW) and thermal (longwave, LW) 
spectral regions due to variations of the content of water vapor (δTCWV) and carbon dioxide (δCO2) in the atmosphere

TCWV, mm CGHG, ppmv δTCWV, mm δCGHG, ppmv δFSW, W/m2 δFlW, W/m2 δFTot, W/m2

23,5 370 –2 0 2,887 –3,827 –0,938
23,5 397 –2 0 2,851 –3,782 –0,929
21,5 370 0 27 –0,136 0,223 0,087
23,5 370 0 27 –0,100 0,178 0,078

П р и м е ч а н и я: CGHG – концентрация углекислого газа (greenhouse gas); FSW, FlW и FTot – нисходящие потоки 
коротковолновой, длинноволновой и полной радиации на нижней границе атмосферы соответственно; δ – абсолют-
ные вариации величин.

N o t e: CGHG – carbon dioxide concentration (greenhouse gas); FSW, FlW and FTot – descending flows of shortwave, 
longwave and total radiation at the lower boundary of the atmosphere respectively; δ – absolute value variations.

Очевидно, что при наблюдаемой динамике TCWV в начале 2000-х годов результирующий 
радиационный форсинг на подстилающую поверхность должен был уменьшаться. Однако в дей-
ствительности среднегодовая температура планеты в эти годы сохранялась практически посто-
янной, причем в летние месяцы даже наблюдался ее рост. Этот факт можно объяснить косвенны-
ми механизмами воздействия водяного пара на климат и, в частности, его взаимодействием  
с облаками.

Данные спутниковых наблюдений показывают, что оптическая толщина облаков в своей гло-
бальной временной динамике повторяет ход TCWV с коэффициентом корреляции 0,74, но c за-
держкой в полгода. Наибольшее уменьшение оптической толщины облачного покрова (на вели-
чину ~0,031 в год) наблюдается в средних и субполярных широтах Северного полушария (рис. 3), 
что, по-видимому, связано с особенностями атмосферной циркуляции в рассматриваемые годы. 
Проведенный нами анализ типов атмосферной циркуляции по Дзердзеевскому показывает уве-
личение повторяемости и продолжительности арктических вторжений в Тихоокеанском секторе 
Северного полушария (170°E–120°W) с 1992 по 2013 г. Такие вторжения блокируют западный 
перенос воздушных масс влажного воздуха с Тихого океана на континенты Северного полуша-
рия. Блокирующие воздушные потоки с севера слабо обогащены влагой и, поступая на теплую 
континентальную поверхность, еще более удаляются от состояния насыщения. Уменьшение 
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относительной влажности воздуха, очевидно, сказывается на общей облачности и ее оптической 
толщине.

Для количественных оценок влияния наблюдаемых изменений оптической толщины аэрозо-
ля на радиационный баланс подстилающей поверхности проведены численные расчеты перено-
са излучения в атмосфере. В качестве опорных значений параметров облаков, используемых  
в радиационной модели атмосферы, приняты их средние значения для северных широт от 30 до 
75° в теплый период года (с мая по сентябрь). Расчеты атмосферной радиации выполнялись для 
ряда среднегодовых значений оптической толщины облачности, концентраций Co2 и водяного 
пара в атмосфере, наблюдаемых с начала текущего столетия.

Смоделированные значения среднегодовых аномалий приповерхностной температуры (с точ-
ностью до константы, задающей нулевой уровень) сопоставлены на рис. 4 с данными наблюде-

ний для широтной зоны 30–75° с. ш.
При расчетах радиационного баланса под-

стилающей поверхности рассмотрено два сце-
нария межгодовой динамики оптической тол-
щины облачности: ее постоянство с 2000 г.  
и изменение в соответствии с данными спут-
никовых наблюдений, представленными на 
рис. 3, b. В первом случае модельные расчеты 
дают практически постоянную температуру  
с 2000 по 2017 г. Это говорит о том, что в сред-
них и субполярных широтах Северного полу-
шария потепление климата, связанное с ан-
тропогенными выбросами Co2 в атмосферу, 
практически полностью компенсировалось про-
тивоположным по знаку радиационным эф-
фектом от убывания содержания в атмосфере 
водяного пара (примерно на 0,043 мм/год для 
теплого периода года). Во втором случае мо-
дельные расчеты достаточно хорошо воспро-
изводят межгодовую изменчивость призем-
ной температуры и дают ее линейный тренд, 
практически идентичный наблюдаемому 
(~0,029 °С/год). При этом положительная ве-

