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Abstract 

This article describes a method for producing acrylic film formers in the form of paints and varnishes. This 

paper presents a radical method of obtaining copolymers based on MMA and AK with different content of mono-

mers in the initial mixture. To determine the composition and physicochemical characteristics of the copolymers 

synthesized, TGA and DSC methods were used. 

Аннотация 

В данной статье описан способ получения акриловых пленкообразователей в виде лакокрасочных 

материалов. В данной работе представлен радикальный метод получения сополимеров на основе ММА и 

АК с различным содержанием мономеров в исходной смеси. Для определения состава и физико-химических 

характеристик синтезируемых сополимеров использовались методы ТГА и ДСК.  

 

Keywords: Thermogravimetric analysis - TGA, differential scanning calorimeter - DSC, paintwork - LCP. 

Ключевые слова: Термогравиметрический анализ – ТГА, дифференциальный сканирующий 

калориметр – ДСК, лакокрасочное покрытие - ЛКП. 

 

Среди перечисленных ЛКП, акрилат является 

самым высококачественным связующим, применя-

емым для изготовления красок для стен и потолков 

промышленно-бытового назначения. Лакокрасоч-

ные материалы на основе полимеров широко ис-

пользуются в современном строительстве. Лаки со-

держат два основных компонента – полимер и ле-

тучий растворитель, а также специальные добавки, 

улучшающие качество материала. Полимеры явля-

ются связующими (пленкообразующими) компо-

нентами [2,3].  

Экспериментальная часть. Синтез сополи-

меров на основе ММА и АК осуществляли методом 

радикальной сополимеризации в присутствии ини-

циатора ДАК. Соотношение исходных компонен-

тов мономерной смеси составляло ММА-АК = 10-

90, 50-50, 90-10 масс.%.  
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В трехголую колбу снабженную мешалкой 

налили 20 мл смеси ММА-АК и нагревали над во-

дяной баней до 70°С. Добавили инициатор ДАК 0.1 

г, перемешивали в течение 30 мин. Остальное коли-

чество смеси ММА-АК (80 мл) добавляли дробно 

по каплям в течение следующих 40 мин. После за-

вершения добавления смеси мономеров повысили 

температуру до 80°С и осуществляли синтез в тече-

нии 3 часов [45]. 

Полученные сополимеры ММА-АК высажи-

вали в осадителе гексане и высушивали в вакуум-

ном сушильном шкафу. Полученный таким обра-

зом сополимер был проанализирован различными 

физико-химическими методами. Синтезированные 

сополимеры должны иметь следующую структуру 

в соответствии с указанными выше характеристи-

ками, как показано в реакциях: 

 
 

Метод термогравиметрического анализа. 
Анализ проводился в атмосфере воздуха со скоро-

стью нагревания 10°C/мин. По данным анализа 

ТГА/ДТА (рисунок 1, таблица 1) установлено, что 

разложение образца происходит в три этапа для со-

ставов сополимера ММА-АК=10-90, 50-50 и 90-10.  

 

Таблица 1. 

Данные термического анализа сополимеров ММА-АК 

[ММА-АК] 

моль. % 
Tс,oCа Tс,ºCб 

Температура для 

разложения, ºC б 
Потеря массыб % 

Остаток 

массыа % 
PDTmax

oCб 

10-90 97.24 

100 

29.49–198.71 

198.71–366.18 

366.18–900.85 

17.53 

59.57 

9.075 

82.47 

22.96 

13.89 

320 

50-50 102.28 

29.70–287.32 

287.32–593.15 

593.15–899.24 

32.50 

35.14 

8.7165 

67.65 

32.51 

23.76 

380 

90-10 103.01 

29.80-219.07 

219.07-275.67 

275.67-333.32 

333.32-438.71 

438.71-899.16 

14.76 

4.54 

5.59 

14.19 

20.26 

85.24 

75.15 

40.80 

500 

a – Данные полученные на основании ДСК термограмм  

б – Данные полученные на основании уравнении Фокса  

http://go.mail.ru/redir?q=%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%20%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D0%B0&via_page=1&type=sr&redir=eJzLKCkpsNLXT85IzTUy1MvMS8vXBxOGBoam5sam-gwX9lzYerHpwr4LWxSA1NaLDRc2ATmbgfQGIGsHRBrI23GxHchqvLALJHthnwJQei8Q7wYq2X5hA4OhiYWxhaWZsYkRw2nuzPr1ax8t3GpqdFTbJF8OAG9aRdU


International independent scientific journal №3/2019 5 

 

 
 

 
Рисунок 1. ТГА термограммы сополимера ММА-АК, М1=10-90, М2=50-50, М3=90-10, масс.% 

 

Наличие нескольких этапов разложения сопо-

лимеров ММА-АК по-видимому обусловлено обра-

зованием интермолекулярных взаимодействий 

между ММА и АК, влияющие также на процесс об-

разования сополимера, в результате чего возникают 

потери массы, связанные с потерей воды и сшива-

нием компонентов сополимера.  

Первая и вторая потеря массы в интервале 

17.53-59.57% возникает при температурах 29.49-

366.180C для cополимера ММА-АК состава 10-90 

масс.%, в интервале 32.50-35.14% при температу-

рах 29.70-593.15oC для сополимера ММА-АК со-

става 50-50 масс.% и в интервале 14.76-4.54% при 

температурах 29.8-275.67oC для сополимера ММА-

АК состава 90-10 масс.%. Данная потеря массы 

M1 

М2 

M3 
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обусловлена испарением остатков химически свя-

занной воды и растворителя.  

Третий этап потери массы возникает при тем-

пературах 366.18-900.85oC для сополимера ММА-

АК=10-90, при 593.15-899.24oC для сополимера 

ММА-АК=50-50, и при 275.67-333.32oC для сопо-

лимера ММА-АК=90-10. Четвертый и пятый этапы 

потери массы возникающие при температурах 

333.32-438.71oC и 438.71-899.16oC для сополимера 

состава 90-10 масс.%. Данная потеря массы может 

быть связана с экзотермическим разложением 

СООН групп в результате разрушения интер- и ин-

трамолекулярного взаимодействия за счет водород-

ных связей между ММА и АК. 

Метод дифференциальной сканирующей ка-

лориметрии. Для полученных сополимеров были 

исследованы их термические свойства методом 

дифференциальной сканирующей калориметрии 

(ДСК). Метод ДСК является удобным способом 

оценки совместимости сополимеров и позволяет 

оценить качество получаемых из них пленок. В слу-

чае совестимости сополимеров на термограмме об-

наруживается один пик, свидетельствующий об од-

ной температуры стеклования (Тст), в то время как 

на термограммах частично или совсем не смешива-

емых или несовместимых соединений обнаружива-

ется две или более Тст, принадлежащие отдельным 

компонентам сополимера.  

В работе метод ДСК был также использован 

для оценки влияния состава сополимеров на свой-

ства пленок. На рисунках 2 и в таблице 1 представ-

лены результаты ДСК анализа сополимеров различ-

ного состава.  

 

 

 
 

M1 

M2 
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Рисунок 10. ДСК термограммы сополимеров ММА-АК, М1=10-90, М2=50-50, М3=90-10, масс.% 

 

На термограммах сополимеров обнаружива-

ется один пик, иденцифицирующий Тст сополиме-

ров. При этом из термограмм видно увеличение 

температуры стеклования с ростом содержания АК 

в составе сополимеров, что может быть обуслов-

лено специфическим взаимодействием между кар-

боксильной группой АК и карбонильной группой 

ММА с образованием водородных связей [70].  

Заключение. Термогравиметрический анализ 

широко используется для характеристики полиме-

ров, в частности для определения термической ста-

бильности. В работе был проведен термогравимет-

рический анализ образцов сополимеров, совмещен-

ный с дифференциальным термогравиметрическим 

анализом ТГА/ДТА.  
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Abstract 

In 1960, Stanislav Ulam published a mathematical problem book “A Collection of Mathematical Problems”. 

In this book he mapped out a number of similarly problems of modern mathematics and lines of attack on them. 

This problem book has become one of the most popular collections of unsolved mathematical problems. One of 

the problems in book is the problem of “A fundamental transformation in the 'theory of equations'”. The study of 

a fundamental transformation is important because the inverse of it turns the coefficients of a polynomial in its 

roots. 

In this paper, the concept of fixed points is used to study the fundamental transformation. A new mathematical 

concept was defined - the fixed equation. The set of fixed points and fixed equations is studied. Theorems on their 

number and distribution are proved. As a result, the problem for the integer case is solved completely. 

Анотація 

У 1960 році Станіслав Улам опублікував збірку математичних проблем «A Collection of Mathematical 

Problems», де окреслив низку найближчих задач тогочасної математики та шляхів їх розв'язання. Ця збі-

рка стала однією з найпопулярніших збірок нерозв’язаних математичних проблем. Однією з задач збір-

ника є задача «A fundamental transformation in the ‘theory of equations’». Дослідження фундаментального 

перетворення є важливим так як зворотне до нього перетворює коефіцієнти многочлена в його корені. 

В роботі для вивчення фундаментального перетворення використано поняття нерухомих точок і 

визначено нове математичне поняття – нерухоме рівняння, досліджена множина нерухомих точок і не-

рухомих рівнянь, доведені теореми про їх кількість і розподіл. Як наслідок задача для цілочисельного ви-

падка вирішена повністю. 

 

Keywords: fixed points, fixed equations, polynomial roots, coefficients of polynomials, the fundamental trans-

formation in the ‘theory of equations’. 

Ключові слова: нерухомі точки, нерухомі рівняння, корені многочленів, коефіцієнти многочленів, фу-

ндаментальне перетворення «теорії рівнянь». 

 

1. Вступ 

Задача вивчення фундаментального перетворення «теорії рівняння» поставлена Станіславом Уламом, 

в збірнику «Не розв’язані математичні задачі» [1]. Раніше ця задача була опублікована у книзі «Scottish 

Book» – збірнику задач, розробленому в Польщі до другої світової війни. Задача отримала визнання після 

видання збірника [1] англійською мовою. На думку деяких математиків популярності збірника задач [1] у 

двадцятому сторіччі поступалась тільки списку проблем Гільберта з його доповіді на II Міжнародному 

Конгресі математиків у Парижі у 1900 році [2]. Збірник «A Collection of Mathematical Problems» був вида-

ний у 1964 році російською мовою під назвою «Нерешенные математические задачи» [3]. 
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В даній роботі поставлена задача про знаходження нерухомих точок перетворення nT  – множини 

коренів рівняння ( ) 0nP z  , (де ( )nP z  є многочленом), на множину коефіцієнтів цього ж рівняння у 

цілочисельному випадку. 

У роботі розв’язана задача обчислення нерухомих точок перетворення nT  для цілочисельного випа-

дку. Доведено, що для 1n   існує одна нерухома точка з цілочисельними координатами, для 2n   – дві, 

а для будь-якого 3n   – !n  нерухомих точок, але тільки три з них мають цілочисельні координати. 

Розв'язана задача про розташування нерухомих точок. Для розв’язання цих задач доведено ряд теорем: 

про кількість нерухомих точок перетворення nT , про структуру множини нерухомих точок перетворення 

nT  для дійсного і комплексного випадків. 

 

2. Основні поняття і визначення 

Позначимо через Cn
 n -вимірний комплексний простір, а через 

nR  n -вимірний дійсний простір. Під 

фундаментальним перетворенням «теорії рівнянь», слідуючи Станіслову Уламу, ми розуміємо перетво-

рення: 

   1 2, :  1 , ,
i

n i i nT x x x x   , де 

  1,2i n        (1) 

Або в розгорнутому вигляді: 

 

   

 

1

1 1 1 2

2

2 2 1 2

1 2

)

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ..

1 ( , , ,

1 , , ,

.

( , , )1 ,

n

n

n

n n n

x x x x

x x x x

x x x x







   

   






 











     (1a)  

де 1, 2, . ., . ,i i n   це i -та елементарна симетрична функція від змінних 1 2, , ..., nx x x . Симетри-

чне перетворення nT  виражає коефіцієнти , 1,2,...,ix i n   рівняння 

' 1 '

1 0n n

nz x z x         (2) 

через його корені , 1,2,...,ix i n . 

Множина коренів 1 2, ,..., nx x x  рівняння ( ) 0nP z  , де ( )nP z  – многочлен ступеня n  від ,z розг-

лядатимемо, як точку n -вимірного простору Cn`. З іншого боку кожній точці  1 2,  , , nP P x x x     n

-вимірного простору Cn` можна поставити відповідно многочлен 
1

1( ) ...n n

n nP z z x z x     , і тим са-

мим рівняння (2). Симетричне перетворення nТ  за визначенням є однозначним відображенням простору 

Cn у простір Cn`, зворотне перетворення 
1

nT 
 очевидно багатозначне. З іншого боку воно може розгляда-

тися як перетворення коренів 1 2, ,..., nx x x  рівняння (2). 

Визначення 1. Сукупність коренів рівняння (2) з урахуванням їх кратності будемо називати повним 

розв’язком рівняння (2), або точкою простору Cn. 

Визначення 2. Будемо називати розв’язок рівняння (2) тривіальним, якщо серед коренів рівняння (2) 

є корінь рівний нулю. 

Визначення 3. Повний розв’язок рівняння ступеня ( 1)n  , будемо називати відповідним тривіаль-

ному розв’язку рівняння ступеня n , якщо він отриманий з тривіального розв’язку відкиданням одного з 

коренів, який дорівнює нулю. Будемо говорити, що точка P , яка належить Cn, є нерухомою точкою відо-

браження nT , якщо ( )nT P P . Многочлен nT , що відповідає нерухомій точці будемо називати нерухо-

мим, якщо ( )nT P P . 
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Аналогічно визначаємо поняття тривіальних і нетривіальних нерухомих точок, тривіальних і нетри-

віальних нерухомих рівнянь. 

 

3. Нерухомі точки симетричних перетворень 2 3,T T  та відповідні їм нерухомі рівняння 

Знайдемо нерухомі точки симетричного перетворення 2T , 

1 1 2

2

2 1 2

:
x x x

T
x x x

   


  
.      (3) 

Нехай точка P , належить C2, та має координати ( , )a b , тобто ( , )P a b  . Якщо P  є нерухомою 

точкою симетричного відображення 2T , то ,a b  – буде розв’язком системи рівнянь: 

a b a

a b b

  


 
       (4) 

Система розпадається на дві підсистеми: 

0

a b a

b

  



 .      (4a) 

З системи (4а) маємо 0, 0a b  . І систему: 

1

a b a

a

  



      (4б) 

З системи (4б) маємо 1, 2a b   . 

Таким чином відображенням 2T  має дві нерухомі точки 
1

2 (0,0)P   та 
2

2 (1, 2)P   , яким відпові-

дають два нерухомих рівняння:  
2 0x  ,       (5) 

2 2 0x x   .       (6) 

Зауважимо, що рівняння (5) тривіальне, а рівняння (6) не тривіальне. 

Знайдемо нерухомі точки симетричного перетворення 3T : 

1 1 2 3

3 2 1 2 2 3 1 3

3 1 2 3

:

x x x x

T x x x x x x x

x x x x

    

   

   

     . (7) 

Нехай точка P , що належить C3, та нехай , ,a b c  – її координати, тобто ( , , )P a b c . Якщо P  – 

нерухома точка симетричного відображення 3T , то , ,a b c  – є розв’язком системи рівнянь: 

a b c a

ab bc ac b

abc c

   


  
  

        (8) 

Система (8) очевидно розпадається на дві підсистеми: 

0

a b c a

ab bc ac b

c

   


  
 

      (8а) 

та 

1

a b c a

ab bc ac b

ab

   


  
  

       (8б) 

Якщо 0с  , система рівнянь (8а) зводиться до розв’язання системи рівнянь (4). Система (8) дає дві 

нерухомі тривіальні точки 
1

3 (0,0,0)P   й 
2

3 (1, 2,0)P   . 
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Розв’язуємо систему рівнянь (8б), маємо: 

2

2

3 3 2
3 3 3

2

2 0
2

2 0 22 2 0
11

1

b
c

b bc bb c a
b cb ba cb b b b

b
ab a

b
a

b

 
         

                
        


 

2 2

4 3 2 3 2

2 2

2 2 0 (b 1)( 2 2) 0

1 1

b b
c c

b b

b b b b b

a a
b b

  
  

  
         

 
    



  

.    (8в) 

З другого рівняння системи (8в) маємо 1b   , звідки 1, 1a c   . 

Зауважимо, що точка 
3

3 (1, 1, 1)P     – нерухома точка перетворення 3T . Точка 
3

3P  відповідає 

нерухомому рівнянню (9). 
3 2 1 0z z z    . (9) 

З другого рівняння системи (8в) маємо 
3 22 2 0b b   . Знайдемо корені рівняння 

3 2 2 0b b  
. Використовуючи формулу Кардано [4], маємо:  

1 2,3, 3
2 2

A B A B
b A B b i

 
     , де 3 3

19 19
1 ; 1

27 27
A B      . 

Таким чином маємо ще три нерухомі точки перетворення і три нерухомих рівняння: 

2 2
4

3

1 2 2
: , ,

A AB B
P a b A B c

A B A B

  
    

 
 

   

       
   

2 2 2

5,6

3

4 632
: , ,

23 3

A B AB i A BA B i A B
P a b c

A B A B A B i A B

      
  

     

   
 

2 2

3 2 21
0

A B A B
z z z

A B A B A B

  
   

  
 

   

 

   

   
   

22 2 2

3 2
4 6 362

0
3 3 3

A B AB i A BA B AB
z z z

A B i A B A B i A B A B i A B

   
   

        
, 

де 3 3
19 19

1 ; 1
27 27

A B       

Таким чином маємо два тривіальних розв’язки 
1

3P , 
2

3P  і чотири нетривіальних 
3

3P ,
4

3P ,
5

3P ,
6

3P , відпо-

відних перетворенню 3T . 

 

4. Теореми про кількість нерухомих точок та нерухомих рівнянь 

Має місце наступна: 

Теорема 1. Нехай ( )nP z – многочлен n-ого ступеня від z такий, що ( ) 0nP z  – нерухоме рівняння з 

тривіальним розв’язком 1

nP , тоді відповідний розв’язок 
1

1

nP 
 є розв’язок деякого нерухомого рівняння 

1

1 ( ) 0nP z  . 

Доведення. Так, як розв’язок 1

nP  рівняння ( ) 0nP z   тривіальне, то 0z   – корінь рівняння 

( ) 0nP z  , також (0) 0P  . Відповідно ( )nP z ділиться на z. Допустимо 1( ) ( ) :n nP Pz z z  . Очевидно

1( ) 0nP z   нерухоме рівняння. 
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Теорему доведено. 

Наслідок 1. Нехай  nP  – сукупність розв’язків нерухомого рівняння ступеня n, а  ;0nP  – мно-

жина отримана додаванням до кожного розв’язка нуля. Тоді  ;0nP  є множиною  1nt 
 – сукупність 

тривіальних розв’язків нерухомих рівнянь ступеня 1n  . Тобто, має місце включення 

     1 1;0n n nP t P   , де  1,2,...,n n . 

Наслідок 2. Нехай ( ) 0P z  нерухоме рівняння і 
1

0 1( ) ...n

n

n

nz a z a z aP     . Якщо 

0, 1,2,...,ia i n  , при i j n  , тоді 0ka   для всіх  :k i k n  .  

Дійсно, нехай 0ia   . Із нерухомості рівнянь ( ) 0nP z   є наслідком, що ( )nP z  має корінь, тобто 

(0) 0P  , але тоді 0na   . Продовжуючи цей процес отримаємо, що 1 ... 0n ia a a    . 

Твердження доведено. 

Теорема 2. Існує !n  нерухомих рівнянь степені n. 

Доведення Як зазначалося вище, перетворення 
1

nT 
 зворотне симетричному перетворенню nT  бага-

тозначно. Дійсно, кожному набору коефіцієнтів многочлена ( )nP z  відповідає набір коренів рівняння

( ) 0nP z  . При цьому набір коефіцієнтів упорядкований, а набір коренів – неупорядкований. На множині 

коренів існує не більше !n  порядків, причому максимальне число порядків досягається тоді, коли всі ко-

рені різні. Таким чином, якщо корені різні, то відображення коефіцієнтів в корені  є 

!n -значне. Якщо P  є нерухомою точкою симетричного перетворення nT  : 

 

   

 

1

1 1 2 1

2

2 1 2 2

1 2

)

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

1 ( , , ,

1 , , ,

1 ( , , ),

n

n

n

n n n

x x x x

x x x x

x x x x







 

  

 




 






,     (10) 

яка розглядається відносно невідомих , 1, 2, ... ,ix i n , тоді система має не більше !n  розв’язків. 

Доведення. Кожен із коренів ix  в тому числі 1x , задовольняє рівнянню  

1

1

0
n

n

i

i

a x 



 ,      (11) 

а отже, може приймати n  значень. Якщо будь-яке значення, наприклад 𝑥𝑛, підставити в систему (10), 

то система буде еквівалентна системі для симетричного перетворення 1nT   відносно залишившихся неві-

домих. Якщо в множені коренів рівняння (11) всі корені різні, то система (10) має !n  розв’язків. Якщо в 

множині коренів рівняння (11) присутні m  коренів кратності , 1,2, ... ,jk j m  де

1

m

j

j

nk


 , відпо-

відно число різних розв’язків системи (10) очевидно дорівнює: 

1 2

!

! ! ... !m

n

k k k  
, 

Див [4]. 

Таким чином існує не більше ніж !n  різних наборів коренів, кожен з яких відповідає нерухомому 

рівнянню з врахуванням коренів !n . 

Теорему доведено. 

Наслідок. Симетричне перетворення nT  має !n  нерухомих точок. 
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Зауваження. Відмітимо, що існує тільки два нерухомих нетривіальних рівняння з цілочисельними 

коефіцієнтами: 
2 2 0z z   ,      (12) 

3 2 1 0z z z    .     (13) 

Природньо поставити питання про існування нерухомих рівнянь для будь-якого n . 

Має місце наступна  

Теорема 3. Існує тільки два нерухомих нетривіальних рівняння з цілочисельними коефіцієнтами. 

Для доведення нам потрібна наступна лема. 

Лема. Нехай 
1 1

1 2 0n n n

nF x a x a x a x           (14) 

є нерухомим рівнянням, тоді: 

2 3 1

2 2 2

2 3 4 2

2

2

na a a a

a a a a

   


   
     (15) 

або, що теж саме  

1

2

2
n

i

i

a a


  ,      (16) 

2

2

2

2
n

j

i

a a


  ,      (17) 

 

Доведення. В силу нерухомості рівняння (14), використовуючи перше рівняння системи (10) маємо:  

1

1

n

i

i

a a


  ,      (18) 

що доводить рівняння (16). 

З другого рівняння системи маємо 2

1

 
n

i j

ij

a a a


 , або перетворюючи, маємо: 

1 2
, 22

 
n n

i i j
i ji

i j

a a a a a




    .     (19) 

З (16) маємо: 1

2

1
 

2

n

i

i

a a


   . 