Рис. 3. Глобальное распределение тренда оптической толщины облачности в теплый период года Северного полушария 
(май–сентябрь) (a) и ее динамика в земном поясе между 30 и 75° с. ш. (b)

Fig. 3. Global distribution of the trend of the optical thickness of cloudiness during the warm season of the Northern hemisphere 
(May–September) (a) and its dynamics in the earth belt between 30 and 75° north latitude (b)

Рис. 4. Наблюдаемая (1) и смоделированная динамика 
аномалии приземной температуры воздуха в теплый 

период года для пояса Северного полушария, лежащего 
между 30 и 75° с. ш., без учета (2) и с учетом (3) 

изменений оптической толщины облаков
Fig. 4. observed (1) and modeled dynamics of anomaly  
of the air ground temperature during the warm season  

for the belt of the North hemisphere between 30 and 75° north 
latitude, with no regard (2) and with regard (3) of changes  

in the optical thickness of clouds
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личина этого тренда объясняется не эффектами парниковых газов, а динамикой оптической тол-
щины облаков и ослаблением ими солнечного излучения, достигающего земной поверхности.

В зимние месяцы в Северном полушарии поток солнечного излучения ослаблен, а подстила-
ющая поверхность часто покрыта снегом и отражает значительную часть падающего на нее из-
лучения. В этих условиях приток к подстилающей поверхности солнечного излучения, связанный 
с умень шением оптической толщины облаков, не компенсирует ее выхолаживание за счет умень-
шения парникового эффекта водяного пара. В результате приповерхностная температура возду-
ха понижалась.

Заключение. Таким образом, на основании данных дистанционного зондирования Земли, 
компьютерного моделирования можно сделать вывод, что стабилизация температуры Земного 
шара в начале текущего столетия была результатом противоположно направленных радиацион-
ных воздействий на подстилающую поверхность, обусловленных естественной и взаимосвязан-
ной динамикой содержания водяного пара в атмосфере и оптической толщины облаков. В Север-
ном полушарии планеты зимние температуры приземного воздуха понижались в результате 
уменьшения парникового эффекта водяного пара, а летние температуры повышались за счет 
увеличения пропускания облаками солнечного излучения. Под влиянием этих процессов сред-
негодовая температура воздуха поддерживалась практически неизменной.
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КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН И АэРОДИНАМИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ  
ДВУХ РАСПОЛОЖЕННЫХ БОК О БОК ТРУБ В УЗКОМ КАНАЛЕ  

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЧИСЛАХ РЕЙНОЛЬДСА

(Представлено академиком О. Г. Пенязьковым)

Аннотация. Проведено численное и экспериментальное исследование конвективного теплообмена и аэродина-
мического сопротивления двух расположенных бок о бок каплеобразных труб в различной компоновке, размещен-
ных в узком канале в диапазоне чисел Рейнольдса от 8000 до 40000, в сравнении с трубами круглого сечения. Пред-
ставлены результаты визуализации структуры течения в следе за компоновками исследуемых труб. Показано, что 
теплоаэродинамическая эффективность расположенных бок о бок капельных труб в 1,2–2 раза выше, чем у труб 
круглого сечения за счет более низкого аэродинамического сопротивления каплеобразных труб.

Ключевые слова: теплообмен, аэродинамическое сопротивление, расположение бок о бок труб, каплеобразные 
трубы, узкий канал, численное моделирование, визуализация потока, теплогидравлисческая эффективность

Для цитирования: Жукова, Ю. В. Конвективный теплообмен и аэродинамическое сопротивление двух располо-
женных бок о бок труб в узком канале при различных числах Рейнольдса / Ю. В. Жукова, А. М. Терех, А. И. Руденко // 
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Introduction. Since today the use of circular tubes without intensifiers, which can make additional 
aerodynamic drag, has exhausted itself, it is obvious that for the sake of increase in the performance  
of heat exchange devices and for the sake of improvement of their weight-and-size indicators, changing 
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the form of a cross section of a heat transfer surface based on a round tube will cause controlled flow to 
separate, the wake structure to change and, as a result, aerodynamic drag to reduce. To do this, non-
circular tubes can find use, for example, these are flat-oval, drop-shaped, elliptic tubes, whose drag is by 
a factor of 1.5–2 less than that of circular tubes and whose heat transfer characteristics are close and, 
hence, have a higher thermal and hydraulic efficiency. 