Підставляємо в (19) та маємо: 

22

2

2

1
 

2

n n n

i i i j
iji i

i j

a a a a a
 



  
  

  
     

Перетворюючи маємо: 

2

2
22

  2 2
n n

i i j
iji

i j

a a a a




 
   

 
   і далі 2

2
2 22

  2 2 2
n n n

i i j i j
ij iji

i j i j

a a a a a a
 

 

      . 

 Скорочуючи маємо: 
2

2

2

  2
n

j

i

a a


   

Таким чином рівняння (17) доведено. 

Лема доведена. 

Наслідок теореми 3. Не існує нерухомих рівнянь з цілочисельними коефіцієнтами для n ˃ 4.  

Доведення. З (16) маємо: якщо розв’язок нетривіальний, то 0, 1,2,...,ia i n  . Але тоді 1ia   і 

відповідно з (17) 
2 2

2 2

3

2
n

i

i

a a a


   . Перетворюючи маємо:  

 
22 2 2

2 2 2

3 3

2 1 1 1 1
n n

i i

i i

a a a a a
 

             (20)  
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Але    
2 22

2

3

1 1 1 2 1
n

i

i

a a a n


          

   
2 2

1 1 2 1 3a n a n          

Так, як зліва в нерівності стоїть квадрат, то отримаємо: 

 
2

0 1 3 0 3 3a n n n         . 

Звідки маємо: існує тільки два нерухомих нетривіальних рівняння. Обидва з цілочисельними коефіці-

єнтами . Таким чином існує лише два нетривіальних рівняння з цілочисельними коефіцієнтами (12) та (13), 

тобто не існує нерухомих рівнянь з цілочисельними коефіцієнтами для 4n . 

Наслідок теореми 3 доведено. 

 

Теорема 4. Існує лише три типи нерухомих рівнянь з цілочисельними коефіцієнтами: 0nx  ,

2( 2) 0nx x x   ,
3 2( 1) 0nx x x x    , 

Причому для 2,3n   рівняння тривіальні. 

Наслідок теореми 4. Існує лише два нерухомих нетривіальних рівняння з цілочисельними коефіціє-

нтами: 
2 2 0x x    

3 2 1 0x x x     

Теорема 5. Перетворення nT  для будь-якого 2n   має тільки три точки з цілочисельними коорди-

натами: (0,0, ... ,0) – початок координат, (1, 2,0, ... ,0)  та (1, 1, 1, ... ,0)  . 

Має місце наступна теорема, щодо розташування нерухомих точок перетворення nT  в просторі nR . 

 

5. Теорема про розташування нерухомих точок 

Теорема 6. Всі нерухомі точки перетворення nT , розташовані на перетині циліндричної поверхні 

 
2 2

2

3

1 1
n

i

i

x x


    . 

(циліндрична поверхня утворена ( 1)n  -вимірним колом радіуса 1 з центром в точці 

(0, 1,0, ... ,0)  [5]. Вісь циліндра паралельна координатній осі 1x ), та площини 

1

2

2
n

i

i

x x


   

Доведення. Доведення прямує з формул (16) та (20). 

 

Таким чином, задача Станіслава Улама, щодо нерухомих точок перетворення nT  з цілочисельними 

координатами, розв’язана повністю. 

Питання пов'язані з розподілом множини нерухомих точок перетворення nT  в основному залиша-

ються відкритими. Однак теорема 6 дозволяє нам просунутися і в цьому напрямку. 
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Abstract  
Modern situation in thermal energetics together with technologies of energy consuming in the communal field 

are considered in the work. It is shown, that a price policy in the communal field is mainly determined by situation 

on global energetic market and tendencies of its development. The permanent energetic crisis can be recognized 

as a main tendency of development of the global energetic market. The way out from the given crisis circumstances 

at the moment is found in alternative energetics and energy saving, what, according to opinion of the authors of 

the present work, is far from rational approach. Perspective decisions directed to heat saving in communal and 

industrial fields are discussed in the paper too. 

Аннотация  

В работе рассматривается современное состояние теплоэнергетики совместно с технологиями 

энергопотребления в коммунальной сфере. Показано, что ценовую политику в коммунальной сфере в зна-

чительной мере определяет состояние общего рынка энергоносителей и тенденции его развития. Одной 

из основных современных тенденций рынка энергоносителей является перманентный энергетический 

кризис. Выход из сложившейся кризисной ситуации в настоящее время ищут в развитии альтернативной 

энергетики и энергосбережении, что, по мнению авторов статьи, не совсем рационально. В работе об-

суждаются также перспективные решения, направленные на теплосбережение в коммунальной и произ-

водственной сферах. 

Keywords: Energetic crisis, Energetic market, Alternative energetics, Vacuum thermal insulation 

Ключевые слова: Энергетический кризис, Энергетический рынок, Альтернативная энергетика, Ва-

куумная теплоизоляция 

Острый энергетический кризис конца про-

шлого - начала нынешнего столетия, сопровождав-

шийся беспрецедентным ростом цен на энергоно-

сители, ознаменовал собой начало нового этапа 

энергосбережения, для которого характерны специ-

фические особенности, не наблюдавшиеся в сфере 

энергопотребления ранее [1-3]. В отличие от пред-

шествующих кризисов, выражавшихся в резком де-

фиците нефти на рынке, основным средством 

борьбы с которыми были попытки снизить цены на 

нефть при помощи экономических, политических и 

технологических методов, последний энергетиче-

ский кризис, последствия которого еще далеко не 

преодолены, имел всеобъемлющий системный ха-

рактер. В ходе этого кризиса на рынке проявлялся 

дефицит практически всех видов энергоносителей, 

что привело к резкому росту цен на них [1-3]. Си-
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туация на энергорынках в последнее время ослож-

няется еще и тенденцией отказа от ядерной энерге-

тики после аварии на атомной электростанции Фу-

кусима (Япония). Хотя в последние несколько лет 

цены на энергоносители и, прежде всего, нефть за-

метно снизились по сравнению с пиковыми значе-

ниями в разгар энергетического кризиса, указанные 

цены продолжают оставаться намного выше, 

нежели их предкризисные значения, поэтому гово-

рить об окончании последнего энергетического 

кризиса в настоящее время явно преждевременно. 

Последний энергетический кризис стал одной из 

главных причин экономического кризиса 2008-

2009 годов, имевшего весьма тяжелые последствия 

для мировой экономики. Если от предшествующих 

энергетических кризисов страдали, в первую оче-

редь, развитые страны Запада, то последний энер-

гетический кризис имел более общий характер и 

весьма негативно сказался на экономических и со-

циальных ситуациях в отсталых, развивающихся 

странах и странах с переходной экономикой, в том 

числе достаточно тяжело затронул экономику 

Украины. Нельзя сказать, что для преодоления 

энергетического кризиса не предпринимается ника-

ких усилий, однако объем соответствующих меро-

приятий, особенно в области производства и по-

требления электрической и тепловой энергии, явно 

далек от необходимого, а некоторые тенденции 

борьбы с энергетическим кризисом представля-

ются отнюдь не бесспорными. 

Рассмотрим возможные сценарии будущего 

развития энергетики [4, 5], связывая их не только с 

технологической эффективностью развития от-

дельных областей энергетики, но и с экономиче-

скими аспектами такого развития [6]. Рост цен на 

углеводородные энергоносители и экологические 

проблемы, связанные с глобальным потеплением, 

склонили общественное мнение в развитых странах 

к убеждению о целесообразности отказа от тради-

ционной тепловой и атомной энергетики в пользу 

альтернативных, прежде всего возобновляемых, ис-

точников энергии [7-10]. Вторым путем преодоле-

ния энергетического кризиса представляется энер-

госбережение. И если энергосбережение как способ 

борьбы с негативными кризисными явлениями ни-

каких сомнений не вызывает, то альтернативная 

энергетика может оказаться чересчур дорогостоя-

щей [7-10]. Вероятно, повышение цен на электро-

энергию вследствие искусственного увеличения 

доли альтернативных и возобновляемых источни-

ков сделает рентабельной разработку тех место-

рождений углеводородных энергоносителей, кото-

рые невыгодно эксплуатировать в настоящее время, 

благодаря чему может возникнуть период энергети-

ческой стабильности при весьма высоких ценах на 

энергию [1-3]. В большинстве прогнозов предпола-

гается, что физическое увеличение потребления 

электрической и тепловой энергии промышленно-

стью развитых стран в ближайшие годы будет 

весьма незначительным или вообще не будет 

наблюдаться [4-5], чего нельзя сказать о развиваю-

щихся странах и странах с переходной экономикой. 

Зато умеренный рост энергопотребления в комму-

нально-бытовом секторе развитых стран и бурный, 

опережающий рост экономики рост бытового энер-

гопотребления в развивающих странах и странах с 

переходной экономикой прогнозируется почти 

всеми экспертами, делающими акцент на рост энер-

гопотребления в Китае, Индии, Бразилии. Таким 

образом, если программы альтернативной эконо-

мики, декларируемые, в первую очередь, Европей-

ским Союзом, будут реализованы, то в ближайшие 

годы следует ожидать опережающего роста цен на 

электроэнергию при весьма умеренном росте цен 

на углеводородные энергоносители [7-10]. Наличие 

подобного прогноза дает возможность предлагать 

отдельные меры и комплексы мер по оптимизации 

и рационализации энергопотребления на доста-

точно длительный период.  

Энергосбережение [11-12], безусловно, будет 

являться основной тенденцией развития энергети-

ческого сектора как в промышленности, так и в 

коммунальной сфере. И если анализировать и со-

вершенствовать процессы энергопотребления в 

промышленности, вообще говоря, затруднительно, 

поскольку это связано с изменением технологии 

производства, то в коммунальной сфере, и той ча-

сти промышленного электропотребления, которая 

по форме близка к коммунальной сфере, можно с 

большой степенью уверенности оптимизировать и 

рационализировать рассматриваемые процессы. В 

развитых странах Западной Европы и Северной 

Америки коммунальное энергосбережение входит 

в программы пилотных проектов улучшения быто-

вых условий проживания, объединенных общим 

названием Smart House. Однако технологии Smart 

House в большинстве своем весьма дороги даже для 

развитых стран Запада, а тем более для стран с про-

блемной экономикой, к которым относится Укра-

ина. Тем не менее, вышеупомянутый рост цен на 

электроэнергию и теплоносители приводит к вы-

воду о том, что рано или поздно технологии Smart 

House окажутся рентабельными и в странах с про-

блемной экономикой. С другой стороны, тот же 

рост цен делает привлекательными в системах 

энерго- и теплосбережения дорогостоящие техно-

логии, например, разработанные в ракетно-косми-

ческой технике системы тепловой защиты и тепло-

изоляции на основе глубокого вакуумирования или 

композитных материалов со специальными свой-

ствами. 

Основными направлениями в энерго- и тепло-

сбережении в настоящее время является оптимиза-

ция и рационализация энергопотребления. Решения 

задач оптимизации позволяют определить наилуч-

шие, то есть наиболее экономные режимы со стои-

мостной точки, с точки зрения экономии энергии, 

и, наконец, с точки зрения удовлетворения потреб-

ностей потребителя, а эти точки зрения, к сожале-

нию, не всегда совпадают. Постановка задачи опти-

мизации не всегда возможна, поскольку требует 

формализации всех параметров системы для фор-

мулировки целевой функции или функционала. 

Рассмотрим, к примеру, температурный режим от-

дельно взятой квартиры, который должен, в первую 
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очередь, обеспечивать максимальный комфорт 

жильцам (отметим, что максимальный комфорт и 

минимальные затраты часто оказываются взаимо-

исключающими требованиями, требующими дли-

тельного и неформального поиска компромисса). 

Само понятие комфорт плохо поддается формали-

зации. Тем не менее, для отдельно взятой квартиры 

удается сформулировать задачу оптимального 

управления режимом отопления (кондиционирова-

ния), если пользователь задаст желаемый темпера-

турный режим, то используя его как целевую функ-

цию и зная внешние погодные условия (темпера-

туру, скорость и направление ветра), можно 

сформулировать и решить стандартными методами 

задачу оптимального управления на основе прямой 

сопряженной задачи теплообмена помещения через 

стены и окна с окружающей средой. Здесь исполь-

зование прямой сопряженной задачи принципи-

ально важно, поскольку масса стен и их суммарная 

теплоемкость многократно превосходит массу и 

теплоемкость воздуха в помещении. К сожалению, 

наличие неотапливаемых подвалов, чердаков, 

подъездов, отключенных от отопления соседних 

квартир значительно снижают практическую цен-

ность результатов решения описанной выше за-

дачи. Тем не менее, данные об оптимальных режи-

мах отопления (кондиционирования), пусть даже 

полученные на уровне модельной задачи, представ-

ляют существенную ценность для качественного 

понимания рассматриваемого процесса. 

Когда полной формализации описания про-

цесса энергопотребления достигнуть не удается, 

решение приходится принимать без строгого мате-

матического обоснования на уровне рациональных 

рассуждений. Справедливости ради, следует при-

знать, что на таком уровне обоснованы подавляю-

щее большинство инженерно-технических реше-

ний. Не претендуя на анализ всего множества тех-

нических решений в энергетике, приведем 

несколько примеров решений, принимаемых на ра-

циональном уровне, в рамках технологии тепловой 

изоляции на основе глубокого вакуумирования 

[11]: 

- В холодное время года более эффективной 

будет внешняя вакуумная изоляция, а в теплое – 

внутренняя. 

- В помещениях временного пользования 

(учебные заведения, дворцы спорта, кино-концерт-

ные залы) целесообразно использовать внутрен-

нюю дополнительную теплоизоляцию, в том числе 

и вакуумную, чтобы не допустить излишнего про-

грева стен, масса которых намного больше массы 

воздуха в помещении. 

- Как в холодное, так и в теплое время года це-

лесообразно использование дополнительной внеш-

ней тепловой защиты жалюзийного типа, на внеш-

ней поверхности которой размещены солнечные 

батареи. 

- При использовании внешней тепловой за-

щиты жалюзийного типа в теплое время года необ-

ходимо обеспечить интенсивную циркуляцию воз-

духа между стеной здания и жалюзи, чтобы исклю-

чить эффект тепловой ловушки. 

- Желательно провести диверсификацию си-

стем отопления (кондиционирования) с тем, чтобы 

базовая система отопления (вентиляции) устанав-

ливала некоторый минимальный температурный 

фон, а управляемая жильцами дополнительная си-

стема – требуемый уровень комфорта. 

Применение описанных выше методик анализа 

существующих и перспективных систем энергопо-

требления позволит значительно улучшить энерго-

сбережение как в развитых странах, так и с в стра-

нах с проблемной экономикой. 
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Abstract 
Osteoarthritis (OA) is the most common disease of the joints within many populations and one of the main 

causes of incapacity to work of Ukrainian citizens which is usually symptomatic among people who are over 
40. Therefore, the role of OA in recent years has acquired a special significance and relevance, due to the signif-
icant prevalence of the disease, the rapid development of functional disorders and the disability of people of all 
the ages. 

Анотація 
Найчастішим захворюванням суглобів у багатьох популяціях та однією із основних причин непраце-

здатності громадян України є остеоартроз (ОА), який зазвичай маніфестує в осіб старше 40 років. Тому 
проблема ОА останнім часом набула особливого значення та актуальності, що обумовлено істотною 
поширеністю захворювання, швидким розвитком функціональних порушень та інвалідизацією осіб різного 
віку.  

 
Keywords: homeostasis, osteoarthritis, arterial hypertension, endothelial dysfunction. 
Ключові слова: гомеостаз, остеоартроз, артеріальна гіпертензія, ендотеліальна дисфункція. 

 
Питання коморбідності та поліморбідності є 

одним із найпоширеніших в сучасній світовій ме-
дицини [5]. Адже відомо, що більшість пацієнтів 
із хронічними захворюваннями мають два і більше 
патологічні стани, що потребує врахування всіх 
взаємодіючих факторів і ризиків та узгодженої те-
рапії [3]. 

На даному етапі досліджень остеоартроз (ОА) 
розглядається як комплексне захворювання, при 
якому в процес залучаються усі структурні компо-
ненти суглоба [8]. Ряд авторів визначає ОА, як ге-
терогенну групу захворювань різної етіології із то-
тожними клінічними, морфологічними та біологіч-
ними проявами, в основі яких – пошкодження 
хряща, субхондральної кістки, синовіальної оболо-
нки, зв'язок, капсули та білясуглобових м’язів [2, 4]. 

Найактуальнішою проблемою сучасної меди-
цини є поширеність поєднання ОА з серцево-су-
динними захворюваннями (ССЗ), так як рівень сме-
ртності від судинних катастроф у даних хворих 
вища, ніж в загальній популяції (Кратов А.Е., 2006; 
Мендель О.И.,2009). Варто відмітити, що пошире-
ність артеріальної гіпертензії (АГ) серед хворих на 
ОА більше 60% (Чичасова Н.В., 2010). Одним із ва-
гомих чинників розвитку АГ при ОА є хронічний 
тривалий біль, який підвищує активність симпати-
чної нервової системи, що у свою чергу призводить 
до збільшення частоти серцевих скорочень. Крім 
того, розглядається питання дисфункції ендотелію, 
тобто дисбаланс протизапальних, вазодилатуючих, 
антипроліферативних та протромботичних агентів 
[6]. В свою чергу, порушення мікроциркуляції 

може погіршувати трофіку хряща, який отримує не-
обхідні для нього речовини шляхом дифузії із сино-
віальної рідини та судин субхондральної кістки 
(Коваленко В.Н., Борткевич О.П., 2010). Отже, на-
віть незначні судинні зміни мають здатність ускла-
днювати перебіг ОА. 

Мета дослідження: визначення ролі судинно-
ендотеліальної дисфункції та порушень гемокоагу-
ляції в розвитку і прогресуванні остеоартрозу у по-
єднанні з артеріальною гіпертензією. 

Об᾽єкт і методи дослідження: Для досяг-
нення поставленої мети було обстежено 60 хворих 
на ОА колінних суглобів з яких 81,2% жінки та 20 
хворих на ОА та АГ. Хворі з середнім віком — 
55,3±7,91 року та за тривалістю захворювання — 
9,5±7,50 року. ОА ІІ–ІІІ рентгенологічної стадії 
за Kellgren — Lawrence. Контрольну групу стано-
вили 20 практично здорових осіб, серед яких 76,6% 
жінки віком — 53,1±8,75 року, які не мали скарг 
на хронічний біль будь-якої локалізації та без пато-
логічних змін при фізикальному обстеженні. Всі 
дали письмову інформовану згоду на участь у дос-
лідженні. Діагноз ОА встановлювали на основі кла-
сифікаційних критеріїв ACR 1991 для колінних та 
кульшових суглобів, рекомендацій EULAR (2010), 
наказу Міністерства охорони здоров’я України 
від 12.10.2006 р. № 676 «Про затвердження прото-
колів надання медичної допомоги за спеціальністю 
«Ревматологія». Діагноз АГ верифіковано згідно з 
наказом МОЗ України №384 від 24.05.2012р. та ре-
комендаціями Української асоціації кардіологів, 
2012 та Європейського товариства гіпертензії і кар-
діології (ESC, ESH, 2013, 2016)[7, 8]. 
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Дослідження відповідало основним біоетич-
ним нормам Гельсінкської декларації (1989), Кон-
венції Ради Європи про права людини та біомеди-
цину (1977), відповідним положенням Всесвітньої 
організації охорони здоров’я, Міжнародному коде-
ксу медичної етики (1983) та законам України. 

Судинно-ендотеліальну дисфункцію було дос-
ліджено за допомогою визначення чутливості пле-
чової артерії до напруження зсуву на ендотелії, уль-
тразвуком високого розрішення (7МГц) (кольорова 
доплерографія судин верхньої кінцівки) - було ви-
міряно діаметр плечової артерії та швидкість кро-
вотоку у спокої та при реактивній гіперемії. Для 
того, щоб оцінити ендотелійзалежну вазодилатацію 
розраховували зміну напруження зсуву та діаметра 
плечової артерії при реактивній гіперемії та чутли-
вість артерії до напруження зсуву. Ендотелійнеза-
лежну вазодилатацію для контролю перевіряли 
прийомом таблетки нітрогліцерину та виміру тих 
самих показників. Плечову артерію локували в по-
здовжньому перетині на 2-10 см вище ліктьового 
згину, Діаметр плечової артерії (d) вимірювали на 
фіксованій відстані. 

Ендотелін-1 (ЕТ-1) визначали за допомогою 
набору для визначення ендотеліну-1-21 (Biomedica, 
Австрія) на імуноферментному аналізаторі (ІФА). 
Кількість десквамованих ендотеліоцитів визначали 

за методом J.Hladovec (1978). Концентрацію мета-
болітів NO в сироватці крові визначали за допомо-
гою реактиву Гріса на спектрофотометрі СФ-46. 

Стан системи гемостазу аналізували за актив-
ністю антитромбіну ІІІ (АТ ІІІ); час рекальцифікації 
плазми; протромбіновий час, тромбіновий час, пар-
ціальний тромбопластиновий час. 

Статистичну обробку результатів дослідження 
проводили на ПК за допомогою стандартних прик-
ладних програм “Microsoft Excel”. Оцінювали сере-
дні значення (М), похибку середньої арифметичної 
(m), достовірність відмінностей за t-критерієм 
Ст’юдента. Різницю показників вважали статисти-
чно вірогідною при p˂0,05. 

Результати дослідження та їх обговорення: 
Встановлено, що у хворих на ОА у поєднанні з АГ, 
напруження зсуву на реактивну гіперемію є істотно 
меншим, ніж у хворих на ОА без супровідної пато-
логії та у здорових осіб. Ці зміни підтверджують і 
показники коефіцієнта К, який вказує на чутливість 
плечової артерії до напруження зсуву. Незважаючи 
на те, що ендотелійнезалежна дилатація не страж-
дала у жодній з груп, нами за допомогою ультраз-
вуку високої роздільної здатності були виявлені по-
рушення ендотелійзалежної вазодилатації плечової 
артерії та зниження чутливості плечової артерії до 
напруження зсуву у хворих на ОА і ще більш вира-
жені порушення у хворих на ОА, поєднаний з АГ. 
 

Таблиця 1 

Показники чутливості плечової артерії до напруження зсуву на ендотелії у хворих на ОА, поєдна-

ний з АГ 

Показники 

Практично здрові особи 

(група 1) 

(n=20) 

Хворі на ОА 

(група 2) 

(n=60) 

Хворі на ОА із АГ (група 3) 

(n=20) 

τ0 дин/см2 40±2 39±2 38±2 

τ1 дин/см2 88±7 71±6 52±5*/** 

К 0,069±0,012 0,04±0,011 0,005±0,013*/** 

Примітка: τ0 – вихідне напруження зсуву,  

τ1 – напруження зсуву у відповідь на реактивну гіперемію,  

К – чутливість плечової артерії до напруження зсуву. 

* - відмінності достовірні (p<0,05) у порівнянні з групою здорових осіб; 

**- відмінності достовірні (p<0,05) між показниками в 2-й та 3-й групах; 

 

Аналізуючи отримані дані, виявлено, що більшість досліджуваних маркерів ендотеліальної функції 

відрізняються від показників контрольної групи (таблиця 2). 

 

Таблиця 2 

Показники 

Практично здрові 

особи 

(група 1) 

(n=20) 

Хворі на 

ОА 

(група 2) 

(n=60) 

Хворі на ОА із АГ  

(група 3) 

(n=20) 

Ендотелін-1, фмоль/мл 3,5 7,3* 10,8*/** 

ДЕК×10⁴/л 3,68 6,47* 9,52*/** 

Кінцеві метаболіти NO, мкмоль/л 19,1±0,57 17,09±0,95* 16,7±0,47*/** 

Час рекальцифікації плазми 98,65± 7,09 90,40±6,06* 85,03±2,98*/** 

Протромбіновий час 25,09±3,89 21,09±1,30* 18,21±0,21*/** 

Тромбіновий час 20,42±1,89 18,90±1,12* 15,67±0,65*/** 

Парціальний тромбопластиновий 

час 
37,67±3,50 34,55±1,97* 29,93±1,01*/** 

Антитромбін III 101 85,48* 67,08*/** 

 Примітка: *- достовірна різниця (p<0,05) між групою 1 та 2 

*/**-достовірна різниця (p<0,05) між групою 2 та 3 
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Ендотеліальні клітини виконують багато фізі-

ологічних функцій включаючи регуляцію судин-

ного тонусу, регуляцію гемостазу і фібринолізу, ре-

гуляцію запальних процесів і підтримання бар'єру 

проникності для забезпечення обміну та активного 

транспорту субстанцій в артеріальну стінку. Пору-

шення структури ендотеліальих клітин призводить 

до локальних змін в активності ендотелію, що 

включають підвищену проникність для плазмових 

ліпопротеїнів та дисбалансу локальних тромбоген-

них субстанцій. Спостерігаємо підвищення показ-

ників ендотеліну-1 та ДЕК і в той же час зменшення 

концентрації метаболітів оксиду азоту, що імовірно 

пов᾽язано зі зниженням активності NO-синтази на 

фоні порушення функції ендотелію. 

Крім того, виявлено, що антитромбін III (АТ 

III), достовірно зменшився у всіх групах. Проте у 

групі хворих на ОА АТ III зменшився на 15,37%, у 

хворих на ОА з МС – на 36,58% у порівнянні з прак-

тично здоровими особами. Водночас, у хворих на 

ОА з наявністю МС даний показник зменшився на 

21,53% у порівняні з групою хворих на ОА без су-

путньої патології 

Зниженння коагуляційного потенціалу у всіх 

групах хворих. Зокрема, у групи хворих на ОА із 

АГ час рекальцифікації плазми крові знижений на 

6,96%, протромбіновий час – на 15,22%, тромбіно-

вий час – 20,62%, активований парціальний тром-

бопластиновий час – 15,44% у порівняні з групою 

хворих на ОА, і відповідно на 16,02%, на 37,78%, на 

26,99% та на 27,83% у порівняні з практично здоро-

вими особами. Дані результати свідчать про пору-

шення компенсаторних механізмів гемостазу і є фа-

ктором до розвитку згущення, гіперкоагуляції. 

Отримані дані доповнюють уяву по роль хро-

нічного запалення та розвиток ендотеліальної дис-

функції в розвитку та прогресування судинних ура-

жень при ОА в період вираженого болю. 

Висновки: 

1.У хворих на остеоартроз у поєднані з артері-

альною гіпертензією судинно-ендотеліальна дис-

функція супроводжується підвищенням інтенсив-

ності процесів пероксидного окиснення ліпідів, де-

сквамованих ендотеліальних клітин у плазмі крові 

та напруження зсуву на реактивну гіперемію, що 

свідчить про порушення компенсаторних можливо-

стей організму, та є важливим чинником прогресу-

вання захворювання. 

2. Порушеня структурно-функціональних вла-

стивостей крові, зокрема, зниження антитромбіну 

III та зниження часу рекальцифікації плазми крові, 

протромбінового, тромбінового та активованого 

парціального тромбопластинового часу, порушу-

ють загальний коагуляційний потенціал крові і 

сприяють рецидивуванню та прогресуванню захво-

рювання. 

3. Коморбідність передбачає пошук спільних 

клінічних, патофізіологічних, біохімічних ланок, 

досягається поглиблення розуміння суті взаємодії 

патологічних процесів, створюється можливість 

обґрунтування та здійснення нового, ефективні-

шого комплексу лікувально-профілактичних захо-

дів. 

Перспективи майбутніх досліджень 
Розширення розуміння змін у суглобах, ендо-

телію та гемокоагуляції у хворих на ОА на тлі АГ 

та розробці схем діагностики та медикаментозної 

терапії поєднаного перебігу цих захворювань. 
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Abstract 

The paper presents the logic of starting the health assessment in terms of time — days, months, years of a 

person’s life (generation of peers, groups of people — population) using the “longevity scale”. The latter is based 

on the mortality of the population data. We studied the survival - "through the looking glass" of mortality, life 

expectancy, their causes, taking into account gender, age and territory of residence. 
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When training future doctors, it is necessary to 

draw the attention of listeners in the educational pro-

cess to the fact that health management of the popula-

tion cannot rely in their health programs on countless 

individual manifestations of human health. According 

to the WHO requirements, the information and meth-

odological system of the healthcare should have (or 

form) a minimum set of integral indicators available for 

managing people's health that can be obtained from a 

traditional database, taken on the basis of the found pat-

terns, suitable for use in any territories while solving 

both “vertical" and "horizontal" tasks in the health care 

management system, regardless of the current eco-

nomic models in the healthcare and, at the same time, 

necessarily aimed at improving public health and their 

own activities. 

While system research of population health 

matching of two main components of public health: bi-

ological and social was considered and searched. 

The first component reflects the quality of the in-

nate (biological, genetically laid) health, the second one 

shows acquired resistance to preserve this health (and 

therefore life) on the whole cycle of existence taking 

into account changes in the quality of the living envi-

ronment. 

In this case the integral evaluation of the observed 

population health (external evaluation) is carried out 

using the methods of mathematical statistics. And to as-

sess the “internal” health the simple transfer of the di-

mensionless characteristics of the “external” is con-

ducted. Thus, when “external” is measured in specific 

units the “internal” is measured in the same units, and 

vice versa, when measuring the “internal” in its own 

units a transfer allows measuring the “external” in the 

same units. 

In order to coordinate the “external” and “internal” 

parameters of the health of the population the following 

postulates (axioms) have been used: 

1. There exists a maximum resource of life (or 

viability) of populations. It has a temporal equivalent 

termed by us the age-limit or the maximum specific (bi-

ological) life span. 

2. In time (with age) this resource of viability 

(the social aspect of this concept – life stableness) is 

used, exhausted, according to a linear law, at that, de-

scribed in the theory of aging of Strehler – S.Mildvan. 

Its expenditure is determined by the quality of the hab-

itation environment. 

3. An interaction of populations with the envi-

ronment, in which their life proceeds (life activity, ex-

istence), cannot be realized without losses, ruining 

health that are determined (characterized and de-

scribed) by a unique power function of their age for 

each group of people (as the parameters of the inner 

program of activity and the speed of using the congen-

ital health resources). 

We fixed an agreement of many characteristics un-

der the concept “the resource of health”:  

- the specific (biological) characteristics of the 

life span; 

- congenital (biological) specific steadfastness 

for the preservation of life; 

- congenital (biological) viability of generations 

acquired from the parents; 

- congenital resistance of generations to nega-

tive environmental (socio-ecological) factors of their 

historical and geographical motherland. 

Thus, “the resource of health” is an internal pa-

rameter of the existence of an object (population). The 

demographic processes (the birth rate, mortality rate) 

traditionally appear in the role as its external manifes-

tation. Health and its resource are found inside; these 

are the internal parameters of the population. A coordi-

nation of the two concepts – “health” and its “resource” 

is expressed in the concept – “vital capacity” – as a bi-

ological characteristic (“internal”), on the one hand, 

and, on the other hand, in the concept – synonym “life 

steadfastness” – as a sociologic characteristic of mani-

festations of the “internal” upon an external considera-

tion. 

A dual quality of the concept “viability/life forti-

tude” made it possible to reflect the conformity of the 

biological and social in an object in the best possible 

way. At the same time, it enabled to span (like a foot 

bridge) and show a complete interdependence of the 

concepts “health” and “survival”. Their interconnection 

is the following. 

A generation of newborns lives a life until death 

coming. Life appears as a temporal interval between the 

dates of birth and death. Functionally, the definiteness 

of this internal is registered by the concept “existence”. 

The latter has one or another quality which is fixed ex-

ternally by the notion “survival”. 

In other words the concept “existence” via its 

qualitative characteristics designates practically its own 
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spatial – temporal characteristics in the concept “sur-

vival” and from this point of view both these concepts 

are conformably equivalent. 

Outside the “existence” of an object (a human, 

population, generation) the concept “the health of an 

object” cannot exist. Health, as a concept becomes de-

finable, when it is “bound” to an object, in the presence, 

appearance of the latter. And it may be defined, ob-

served, fixed, evaluated, measured only in the process 

of the “existence” of an object: it is absent until the 

“birth”, the appearance of an object, it is also absent af-

ter “death”, the disappearance of an object. 

Taking this into account an interpretation that the 

concept of “health” is closely associated with the pres-

ence of an object becomes an axiom. This object is ob-

served and characterized by the duration (a period of 

time) of its existence the, duration of their lives – for 

the population (a human). 

“Health” depends on the quality of life, hereat, 

(the quality of the habitation environment) and its de-

rivatives of qualitative (temporary and others) survival 

parameters. 

Hence, fixing the interval from the date of birth till 

the date of death of the last deceased member of a con-

crete generation, one can register the length of his life 

(the age of death) as a temporal index used by this gen-

eration of the “life reserve” (intended for it “the life re-

source of health”). 

From this point of view the “generation health” 

becomes a spatial – temporal parameter in the light of 

which the traditional, well-known for a long time index 

of the average life span for newborns obtained on the 

basis of processing mortality tables reflects and repre-

sents in a measured form a real already used average 

characteristic of the total “generation health” through-

out the entire spell of its life. That is, the index of the 

life span reflects the situation of an “interaction” (the 

level of “harmony” or “conflict”) of prescribed bioso-

cial characteristics of the population itself and the envi-

ronment of its existence. 

One can arrive at a conclusion on this basis that 

the basic characteristics of the population include the 

specific age limit of life intrinsic to it, as a specific bi-

ological “resource of health” as well as congenital via-

bility/life endurance, as internal, acquired from the par-

ents steadfastness to survival, the preservation of the 

species. This is one aspect of an interaction. Another 

aspect is the environment of habitation, its quality from 

the positions of external conditions for the preservation 

of a species, its health, its survival, as a condition of its 

“benevolence” or the ability of the environment to pre-

serve health and life of its members. 

The said parameters at all the stages of life, being 

in coordination or in a state of a “conflict” determine 

the state of health of the population at any period of 

time of its existence, the integral dynamics of health 

and the time of its preservation (the survival rate). They 

have only to be measured. 

                                                           
1 Graphic-analytical models to which the scale of survival be-

longs (see fig.1.) are graphic models, reflecting, the principal 

features of objects under study, processes and enabling to pre-

sent different variants of solving  tasks, achieving the ultimate 

A morphological aspect of the survival rate of the 

population is fixed in the pattern of the population of 

proportions and the number of individual groups based 

on the gender and age. A functional aspect – the mor-

tality rate in these groups and a genetic one (derived 

from genesis – the development and its logical out-

come) is characterized by the parameters of survival 

and the average life span. The concept “survival” as a 

term of the preservation of health is a reverse index in 

relation to mortality. In the meantime, mortality was 

taken for an evaluation of health due to the fact – that 

the rate of mortality is one of the most accurate and 

known “manifestations of the population health” and, 

apart from this, the registration of death is obligatory at 

the state level on any territory. 

The age of death, as a date, was used by us for a 

mathematical indication (determination) of the duration 

of life – the duration or the time of existence of health. 

It is known that death, as a phenomenon, manifesting 

inner processes in man; is a result of some causes, a 

consequence of disturbances of health or, otherwise, 

the result of some causes – the sequel a of health de-

rangements, or, otherwise speaking, the consequence of 

injuries, diseases, which were conferred corresponding 

names by the society (ICD - 10) – as causes on which 

health and its complete lass – death depend. 

In addition, the age of death, both as a date and as 

a demographic statistical factor has enabled to coordi-

nate the scales of the time of the existence of the bio-

logical and social, id est, it has made it possible to re-

gard these or other genetic (congenital, internal) and en-

vironmental (external) characteristics of existence, both 

natural (the first) unamenable to changes after birth and 

as artificial ones (the second) amenable to changes, 

control and correction, the limiters of the terms of pre-

serving the health and lives of people. 

In other words, “the mortality rate” was chosen by 

us because of a connection, including a methodical one, 

with the “survival” of the population in a concrete en-

vironment (both indices are evaluated according to the 

mortality tables), whereas the concept “survival” di-

rectly depends on the concept “health”. From these po-

sitions a choice of “survival” as a gauge of “health” is 

fully substantiated. 

The curve or the scale of “survival”1 (Fig. 1.) at the 

temporal cycle of “life” of generations take into ac-

count in an integral form all the events, influencing the 

health of the population. It is the most informative, rep-

resents a spatiotemporal characteristic of health which 

provides (when using topology) an approach to a meas-

urement of physical time (natural and social phenom-

ena) and biological time (the existence of populations, 

generations, the population).  

That is, the scale of survival takes into account 

everything in a systemic and inalienable unity. It is a 

unique socio-geographical and, simultaneously, a large 

– scale – temporal “map” of the dynamics of the popu-

lation health during all the years of life under definite 

goal on a real time basis on a diagram, evaluate the degree of 

a conformity between individual components of objects under 

study. 
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political, socioeconomic, sanitary-ecological, historical 

and administrative – territorial conditions. 

It reflects national, age-gender, industrial (urban-

rural), medical-organizational and many other factors, 

influencing on the people’s health from the positions of 

their mode of life and the psychology of existence. 

Undoubtedly, it does not mean that in order to 

measure the dynamics of health one couldn’t use the 

scales of other phenomena (for example, diseases)2. It 

is possible, but the scale of survival is exclusively the 

only one, which takes into consideration 

EVERYTHING (including the dynamics of diseases). 

The authors investigated the “systemic” environment of 

the population on its basis, in all its integrity whose in-

separable components are the population and the envi-

ronment of its habitation. Each of them has many items, 

correspondingly – the aspects of consideration and on 

each of the latter – its own criteria of their evaluation. 

The principal active component of the “systemic” 

environment is the population (a human). Its presence 

and vital activity in it are always directed at its own ex-

istence and the provision of the latter (by adjusting the 

environment to its own needs), in other words, oriented 

at actions of changing (a correction in a desired direc-

tion) its environment – the habitation milieu. 

  xl  

 
Figure 1. The scale of survival (longevity) typical of individual generations of Ukraine’s population at the end of 

the XXth century (the number of newborns is recognized as 1), x – years of life. 

 

Taking into account the “conditions” of this envi-

ronment, a person (population) forms his (her) “life-

style” as an “order”, “organization” of the life and life 

creative work in it. Hereat, “the level of life” on the ba-

ses of the style that arose (traditions, laws) as its quality 

is determined by the “limits of existence” and, corre-

spondingly “the limits of potentialities to satisfy one’s 

needs”. This level determines the “lifestyle” as a way 

intrinsic both to a unique object (an individual, a per-

sonality) and a group of people. It is formed on the basis 

of “likeness” – based on “life patterns” determined by 

the quality of the “lifestyle” in groups of people and 

there is a host of them. A person makes a “choice”, join-

ing some group (the choice is always general for a cer-

tain status group – according to the gender, age, social 

standing etc.). 

But, at the same time, a “choice” always has a 

unique character – it may be only according to one pa-

rameter of the “lifestyle” of the group, the most attrac-

tive one for an individual. This “choice” motivates the 

behavior of a person (and his group) in the environment 

and moulds their “lifestyle”. 

                                                           
2 Examples of measuring and evaluating the dynamics of the 

population health based on the findings of the disease inci-

dence have also been elaborated and are carried out by us in 

this paper 

Moreover, scientists have been concerned for a 

long time with the following questions: does man pos-

sess the freedom of the will, does he choose decisions 

consciously or the freedom of choice is an illusion? 

To our way of thinking, a person cannot change 

his (her) character, neither can he (she) change the 

events of the process of development destined for him 

(her), as well as desires thrust on him. He (she) can 

change only his (her) milieu – only here man is granted 

the freedom of the will. Only changing his (her) sur-

roundings which, in its turn will change him (her), man 

can walk with vigorous strides in the direction of qual-

itatively higher world perception. 

What becomes primary after all, while executing 

appropriate actions? Health is primary. Health provides 

a choice of “healthy social connections”, and, in the 

long run, ascertains the quality of our life in the concept 

“health” and makes us healthy in a broad aspect of con-

cepts. Exactly health is a “starting guiding impact”, re-

flecting the “degree of conformity” of the “internal” pa-

rameters of viability in a concrete situation (the biolog-

ical aspect for an individual, the social one – for a group 

of people, the population) and the possibilities of the 

environment to satisfy certain needs according to their 
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orientation (quality) and nature (volumes) in conform-

ity with actions based, on the behavior, (demands) of a 

person (people), this determining the parameter of their 

“external” life endurance. 

The principal object of theoretical studies, while 

investigating the integrity considered, became regular-

ities of changes of the states of public health associated 

with the consistent patterns of the processes of survival 

(mortality) in the habitation environment for the pur-

pose of evaluating the extent of knowledge and indica-

tors necessary for the information support of adminis-

tering the population health both in the practice of the 

department of the public health service and the practice 

of other social institutions on the territory of its habita-

tion. 

A series of new approaches and methods was 

worked out by the authors within the framework of a 

systemic study of health on the basis of detecting regu-

larities of an association of health with the parameters 

of survival for the purpose of processing traditional ma-

terials of the birth rate, the rates of morbidity and mor-

tality with further obtaining on their basis a range of 

measured links for an evaluation and prognosis of the 

population health, the functioning of the system of 

health care. A conception of an integral vision of the 

processes, taking place in the systemic environment, 

concepts based on the “health of the population” and 

non-contradictory factors singled out inwardly, influ-

encing on the dynamics of health and the survival of the 

population has been elaborated. Furthermore, an entire 

spectrum of such of them which formally were singled 

out traditionally only within the framework of special-

ized sciences, having little in common with medicine 

and, as a rule, were not coordinated among themselves, 

the latter being an obstacle for their use in the public 

health care system. 

Regarding health as an event – a change of the 

conditions its spatial – temporal characteristics – as 

processes and in their light other processes, also being 

characterized by temporal characteristics, correlations 

were discovered in this integrity. Health according to 

EVERYTHING in a systemic environment, all the pro-

cesses proceeding in it on whose basis there appeared a 

possibility to determine the integral indices of the 

whole which was measured in terms of health indices. 

In particular, demographic, biological, social, eco-

nomic, genetic, geographical and other aspects of a vi-

sion of this integrity, the numerical values of their inte-

gral parameters were coordinated and for the first time 

a LAW, expressing an integral interrelation of 

EVERYTHING in this integrity – a law of the survival 

of populations was determined. 

The law reflected changes of the human resource 

(the dynamics of health) during a complete cycle of life 

existence and, in the long run, – in variations of the life 

span. The last index, both observed and measured on 

the basis of using the parameters of the law, became 

controllable. 

It is considered, at that, that health itself is not ob-

served at the biological level. Only its manifestations 

are observed there, outcomes = of a disease (or the ab-

sence as such). Health is observed only at the level of 

the social dynamics of processes: survival, mortality, 

morbidity. Health and disease occur (conformed) both 

in individuals and in groups of people only at the level 

the psychomotor system – behavior motivations, when 

choosing the mode of life according to “patterns” of the 

lifestyle of separate (groups) of people. 

The use of the law of the survival of populations 

enabled to mould a form (quality) of the health of the 

population and a healthy society. Hereat, everybody 

discovers “one’s own” in it. For example, the popula-

tion in the scales of the dynamics of health chooses an 

“image” “after itself” and this “image” becomes a guid-

ing impact for it (it is “inside”). 

With such an approach the regulation and order 

(organization) of “images” become the basis of social 

“taming” of a mode of production of health and a 

healthy man (society) where a right as a realized will is 

a system of rules, “images” which the society “sets” 

and regulates. Thus, proceeding from this, prognosti-

cating health is a prognosis of the fundamentals of 

building a healthy (desired) society, the foundations of 

building a system of its protection and the fundamentals 

of the qualitative characteristics of the environment in 

which the population should live – an environment for 

the preservation and reproduction of health, suitable for 

its gradual improvement and an increase of the life 

span. In other words, health appears in the role of a reg-

ulator of needs on the basis of natural understanding 

“negatives”, risks. Simultaneously appearing in the role 

of the function of internal knowledge, it shows and re-

alizes the ability and possibility of using this 

knowledge and a potential laid in it according to the 

triad:  

˂knowledge, health, a healthy person˃. 

It should be noted that the law of the survival of 

populations exists without us – a stable interaction of 

all its components in nature is observed. We only ex-

press it in one or other models (models are our concep-

tions), which may be specified. Having found these 

components, having determined a form of their associ-

ations and its prognosis, one can form purposefully an 

orientation of actions of the society aimed at achieving 

“models” of the population health and the environment 

of its habitation in conformity with them. 

Proceeding from the afore-cited the forming of a 

new future (its prognosis) is carried out according to the 

following scheme. A “real situation” is taken into ac-

count: acting in the environment “circumstances” and 

“situations” formed on their basis. “Risk factors” stand 

out in the latter as “events”, changing “the condition” 

of health and the systemic environment on the whole. 

While evaluating this condition as “normal” harmoni-

ous, equilibrium = favorable, its stability is achieved. 

According to another evaluation of the condition – 

acknowledgement of its “unfavorableness” on getting a 

signal of a “danger” of the condition and a threat to the 

latter (a threat = realized danger) a task is set = to elim-

inate this threat. In other words “risk” as an uncertainty, 

a threat to danger and an undesirable orientation of 

“events”, changing “the condition” (the health of pop-

ulation society, environment) and a possibility of a “ca-

tastrophe” must automatically include “decision tak-

ing” and adequate actions towards “risk” (measures 

programs), concerning its elimination. 
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Public health service, exerting effects (whose ex-

ternal aspect appears to be “diagnoses”) attempts to 

“extinguish” them itself handing them over into a “gov-

erning impact” of its own activity: it is incapable (act-

ing alone!) to achieve a desired result on such a basis. 