A very small number of works have been devoted to the study of drag of non-circular tubes and their 
banks. The known works in their majority contain the comparison results of single elliptic and circular 
tubes and are mainly concerned with the study of the influence of the tube cross section on drag and heat 
transfer [1; 2]. However the important factor influencing drag and heat transfer of tube banks are a tube 
distance and a distance from tubes to the wall of the working section. Therefore, the objective of the 
work to be presented herein was to obtain new results on convective heat transfer influenced by the 
location of two different-configuration side-by-side tubes in the narrow channel at the 0° angle of attack.

 This work presents the numerical and experimental results on convective heat transfer and drag  
of two side-by-side tubes of different cross section in the narrow channel. The visualization results of the 
flow structure in the wake behind the arrangements of investigated tubes are also given.

 Test model and task statement. An object of investigation (Fig. 1) is a pair of side-by-side circular 
(Fig. 1, а) and drop-shaped tubes (Fig. 1, b), the latter being considered in three arrangements. In the first 
arrangement, drop-shaped tubes are in the flow on the side of the large diameter (Fig. 1, b); in the second 
arrangement, tubes are in the flow on the side of the small diameter (Fig. 1, c); in the third arrangement 
(mixed), one of the tubes is in the flow on the side of the large diameter and the other is in the flow on the 
side of the small diameter (Fig. 1, d). 

 The studies of the influence of both the distance from the channel wall to circular tubes and the tube 
distance on drag [3; 4] revealed three flow regimes. The first flow regime is realized within the tube dis-
tance range of 0.2–0.3D (D is the tube diameter); tubes are streamlined as one bluff body, generating one 
common vortex street. The second regime is within the tube distance range from 0.2–0.3D to 1.2–1.5D; 
in this case, the asymmetric regime arises in the wake – the off-center flow separation causes one wide 
wake and one narrow wake to form behind cylinders. The third regime occurs within the tube distance 

Fig. 1. object of investigation: circular tubes (а), drop-shaped tubes in the flow on the side of the large diameter (b), drop-shaped 
tubes on the side of the small diameter (c), drop-shaped tubes when one of the tubes is streamlined on the side of the large diam-

eter and the other – on the side of the small diameter (d)
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range of 1.2–1.5D; within this regime, tubes are streamlined as two independent bluff bodies and behind 
them two independent vortex streets with the same vortex shedding frequency are formed. The present 
work studied the second flow regime for all arrangements 

 The channel blockage was kq = 0.69 and in the case of mixed arrangement, kq = 0.54. The drop-shaped 
tube profile length L (Fig. 1, b–d) was 51 m, the large diameter D = 24 mm, and the small diameter  
d = 10 mm. For all-type tubes, the tube center distance S and the gap b between the tubes and the work-
ing section walls (with the exception of drop-shaped tubes of mixed arrangement were taken constant 
and equal to 31.3 and 7.3 mm, respectively, keeping a constant distance between the tube walls and the 
distance between the investigated tube walls and the working section walls. 

 Experiments on flow around two side-by side tubes of different cross section in the narrow 
channel were performed in a closed-circuit wind tunnel with a rectangular working section of width  
B = 70 mm and height A = 60 mm (Fig. 2, а). The flow-through area was represented by a working 
section, comprising an investigated tube, two straight channels in front of and behind the working 
section, and a diffuser connected with one end to a fan outlet connection and with the other – to  
a straight channel. A maximum capacity of the fan was 0.085 m3/s. This made it possible to achieve  
a flow velocity up to 20 m/s in the free area of the working section.

Fig. 2. Experimental set-up (а): 1 – place of mounting objects of investigation; 2 – working section; 3 – straight channel;  
4 – diffuser; 5 – fan; 6 – injector; computational grid fragments (b)



 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2018. Т. 62, № 6. С. 756–762 759

To level a velocity field and to reduce a turbulence degree at the working section inlet, the honeycomb 
with 1.2 × 1.2 mm cells was placed between the diffuser (4) and the straight channel (3). It served to 
break up large vortices and to form a system of small fast decaying vortices. The turbulence degree Tu 
behind the grid was determined by the Roach formula [5]

 
5
7Tu 0.8( / ) ,wrx d

−


where х ≈ 180 mm is the distance from the grid to the investigated tubes; dwr = 0.3 mm is the wire 
diameter. The calculation results of the flow turbulence degree at the working section inlet showed that  
it is close to 1%.