Hence it should revise its lines of activity, the internal 

set-up and leading functions in conformity with the sys-

temic character of the concept “the population health”, 

the sources and principles of its preservation presented 

in the law of survival at the life cycle of each genera-

tion, taking into account an infinite majority of its status 

characteristics, “selections” of standards and the moti-

vation of behavior aimed at preserving one’s own 

health. 

Conclusions.  

1. In the ideology of measuring the health of the 

population, the Strehler-Mildvan theory of aging, 

adapted to address the issues of public health manage-

ment, was used. 

2. To calculate the age-gender parameters of sur-

vival and to build a “longevity scale” we used materials 

that are common for calculating mortality tables, they 

were used for the first time in scientific practice to as-

sess “health resources of the population” and the rate of 

their loss (losses) over the years of life in the system 

“inverse countdown ”from mortality – “through the 

looking-glass”, from the moment of birth. 

3. The presented ideology allows passing (on the 

basis of the aforementioned) to the search for and se-

lection of patterns in the dynamics of public health 

throughout the entire life cycle. 
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One of the main tasks of the higher medical school 

is to develop the understanding of the “population sys-

tem” and the development of people's health in the dy-

namics (throughout the life cycle) related to its quality. 

This knowledge forms the professional thinking of the 

doctor and the choice of the right solutions for patient 

care. 

It is generally recognized that the environment in 

general, includes physical and social components. But 

proclaiming the so-called “anthropogenic” effects on 

the environment the “population” itself as an object (as 

an element of “morphology” and environment), as well 

as “population” as a leading "function” in this environ-

ment realizing a certain “lifestyle” in it should be in-

cluded in the environment. Besides, the submitted list 

of the components of the environment should include 

one more component – “state of health” of the popula-

tion. (Table 1.5 presents all of the above components of 

the system environment of the population in medical 

and social aspects). 

The morphological characteristics of the object 

“population” traditionally, primarily, are represented 

by the structure (distribution) of people by gender, age, 

education, occupation, etc. These characteristics in the 

system medical and social analysis of the population 

are basic in the “morphology” of forming its health. 

Similar (morphological) characteristics for the 

“lifestyle” of the population are represented by a spec-

trum of specific knowledge, defining public awareness 

of its own health conservation (by means of education, 

training, information communications, etc.). 

Morphological characteristics of the object “social 

environment” (social surrounding) are reflected in the 

laws of life created by the people themselves, in the his-

torically accumulated and existing traditions, in the so-

cial infrastructure of people’s settlements, including the 

development and accessibility of health care, etc. 

The morphology of “physical environment” is de-

termined by its fragments in a spatially confined place 

of residence (where labor and household life activity of 

the population passes), namely water availability and 

debit, soils structure, air quality, climate and other frag-

ments that define the life and health of people. 
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Table 1 

System environment from the point of view of reflecting integral states (statuses) of population health 

Aspects 

of sys-

tem en-

viron-

ment 

Environment components 

Population Lifestyle 
Social environ-

ment 

Physical envi-

ronment 

States (sta-

tuses) of 

population 

health 

Mor-

pholog-

ical 

Structure accord-

ing to sex, age, 

education, occu-

pation, etc. 

Knowledge of preser-

vation of human 

health and life 

The laws of life 

and the traditions 

associated with 

preservation of 

health and life of 

the population 

The structure of 

the physical 

characteristics 

of place of resi-

dence: water, 

soil, air, climate 

conditions of 

life, etc. 

Status of the 

population by 

biomedical 

and medical 

and social 

characteris-

tics of its 

structure 

Func-

tional 

Lifestyle (ob-

servance of writ-

ten and not writ-

ten laws on 

preservation of 

health and life in 

the settlements) 

Behavior (decision, 

actions, events, tradi-

tions on preservation 

of health and life of 

the population) 

Action-execution 

of laws, tradi-

tions observance, 

etc. 

Interference of 

human and 

physical envi-

ronmental fac-

tors 

Status of the 

population by 

on the signs-

markers of its 

behavior 

Genetic 

Qualitative distri-

bution of socio-

environmental 

statuses of resi-

dents of settle-

ments with regard 

to their health pa-

rameters 

Quality of life (in 

terms of population 

health and quality of 

living environment 

from the standpoint 

of preserving the 

health and life 

Quality of the 

social environ-

ment from the 

standpoint of 

preserving the 

health and life of 

the population 

Quality of the 

physical envi-

ronment of terri-

tory of residence 

of the popula-

tion from the 

standpoint of 

preserving 

health and life 

Population 

status by 

medical and 

social signs 

of its life 

quality 

 
Leading functional characteristic of the object 

“population” is “lifestyle” of the latter oriented at spe-
cific behavior in a particular situation and leading to the 
preservation of human life and health. 

Functional parameters of the object “social envi-
ronment” are derived from the executable laws adopted 
in the community, its commitment to the traditions, 
limiting action of the factors negatively affecting the 
life and health of people, etc. 

Functional characteristics of the object “physical 
environment” are displayed by laws of relationship and 
mutual influence of anthropic dependable and physical 
factors that change each other at long mutual existence 
(in this case the nature of the interaction is determined 
by “preserving of the life and health of people”). 

Genetic traits of environment components as in-
tegrity diversity of the object “population” are qualita-
tive characteristics of the latter depending on the com-
position-structural distribution of people by their status: 
“young” and “old” generation (by age), its distribution 
by life expectancy etc. 

Genetic characteristic manifestation “lifestyle” of 
the population supports the quality of its collective be-
havior from the standpoint of preserving the health and 
life in the community. 

“Social environment” quality manifested in the 
form of the living conditions of people from the stand-
point of supporting their health and life, with a choice 
of these areas with the best conditions of health param-
eters as “norms” and “standards” corresponds to the 
same aspect of the object sign “social environment”. 
The same applies to genetic parameters of the object 

“physical environment” (“physical surrounding”), 
where urban places of residence, the nature of the safety 
of industrial activity, recreation, etc. are included.  

Thus, all the characteristics of the components of 
living conditions of the population composition are as-
sociated with its health: morphological aspect of 
“health” is presented by social status based on biomed-
ical and medical-social characteristics of its structure; 
functional – by status, representing the behavioral char-
acteristics of the population from the standpoint of pre-
serving health and life; genetic aspect – by status, re-
flecting the qualitative result (information product) of 
systemic coherence and indivisibility (inalienability) of 
the first two aspects in medical-social area. 

It should be noted that the qualitative characteris-
tics of the system environment of the population are 
summarized in Table 1. This is a frame, which must be 
filled in at the planning stage of recreational activities 
during the in-depth analysis of the health of a particular 
“population” in a particular environment at a particular 
time. At the same time, each researcher introduces in 
the concept of the studying environment only certain 
characteristics determined by him for his study, reject-
ing others not studied by him, so that in such studies 
there is a tendency to exclude the possibility of the cor-
rect determination of the studied object relations - only 
the so-called “not live markers” of the latter are studied. 
However, taking into account the structural unity of the 
object, the obtained results still partly reflect a holistic 
knowledge of the object - you only need to correctly 
identify their place in the studied system environment. 
This is a fundamental requirement and peculiarity of 
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the use of the system analysis ideology, which give an 
opportunity to significantly limit the scope of research, 
if the connection of the whole and its components is 
accurately determined. At the same time, having 
knowledge about the invariants of the state of any of 
the objects of the system environment it is possible to 
deductively evaluate other objects in this environment 
taking into account its indivisible integrity. 

The above approach captures and emphasizes the 
composite connection of all components of the system 
environment. When using it, a measurement of correla-
tion of one component with the other is not necessary 

to gain knowledge about the state of the object under 
study and, as will be shown below, does not make much 
sense, eliminates the need for such calculations. 

Submitted knowledge of the system environment 
of the population in medico-social terms contribute to 
the solution of many problems in the study of health in 
the living environment, enabling you to see all the links 
of the objects environment and reasonably use some ap-
proaches to measuring their condition, including the 
study of public health with using the logic of the uni-
verse of bonds (Figure 2) on the “longevity scale” of 
the population (Figure 1). 
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The methodology of analysis of the concept 

“health” and the subsequent development of methodo-

logical aspects of its measurement and evaluation using 

the latter for making management solutions for the pop-

ulation health and health care will require a more sys-

tematic consideration of the concepts “risk factors”, 

“lifestyle”, their links with the “health” including use 

of systematic approach for the measurement. 

Today, there are infinitely many studies on meas-

uring the effects of various factors (risks) on human 

health, but there are no methodological and / or techno-

logical grounding of schemes of performing related 

analysis - with access to constructive methodology of 

classification of these factors and calculations of their 

significance. Therefore, let us initially define specific 

areas of system analysis of human health and public 

health. 

To consider the state of the population (person) 

can only be based on the living environment and, as a 

rule, in three main areas: 

1. as an object on which the environment impacts; 

2. as an object that implements the function to re-

build living area (materialized action); 

3. as (dynamic) object that implements its own 

laws of life, as an active system, which (as an integral 

system) sends the totality of its properties to the own 

selected specific condition. 

Of course, given structuring deepens possibility of 

health observability and enhances the possibilities of 

its assessment when using system properties of the ob-

ject and phenomena derived from it in the analysis. 

Logical development of this analysis (from the 

standpoint of the clinic) was the need to provide a link 

of set of observed changes in the population (person) 

health condition with exposure activities for them: 

prevention, treatment. The goal is to make these 

changes manageable. 

It is known that medical characteristics of the ob-

served states of objects (people, person) led to the con-

cepts of “symptom”, “syndrome”, and finally “name” 

(diagnosis). The latter ensured the possibility of classi-

fying the states of the body and, at the same time, made 

it possible to analyze the links of observed situations 

(state of object health) with the response (actions) of 

medical services and institutions. 

But, both the population’s and the person’s 

changes of states are associated not with one, but with 

all the properties of a group of people or an organism. 

Moreover, these conditions represent the entire spec-

trum of changes in the whole system (person, popula-

tion): in the morphological composition, in the nature 

and functioning of the organization (genetic character-

istics). 

Relationship of the population with living envi-

ronment can be represented as follows. 

1. Population is an object exposed to the environ-

ment (socially – it is characteristic of settlements and 

the laws by which people live, work and relax, the num-

ber and composition of the latter, their image, standards 

and way of life; physically – it is a landscape, geochem-

ical composition of soil, air, water sources, wind rose 

and other microclimatic conditions). 

2. Population is an object that itself affects its liv-

ing environment: 

- on its physical characteristics (pollution, land 

reclamation, creation of artificial lakes, embankments, 

landscaping etc.); 

- on its social characteristics (laws, forms of work, 

work organization, trade, transport, family life, includ-

ing health care etc.); 

3. Population is an object that is as a totality (ac-

tive social object) implements its own rights and duties 

in its own system forming its state (lifestyle and its cor-

responding mentality behavior): 

- in ownership issues (implementation of eco-

nomic laws); 

- in medical-social services (implementation of 

relevant laws, regulations, traditions); 

- in the reproduction (implementation of aspects of 

demographic behavior); 

- in public interaction (implementation of the right 

to work, organization of domestic collective existence 

favorable for health and life, information security, i.e., 

as an implementation of the laws of social communica-

tion); 

- in faith – as in the psychology of implementing 

your own “soul”. 

In this case, you should consider the historical as-

pect of these laws - their relationship with the history, 

traditions and ethnic composition of the population (in 

the region), etc. 

Informally, they are reduced to the implementa-

tion of the aggregate morphological properties in the 

group (population) - sex-age composition as one of the 

leading community coexistence parameters - as a 

marker of survival of the species in the psychosocial 

environment. 

Functionally, they are supported by written and 

not written traditions, officially adopted “statutes of 

collective existence” (Constitution, legal laws, regula-

tions, holy scripture, etc.). 

Genetically they are implemented by settlements 

improvement (in its social characteristics), environ-

mental pollution (in its physical characteristics), quali-

tative aspects of the population behavior (in the mode 

of life in the settlement), which together - along with 

indicators of “population (settlement!) health” form the 

concept of “settlement health” (where “population 

health” is only one component of the latter). 

In such description of settlement life “population 

health” is defined as an invariant reflecting the result of 

the manifestation of the combination of observed prop-

erties of the collective behavior (in the above broad, 

three aspects sense). The consequence of this property 

(observability) is the possibility of measurement (meas-

urability) and control (manageability) of genetic pa-

rameters of “settlements” (of controlled area). 

Hence “population health” as one of the qualita-

tive characteristics of “settlement health” in the form of 

indicators of morbidity, disability and mortality (sur-

vival) of the people is not only population health, in 

fact, but also an indicator of one of the many qualities 

of “settlement health”, in which an individual or popu-

lation is only one of the components (objects, frag-
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ments) of settlement system environment. And this ob-

ject, as outlined above, not only impacts the environ-

ment, but also becomes the object of the impact of this 

environment. 

It should be noted that, historically, the develop-

ment of medical practice and health care (individual 

services and facilities network) has long focused on 

serving the individual and, consequently, in general the 

entire health care system was vertically (by stages of 

giving help) built. It linked a set of observed changes in 

the population state (morbidity, mortality, etc.) with the 

characteristics of the individuals’ status, taking their 

sum, excluding changes in the quality of this new sys-

tem object - the “population” (!!!), and, consequently, 

has developed activities to influence it (prevention, 

treatment). 

This was aimed at ensuring controllability of 

changes of observed state of population. However, due 

to such actions management led to establishing a de-

partment - health care sector with quite narrow possi-

bilities to influence the parameters of the collective 

(public) health (!). Population health, as shown above, 

has absolutely different qualitative - mainly socially de-

rived- characteristics and parameters unlike the individ-

ual’s ones and, therefore, requires other (by system 

content and structure) measures of the impact in so-

cial, communal and territorial system of rehabilita-

tion, care and restoration of human health. 

In addition, it should also be emphasized that 

changes in health state at the individual level (which 

gave rise to the concept of symptom, syndrome and di-

agnosis), at the population level have contributed to the 

emergence of a large and complex “International Clas-

sification of Diseases”, followed by adjustment thereto 

health sector (cardiac, pulmonary, oncology and other 

centers) with separate form of reporting (documents, 

indicators) and ascension of individual state indicators 

to “average” indicators of the individual state, but, for 

some reason, giving the latter name of “public health 

indicators”. The levels of reporting and assessment of 

information importance of parameters of “public 

health” were adjusted to these indicators, and, respec-

tively, according to the latter - the impact activities on 

them, which should be assessed at this time as the meth-

odological and information inadequate and certainly 

not adequate realities of practice. 

Absence of direct integral health indicators, i.e. 

long-term lack of possibility to measure its actual state 

(as opposed to traditional measurements of its individ-

ual manifestations of fertility, morbidity, mortality, 

etc.) and, accordingly, the uncertainty in the assessment 

of a real connection of population health with the qual-

ity of their territories (settlements) of living - their mor-

phological composition, characteristics of functioning 

and organization architecture - led to errors in deter-

mining the reasons for the prevalence of major diseases 

and primarily chronic ones, leading to death, as well as 

in kinds of effect on these pathologies spreading day by 

day. 

The above justifies the content of this monograph 

- targeting health care and those responsible for the 

health of the nation and people of certain territories at 

the use of new system technologies in its organizational 

activities leaving the best of the established models of 

health. 

Let us consider the number of methodological and 

methodic techniques to assess the health of the popula-

tion and the factors affecting it (positively or nega-

tively). 

Mathematically, if all factors affecting health were 

considered in terms of causal relations (relationships) 

when evaluating the states of population (human) 

(which is denoted by Z, the morphological characteris-

tics of the object –by the symbol x and their perfor-

mance characteristics –by the symbol f) we would ob-

tain the formula: Z = f (x). It formally indicates that the 

state of the object (Z) which we get at the output is al-

ways a genetic derivative of the biosocial composition 

(structure) in the object (x) and a consequence of its in-

teraction (f) with the living environment. In other 

words, the state of the object is always a regular de-

rivative of the specific (by morphological characteris-

tics) activity of an object - it is a law. 

This formula has been successfully included in the 

assessment of human health by J.-F.Nys, although 

meaningful components of this author’s model are 

completely different, not adequate to the methodology 

presented above. 

The formula research shows that similar patterns 

can be found everywhere, even in any of the health care 

subsystems: for example, in the work of clinic, where 

Z is a derivative of its structure (x) and qualitative char-

acteristics of its components (f) activities (operation). 

Or, in other words, the production capacity (product, 

clinic services at the “output”) always derive from its 

composition, units structure, staffing, employees’ qual-

ifications, material and technical provision of execution 

of the intended mission and the qualitative characteris-

tics of all departments functioning: quality of services, 

their availability, reliability of produced technology 

and others in total unity. 

Adapting the above formula to the system ideol-

ogy of health and social research provided in this mon-

ograph we can deduce that any genetic characteristic of 

the object (Z) directly dependent on its morphological 

components (conditions of object operation) - x, and 

the immediate implementation of the intended func-

tions (activities of morphological structures) - f. 

Factor dependence of public (human)health re-

quires systemic treatment of such concepts as “factor”, 

“risk factor”, “anti-risk factor”, “lifestyle” taking into 

consideration their subsequent use in the below meth-

odological developments in the study of “population 

health”. 

The term “factor” in the dictionary of S.I.Ozhegov 

is designated as “a moment, important circumstance in 

any process, phenomenon”. On this basis, the systemic 

definition of “factor” may be as follows: 

“Factor - invariant qualitative characteristics of 

the processes defined in the object of specific system 

environment, reflecting coherent integrity of its mor-

phological, functional and genetic aspects of this object 

and determining the quality characteristics of its inter-

action direction (and, accordingly, its existence condi-

tions) together with other objects of the environment 

and the environment itself”. 
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Represented definition shows the relationship of 

factor with a particular object causing it as well as with 

specific objects of interaction in a fixed system envi-

ronment. It shows that its characteristics are determined 

by the composition and structure of the object itself, 

where the qualitative characteristics of its interaction 

with other objects of the environment (as indivisible in-

tegrity) determine the conditions for the existence of 

the latter and condition of the environment itself. 

S.I.Ozhegov designates the term “risk” as “a pos-

sible danger”. On this basis, the systemic definition of 

“risk factor” may be as follows: 

“Risk factor - invariant qualitative characteristics 

of the processes in the object of certain system environ-

ment reflecting its morphological, functional and ge-

netic aspects as coherent integrity with the possibility 

of negative orientation of its functioning (while inter-

action) and the corresponding change in the state of the 

environment objects, it faces, and the environment it-

self”. 

Then the opposite notion –“anti-risk factor” based 

on the above definition should be considered as “an-

other invariant of the state of the object that implements 

the ability to support the desired (reference or standard) 

characteristics of the processes in other objects that in-

teract in the environment and the environment itself”. 

In the presented definitions factor morphology (its 

composition and structure) are reflected in the rules of 

the object functioning, functional aspect–in the param-

eters of their fluctuations (processes modifications), 

and genetic - ideally, that is in defined and desired, its 

scientific or historical “regulations” (numeric markers 

of “norm”) of the processes in a specific object while 

its being (existence and interaction) in a particular en-

vironment+). 

These definitions are of generic nature. Only func-

tion of the object and the environment gives them qual-

ity certainty. For example, access to health care as a risk 

factor for the health of people living in a rural area dis-

tant from the regional center, often determines its 

higher morbidity of chronic diseases, disability and 

mortality reflecting the flow direction of pathological 

processes not only in the “health” of people, but also in 

the “health” of a particular system environment, etc. 

Understanding of health depending on those or 

other risk factors of population (person’s) living envi-

ronment and determining their lifestyle by the latter re-

quires the presentation of the system concept “life-

style”: 

“Lifestyle of the population (populations) – an in-

variant of life traditions of certain group of people, 

which was formed in their living environment and rep-

resents a qualitative result of coherent unity of morpho-

logical, functional and genetic aspects of this life.” 

In this definition the term “invariant” should be 

understood as an established or formed (in a particular 

environment at a particular time) the only option in the 

spectrum of their many modifications. The notion of 

“tradition” is treated as a prevailing or stable order in 

people’s behavior aimed at preserving and support or 

breaking their abilities to improve health (duration of 

the biological and working life, the function of repro-

duction, etc.). Its morphological aspect is represented 

by certain norms of behavior, functional–by schemes of 

their changes (modification of the norms) and genetic– 

historically established (and generated by the first two 

aspects) ideals, including the quality or “comfort” of 

living environment, a leading indicator for assessing 

potential for conservation of health and life. 

Then from socio-medical point of view the word-

ing of “lifestyle” should be as follows: 

“Lifestyle of the population (populations) is an in-

variant of behavioral traditions of certain group of peo-

ple, which has evolved historically in a particular envi-

ronment of its residence, which is a quality result of a 

coherent unity of its standards, change of their patterns 

and ideals of life generated by them in terms of their 

focus on the preservation and support (or breaking) of 

certain modifications of actions to strengthen their 

health and improve the quality of the living environ-

ment (habitat)”. 

At the same time, in the first case, the result is a 

“healthy way of life”, in the other - its opposite –“un-

healthy”, in which the flow of the object functioning 

deviates from the ideal, and in the case of achieving de-

viations peak leads to the formation of a new invariant 

of object state–“indisposition” (illness, disability, 

death), which contributes to wasting of “vital resource” 

by the object (population, generation, a person) reduc-

ing its life expectancy - both biological and labor and / 

or viable. 

The presented definition reveals that life activity 

(lifestyle) regulates the traditions, and the latter, in their 

turn, based on the “feedback” in the cybernetic object, 

lifestyle. Proceeding from this, it is obvious that the real 

impact on the people’s health should be directed to the 

“education” of certain behavior, preservation and sup-

port of the traditions of “healthy lifestyle”, on the ef-

fectiveness of social influence on the formation of 

healthy norms of behavior in relation to the physical 

and social environment and own health that includes 

the corresponding training of collective behavior and 

their own systems. 

The latter actually defines the main tasks of health 

system management in general, as well as public and 

medical prevention in particular. 

Let us consider one of the approaches to measur-

ing parameters of certain “health” states used in the 

monograph. The above method of measuring the state 

of the object - [Z = f (x)] reflects a cause-and-effect re-

lations of system environment fragments, but this 

model does not always correspond to the model of ob-

jects relations in it taking into account their full and co-

ordinated interdependence. 

It is already noted that the interactions of any ob-

ject to be viewed from three sides: from the point of 

view of its impact on the surrounding objects and the 

environment in general, from the point of view of the 

influence of other objects on it, as well as the point of 

view of the impact of an object as an element of the 

environment on itself. 
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Fig. 1. Population as a function in the system environment 

 

Imagine that the environment in the state A1 (Fig-

ure 1) under the influence of the activities of the popu-

lation - L, which changes its state, also changes itself, 

goes into state A2. The difference between these states 

(A1 - A2), with their measurability, provides an oppor-

tunity to make the calculations of parameters change of 

environment A in units and measurement scale of the 

object “population” - L, determine the direction of these 

changes, their speed and the consequences for the envi-

ronment as a whole. At the same time, to measure the 

subsequent impact of modified environment (A2) on the 

population (L) a similar scheme (Figure 2)should be 

used. 

 
Fig. 2. Environment, as a function, in the interaction with the population 

 

In this case (A2 - A1) is equal to (L2 - L1). But A is 

measured in scale units of environment measurement 

and L - in the scale units of the population measure-

ment, which leads to the conclusion that there is a ne-

cessity to find common parameters for measurement 

both the environment and the population. Determina-

tion of such technique would allow assessing the health 

of the population and the “health” of its living environ-

ment, to predict the direction, scope and possible cor-

rection of their states, to determine appropriate re-

sources for the implementation of control actions in sin-

gle scale parameters, as well as to monitor the 

effectiveness of their implementation (realization). 

The represented diagrams fix the fact: the popula-

tion (in the first case) and the environment (in the sec-

ond case) are, for any changes, risk factors of changing 

state (“health”) of each other. 

At the same time, interacting both objects can in-

fluence not only its own (and others) final state, but also 

on the quality of the operation itself and, ultimately, on 

the morphological structure of each other. That is, hav-

ing a measurement of one object you can always meas-

ure changes occurring in the objects interacting with it 

(in units and the scale of measurement of the first!). 

Taking this into account and meaningfully (in sys-

tematic analysis) combining two approaches to meas-

uring objects - modified approach of J.F.Nys (Figure 3) 

and the foregoing are proposed for general use in re-

search and practice in the measurement of systemic 

linkages of the model of the universe of knowledge on 

the objects state of the system environment, it itself, as 

well as events taking place in it and its objects (Figure 

4). 

 

 
Fig. 3. Contents of constituent elements in the formula of J.F.Nys  
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Figure 4. The universe of knowledge on the state of the system environment and it itself, where “<>”presents 

system indivisibility of the considered object (phenomenon) and knowledge about it, a + and ↔ - a composi-

tional unity of the considered environment and knowledge about it. 

 

Such scheme to measure and analyze the state of 

the system environment and its objects takes into ac-

count the basic properties and aspects of the study of 

the classical system. It allows fully and deeply analyz-

ing the main factors and relations of formation of public 

(individual) health and their system environment. The 

scheme establishes a harmonious relationship in the 

system “population (person) – place of its habitat (life 

activity)” in all aspects (ecological balance, lifestyle in 

a particular socio-ecological environment, morbidity, 

mortality, survival, etc.). 

Presented theoretical analysis always allows iden-

tifying a unique determining of “health” for the ob-

served object. For example, for the “population health” 

(of one or another group) in the n-th, a clearly defined 

system environment: in the village, district or regional 

center, in the region etc., taking into account certain (in 

a particular settlement) laws of its functioning, as well 

as the diversity of life style forms of a group of people 

under study. 

In addition, the precise fixing of the object func-

tions and its environment allows taking into account the 

above analysis to enter the classification of the states of 

the object functions and, ultimately, its habitat areas. 

Finally, the presented scheme of the analysis of the 

relationships of the system environment objects allows 

making direct and indirect measurement of their states 

and the environment in different aspects of relation-

ships in general. 

The foregoing technological schemes of disclo-

sure and analysis of the relationships of public health 

with leading (presented above) concepts of theoretical 

and practical medicine, as well as in social ecology 

were used in this monograph while the development of 

medical and social techniques for studying the inci-

dence, mortality, survival, resilience and life expec-

tancy, working out strategy of development of public 

health care, health care management, dealing with the 

related resource and economic problems. 

Conclusions. 

1. In a systematic analysis of the population sys-

tem and health, three basic aspects of the analysis were 

identified: morphological, functional, and genetic. 

2. The component analysis of the environment 

includes the population, its lifestyle (meaning main-

taining health), the social and physical environment 

(from the same positions), and the status structuring of 

the population according to their health conditions. 

3. In the methodology of integral measurement 

and assessment of public health, systemic triads and 

their mutual influence should be used. 

4. The results obtained in the study formed the ba-

sis for the transition to a system-integrated measure-

ment and assessment of the public health in the dynam-

ics. 
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Abstract 

The effect of essential oils and aqueous extracts of some conifers on Staphylococcus epidermidis was studied. 

The inhibitory activity of this strain under the influence of the studied substances was noted. It is established that 

water extracts of coniferous plants can be a promising plant agent for the preparation of aseptic preparations. 

Аннотация 
Проведено исследование влияния эфирных масел и водных экстрактов некоторых хвойных растений 

на Staphylococcus epidermidis. Отмечена ингибирующая активность данного штамма при воздействии 

исследуемых субстанций. Установлено, что водные вытяжки хвойных растений могут являться перспек-

тивным растительным средством для приготовления асептических препаратов. 

 

Keywords: Staphylococcus epidermidis, coniferous plants, essential oils, antiseptic properties, phytoncides. 

Ключевые слова: Staphylococcus epidermidis, хвойные растения, эфирные масла, антисептические 
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Стафилококки остаются одним из ведущих 

факторов гнойно-воспалительных и септических 

заболеваний. Неуклонное расширение спектра вну-

трибольничных инфекций, рост резистентности бо-

лезнетворных микроорганизмов к антибиотикам, а 

также высокий уровень заболеваемости населения 

является актуальным вопросом в поиске альтерна-

тивных средств, которые обладают широким спек-

тром антимикробного действия [Керашева С.И., 3, 

10]. 

Если ХХ век ознаменовался в медицине изоби-

лием синтетических препаратов, то в нынешнем 

столетии отмечается повышенный интерес к лекар-

ственным средствам растительного происхожде-

ния. Не прибегая к дорогостоящим технологиям и 

оборудованию, используя перспективные расти-

тельные источники, можно создать новые эффек-

тивные и при этом относительно дешевые лекар-

ственные средства [2,6,11]. Одними из таких 

средств могут быть хвойные растения, которые 

имеют такие биологически активные вещества, как 

фитонциды. Есть множество работ отечественных 

ученых, которые подтверждают высокую эффек-

тивность фитонцидных фракций и эфирных масел 

хвойных растений. Например, для лечения свежих 

ран рекомендуют пихтовый бальзам [4, 8, 12]. Про-

никая внутрь, эфирные масла подвергают деструк-

ции цитоплазматические мембраны микроорганиз-

мов, что приводит к снижению их проницаемости и 

уменьшению активности аэробного дыхания мик-

роорганизмов [7]. В лечебных целях применяют 

водные отвары, спиртовые настойки, эфирные 

масла хвойных растений.  

Целью данного исследования было изучение 

антибактериальных свойств водных отваров и 

эфирных масел хвойных растений. Исследования 

проводились на базе кафедры общей биологии и би-

оразнообразия Института живых систем ФГАОУ 

ВО Северо-Кавказского федерального универси-

тета в период с декабря 2017 года по апрель 2018 

года. Объектом исследования послужил штамм 

Staphylococcus epidermidis, так как отмечается, что 

эпидермальный стафилококк вызывает септиче-

ские процессы в настоящее время чаще, чем золо-

тистый стафилококк [3, 10].Керашева С.И.]. Пред-

мет исследования – антибактериальное действие 

эфирных масел и водных отваров можжевельника 

обыкновенного, ели обыкновенной, сосны обыкно-

венной и пихты Нордмана. 
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Для получения активного вещества хвойных 

растений использовалась хвоя, собранная в зимний 

период, так как именно зимой отмечается макси-

мальная концентрация биологически активных со-

единений [9].  

Водные отвары и эфирные масла готовили в 

соответствии с рекомендациями из Государствен-

ной фармакопеи [1]. 

Антибактериальную активность устанавли-

вали в отношении Staphylococcus epidermidis мето-

дом лунок в агаровой среде – метод ДЗЗР (диметра 

зоны задержки роста микроорганизмов) в сравне-

нии с контролем (без учета диаметра лунок). Вели-

чина зоны угнетения определяла степень чувстви-

тельности микроба к антибактериальному объекту 

[5]. Измерение зоны угнетения производили с по-

мощью миллиметровой полетки. Принимались во 

внимание средние значения с учётом погрешности. 

Результаты эксперимента учитывали через 24, 48 и 

72 часа. Достоверные результаты были получены 

через 48 часов культивирования (табл.1). Экспери-

мент проводился в десятикратной повторности, 

подсчитывалось среднее арифметическое результа-

тов и относительная погрешность измерения (по 

формуле Стьюдента). 

Таблица 1  

Сравнительная антибактериальная активность Staphylococcus epidermidis водными экстрактами и 

маслами некоторых хвойных растений 

Растение 
ДЗЗР X ± mx (mm) 

Степень активности 
48ч. 

Можжевельник 

контроль 0±0,01 у 

масло 5,37±0,19 у 

экстракт 8,83±0,18 м/ч 

Ель 

контроль 0±0,01 у 

масло 5,48±0,21 у 

экстракт 11,11±0,18 ч 

Пихта 

контроль 0±0,01 у 

масло 6,46±0,2 у 

экстракт 14,28±0,21 ч 

Сосна 

контроль 0±0,01 у 

масло 4,09±0,16 у 

экстракт 9,46±0,17 м/ч 

* (р<0,05) – в сравнении с контролем. 

Примечание: X – среднее значение ДЗЗР; mx – относительная погрешность измерения; ч – чувстви-

телен, у – устойчив; м/ч – малочувствителен 

 

Анализ результатов проведенного исследова-

ния позволяет утверждать, что антибактериальная 

активность водных отваров и эфирных масел всех 

исследованных хвойных растений в отношении 

Staphylococcus epidermidis максимально проявля-

ется через 48 часов. Наибольшая задержка роста 

Staphylococcus epidermidis отмечена при воздей-

ствии водного экстракта пихты Нордмана 

(15,14±0,1) и эфирного масла ели обыкновенной 

(11,85±0,15). Отвары из сосны обыкновенной и 

можжевельника обыкновенного проявили мень-

шую биологическую активность, задержка роста 

микроорганизмов составила 9,73±0,12 и 10,28±0,12.  

Таким образом, результаты проведенного экс-

перимента позволяют утверждать, что водные вы-

тяжки хвойных растений могут являться перспек-

тивным растительным средством для приготовле-

ния антибактериальных препаратов. 
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Abstract 

This article provides an overview of modern rice dryers and their features. The values of productivity, drying 

modes, energy consumption and ways to create new drying plants for rice are given. 

Аннотация 

В данной статье приведен обзор современных сушильных установок для риса и их особенности. 

Приведен значения производительности, режимов сушки, энергетические затраты и определены пути 

создания новых сушильных установок для риса. 

 

Keywords: drying device, раddy. 

Ключевые слова: сушильное устройство, шала. 

 

Сушка свежеубранного риса резко отличается 

от сушки других зерновых культур. Известно, что 

рис после сушки подвергается к механической 

обработке и получается очищенный рис, 

количество которого зависит от режимов сушки. 

Учитывая вышеизложеннего для создания новой 

сушильной установки необходимо исследовать 

особенности существующих устройств для сушки 

риса. 

Целью настоящей работы является 

ознакомление некоторыми видами устройств для 

сушки риса и их особенностями. 

В работе [1] описана промышленная сушилька 

в кипящем слое (рис.1) с производительностью 

сушки 22 т / час и её энергетический анализ. По 

полученными данными определено что, только 

31,18-37,01% энергии расходуется на испарение 

влаги. 

 
Рис.1. Схема промышленной сушилки в кипящем слое. 
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В работе [2] изучены расход энергии и 

качество высушиваемого зерна риса на 

разработанной промышленной горизонтальной 

барабанной сушилке. Эксперимнты проведены при 

температуре сушильного агента (воздуха) 38-400С 

и его скорости 0,171 м/с. По проведенным 

экспериментальным данным получено, что 

удельный расход энергии составил 5500...17410 

КДж/кг, а также улучшено качество высушенного 

риса по сравнению с рисом высушенным в других 

устройствах.  

 

 
Рис. 2. Промышленная горизонтальная барабанная сушилька.  

1-сушильный барабан; 2-перфорованные листы; 3-винт; 4- воздуховод; 

5-воздухоотвод; 6-пыльник; 7-духовка; 8-устройства нагрева; 

9-вентиляционная дверь; 10-вентилятор 11-электродвигатель привода барабана. 

 

В работе [3] описаны критерии влияющие на 

производительность сушки одной тонны 

свежеубранного риса с влажностью 18-24% в 

передвижном сушильном устройстве. Критерии 

влияющие на производительность сушки 

определены при температуре сушильного агента 

60°С. По полученными экспериментальным 

данным получены значения коэффициента 

полезного действия 0,18, коэффициент 

использования тепловой энергии 0,82, тепловая 

эффективность 46,83%.  

В работе [4] было проведено исследование для 

оценки влияния температуры сушки и скорости 

потока воздуха на энергопотребление и качество 

риса при сушке с помощью промышленной 

сушилки с наклонным слоем со средней 

вместимостью 15 тонн в комплексах Padiberas 

Nasional Berhad (BERNAS). При снижении 

содержания влаги в рисовой массе с 22% до 23% во 

влажном состоянии до примерно 12,5% удельное 

потребление тепловой энергии варьировалось от 

2770 до 3470 КДж/кг. Анализ показал, что удельное 

потребление электрической энергии было 

примерно на 20% меньше, а удельное потребление 

тепловой энергии устройством было примерно на 

10% выше при сушке с температурой воздуха 41–

42°C, по сравнениию с сушкой при 38–39°C при 

уменьшении влажности рисовой массы от 22-23% 

до 12,5% . При почти одинаковых полях сушки в 

устройства эксперименты показали, что сушка при 

температуре 38–39°C даёт на 1–4% рост выхода 

риса, а также улучшение белизны риса при помоле. 

В работе [5] исследован процесс сушки риса в 

различных режимах с помощью 

экспериментальной установки. Увеличение 

температуры и скорости сушильного агента 

привело к уменьшению времени сушки, а 

увеличение исходной влажности привело к 

увеличению времени сушки. По 

экспериментальным данным приведено, что при 

низких значениях скорости и исходной влажности 

улучшены энергетические показатели. 

В работе [6] разработано кассетное сушильное 

устройство для зерна. Исследование сушильного 

устройства проведено при удельном расходе 

энергии 8±2,5 Вт∙ч/кг, температуре сушильного 

агента 60±2,5 °С и достигнут влагосъем 5% за один 

проход. 

В работе [7] разработана экспериментальное 

индукционное сушильное устройство для зерна и 

достигнуто повышение производительности сушки 

за счет усовершенствования конструктивно-

технологических параметров винтовой 

поверхности устройства. По полученным данным, 

производительность сушки составляет 40кг/час, 

удельный расход энергии составляет 3200-3600 

КДж/кг при напряжении тока 220В, силе тока 4,5А 

и частоты тока 30 Гц. 

В работе [8] повышена производительность 

сушки и обеспечена пожаробезопасность 

устройства. В работе [9] достигнуто к повышение 

производительности и снижение материальных 

затрат для процесса сушки. Однако, основными 

недостатками работ [8] и [9] являются то, что они 

стационарны и имеют большие габаритные 

размеры. 

Заключения: 

Для проектирования новых сушильных уста-

новок для риса особое значение имеют следующие 

показатели: 

-увеличение коэффициента полезных действий 

устройства; 

-снижение потери тепла в окружающую среду 

с использованием теплоизоляционных материалов; 
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-снижение удельного расхода тепла для про-

цесса сушки; 

-исследование оптимальной температуры при 

сушке риса, так как от ее значения зависит качество 

и количество конечного получаемого продукта; 

-снижение материалоемкости устройства, 

обеспечение компактности. 
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Abstract 

The article analyzes the ways to reduce the anthropogenic impact of emissions to the environment from dust 

emissions in unmanaged sources of asphalt concrete plants; It is recommended to increase the efficiency of dust 

removal and ventilation systems by improving their location systems in view of the improvement of the 

technological process. 
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Asphalt mixing plants for the construction, repair 

and reconstruction of roads are active sources of envi-

ronmental impact. In addition, the main contribution to 

air pollution is the emission of inorganic dust up to 20 

microns in size. 

The most intensive emissions of dust are charac-

terized by stationary (open storage of materials, crush-

ing of crushed stone, cargo buckets - measuring bun-

kers, etc.) and non-stationary unorganized emission 

sources. 

The complex of organizational and technical 

measures aimed at reducing air pollution by emissions 

from unorganized sources mainly increases the effi-

ciency of hydrotreatment, including reagents for hy-

drotreatment and moistening of dust particles. How-

ever, such measures will provide only short-term ef-

fects, and uncontrolled emissions will be 2-5 times 

higher than the standard of permissible norms. 

In addition, some chemical moisturizers and 

foamy substances can adversely affect asphalt concrete, 

so it is necessary to first assess their compatibility, and 

the distance from engineering communications to pro-

duction platforms creates technological difficulties in 

organizing a hydraulic replacement system. 

Thus, it is important to solve the problem of im-

proving the efficiency and production of environmental 

measures at plants for the production of asphalt con-

crete mixtures. 

On the other hand, the experience of industrial en-

terprises has shown that the existing dust-based venti-

lation systems are unstable and do not work effectively, 

mainly due to the drawbacks of the system layout and 

the stability of the process. As a result, 6-8% of pro-

cessed products are excluded from the process equip-

ment, which leads to the loss of mineral raw materials 

in the form of dust emissions. 

Improving the efficiency of ventilation systems to 

remove dust also creates environmental and economic 

difficulties. 

The work was carried out in accordance with the 

thematic plan for the development of the Kyzylorda 

ecological complex, as well as the research and devel-

opment works of the Kyran Asphalt Concrete Plant. 

The aim of the work is to reduce the anthropogenic 

impact on the environment from dust emissions from 

unorganized sources of asphalt concrete plants; Im-

proving the efficiency of dust removal and ventilation 

http://www.freepatent.ru/MPK/F/F26/F26B/F26B17/F26B1712
http://www.freepatent.ru/MPK/F/F26/F26B/F26B17/F26B1712
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systems by improving their layout, taking into account 

the hospitality of the process. 

To achieve this goal the following tasks were 

solved: 

- evaluation of technological processes of concrete 

mix production; 

- dust emission sources that determine dust emis-

sions to the atmosphere; 

- assess the effectiveness of organizational and 

technical measures to reduce dust emissions from un-

structured sources; 

- analysis of the effectiveness of used ventilation 

systems; 

- the study of the basic physicochemical properties 

of the solid dispersion composition; 

- dust and dust in the production of asphalt mixes; 

Improving the physical and mathematical model 

describing the processes of dust removal from a source 

of unorganized dust; 

- Theoretical and practical assessment of the effec-

tiveness of measures to reduce dust emissions from un-

controlled asphalt concrete plants; 

- Theoretical and experimental evaluation of the 

effectiveness of the ventilation system of dust cleaning, 

organized according to the scheme. 

The main idea of the work is to use possible sto-

chastic approaches to predict the levels of air pollution 

from stationary unmanned dust emissions from asphalt 

concrete plants. 

The reliability of scientific statements, conclu-

sions and recommendations is based on planning the re-

quired amount of experiments using the classical rules 

of aerosol mechanics and aerodynamics in modeling 

the processes under study, confirmed by analyzing the 

results of other authors and the results of experimental 

studies performed in industrial conditions. 

Warehouses for the storage of inert materials are 

intended for the external storage of asphalt concrete 

(sand, gravel or shale) inorganic materials, and open 

materials are open sites on railway platforms or roads. 

Depending on the type of transport used for the 

delivery of materials, the warehouses are equipped with 

appropriate access roads. After the material is seized, 

the bulldozers are bulldozed. Observed open tanks, es-

pecially sand storage, as well as significant evaporation 

of dust in the process of filling materials. From these 

sources, dust appears continuously throughout the day, 

and its intensity depends on the speed of the air flow. 

Drying drums for drying and heating of mineral 

materials to the required temperature (180-200 ° C). 

These include a rotating drum, a fire extinguisher, a fuel 

tank, as well as a heating system and fuel tanks. Mate-

rials are heated by the principle of inverse proportion. 

The dryer drum is mounted on a horizontal axis in the 

direction of the furnace, and the material is loaded on 

the opposite side of the drum with a special loading de-

vice. There are special shelves for material drums in-

side the drum. 

When drying asphalt mix in a tumble dryer, hot 

and cold materials come into contact as a result of in-

tense evaporation. Due to the pressure in the closed 

drum housing, it passes through the steam leak and re-

moves large amounts of fine dust. The deposition of 

dust from the drying drum depends on the fractional 

composition of the prepared mixture and the perfor-

mance of the installation. 

When developing the maximum permissible emis-

sion standards, it is recommended to determine the spe-

cific emissions of dust from the drying drum depending 

on the amount of sand in the asphalt concrete mix [1, 

2,]. Also, the practice of enterprises shows that specific 

emissions of dust differ significantly from the recom-

mended values (Table 1). 

Таble 1 

Specific dust emissions from the dryer drum 

The content of fine fractions in the 

mixture,% 

Recommended values of specific dust emis-

sion, kg / t 

Actual dust emission, 

kg / t 

20µm and less than 8 10 

from 20 microns to 50 microns 10 12 

more than 50 microns 12 14 

Field studies conducted at enterprises of the 

Kyzylorda region showed that the dust mass of 6-8% of 

the dried mineral material is up to 300 mg / m3 with a 

permissible mass of 150 mg / m3. 

A special group of enterprises for the production 

of asphalt mixes consists of unmanned dust emissions, 

which can be divided into two types: 

- sources of origin of the original dust, ie, 

technological equipment and processes, dust emissions 

(garbage removal, loading and unloading, moving 

materials, etc.) as a result of certain operations. In 

addition, sources of this category may be dustproof due 

to leaks in process and aspiration installations; 

- second-order dust sources, which arise from 

external factors, which are supplied with auxiliary 

equipment, such as atmospheric air and dust (dust 

bubbles on the surface of inert materials, earthworks, 

movement in the enterprise, etc.). 

When crushing, crushing and transporting raw 

materials, the volume of emissions into the atmosphere 

varies depending on various industrial enterprises [3, 4, 

5, 6, 7]. 

Concentrations of harmful substances in asphalt 

and other plants should be clearly calculated. To assess 

the effectiveness of measures to reduce dust emissions 

in asphalt plants, measures to reduce dust emissions 

from unorganized sources have been identified as 

preventive and preventive. 

In many cases, homeless shelter for unorganized 

sources is practically not implemented, depending on 

the specifications of the process or equipment. The 

complex of organizational and technical measures 

aimed at reducing air pollution by emissions from 

unmanned sources mainly increases the efficiency of 

hydrotreatment, including reagents for hydrotreatment 

and moistening of dust particles. 
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However, such measures provide short-term ef-

fects, and excess emissions are 2-5 times higher than 

MPE standards. In addition, some chemical moisturiz-

ing and foamy substances can adversely affect asphalt 

concrete, so it is necessary to pre-evaluate their com-

patibility, and the distance from utilities to the produc-

tion site causes technological difficulties in organizing 

a hydraulic replacement system. 