To visualize the structure of flow around two side-by-side tubes of different cross section, flow features 
at a different location of tubes to each other and processes occurring in the near wake in transverse flow 
around them, a device to inject a soot-kerosene suspension into the flow was mounted in the straight 
channel. The methods to visualize flow by means of a soot-kerosene suspension were detailed in [6]. 

For numerical simulation to be made, the three-dimensional statement of the task was set. Geometric 
sizes of tubes were selected from the condition of matching with experiment. Computational domain 
sizes were 0.06 m × 0.07 m × 0.447 m. Computation was made on an unstructured 3D grid composed  
of polyhedral elements. In the 3D grid, we selected an area with a structured grid around a tube to 
describe the boundary layer. Fig. 2, b illustrates the computational domain fragments. The total power  
of the grid was about 10 mln cells. 

We solved the steady Reynolds-averaged Navier–Stokes equations, the continuity equation and the 
energy equation [7]. The Reynolds equations were closed using Menter’s κ-ω shear stress transport 
model in standard statement [7]. 

An incoming flow velocity Uref, an incoming flow temperature Tref, a turbulence level Tu and  
a hydrodynamic diameter dhyd matched with experiment conditions were assigned at the computational 
domain inlet. A constant heat flux was predetermined at the inner surface of tubes; outflow boundary 
conditions – at the exterior boundary; channel walls were assumed to be smooth and thermally insulated, 
no-slip conditions were implemented at the walls.

The verification of the computational algorithm using different experimental data is described 
elsewhere in [8–11]. There, it was shown that the error of numerical simulation results does not exceed 
12 % in comparison to experiment.

Results and discussion. Figs. 3–4 demonstrate the numerical and experimental results. The simi-

larity numbers – the Reynolds number refRe ,D
U D

=
ν

 the Euler number 2
ref ref

Eu p
U

∆
=

ρ
 and the Nusselt 

number Nu D
Dα

=
λ

 were formulated using an air density ρref, a flow velocity Uref at the inlet of the 

working section of the channel and a large diameter of a drop-shaped tube equal to a circular tube 
diameter D as defining values. 

The arrangement of circular tubes (Fig. 3, а) exhibits the largest drag, while the mixed arrangement 
of drop-shaped tubes (Fig. 3, a) – the smallest drag. This can be attributed to the case when the channel 
is not heavily blocked (kq = 0.54) in comparison to other arrangements. In terms of heat transfer, circular 
tubes continue to be most efficient; all the considered arrangements of drop-shaped tubes are very close 

in total heat transfer (Fig. 3, b). However the thermal and hydraulic performance drop cir

drop cir

(Nu / Nu )
(Eu / Eu )

ξ =   

of drop-shaped tubes (Fig. 3, c) in any arrangement exceeds that of circular tubes.
Comparing the arrangements of drop-shaped tubes by drag, it can be emphasized that a bank  

of drop-shaped tubes in the flow on the side of the small diameter (Fig. 3, а) has the largest drag. This 
can be explained as follows: when drop-shaped tubes are in the flow on the side of the small diameter, 
the flow encounters an obstacle – a drop-shaped tube – having a small rounding radius. Further, moving 
along the drop-shaped tube the flow enters a convergent channel formed by the drop-shaped tube wall, 
the velocity increasing and the pressure decreasing. In the rear part of drop-shaped tubes the flow is 
separated and the rear part of drop-shaped tubes is streamlined in the same manner as in the case  
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of circular tubes. owing to this, behind the drop-shaped tube streamlined on the side of the small 
diameter, a wide recirculation zone (Fig. 4, а) is formed. All the above facts show that drag grows. The 
experimental data for flow structure visualization (Fig. 4, а) support the fact that asymmetric structures 
appear in the wake behind drop-shaped tubes. 