A feature of the production of asphalt additives is 

to conduct the process in open areas, as a result of 

which a significant amount of dust - especially from un-

controlled sources - enters directly into the environ-

ment. 

In this regard, the development of standards for 

emissions into the atmosphere and the organization of 

compliance with the established standards, assessment 

of the environmental characteristics of the technologies 

used, assessment of the impact on emissions into the 

environment, as well as planning and assessment of the 

environmental impact will depend on each component 

of the equipment and the entire enterprise. However, 

the methods for calculating the mass emissions of dust 

on asphalt concrete plants currently do not fully cover 

the features of dust formation and the distribution of 

aerosols in atmospheric air. 

At the same time, modern organizational and tech-

nical measures to reduce dust emissions (for non-or-

ganizational sources - hydraulic pressure, including the 

use of surfactants and the installation of exhaust dust 

gases for organized sources) do not meet the require-

ments and fully comply with the requirements of prac-

tice. The above factors have determined the choice of 

the field of study: the study of the features of the for-

mation and distribution of dust from the least unsettled 

emissions for asphalt concrete plants; development and 

justification of technical measures to reduce dust emis-

sions from fugitive dust emissions; Improving dust 

placement systems for organized sources. 

Conventional methods do not reliably estimate 

dust emissions from asphalt concrete plants from 

sources of unregulated emissions. 

Organizational and technical measures to prevent 

dust emissions from unorganized sources have short-

term effects and low efficiency. 

In the aspiration systems for the drying drum, de-

fective dust removal installations were found, reducing 

the dust collection efficiency. 

Directions of research aimed at removing dust 

from asphalt plants are not defined. 
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Abstract 

In the article, key preconditions for development of mine safety control systems with the use of production 

environment remote control methods are described. It is shown that development of the mine safety remote control 

systems is a complex but solvable problem, which consists of a complex of theoretical and practical tasks on 

development and integration of not only different software packages, but also different methods of obtaining and 

processing raw information. The proposed complex of solutions for configuration of safety control system allows 

to unite the following processes in one expert center: obtaining and analysis of informative parameters of envi-

ronment monitoring coming from various automated systems, forecast methods and algorithms for assessing sce-

narios of event development, up-to-date methods of risk control. For the mine safety control system, structure of 
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software classes was determined for digital 3D model, which made possible to monitor geotechnical systems in 

real time.  

Аннотация 

В статье отражены основные предпосылки для разработки систем контроля безопасности шахт с 

использованием методов дистанционного контроля производственной среды. Показано, что разработка 

систем удаленного контроля безопасности шахт представляет собой сложную, но решаемую проблему, 

которая включает комплекс теоретических и практических задач по разработке и объединению не 

только разных программных пакетов, но и разных методологий получения и обработки первичной инфор-

мации. Комплекс предложенных решений по компоновке системы контроля безопасности позволяет со-

единить в одном экспертном центре: получение и анализ информативных параметров мониторинга 

среды от различных автоматизированных систем, методы прогноза и алгоритмы оценки сценариев раз-

вития событий, современные методы управления рисками. Для системы контроля безопасности шахт 

определена структура программных классов цифровой трехмерной модели, позволяющей производить 

контроль геотехнических систем в режиме реального времени.  

 

Keywords: mining operation safety, control of geotechnical systems. 

Ключевые слова: безопасность горных работ, контроль геотехнических систем 

 

Создание на базе современных информацион-

ных и цифровых аппаратных технологий средств 

предотвращения аварий, контроля текущих, ава-

рийных и послеаварийных состояний элементов 

горнотехнической системы является одной из 

наиболее актуальных проблем горного производ-

ства. Это касается, прежде всего, совершенствова-

ния систем мониторинга и оценки уровней риска 

аварии на основных технологических участках, со-

здания систем оперативного реагирования на вне-

запно возникшие очаги аварии. Также отсутствуют 

указания по разработке элементов систем безопас-

ности, учитывающих состояние породного мас-

сива, что часто не позволяет принять верные реше-

ния по безопасности горных работ. 

Системы мониторинга параметров среды, 

обеспечения безопасности и управления техноло-

гическими процессами эффективно применяются и 

хорошо себя показали во многих странах: США и 

ЮАР (цифровые интеллектуальные высокоразре-

шающие системы для сейсмологического монито-

ринга и контроля «ISS»), Австралии, Германии 

(«SIWA-2000»), Японии и Китае (японско-китай-

ская система «CONSPEC»), Польше (система 

«EMAG»), Испании («RELIF-2000»), РФ (система 

сейсмологического мониторинга «GITS», ком-

плексы «Байкал» и «Дельта Геон»), Казахстане 

(опыт применения системы «Quanterra» Институ-

том геофизических исследований), Канаде и др. В 

частности, на шахтах Великобритании применение 

систем мониторинга и управления состоянием обо-

рудования, аэрогазовой среды и др. (разработка 

«Trolex Ltd», «Continental Conveyor Ltd»), позво-

лило не допустить крупных взрывов и пожаров в те-

чение последних десятков лет, а внедрение на про-

изводстве решений компании Cisco для коммуника-

ций и центров обработки данных на базе 

технологий Wi-Fi (объединение людей, процессов, 

данных и оборудования в сеть) в горнодобывающей 

компании Dundee Precious Metals позволило увели-

чить объем производства в четыре раза (с 0,5 млн. 

тонн до 2,0 млн. тонн ежегодно [1]), за два года 

сэкономить 2,5 млн. долларов США только на рас-

ходах на связь, кардинально повысить безопас-

ность труда горняков.  

Для повышения уровня безопасности шахт 

сделан значительный шаг в совершенствовании 

способов и средств контроля аэрогазового режима 

шахт, технологических параметров и напряженного 

состояния породного массива. В частности: си-

стемы «АПСС-1» и «ЗУА-98» прогноза выбросо-

опасности пластов на базе акустических методов; 

телекоммуникационная система диспетчерского и 

автоматизированного управления горными маши-

нами и комплексами «УТАС» (унифицированная 

телекоммуникационная автоматизированная си-

стема, разработана по лицензии «Continental 

Conveyor Ltd»), обеспечивает беспрерывные изме-

рения параметров состояния промышленных и 

горно-технологических объектов; автоматизиро-

ванная система противоаварийной защиты шахт 

«АСПАЗШ», (разработаны только опытные об-

разцы аппаратуры противопожарного контроля 

«ППК», системы контроля подачи воздуха и темпе-

ратурных режимов в выработках шахт «СКПТ»); 

аппаратно-программная система «КАГИ», включа-

ющая комплекс «Метан», метановые реле и аппара-

туру автоматического контроля расхода воздуха в 

очистных забоях, обрабатывает и передает диспет-

черу информацию об аэрогазовой обстановке в гор-

ных выработках; система «АЛЕРТ», выполняет 

классификацию текущего состояния безопасности 

шахты, автоматическое извещение о предаварий-

ном и аварийном состояниях; сейсмоакустическая 

аппаратура «АРИС» для выявления зон опасности 

впереди забоя и другие системы [1-4].  

Современная автоматизированная система 

контроля безопасности шахт должна обеспечивать 

функции: получения диспетчером информации о 

ходе технологических процессов, состоянии обору-

дования и появлении опасных ситуаций на контро-

лируемых объектах, в том числе и в режиме реаль-

ного времени; оперативного вмешательства в ра-

боту оборудования при возникновении нештатных 

и аварийных ситуаций; контроля прохождения 

управляющих команд и подачу предупредительных 

сигналов; анализа работы объектов; дистанционной 

настройки и диагностирования контроллеров; веде-

ния отчетных документов и журналов действий в 
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аварийных ситуациях и пр. Поэтому даже стандарт-

ная система горного мониторинга и контроля без-

опасности представляет собой сложный аппаратно-

программный комплекс, который включает: сеть 

датчиков, цифровых телеметрических каналов 

связи, серверы для хранения получаемой информа-

ции, а также программное обеспечение для обнару-

жения и обработки поступающих сигналов, реали-

зующее методы и алгоритмы оценки безопасности 

ведения горных работ.  

Наиболее перспективными и востребован-

ными на производстве являются системы дистанци-

онного контроля, которые позволяют без доступа 

персонала в опасные зоны получать необходимую 

информацию о состоянии геотехнической системы. 

Термин «технология удаленного доступа» опреде-

лен в Стандарте NIST SP 800-53 [5] американского 

национального института стандартов и технологий 

(National Institute of Standards and Technology, 

NIST) для применения в правительственных ин-

формационных системах (код 800 присваивается 

рекомендациям «Special Publications, SP» регламен-

тирующим область информационной безопасно-

сти). «Рекомендуемые средства контроля безопас-

ности для федеральных информационных систем и 

организаций» (Recommended Security Controls for 

Federal Information Systems and Organizations) – это 

один из наборов стандартов США, выпущенных од-

ним из наиболее динамичных институтов стандар-

тизации в области информационных технологий – 

лабораторией информационных систем (Innovative 

Technology Ltd, ITL). Согласно документу NIST SP 

800-53 технологии удаленного доступа – это техно-

логии, обеспечивающие любой доступ (коммутиру-

емый доступ, широкополосный доступ и беспро-

водную связь) к организационной информацион-

ной системе пользователю (или процессу, 

действующему от имени пользователя) и осуществ-

ляющие связь через внешнюю сеть (например, Ин-

тернет). Элементы технологии удаленного доступа 

применимы к информационным системам, отлич-

ным от общедоступных веб-серверов или систем, 

специально предназначенных для открытого до-

ступа. В отличие от технологий удаленного доступа 

сеть считается внутренней, если соединение между 

контролируемыми конечными точками не зависит 

от внешних сетей для защиты конфиденциальности 

или целостности информации. Одним из основных 

признаков технологии удаленного доступа явля-

ется использование сервера и сервисов удаленного 

доступа RAS (Remote Access Services), которые 

позволяют приложениям устанавливать удаленные 

соединения. Удаленные соединения могут исполь-

зовать протоколы РРР (Point-to-Point Protocol) или 

SLIP (Serial Line Internet Protocol).  

Препятствием для эффективного использова-

ния систем управления горными процессами явля-

ется недостаточная согласованность способов ана-

лиза информативных параметров мониторинга 

среды различных автоматизированных систем, от-

сутствие алгоритмов оценки текущей ситуации и 

сценариев развития событий, а также определения 

уровней опасности и рисков. Поэтому основной 

научной проблемой при создании аппаратно-про-

граммной архитектуры систем дистанционного 

контроля безопасности шахт является систематиза-

ция комплекса информативных параметров подзем-

ных выработок и нарушенной горными работами 

геологической среды, разработка методологии и 

синтез алгоритмов оценки, прогноза и сценариев 

развития геомеханических и технологических про-

цессов.  

Оценка состояния массива пород и горных вы-

работок наиболее эффективна при сочетании визу-

ального, инструментального и геофизического кон-

троля с численным анализом напряженно-дефор-

мированного состояния пород методом конечных 

элементов [6, 7]. Такой подход позволяет, с одной 

стороны, проверить достоверность вычислений, 

установить стадию деформационного процесса и 

совместить объективные данные инструменталь-

ных наблюдений с данными, полученными в ре-

зультате расчета моделей состояний пород. С дру-

гой стороны, моделирование аналитическими мето-

дами позволяет получить ряд текущих и 

прогнозируемых параметров, которые методами 

натурных исследований получить невозможно или 

крайне затруднительно. К таким параметрам, 

прежде всего, относятся: зоны неупругих деформа-

ций и разрыва сплошности (распространенность, 

объемы, границы, скорость изменения, прогноз, 

табл. 1); напряжения в массиве (максимальные 

главные напряжения, скорость изменения, про-

гноз); смещения и формы деформаций контура гор-

ных выработок (смещения кровли, почвы, боков, 

скорость их изменения, прогноз). Оценка напря-

женно-деформированного состояния массива по-

род производится путем численной реализации ко-

нечноэлементного решения геомеханической за-

дачи с помощью комплекса программного 

обеспечения «GEO-RS» [8, 9].  

Информация о состоянии крепи и вмещающих 

выработку пород может быть получена инструмен-

тальными методами путем контроля параметров, 

определяющих устойчивость горных выработок. 

На практике применяется большое число методов 

натурных измерений, в результате которых опреде-

ляется один или несколько параметров контроля 

состояния объекта управления (табл. 1). К данным 

параметрам относятся трещины и расслоения при-

легающего породного массива, смещения кровли, 

почвы и боков выработок. В задачи натурных ис-

следований входят: контроль смещений контура 

обнажений, конвергенции боков и кровли-почвы 

выработок с помощью засечек на рамах арочной 

крепи и установки контурных реперов; замеры сме-

щений пород кровли и почвы выработок с помо-

щью глубинных реперов; оценка смещений пород 

по длине выработок маркшейдерской нивелиров-

кой. Мониторинг производится на этапах проведе-

ния выработок и всего последующего срока их экс-

плуатации. 
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Табл. 1. 

Аналитические и инструментальные методы контроля производственной среды шахт 

Параметры  

и методы контроля 

Аппаратура, 

ПО 

Контролируемые 

процессы 

Контролируемый пара-

метр 

Аналитические методы оценки безопасности геотехнической системы 

Напряжения в массиве и опе-

ративный прогноз его состоя-

ния 

Программа 

GEO-RS© 

Нагрузки в породном 

массиве 

σ1 – максимальные главные 

напряжения; 

Δσ1
t – скорость изменения σ1 

Смещения контура горных 

выработок 

Программа 

GEO-RS© 

Деформации контура 

выработок  

uxy – полные смещения 

кровли, почвы и боков выра-

ботки; 

duxy/dt – скорость изменения 

uxy 

Прогноз распространенности 

зон неупругих деформаций 

(ЗНД) и разрыва сплошности 

Программа 

GEO-RS© 
Разрушение пород 

ΔVt – изменение объемов 

ЗНД; 

Vidz – объем ЗНД; 

hidz – расстояние от контура 

выработки до границ ЗНД 

Методы автоматизированных систем контроля 

Акустические и сейсмоаку-

стические методы, методы 

аэрогазового контроля 

АПСС-1 

ЗУА-98 

УТАС 

Энергетическая ак-

тивность массива по-

род, газовыделение 

амплитуды сигналов, ча-

стоты максимальных ампли-

туд, интенсивность сейсмо-

акустической эмиссии, кон-

центрации газов 

Методы шахтного контроля 

Засечки на рамах арочной 

крепи 
Рулетка  

Деформации арочной 

крепи 

u3 – смещения контура крепи; 

ν3 – скорость смещений 

крепи 

Контурные реперы 
Реперы, ру-

летка  

Смещения и конвер-

генция пород 

u4 – смещения контура по-

род; 

ΔА4 – конвергенция кровли-

почвы; 

ΔB4 – конвергенция боков; 

ν4 – скорость смещений кон-

тура 

Глубинные реперы 
Глубинные 

реперы 

Относительные рас-

ширения участков 

массива  

Δh5 – величина расширения 

пород в кровле, почве и боках 

выработки 

Наблюдение за состоянием 

крепи 
Рулетка 

Внешние поврежде-

ния  

u1 – смещения контура в ме-

сте повреждения крепи 

Наблюдение за обнажением Рулетка Вывалы пород 
h2 – глубина вывала; 

V2 – объем вывала 

Маркшейдерская нивелировка  
Нивелир и 

рейки 

Смещения пород вы-

работки 

u6 – смещения контура пород 

по длине выработки 

Виброакустический контроль 

по контуру выработки 

Прибор ИСК-

1Ш 
Границы отслоений 

h7 – глубина отслоения; 

А7, B7 – продольный и попе-

речный размеры отслоения 

Электропрофилирование 

вдоль выработки 

Прибор 

ШИИС-3М  

Границы зон неупру-

гих деформаций 

h8 – глубина границы зоны 

неупругих деформаций 

ВЭЗ опасных участков 
Прибор 

ШИИС 

Границы зон неупру-

гих деформаций 

h9 – глубина границы зоны 

неупругих деформаций на 

опасных участках 

Предпосылкой для выполнения геофизиче-

ского контроля является недостаточный объем и ка-

чество получаемых данных, необходимых для теку-

щей оценки состояния выработок, [7]. Геофизиче-

ский контроль эффективен, поскольку 

происходящие в породном массиве изменения фик-

сируются геофизическими методами значительно 

раньше, чем проявляются визуально. Электромет-

рический метод используется для оценки трещино-

ватости и обводненности породного массива во-

круг горных выработок. 

Методы натурных исследований различаются 

физическими принципами, применяемой аппарату-

рой, точностью и надежностью получаемых резуль-

татов. Виброакустический метод (используется 

прибор ИСК-1Ш разработки ИГТМ НАНУ) позво-
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ляет определить опасные геомеханические про-

цессы путем контроля сплошности и оценки отсло-

ений в приконтурном массиве горных пород (выяв-

ления границ включений, каверн, расслоений, тре-

щин и др.), изучения кинетики разрушения. Метод 

основан на регистрации упругих колебаний, воз-

бужденных в контролируемой конструкции (в дан-

ном случае возбуждаются ударом по породе). Реги-

стрируется частота, амплитуда и время колебаний. 

Оценка результатов производится по наибольшей 

из амплитуд колебаний в частотных полосах, отоб-

ражаемого индикатором спектра. Так как разбитый 

трещинами массив осадочных горных пород, чаще 

всего является плоскопараллельной структурой, то 

в замкнутой системе (при λ<2а/n, где λ – длина 

волны, м; n – номер моды; а – ширина волновода, 

м) возникают резонансные колебания. Поэтому 

можно определять глубины границ зон трещинооб-

разования по критическим частотам первых резо-

нансных мод однородных нормальных волн, кото-

рые возникают при ударном воздействии на отсло-

ившийся породный массив [10]: 

,2. rfnsvа     (1) 

где а – глубина отслоения, м; νs – скорость 

сдвиговых волн, м/с; fr – резонансная частота, Гц. 

Из электрометрических методов для получе-

ния первичных данных возможно использование 

продольного симметричного профилирования и 

вертикального электрического зондирования на пе-

ременном токе низкой частоты. Электрическое со-

противление горных пород зависит от пористости и 

трещиноватости пород, которое с увеличением по-

ристости и трещиноватости уменьшаются (за ис-

ключением случая, когда трещины заполнены воз-

духом, что приводит к увеличению сопротивле-

ния). Для выполнения электрометрии применяется 

портативная аппаратура ШИИС-3М (разработка 

ИГТМ НАНУ).  

Таким образом, шахтный оперативный кон-

троль предусматривает получение данных измере-

нием смещений пород на контуре выработок, де-

формаций крепи, расслоений вмещающих пород и 

определение границ опасных зон (отслоений, тек-

тонических нарушений). 

Программная часть промышленной системы 

контроля шахты представляет собой набор пакетов 

прикладных программ, которые предназначены для 

прогнозирования процессов специализированными 

моделями, выполнения расчетов интегральных кри-

териев уровней опасности и сценариев наиболее ве-

роятного развития событий, а также манипулирова-

ния базами знаний. Система оперирует моделями 

ситуаций и сценариями развития событий на ос-

нове глубокого, в том числе и интеллектуального 

машинного анализа имеющихся данных по суще-

ству решаемого вопроса. Интеллектуальный анализ 

данных базируется на совокупности методов, осно-

ванных на применении эволюционного программи-

рования, генетических алгоритмов, корреляцион-

ного и регрессионного анализа и др., позволяющих 

получить новые полезные для практики знания. Та-

кая технология анализа больших объемов информа-

ции позволяет оперативно принимать объективные 

экспертные решения в условиях дефицита времени 

и недопустимости серьезных ошибок. 

Центр управления системы удаленного кон-

троля безопасности шахты строится в виде опера-

ционного зала, оснащенного системой экранов и 

средств воспроизведения визуальной информации 

и звука, рис. 1. В состав типовой экспертной си-

стемы включаются: автоматизированные рабочие 

места с пакетом специальных программ, обеспечи-

вающих визуализацию цифровой трехмерной мо-

дели шахты мультимедийными средствами; защи-

щенные от сбоев и перегрузок системы специаль-

ной и телефонной связи для передачи данных от 

контролируемых объектов в центр управления и га-

рантирующие доставку информации в режиме 

чрезвычайной ситуации; система защиты информа-

ции; расчетно-аналитический сервер. 
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Рис. 1. Схема экспертного центра принятия оперативных решений по безопасности шахт с использова-

нием технологий удаленного доступа 

 

Центр функционирует в трех основных режи-

мах: мониторинга (выполняется фиксация неожи-

данных всплесков или провалов показателей); пла-

новый (выполняется фиксация решений, эксперт-

ный анализ, разработка программ решения задач); 

кризисный режим – задействованы все технологи-

ческие возможности центра, при этом оперативно 

собираются и обрабатываются большие массивы 

разнородной информации, происходит моделиро-

вание ситуации и на этой основе экспертами пред-

лагаются варианты решения проблемы. Центр поз-

воляет не только принять решение, но и смоделиро-

вать и спрогнозировать сценарии развития 

ситуации. 

Основной этап построения системы безопасно-

сти состоит в анализе, систематизации и взаимном 

согласовании информативных параметров диспет-

черской и автоматических систем мониторинга со-

стояния горного массива, и включает: 

- сбор, анализ и обобщение геологической, гео-

физической и технологической информации: осо-

бенностей геологического строения, наличия тек-

тонических нарушений, зон повышенного горного 

давления, трещиноватости и др.; 

- выявление и систематизацию опасных факто-

ров, которые классифицируют по источникам их 

возникновения: от породного массива (обрушения, 

внезапные выбросы, затопления и др.), от внутри-

шахтной среды (загазованность, скопление пыли, 

пожароопасность и др.), от нештатной работы тех-

нологического оборудования (отказы систем жиз-

необеспечения, включая системы подачи воздуха, 

электроэнергии, откачки воды, поломки транспорт-

ных средств и др.), от персонала (недостаточная 

квалификация, усталость, здоровье и др.); 

- анализ и систематизацию информации, сни-

маемой с датчиков диспетчерской и других автома-

тизированных систем мониторинга: об атмосфере в 

горных выработках (влажности, скорости движе-

ния воздуха, газов СН4, О2, СО, СО2, …), о состоя-

нии породного массива (напряжениях, сейсмоаку-

стической эмиссии…); о работе горнотехнического 

оборудования и др.; 

- унификацию способов фиксации сигналов 

опасности о выбросах породы, угля, газа, прорывах 

воды, взрывах пыли, пожарах и других возможных 

аварийных ситуациях, вырабатываемых системами 

контроля; 

- выбор комплекса оптимальных информатив-

ных параметров и формирование перечня исходных 

данных для аппаратно-программной архитектуры 

центра по повышению уровня безопасности шахты. 

Центр контроля безопасности обеспечивает в 

оперативном режиме мониторинг параметров полу-

автоматических систем сбора первичной информа-

ции о состоянии шахты, оценку ее текущего уровня 

безопасности, поддержку работы антиаварийного 

штаба, выработку превентивных мер по повыше-

нию уровня безопасности, анализ использования 

персонала и его подготовку к чрезвычайным ситуа-

циям. Важнейшими преимуществами предлагае-

мой системы являются: оптимизация принимаемых 

решений путем моделирования и экспертной 

оценки ситуаций с помощью современных инфор-

мационных технологий; повышение качества ана-

лиза информации и вырабатываемого решения за 

счет интеграции средств связи, аналитической об-

работки и визуализации информации; обеспечение 

оперативного доступа к достоверной и полной ин-

формации по проблеме для принимающих решения 

руководителей. 
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Сигналы систем контроля поступают через 

блок оцифровки на вход сервера системы контроля 

безопасности, рис. 2. Интегрированная база данных 

предназначена для хранения информации, которая 

загружается с определенной периодичностью от си-

стем мониторинга шахты для анализа и поддержки 

принятия решений. Она не использует ресурсы 

транзакционной системы и не нарушает ее стабиль-

ность. Сервер содержит программы локальных мо-

делей состояния объектов и среды, моделей ситуа-

ций и алгоритмы формирования параметров си-

стемы. Геомеханические модели необходимы для 

расчетов методами математического моделирова-

ния трансформаций напряженно-деформирован-

ного состояния породного массива с учетом его 

структуры и особенностей деформирования геоло-

гической среды, а также прогнозной оценки и сце-

нариев развития опасных процессов [7, 11-13]. Ло-

кальные модели унифицируются до простых схем с 

четкими инструкциями и полной автоматизацией 

процессов ввода исходных данных и обработки по-

лучаемой информации. Модели ситуаций предна-

значены для прогноза распространения газов и раз-

рушений выработок от очага аварии, путей выхода 

людей и др. Программа формирования параметров 

системы служит для анализа взаимосвязей между 

процессами и событиями, вычисления интеграль-

ных параметров и коэффициентов, подготовки дан-

ных для отображения на цифровой модели шахты. 

 
Рис. 2. Расчетные послойные деформации кровли на границе отработанного и подготовленного к 

отработке выемочного столба: а – минимальные главные нормальные деформации (изменение объема 

порового пространства); б – девиаторная часть объемной деформации (максимальные деформации 

сдвига) 

 

Одна из важных особенностей методов ана-

лиза данных состоит в наглядном представлении 

результатов вычислений, что позволяет вывести на 

экран коллективного пользования информацион-

ный поток в удобном для восприятия экспертами 

виде и использовать систему людьми, не имею-

щими специальной математической подготовки. 

При разработке системы контроля безопасности, в 

первую очередь, производится создание цифровой 

трехмерной модели предприятия высокой точно-

сти, которая включает базы геологических и других 

исходных данных и служит макетом для наложения 

всех элементов системы безопасности, сценариев 

развития чрезвычайных ситуаций и схем выхода из 

них. Модель представляет собой объемное изобра-

жение геологического и тектонического строения 

породного массива с проведенными в нем горными 

выработками и обозначением местоположения дат-

чиков мониторинга. Содержит три основных эле-

мента: модель геологии породного массива (струк-

туры, геологических нарушений, выклиниваний 

пластов и др.); модель горных выработок с обозна-

чениями критерия опасности для каждого участка 

выработок; модель установки элементов контроля 

породного массива и внутришахтной среды (датчи-

ков контроля: метана, вредных газов, сейсмической 

и акустической активности), рис. 3. 
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Рис. 3. Функции программного обеспечения цифровой трехмерной модели экспертного центра системы 

контроля безопасности шахты 

 

Система контроля безопасности также вклю-

чает программные информационные системы, ко-

торые реализуют следующие методы и алгоритмы: 

1) обработки и анализа оперативных событий:  

- спектрального анализа акустических данных;  

- приведения входных данных к одному фор-

мату;  

- формирования целевой функции расчета ло-

кальных и интегральных показателей безопасности 

(построение взаимосвязей «параметры технологии-

опасный фактор-уровень безопасности);  

- систематизации интегральных информатив-

ных параметров признаков опасности производ-

ственной среды; 

2) оценки и прогноза ситуаций моделирова-

нием процессов: 

- локальных геомеханических моделей состоя-

ния объектов (горных пород, крепи выработок);  

- моделей оценки локальных уровней опасно-

сти и рисков от геомеханических факторов; 

- моделей путей выхода людей при аварийных 

ситуациях; 

- моделей прогноза распространения от очагов 

аварии газов, разрушений и других факторов с 

отображением данных на цифровой модели; 

- моделей оценки эффективности предполагае-

мых мероприятий по повышению уровня безопас-

ности; 

3) обучения и тренингов персонала. 

Таким образом, в результате проведенных ис-

следований определены основные принципы разра-

ботки систем дистанционного контроля безопасно-

сти шахт с применением технологий удаленного 

доступа. Предложены подходы, которые учиты-

вают специфику горного производства и представ-

ляют собой комплекс решений по компоновке си-

стемы контроля безопасности, что позволяет соеди-

нить в одном экспертном центре: получение и 

анализ информативных параметров мониторинга 

среды от различных автоматизированных систем, 

методы прогноза и алгоритмы оценки сценариев 

развития событий, современные методы управле-

ния рисками. Для системы контроля безопасности 

шахт определена структура программных классов 

цифровой трехмерной модели. Разработка новых 

элементов систем контроля безопасности позволяет 

внедрить современные методы управления рис-

ками, научно обосновать технические и организа-

ционные мероприятия, которые обеспечат повыше-

ние уровня безопасности производственной среды 

шахт. 
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Abstract 
In article the comparative analysis of grind of fibrous weight is given in a semi-industrial disk mill with use 

of various designs of fonts. The impact of change of the drawing of a razmolny font on the processed material at 

all other equal parameters is graphically presented 
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Аннотация  
В статье приведён сравнительный анализ размола волокнистой массы в полупромышленной дисковой 

мельнице с использованием различных конструкций гарнитур. Графически представлено влияние измене-
ния рисунка размольной гарнитуры на обрабатываемый материал при всех прочих равных параметрах 

 
Keywords: Grind of a fibrous semi-finished product, cellulose, a font with an evolvent form of knives, a set 

with a crescent form of knives, a set with a rectilinear form of knives, a semi-industrial disk mill, gain of degree 
of a grinding, temperature of weight and indicator of energy consumption at grind 

Ключевые слова: Размол волокнистого полуфабриката, целлюлоза, гарнитура с эвольвентной фор-
мой ножей, гарнитура с серповидной формой ножей, гарнитура с прямолинейной формой ножей, полу-
промышленная дисковая мельница, прирост степени помола, температура массы и показатель энергопо-
требления при размоле 

 
Лес – важнейший источник сырья для всего че-

ловечества. В настоящее время более 5000 про-
мышленных процессов предусматривают исполь-
зование древесины в качестве сырья. К наиболее 
важным деревообрабатывающим отраслям про-
мышленности относится производство целлюлозы 
и бумаги. В большинстве индустриально развитых 
стран потребление древесины непрерывно возрас-
тает. B России на нужды целлюлозно-бумажной 
промышленности ежегодно вырубается 43 млн. ку-
бометров леса. Возрастающий расход балансовой 
древесины не может быть покрыт за счёт собствен-
ных ресурсов, что, с одной стороны, вынуждает им-
портировать большие количества древесины, а с 
другой разрабатывать такие технологические про-
цессы, которые обеспечивали бы более эффектив-
ное использование древесины и вторичную перера-
ботку использованной целлюлозы и макулатуры 
без серьёзной модернизации технологической ли-
нии [1]. 

Процесс размола основной этап производства 
бумаги. Сам по себе он сложный, энергоёмкий и ма-
териально затратный. Одним из эффективных пу-
тей повышения качества готовой продукции без мо-
дернизации технологического потока и, как след-
ствие, без повышения себестоимости продукции 
является усовершенствование процесса размола за 
счет использования принципиально новых видов 
гарнитуры [2]. Размалывающая гарнитура – основ-
ной рабочий орган мельницы, осуществляющий 

непосредственное воздействие на волокна в про-
цессе их обработки. Рабочая поверхность гарни-
туры характеризуется числом и размерами ножей и 
канавок и их расположением на поверхности. В со-
вокупности с частотой вращения роторного диска и 
потребляемой мощностью параметры гарнитуры 
определяют качество размола массы, транспорти-
рующую способность мельницы, ее технико-эконо-
мические показатели [3]. 

Для подтверждения теоретических исследова-
ний на кафедре МАПТ СибГУ им. М. Ф. Решетнева, 
были проведены экспериментальные исследования 
по влиянию рисунка гарнитуры на обрабатываемый 
материал. Размолу подвергалась хвойная белёная 
сульфатная целлюлоза филиал АО «ILIM ГРУПП» 
г. Братск промплощадка ЛПК. Размол проводился в 
полупромышленной дисковой мельнице, при сле-
дующих технологических параметрах: частота вра-
щения ротора 1500 об/мин, зазор между ножами ро-
тора и статора 0,1 мм, концентрация массы 1, 2 и 3 
%. 

Интенсивность прироста степени помола во-
локнистых полуфабрикатов позволяет судить о 
производительности размольной установки при 
определенном качестве помола и удельных затра-
тах электроэнергии на размол [4]. На рисунке 1 
представлена графическая зависимость степени по-
мола волокнистого полуфабриката от времени за-
траченного на размол.  

 
Гарнитура с эвольвентной формой ножей: 1 – концентрация массы 1 %;  

2 – концентрация массы 2 %; 3 – концентрация массы 3 % 

Гарнитура с серповидной формой ножей: 4 – концентрация массы 1 %;  

5 – концентрация массы 2 %; 6 – концентрация массы 3 % 

Гарнитура с прямолинейной формой ножей: 7 – концентрация массы 1 %; 

8 – концентрация массы 2 %; 9 – концентрация массы 3 % 

Рисунок 1 – Зависимость времени размола от величины зазора между ножами ротора и статора 
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Из рисунка 1 видно, что наименьшее время 

размола наблюдается у гарнитуры с эвольвентной 

формой ножей. Интенсивность прироста степени 

помола на порядок выше, чем у других видов гар-

нитур, особенно в сравнении с гарнитурой с прямо-

линейной формой ножей. Это можно объяснить, 

механизмом воздействия на волокно - характером 

течения волокнистой суспензии в рабочей зоне раз-

мола при меняющихся технологических парамет-

рах гарнитуры. Следовательно, и производитель-

ность размола при использованием гарнитуры с 

эвольвентной формой ножей, увеличивается по 

сравнению с другими видами гарнитур.  

При размоле волокнистого полуфабриката су-

щественное влияние на процесс оказывает повыше-

ние температура массы. Повышение температуры 

массы ведёт к большому укорочению волокна, так 

как волокна в тёплой воде хуже набухают, стано-

вятся менее пластичными, прочность бумаги пони-

жается, а пухлость и впитывающая способность 

увеличиваются, так же, скорость размола уменьша-

ется [5]. В связи с этим многие исследователи пы-

таются, в процессе ножевого размола волокнистых 

полуфабрикатов, обеспечить сравнительно невысо-

кий рост температуры. Но, к сожалению, в боль-

шинстве случаев это мероприятие плохо решается. 

Для гарнитуры с эвольвентной формой ножей авто-

рам удалось решить эту задачу. 

На рисунке 2 представлена зависимость изме-

нения температуры от времени размола для трех 

видов гарнитур: гарнитура с эвольвентной формой 

ножей (Патент № 2365695) [6], гарнитура с серпо-

видной формой ножей (Патент № 2365695) [7] и 

гарнитура с прямолинейной формой ножей (Патент 

№ 2314381) [8]. 

 
Гарнитура с эвольвентной формой ножей: 1 – концентрация массы 1 %;  

2 – концентрация массы 2 %; 3 – концентрация массы 3 % 

Гарнитура с серповидной формой ножей: 4 – концентрация массы 1 %;  

5 – концентрация массы 2 %; 6 – концентрация массы 3 % 

Гарнитура с прямолинейной формой ножей: 7 – концентрация массы 1 %; 

8 – концентрация массы 2 %; 9 – концентрация массы 3 % 

Рисунок 2 – Зависимость температуры массы от времени затраченного на размол 

 

Из рисунка 2 видно, что при росте степени по-

мола волокнистой массы на всех видах гарнитур 

наблюдается повышение температуры, что не про-

тиворечит результатом исследований. Но в отличие 

от гарнитуры ранее используемых, на гарнитуре с 

эвольвентной формой ножей наблюдается значи-

тельно меньшая интенсивность роста температуры 

при прочих равных условиях. Кроме того, если для 

других гарнитур наблюдается рост температуры 

выше 60 оС, при достижении степени помола 70 
оШР, то для гарнитуры с эвольвентной формой но-

жей, наблюдается значительно меньшее интенсив-

ность повышения температуры. И самое важное, 

что при размоле волокнистого полуфабриката зна-

чение температуры массы не превышает 35оС и 

дальнейший её рост не наблюдается, что в значи-

тельной мере положительно сказывается на показа-

телях физико-механических характеристик гото-

вых изделий. Это можно объяснить конфигурацией 

ножей гарнитуры обеспечивающей интенсивное 

гидродинамическое течение суспензии в рабочих 

органах размольной установки. 
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Гарнитура с эвольвентной формой ножей: 1 – концентрация массы 1 %;  

2 – концентрация массы 2 %; 3 – концентрация массы 3 % 

Гарнитура с серповидной формой ножей: 4 – концентрация массы 1 %;  

5 – концентрация массы 2 %; 6 – концентрация массы 3 % 

Гарнитура с прямолинейной формой ножей: 7 – концентрация массы 1 %; 

8 – концентрация массы 2 %; 9 – концентрация массы 3 % 

Рисунок 3 – Зависимость удельного расхода электроэнергии от степени помола 

 

Как видно из рисунка 3 при размоле волокни-

стой массы на гарнитуре с эвольвентной формой 

ножей удельный расход электроэнергии практиче-

ски мало зависит от концентрации волокнистой 

суспензии в отличие от гарнитур других конструк-

ций. Удельный расход электроэнергии на порядок 

ниже. На наш взгляд это происходит за счет повы-

шения технологических параметров, таких как се-

кундная режущая длина и площадь поверхности 

размола, а также характером гидродинамического 

течения волокнистой суспензии рабочих органов 

ножевой установки.  

Выводы:  

1. Использования гарнитуры с эвольвентной 

формой ножей, значительно выигрывает с выше 

указанными гарнитурами в повышении производи-

тельности размольной установки, снижение удель-

ных затрат электроэнергии и не менее важным яв-

ляется факт, повышение температуры массы на ве-

личину, не более, 40 оС. При дальнейшем размоле 

волокнистой суспензии до степени помола 80 оШР 

рост температуры прекращается. Все это позволяет 

обеспечить более эффективные условия размола 

волокнистого полуфабриката.  

2. Так же эффективность использования дан-

ной гарнитуры может быть достигнуто регулирова-

нием основных технологических (секундно режу-

щая длина) и конструктивных параметров процесса 

размола (вид обрабатываемого материала, измене-

ние зазора между ножами ротора и статора, концен-

трации волокнистой массы). 
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MATHEMATICAL RELIABILITY MODELS LARGE TECHNICAL SYSTEMS 

 

Shamanov V. 

Russian University of Railway Transport, Russia 

 

Abstract 

The article presents the results of the development of mathematical models of reliability for large technical 

systems, taking into account their three states: operational, pre-failure, failure. Systems of differential equations 

of A. N. Kolmogorov and stochastic matrices of probabilities of transitions from one state to another are used. 

The probability of the distribution of states at the zero moment of time is given by the column vector. An example 

of using the model is given. Models can be used to analyze the level of reliability and maintainability of a particular 

system during its development, as well as to analyze the quality and adjust the methods of its maintenance.  

 

Keywords: large technical systems, system states, transitions between states, graph-model, differential equa-

tions, transition probabilities, probabilities of the system being in the considered states. 

 

Introduction. Large technical systems include 

complexes of production and auxiliary objects func-

tioning as a whole within a single technological pro-

cess. The key features of such systems are operation in 

a single technological cycle and close connection of the 

system components with each other, when no compo-

nent can be excluded from the overall system.  

The specificity of large technical systems de-

signed to control responsible technological processes is 

that some of their failures, called dangerous, can lead 

to serious or catastrophic consequences. Such systems 

include, for example, control systems of nuclear power 

plants [1], safety management systems in civil aviation 

[2], train safety management systems on the main rail-

ways [3] and in the underground railway [4].  

The required level of reliability of such systems is 

provided by the choice of its elements with appropriate 

initial reliability and safety, the development of sys-

tems with the implementation of special requirements 

for their safety, the maintenance of elements, as well as 

multiple major repairs and replacement of parts of the 

elements to compensate for the effects of their aging 

processes. 

 Systems designed for the control of a responsible 

technology-related processes must be highly reliable 

and the coefficient of readiness can exceed the size of 

0,9997 [3]. In this area, the behavior of the "tails" of 

different laws of probability densities loses its individ-

uality, and all of them can give the same result with suf-

ficient accuracy for practice. This explains the possibil-

ity of using the one-parameter exponential law in the 

analysis and calculations of the reliability of these sys-

tems. 

However, in the problems of predicting the behav-

ior of such systems when increasing the resource due to 

any measures or in the problems of assessing measures 

to improve reliability within the limits beyond the value 

of the adopted service life, it is necessary to choose 

other laws of distribution, taking into account the phys-

ics of the processes of aging, wear and misalignment.  

The general theory of controlled random processes 

is used to develop models of the operation of such sys-

tems, one of the applied directions of which is the the-

ory of operation of large systems [5, 6]. The work [7] 

is devoted to the specific problems of reliability and 

maintenance of various systems of the considered type. 

Methods for ensuring the reliability of aging elements 

in systems and the effect of interference on the stability 

of their work are considered, for example, in [8, 9]. 

1. Graph-model of protective failures and re-

coveries. Hazardous failures in the systems under con-

sideration are rare events. Not as critical failures at-

tributed to defensive failures. They trigger the transla-

tion process of the system functioning in a protective 

condition when to stop the execution of system func-

tions. Therefore, shielding failures do not result in 

events, which may result in the violation of the safety 

of the flow of the managed process.  

Large systems designed for the control of the re-

sponsible technological processes are long-lived sys-

tems, so the most interesting stage of their life cycle 

from start-up in the former operation until cancellation. 

Hazardous failures in such systems are rare events. 

In the generalized model of states of the operated tech-

nical system intended for control of movement of 

trains, both dangerous, and protective failures are con-

sidered [10]. The extreme rarity of hazardous failures 

causes that the problem of optimization of large sys-

tems is solved only taking into account protective fail-

ures [7].  
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Fig. 1. Graph - model of protective failures and restores 

 

The graph-model for protective failures and re-

stores of a large technical control system of responsible 

technological processes in the period of time from the 

end of the state of the running after its start-up to ex-

ploitation is shown in fig. 1. 

In this model, N is its new state, when all the pa-

rameters of the system that determine its reliability are 

within the limits prescribed for the start-up of the sys-

tem in normal operation.  

Immediately after the start-up of the system, the 

consumption of its resource under the influence of deg-

radation processes in its elements begins. The aggrava-

tion of these elements eventually leads to the appear-

ance of deterioration failures. The probability of sudden 

failures also increases as the elements age [3, 8]. There-

fore, in the developed graph model, the aging state A is 

identified, when the action of degradation processes 

leads to a noticeable deterioration of some parameters 

that determine the reliability of the system.  

The pre-failure state P of the system occurs when 

at least one of its elements reaches the pre-failure state. 

In a state of protective failure 𝑭 system goes when it 

fails at least one element. The transition of the system 

from the state of failure of 𝑭 to a new state N or in the 

aging state A depends on the depth and quality of work 

to restore its ability to efficiency 

The graph model in one state of the system R – 

repair reduced all work on the modernization of the sys-

tem and the replacement of devices in it, as well as 

work on capital repairs. It is also believed that the peri-

ods of the state of the running in the devices after the 

work, united in the state of R, can be neglected.  

The values of the intensities of the transi-

tions𝜆𝑛𝑎, 𝜆𝑎𝑝, 𝜆𝑎𝑓, 𝜆𝑝𝑓, 𝜆𝑛𝑓, 𝜆𝑝𝑟 dependent on the 

speed of occurrence of degradation processes in the el-

ements of the system. Transition intensity 𝜆𝑛𝑎 and 𝜆𝑎𝑓 

is basically the intensity of catastrophic failure. How-

ever, the intensity of transitions 𝜆𝑎𝑓  may include the in-

tensity of gradual failures, when the pre-failure state of 

the aging object for some reason was not detected in 

time. 

Intensities 𝜆𝑛𝑛, 𝜆𝑎𝑎, 𝜆𝑝𝑝, 𝜆𝑓𝑓 take into account the 

fact that during the considered period of time the state 

of the system may not change, and it will remain in the 

same state.  

The values of the recovery intensities 𝜇𝑝𝑎 , 𝜇𝑓𝑎 , 

𝜇𝑓𝑛 , 𝜇𝑟𝑛 depend on the adaptability to the recovery of 

the system elements. The intensity of the transition 

from failure to pre-failure is considered unlikely and is 

therefore not taken into account. 

2. Differential equations A. N. Kolmogorov for 

the system. Modernization of the considered systems, 

replacement of devices and capital repairs in them, 

taken into account in the graph - model state R, are rel-

atively rare. Also, there is a small probability of the 

event that after the restoration of efficiency, the system 

becomes as new. Therefore, the processes of changing 

the states of the system along the A – P – 𝑭 ring are of 

great interest. System of differential equations of A. N. 