In flow around a pair of drop-shaped tubes on the side of the large diameter, the frontal part of each 
of the tubes is streamlined as in the case of circular tubes. The flow then enters the divergent channel –  
a peculiar diffuser formed by the wall of the both tubes, the pressure increasing and the velocity 
decreasing. As mentioned in [12], diffuser losses can be up to 30 % of all hydraulic losses. Moreover, the 
flow can be separated in the diffuser and separation zones can be formed near the edges of the diffuser. 
Thus, beyond the diffuser, the flow is injected into the near wake and separation is formed in the rear 
part of drop-shaped tubes (Fig. 4, b). Since separation is formed over the section of small-diameter 
tubes, the separation zone width is not large and the jet injection from the diffuser into the near wake 
decreases drag. It should be noted that for some velocity regimes, two separation zones can merge into 
one common zone downstream (Fig. 4, b) at ReD = 15940. This can be attributed to the fact that in 
diffusers, even at small angles of expansion the flow at some distance from the inlet can be separated at 
the wall [12]. This circumstance can affect the recirculation zone behind the pair of drop-shaped tubes.

In the mixed arrangement, the asymmetric near wake is formed (Fig. 4, c) first due to the asymmetric 
location of the drop-shaped walls relative to the channel asymmetry and second due to the formation  
of a wide wake behind the drop-shaped tube streamlined on the side of the small diameter. The formed 
wide wake suppresses the narrow wake that had formed behind the drop-shaped tube streamlined on the 
side of the large diameter. The wake asymmetry causes the flow to separate at the channel wall.

As mentioned above [3; 4], flow around a pair of circular tubes occurs simultaneously with the 
asymmetric wake formation (Fig. 4, d). It should be noted that a difference in heat transfer of the pair  
of the considered circular tubes can achieve up to 7 %.

Fig. 3. Hydraulic losses (а), total heat transfer (b), thermal and hydraulic efficiency (c) of the investigated tubes: 1 – pair of side-
by-side drop-shaped tubes streamlined on the side of the large diameter; 2 – pair of side-by-side drop-shaped tubes streamlined 

on the side of the small diameter; 3 – mixed arrangement; 4 – pair of side-by-side circular tubes
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Conclusion. We studied numerically and experimentally convective heat transfer and drag of two 
side-by-side tubes in different arrangements in the narrow channel at the Reynolds number ranging from 
8000 to 40000 in comparison with circular tubes. The visualization results of the flow structure in the 
wake behind the arrangements of the investigated tubes are presented. It is shown that the thermal and 
hydraulic performance of side-by-side drop-shaped tubes is by a factor of 1.2–2 higher than that of 
circular tubes due to a lower drag of drop-shaped tubes.
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СТРУКТУРЫ И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ АВТОКОМПЕНСАТОРОВ 
МЕШАЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ ГРАДИЕНТНОГО ТИПА

Аннотация. Путем последовательных преобразований математической модели и структуры классического ав-
токомпенсатора мешающих излучений (АКМИ) градиентного типа получены математическая модель и структура 
АКМИ градиентного типа с предпроцессором и стабилизацией быстродействия. Быстродействие полученной струк-
туры АКМИ не зависит от распределения собственных значений корреляционной матрицы сигналов входных помех.

Ключевые слова: градиентный автокомпенсатор мешающих излучений, математическая модель, предпроцес-
сор, стабилизация быстродействия
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STRUCTURE AND MATHEMATICAL MODEL OF GRADIENT JAMMER CANCELLERS

Abstract. In the article, using subsequent transformations of the structure and mathematical model of a classic gradient 
jammer canceller, the mathematical model and the structure of a gradient jammer canceller with a pre-processor are obtained. 
A new structure provides that the adaptation speed of a canceller does not depend on the spread of the eigenvalues of the input 
signal correlation matrix. An intermediate model provides the analysis of weight misadjustment of the classic gradient jammer 
canceller. The aim of the new mathematical model is a subsequent analysis of weight misadjustment of the jammer canceller 
with a stable adaptation speed.

Keywords: gradient jammer canceller, mathematical model, pre-processor, stable adaptation speed
For citation: kostromitski S. M., Shumski A. P., Davydzenka I. N. Structure and mathematical model of gradient 
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of Belarus, 2018, vol. 62, no. 6, pp. 763–768 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-8323-2018-62-6-763-768

Введение. Известно, что в классических автокомпенсаторах мешающих излучений (АКМИ) 
градиентного типа при большом разбросе собственных значений корреляционной матрицы по-
мех возникают трудности, связанные с медленной сходимостью алгоритмов [1]. Это происходит 
тогда, когда наряду с сигналом от источника сильных помех появляются сигналы от источников 
слабых помех или когда два источника помех близко расположены [1]. 

Одним из способов получения быстрой сходимости является преобразование входных сигна-
лов. Для такого преобразования предлагаются предпроцессоры, обеспечивающие разложение 
входных сигналов на главные компоненты (проекции вектора входных сигналов на собственные 
векторы корреляционной матрицы) [1]. Корреляционная матрица преобразованных сигналов бу-
дет тогда диагональной, а ее диагональные элементы будут равны собственным значениям кор-
реляционной матрицы входных сигналов. Если затем учесть различные собственные значения, 
то можно обеспечить независимость сходимости алгоритма адаптации от их разброса. В данном 
сообщении АКМИ со стабилизацией быстродействия и предпроцессором получен путем после-
довательного преобразования классического АКМИ градиентного типа.

© Костромицкий С. М., Шумский А. П., Давыденко И. Н., 2018
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Математическая модель классического многоканального АКМИ. Система дифференци-
альных уравнений, описывающая работу классического многоканального АКМИ (рис. 1), имеет 
следующий вид (в качестве цепей сглаживания сигнала ошибки для простоты рассмотрения бу-
дем использовать идеальный интегратор) [2]: 

 
  (1)

где VK  – коэффициент преобразования интегратора; Kп  – коэффициент передачи цепей корреля-
ционной обратной связи по мощности; T

1 2 3{ , , , ..., }NW W W W=W  – вектор-столбец комплексных 
весовых коэффициентов; T

1 2 3{ , , , ..., }NE E E E=E  – вектор-столбец комплексных амплитуд сиг-
налов, принятых компенсационными каналами; coU  – вектор-столбец комплексных сигналов 
ошибок измерения весовых коэффициентов; «*» – символ комплексного сопряжения; «Т» – сим-
вол траспонирования.

Рис. 1. Структурная схема классического АКМИ
Fig. 1. Normal jammer canceller block diagram

После усреднения (1) примет следующий вид [2]:

 
  (2)

где Kд  =  KпR – матрица крутизны многомерного дискриминатора весовых коэффициентов; 
 – задающее воздействие измерителя; T∗= −R E E  корреляционная матрица сиг-

налов, принятых компенсационными каналами; 0 0E ∗=R E  – вектор корреляции сигналов, при-
нятых основным и компенсационными каналами;  – вектор случайных со-
ставляющих сигнала ошибки;  – случайное возмущающее воздействие измерителя; 
{}⋅  – операция усреднения.

Удвоенная мощность остатков помехи на выходе АКМИ с учетом ошибок самонастройки  
(W = Wзад + ∆W) описывается выражением [2]

 

где 2 2 1
min 0 0 02 2 + −

Σσ = σ − R R R  – минимальная удвоенная мощность остатков помехи на выходе ав-
токомпенсатора; 22 W

+
Σ∆σ = ∆ ∆W R W  – составляющая удвоенной мощности остатков помехи на 

выходе автокомпенсатора, обусловленная ошибками самонастройки; «+» – символ эрмитова со-
пряжения.
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Полагая сигналы помех в каналах приема гауссовыми случайными процессами с нулевыми 
средними и используя выражения для моментов четвертого порядка [1; 3], можно получить вы-
ражение для матрицы эквивалентной спектральной плотности случайного возмущающего воз-
действия измерителя весовых коэффициентов [2]:

 
  (3)

где  – ширина спектра помехи; 2( ) / ( )r d r d
∞ ∞

−∞ −∞
β = τ τ τ τ∫ ∫  – постоянный коэффи-

циент;  – матрица корреляционных функций случайного возмущающе- 
го воздействия; ( )r τ  – нормированная корреляционная функция помехи; 

222 ( )E tΣ Σσ = =  

– удвоенная мощность остатков компенсации помехи.
Математическая модель классического многоканального АКМИ в эквивалентном ба-

зисе. Анализ характеристик многомерной следящей системы вида (2) является сложным по той 
причине, что в общем случае матрица Kд является недиагональной. Для преодоления этой 
трудности проводится матричное преобразование над исходными векторными переменными 
(W, E, η) [1]. Так как матрица Kд является положительно определенной эрмитовой матрицей, она 
может быть представлена в виде [3]

   (4)

где  – квадратная матрица, столбцами которой являются нормированные 
собственные векторы матрицы R;  – диагональная матрица с элементами 
главной диагонали, равными собственным значениям матрицы R.

Представление матрицы R через унитарную и диагональную матрицы эквивалентно некото-
рому преобразованию над вектором входных сигналов E, в результате чего составляющие ново-
го вектора E′ не коррелированы между собой и имеют удвоенные мощности, равные соответ-

ствующим собственным значениям матрицы R:  или 
T .′ =E U E

С учетом (4) система дифференциальных уравнений (2) преобразуется к следующему виду  
с диагональной матрицей крутизн  [2]:

 
  (5)

где ;+′ =W U W   
Таким образом, (2) свелось к набору независимых дифференциальных линейных уравнений 

первого порядка, анализ выходных характеристик которых известен [4]. При необходимости 
вернуться к исходным векторам  пользуются обратными преобразованиями [1]:
 ,′=W UW    (6)

Переход к преобразованным входным сигналам E′ и весовым коэффициентам W′ не приведет 
к изменению выходного эффекта автокомпенсатора [1]

 T T T T .E∗
Σ′ ′ = = =W E W U U E W E   (7)

Структурная схема автокомпенсатора в эквивалентном базисе может быть представлена  
в ви де, приведенном на рис. 2.

Выражение (7) дает основание представить составляющую мощности остатков помехи на 
выходе классического АКМИ, обусловленную ошибками самонастройки, в более удобном экви-
валентном базисе
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Рис. 2. Структурная схема классического АКМИ в эквивалентном базисе

Fig. 2. Normal jammer canceller equivalent block diagram

Матрица спектральной плотности возмущающего воздействия в эквивалентном базисе име-
ет диагональный вид и описывается выражением [2]

 
  (8)

Математическая модель АКМИ со стабилизацией быстродействия. Заметим, что струк-
туру АКМИ на рис. 2 можно рассматривать не только с точки зрения математической модели, 
обеспечивающей анализ характеристик классического АКМИ, но и как самостоятельную струк-
туру, которая может быть реализована и подвержена последующей модификации.

В частности, на рис. 3 представлен вариант структуры АКМИ, в котором обеспечивается вы-
равнивание динамических характеристик отдельных контуров самонастройки за счет введения  
в цепи интегрирования сигналов ошибок нормирующих множителей  Предполагается, что 
имеется информация о собственных векторах и собственных значениях корреляционной матри-
цы помех R, алгоритмы получения которых в данном сообщении не обсуждаются (априорная 
информация; численный анализ оценочной корреляционной матрицы ˆ ;R  использование пред-
процессора Нолена [1]; усреднение выходных сигналов предпроцессора). 

Введение нормирующих множителей  приведет к тому, что система дифференциальных 
уравнений (5) изменится следующим образом:

 
  (9)

где I – единичная матрица.
Таким образом, получен набор дифференциальных линейных уравнений, не только не свя-

занных между собой, но и имеющих одинаковую крутизну дискриминационной характеристики 
 Выражения для вектора задающего воздействия  и матрицы спектральной плотности 

возмущающего воздействия  не изменились и описываются выражениями (5) и (8) соответ-
ственно, так как цепи формирования сигналов ошибок не изменились. После применения обрат-
ного преобразования (6) к (9) получим эквивалентную математическую модель

 
  (10)
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Рис. 3. Структурная схема АКМИ со стабилизацией быстродействия

Fig. 3. Stable adaptation speed jammer canceller block diagram

Заметим, что в соответствии с (10) полученная математическая модель в отличие от мате- 
матической модели (3) классического АКМИ отличается только заменой матрицы крутизны  
с  на матрицу  что соответствует также и структуре АКМИ на основе ис-
пользования алгоритма Ньютона [5].

Заключение. Таким образом, в сообщении путем последовательных преобразований струк-
туры и математической модели классического АКМИ градиентного типа получены структура  
и математическая модель АКМИ градиентного типа со стабилизацией быстродействия, предпо-
лагающие использование предпроцессора для сигналов компенсационных каналов. В получен-
ной структуре быстродействие АКМИ не зависит от распределения собственных значений кор-
реляционной матрицы помех. Полученная математическая модель справедлива и для АКМИ, 
реализующего алгоритм Ньютона. Целью дальнейших исследований может являться исследова-
ние ошибок самонастройки различных АКМИ с использованием разработанной математической 
модели.
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