Kolmogorov for this ring: 
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The probability of the system being in any of the three states under the initial conditions is found by the 

solution of the system equations (1): 

     a 1 1 1 1 2exp exp  ;P t a b x t c x t      (2) 

     p 2 2 1 2 2exp exp  ;P t a b x t c x t      
(3) 

     f a p1  ,P t P t P t    
(4) 

where 1x , 2x  are the roots of the characteristic equation 
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(5) 

Intermediate variables are adopted to simplify the notation of formulae (2) to (4), 

   1 1 2 1 2 1 2 fa 1 2 2 1/ / / ;a l d x l d x l d l d      (6) 

   2 fa 1 2 1 2 1 2 2 11/ 1/ /  ;a d d x x l d l d      
(7) 

     ; /  1 1221122211 dldllladaв   (8) 

     ; 1/  1 1221122212 ddldladaв   (9) 

     ; /  1 1221212111 dldllladac   (10) 

     ; /  1 1221212112 dldldladac   
(11) 

 1 ap pa 1  ;d x    
(12) 

 2 ap pa 2  ;d x    
(13) 

   1 1 pf pa 1 pa  ;l x x       
(14) 

   2 2 pf pa 2 pa  .l x x       
(15) 

Exponential functions (2) – (4) asymptotically approach the limit probabilities of states: 

     

 

a a ap af fa ap pf pa

ap pa pf fa pa fa

1/ 1 / /

/  ;

lim
t

P P t      

     



      


 


 (16) 

   

   

p p pf fa pf pa ap

ap pf pa ap fa

1/ 1 / /

 /  ;

lim
t

P P t     

    



     


 


 (17) 

      



f f ap pf af fa ap pf pa

af fa

1 1/  1   /

/  .

lim
t

P P t       

 



        



 (18) 

Hence, the probability of failure-free operation of the devices for protective failure given the fact that for real 

large system 𝜆𝑎𝑝 ≪ 𝜇𝑝𝑎 and 𝜆𝑎𝑓 ≪ 𝜇𝑓𝑎 
 

a p af fa pf ap fa pa af ap fa pa1/ 1 / / /  .P P P                   (19) 
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The most complete is the reliability model, when 

there are possible transitions between all considered 

states of the object (fig. 1). Such a model can be de-

scribed, for example, the operations of rail lines as 

channels of information transmission in train control 

systems. This model is convenient for analyzing the in-

fluence of the rail line state on the reliability indicators 

of its conductive insulating elements in the relative cir-

cuits of railway automation and telemechanics [3].  

For example, the process of changing the state of 

the upper structure of the path as a result of the action 

of degradation processes and repair work can be repre-

sented as a process of changing the states of the aging 

system over time. 

Let's number the numbers 2, 3, 4, 5 of the evalua-

tion "unsatisfactory", "satisfactory", "good" and "excel-

lent", which are set monthly for each kilometer of the 

railway track according to the results of automated con-

trol.  

A system having S states  5  ,2   : i iS
 

is 

checked at discrete equidistant moments of time 

...,  ,1  ,0t  as a result of which one of its states be-

comes known Si . The sequence of states 

 ,...1  ,0   : t tS
 
is described by a Markov chain 

with stationary transition probabilities 

 , / t1tij iSjSPp 
  (20) 

satisfying the conditions 

0ij p , 



5

2j

ij 1p , 052 p , 025 p

.  

(21) 

3. The Stochastic matrix of transition probabil-

ities. The mathematical model of the process includes 

a column vector, which gives the probability distribu-

tion of states at the zero moment of time 

          T

2345  0  ,0  ,0  ,00 ppppiP  (22) 

and stochastic matrix of transition probabilities 

from one state to another 

. 

22232425

32333435

42434445

52535455

ij

pppp

pppp

pppp

pppp

p ijP  (23) 

Such probability matrices are convenient to use for 

comparing the state of different systems or their sub-

systems in terms of reliability; when planning works 

that are carried out to compensate for the action of deg-

radation processes that cause a decrease in the reliabil-

ity of the system; and when analyzing the effectiveness 

of these works. Process analysis and planning are usu-

ally carried out on a limited period of time, so the ma-

trix can be considered homogeneous, and the system-

statistically stable.  

If, for example, the efficiency of works on the 

technical operation of the system is analyzed, the nu-

merical values of the members of the transition proba-

bility matrix (23) depend on the behavior strategy of the 

service person. The strategies differ in the scope and 

location of preventive and repair work to improve the 

reliability of the system.  

In train traffic control systems, the source of in-

tense interference with the operation of automation and 

remote control devices is traction. The degree of degra-

dation of conductive and insulating elements of rail 

lines has a significant impact on the intensity of these 

disturbances [10]. In turn, the state of the elements of 

the rail lines correlate with the quality of the track way.  

To assess the impact of these degradation pro-

cesses on the intensity of these disturbances, the prob-

abilities of changes in the path states can be used on the 

basis of the above-considered point estimate of these 

states. As an example of numerical estimates of proba-

bilities, data for one of the railway sections of Kazakh-

stan can be given [3] 

;

28,044,026,002,0

03,060,017,012,0

03,033,033,031,0

01,017,022,060,0

ij p

 

12,0

43,0

19,0

26,0

0i p . 

The numerical values ijp  may differ by several 

times in different areas. Little only change the proba-

bility 
52p

 
and

25p .  

Such assessments can be used to compare the state 

of the track on different sections of the railway or to 

assess the degree of change in these states after specific 

work and therefore to determine the effectiveness of the 

work. 

The described process is ergodic, since from each 

state it is possible to get to any other state, and the limit 

values of the probabilities of states do not depend on 

the initial conditions. For ergodic chains, the limiting 

probabilities can be found according to the Markov the-

orem [9], when the matrix-string of the required proba-

bilities is obtained by raising the transition matrix to a 

sufficiently large degree. This is a relatively time-con-

suming way, but the use of digital computers removes 

this difficulty. 

4. Probability of stay of system in a particular 

state. Also interesting is the mathematical model of a 

large technical system, when analyze all possible tran-

sitions between states N, A, P, F. This model provides 

a more complete description of the changes in the reli-

ability of the system over time. 

At known or found on probabilities ijp
 
of intensi-

ties of transitions ij  
dependences on time of probabil-

ities of stay of system in i-m state can be found, without 

taking into account
ii , the solution of the following 

system of differential equations of Kolmogorov: 
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   n na np nf n an a pn p fn f/ ;dP t dt P P P P           

   a na n ap af an a ap p fa f/ ;dP t dt P P P P          

   p np n ap a pf pn pa p fp f/ ;dP t dt P P P P          

   f nf n af a pf p fn fa fp f/ .dP t dt P P P P            

n a p f 1.P P P P     

(24) 

The formulas resulting from the solution of this 

system of equations for calculating the examined prob-

abilities 𝑃𝑛, 𝑃𝑎, 𝑃𝑝 and 𝑃𝑓 the values of the intensities of 

transitions from state to state are cumbersome and 

therefore inconvenient for practical application. It is 

more convenient to find considered probabilities at 

known numerical values of transition intensities by di-

rect substitution of numbers in the system of equations 

(24) with its subsequent solution on computers. 

Conclusion. Large technical systems change their 

state from new to failure during their intended use, 

passing through aging and pre-failure states. Failure 

and recovery rates depend on the quality of the system 

design and manufacture, the quality of construction and 

installation work, as well as the operating conditions 

and the quality of technical service.  

Mathematical models of reliability of large tech-

nical systems at the stage of their operation with the use 

of graph models of protective failures and recoveries, 

differential equations are developed of A. N. Kolmogo-

rov and stochastic transition probability matrices. The 

use of these models allows us to find the probabilities 

of the system in a particular state at known numerical 

values of failure rates and conditions.  

The developed mathematical models of reliability 

of large technical systems can be used to analyze the 

level of reliability and maintainability of a particular 

system in its development, as well as in the analysis of 

quality and correction of methods of its maintenance. 

 

REFERENCES: 

1. Ostreykovskiy V.A. Exploitation of the 

atomic stations. Moscow: Energoatomizdat, 1999, p. 

928. (на русском языке).  

2. Guziy A.G., Luchkin A.M., Mishin A.V. Con-

trol system by safety of flights in a civil aviation. Mos-

cow: Academy Zhukovskogo , 2016, p. 80. (на рус-

ском языке).  

3. Sapozhnikov V.V., Sapozhnikov Vl.V., Efa-

nov D.V., Shamanov V.I. Reliability of the systems of 

railway automation, telemechanics and connection. 

Moscow: UMC for education on the railroad transport, 

2017, p. 318. (на русском языке). 

4. Bestemʼyanov P.F., Gorlin I.G. On statistical 

models of the amplitude and the duration of pulsed 

electromagnetic interference in automatic-control and 

telemechanics channels of subway lines. Russian Elec-

trical Engineering, 2016, Vol. 87, N. 9, pp. 493–497. © 

Allerton Press., Inc., 2016. 

5. Hedli Dj. Nonlinear and dynamic program-

ming. Moscow: «World», 1967, p. 470. (на русском 

языке). 

6. Lesdon L.S. Optimization of the large sys-

tems. Moscow: Science, 1975, p. 432. (на русском 

языке). 

7. Main X., Osaki S. Markov processes of mak-

ing decision. Moscow: Science, 1977, p. 176. (на рус-

ском языке). 

8. Kawai H. An optimal ordering and replace-

ment policy of a Markowian degradation system under 

changing observation. Journal of Operations Research 

Society of Japan, 1983, V. 26, N. 4, pp. 279-308. 

9. Shamanov V.I. Generalized mathematical 

model of process of exploitation of the systems of au-

tomation and telemechanics. Automation on transport. 

2016, V. 2, N. 2, p. 163-179. (на русском языке). 

10. Shamanov V. Formation of Interference from 

Power Circuits to Apparatus of Automation and Re-

mote Control // Proceedings of 16th IEEE East-West 

Design & Test Symposium (EWDTS`2018), Kazan, 

Russia, September 14-17, 2018, pp. 140-146, doi: 

10.1109/ EWDTS.2018. 

  

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1421974
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1421974
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1421974&selid=24004327


International independent scientific journal №3/2019 57 

VETERINARY SCIENCES 
 

ASSESSMENT OF THE DEGREE OF THE CATTLE PATHOLOGICAL PROCESS BY 

LEUKOFORMULA INDICATORS 

 

Dronov V., 

Belgorod state agricultural university named after V. Gorin, Russia 

Kushchenko L., 

Belgorod state agricultural university named after V. Gorin, Russia 

Gay I. 

Belgorod state agricultural university named after V. Gorin, Russia 

 

ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ТЯЖЕСТИ ПАТОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  

У КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ ЛЕЙКОФОРМУЛЫ 

 

Дронов В., 

Белгородский государственный аграрный университет имени В.Я. Горина, Россия 

Кущенко Л. 

Белгородский государственный аграрный университет имени В.Я. Горина, Россия 

Гай И. 

Белгородский государственный аграрный университет имени В.Я. Горина, Россия 

 

Abstract 

The article considers the issues of clinical evaluation of individual indicators of cattle leukoformula, analyzed their 

diagnostic value in assessing the severity of the pathological process.  

Аннотация 

В статье рассмотрены вопросы клинической оценки отдельных показателей лейкофор-мулы у крупного 

рогатого скота, проведен анализ их диагностического значения при оценке-степени тяжести патологиче-

ского процесса. 
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Одним из пусковых механизмов развития ин-

фекционных болезней в современном животновод-

стве является снижение иммунологической реак-

тивности организма, вызванное токсикозами, недо-

статочным и несбалансированным кормлением, 

воздействием на организм животных различных 

стресс-факторов и др. В этих условиях организм не 

в состоянии противостоять отклоняющим факто-

рам и возбудителям даже с невысокой патогенно-

стью. На этом фоне происходит развитие желу-

дочно-кишечных и респираторных патологий, при-

водящих к «зеркальному» изменению со стороны 

клеточногоиммунитета. При лечении и профилак-

тике болезней всегда можно выделить несколько 

направлений, но коррекцияпатогенетической тера-

пии в каждом конкретном случае должна прохо-

дить после детализации патологических измене-

ний, происходящих в организме. 

Диагностическое значение картины белой 

крови при различных заболеваниях определяет со-

вокупность следующих признаков:  

- общее количество лейкоцитов в 1 мм3 крови;  

- наличие ядерного сдвига нейтрофилов; 

- процентное соотношение отдельных видов 

лейкоцитов. 

Изменение общего количества лейкоцитов 

наблюдается, как правило, в виде гиперлейкоци-

тоза или лейкопении. 

В своей основе лейкоцитоз зависит от реактив-

ного состояния костного мозга и его лейкопоэтиче-

ской деятельности. В связи с этим понятно, почему 

у ослабленных животных с плохой общей сопро-

тивляемостью организма, невзирая на наличие вос-

палительного или гнойно-септического процесса, 

лейкоцитоз может отсутствовать. В практике из-

вестно немало случаев бактериальной пневмонии, 

острых воспалительных процессов и других заболе-

ваний, протекающих не только без лейкоцитоза, но 

нередко сопровождающихся даже лейкопенией. 

Вместе с тем следует помнить, что состояние лей-

копоэтической деятельности определяется не 

только реактивностью самого кроветворного ор-

гана, но и раздражителем - его характером и силой. 

Поэтому не приходится удивляться тому, что при 

наличии гнойного процесса, при котором гной сво-

бодно выделяется наружу, имеется нормальный 

лейкоцитарный состав крови или лейкопения с не-

которым ядерным сдвигом нейтрофилов. Такой со-

став крови не будет показателем «достаточности 

или недостаточности» реакции кроветворного ап-

парата по отношению к инфекции, как не будет и 

показателем «благоприятного или неблагоприят-

ного характера заболевания». 

Увеличение количества лейкоцитов может 

быть патологическим и физиологическим. Патоло-
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гический лейкоцитоз отмечают при гнойно-воспа-

лительных процессах, сопровождающих пневмо-

нию, бронхопневмонию, плеврит, перикардит, ре-

тикулоперитонит, перитонит, абсцессы печени, эн-

дометрит и многие другие болезни. Выраженный 

лейкоцитоз у крупного рогатого скота наблюдают 

при ряде инфекционных болезней, хирургической 

инфекции, лейкозах. Возникает он под влиянием 

токсических веществ, ионизирующей радиации в 

первой его стадии, укусах ядовитых насекомых и 

змей, а также при введении больших доз белковых 

препаратов, вакцин, сывороток. Физиологический 

умеренный лейкоцитоз бывает при беременности, 

после физиологических нагрузок, приема богатой 

белками пищи (белковый перекорм), при стрессах. 

Лейкопения наблюдается довольно законо-

мерно при некоторых инфекциях (бруцеллез, за-

тяжной септический эндокардит и др.) и коллагено-

зах. 

При воспалительных и гнойно-септических за-

болеваниях смена лейкоцитоза лейкопенией слу-

жит показателем угнетения кроветворения, что в 

свою очередь является критерием пониженной ре-

активности организма. Подобное течение воспали-

тельно-гнойного заболевания без лейкоцитоза 

наблюдается у истощенных животных. 

Лейкопенией сопровождаются также различ-

ные заболевания системы крови: некоторые спле-

нопатии, протекающие со спленомегалией, гипо-

пластические состояния кроветворения, наблюдае-

мые при хронической интоксикации, лучевой 

болезни, может быть следствием длительного вве-

дения в организм больших доз сульфаниламидов, 

левомицетина, синтомицина, препаратов ртути, 

мышьяка и висмута, барбитуратов, различных ци-

тостатических препаратов и др. 

Особый интерес представляют лейкопении, 

возникающие в результате повышенного выведе-

ния лейкоцитов из организма. При некоторых вос-

палительных заболеваниях в силу анатомических 

особенностей строения органа создаются условия 

для свободного оттока продуктов воспаления и по-

вышенного выведения из организма лейкоцитов. 

Это влечет за собой потерю белка и нуклеиновых 

кислот, необходимых для построения гранулоци-

тов, в результате чего понижается резервная воз-

можность лейкопоэтической функции костного 

мозга и устанавливается новое равновесие на более 

низком уровне общего количества лейкоцитов. К 

числу таких патологий можно отнести гастроэнте-

рит молодняка, заболевания, протекающие с симто-

мокомплексом колита, холецистита, эндометрита и 

некоторые другие. 

Наконец, среди лейкопенических состояний 

выделяют группу лейкопений, развивающихся при 

эндокринных заболеваниях (акромегалии, тирео-

токсикозе). По-видимому, в этих случаях речь идет 

о чисто перераспределительном характере лейкопе-

нии. 

Лейкопения у части «практически здоровых» 

животных может быть либо следствием хрониче-

ских воспалительных процессов, главным образом 

органов брюшной полости, либо результатом функ-

ционального нарушения регуляции кроветворения. 

Таким образом, при постановке окончатель-

ного диагноза, полагаться только на количествен-

ные изменения со стороны клеток «белой крови» не 

целесообразно, необходим анализ изменение про-

центного соотношения отдельных видов лейкоци-

тов.  

В большинстве случаев лейкоцитоз связан с 

увеличением числа нейтрофильных гранулоцитов. 

Нейтрофильный лейкоцитоз (нейтрофилия) сопро-

вождается увеличением в крови сегментоядерных и 

палочкоядерных нейтрофилов, также появлением 

юных, аиногда и миелоцитов. Нейтрофилия с рез-

ким регенеративным сдвигом до миелоцитов ука-

зывает на усиление воспалительных процессов. Та-

кое явление наблюдается при инфекциях, протозой-

ных болезнях, при септических процессах 

Ядерный сдвиг нейтрофилов, как правило, свя-

зан с появлением в гемограмме молодых и дегене-

ративных форм нейтрофилов,что является харак-

терным признаком, свойственнымдля инфекцион-

ных и воспалительных процессов, злокачественных 

новообразований, различного рода интоксикаций. 

Различают следующие виды ядерного сдвига: 

регенеративный, дегенеративный и лейкемоидный. 

При регенеративном сдвиге увеличивается содер-

жание палочкоядерных и юных нейтрофилов; при 

дегенеративном — только палочкоядерных нейтро-

филов наряду с дегенеративными изменениями в 

клетках. Лейкемоидный сдвиг характеризуется по-

явлением более незрелых форм (миелоцитов, про-

миелоцитов, а иногда и миелобластов), симулируя 

подчас картину крови при лейкозах крупного рога-

того скота. 

Регенеративный сдвиг обычно протекает при 

увеличенном количестве лейкоцитов и является по-

казателем повышенной деятельности костного 

мозга. Он наблюдается главным образом при вос-

палительных и гнойно-септических процессах. 

Дегенеративный сдвиг — показатель функци-

онального угнетения костного мозга и его лейкопо-

этической деятельности. Обычно он сопровожда-

ется лейкопенией и встречается при инфекциях, 

протекающих под видом нейтропенической фазы 

угнетения. Исключение составляют различные ин-

токсикации, сопровождающиеся наряду с выражен-

ным дегенеративным сдвигом нарастанием общего 

числа лейкоцитов. 

Лейкемоидные сдвиги являются обычно отра-

жением своеобразной реактивности больного орга-

низма. Лишь в исключительных случаях развитие 

их связано со спецификой возбудителя. По картине 

крови лейкемоидные реакции чаще всего напоми-

нают хроническиймиелолейкоз.  

В клинике основное значение имеет степень 

ядерного сдвига нейтрофилов (так называемый 

ядерный индекс сдвига) как важнейший критерий 

тяжести заболевания.  

Индекс ядерного сдвига определяется форму-

лой:  
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Ñ

ÏÞÌ 
  (1) 

где Ì - миелоциты; 

Þ - юные нейтрофилы; 

Ï - палочкоядерные нейтрофилы; 

Ñ- сегментоядерные нейтрофилы.  

В норме равен 0,05—0,08. Из клинических 

наблюдений вытекает, что тяжелые инфек-ции и 

гнойно-септические заболевания у крупного рога-

того скота протекают с высоким ин-дексом сдвига 

(от единицы и выше)- резкий сдвиг влево; заболе-

вания умеренной тяжести характеризуются индек-

сом сдвига от 0,3 до единицы; при легкой степени 

заболевания индекс сдвига не превышает 0,3. Рез-

кий сдвиг влево расценивается как неблагоприят-

ный прогноз в течение заболевания. Его, как пра-

вило, связывают с истощением резервов организма, 

а в лечении животных делают акцент на восполне-

ние пластических веществ и лимитирующих факто-

ров.  

В некоторых случаях отмечается ядерный 

сдвиг нейтрофи¬лов вправо с индексом сдвига 0,04 

и меньше. В этих случаях среди нейтрофилов 

обычно преобладают зрелые фор-мы с пятью-ше-

стью сегментами вместо обычных трех. Сдвиг 

вправо встречается при анемии, лучевой болезни, а 

также у 20% здоровых животных. При инфекцион-

ных и воспалительных заболеваниях появле¬ние 

сдвига вправо указывает обычно на благоприятное 

течение заболевания, так как после выздоровления 

сдвиг исчезает и лейкограмма нормализуется.  

Эозинофилия по современным представле-

ниям является своеобразной реакцией организма на 

поступление в него чужеродного белка и гиста-

мина. Она связана с антигистаминной, антитокси-

ческой и фагоцитарной функциями эозинофилов. С 

этой точки зрения эозинофилы играют особую роль 

в течение аллергических реакций.  

Эозинофилия наблюдается в следующих слу-

чаях: 

При паразитарных заболеваниях. При наличии 

живых паразитов в тканях организма (например, 

при дикроцилиозе) эозинофилиявыражена более 

отчетливо, чем при кишечных инвазиях. 

При различныхаллергозах (дерматозы и пр.). 

При лечении некоторыми медикаментозными 

средствами (антибиотики, сульфаниламиды, АКТГ 

и др.) — лекарственнаягиперэозинофилия. 

При некоторых эндокринопатиях (кахексии, 

микседеме). 

При инфекционных заболеваниях (туберку-

лез). 

Качественную оценку эозинофилии в течении 

всякого патологического процесса следует давать 

только при учете остальных компонентов гемо-

граммы. Увеличение числа эозинофилов при отсут-

ствии ядерного сдвига — показатель неинфекцион-

ной природы эозинофилии. При заболеваниях, про-

текающих с нейтрофильно-эозинопенической 

реакцией (воспалительные и гнойносептические 

процессы), появление эозинофилов на фоне лимфо-

цитоза и незначительного ядерного сдвига нейтро-

филов является предвестником выздоровления. Со-

четание гиперэозинофилии с лимфопенией и значи-

тельным ядерным сдвигом нейтрофилов 

наблюдается при инфекционно-аллергических за-

болеваниях (туберкулез, коллагенозы и др.). Инди-

видуальная оценка эозинофилии возможна лишь 

при правильном учете основного заболевания. 

Эозинопения и анэозинофилия наблюдаются, 

на высоте некоторых острых инфекций, в агональ-

ном состоянии. Прогностическое значение они 

имеют лишь в комплексе с другими компонентами 

гемограммы (с общим числом лейкоцитов и степе-

нью ядерного сдвига). Уменьшение количества 

эоэинофилов с лейкопенией или незначительной 

нейтрофилией следует считать признаком пониже-

ния иммунной сопротивляемости организма. При 

стрессах в стадии тревоги наблюдают увеличение 

числа эозинофилов, а в стадии резистентности и 

угнетения отмечают эозинопению и анэозинофи-

лию. 

Клиническое толкование лимфоцитоза зависит 

от того, по какому гематологическому типу проте-

кает данное заболевание. При заболеваниях нейтро-

фильно-эозинопенической группы появление лим-

фоцитоза указывает на фазу выздоровления 

(постинфекционный лимфоцитоз). При хрониче-

ских инфекциях (туберкулез) лимфоцитоз также яв-

ляется благоприятным признаком. Относительный 

лимфоцитоз при нейтропенических инфекциях ха-

рактеризует гладкое течение инфекции и указывает 

на отсутствие в данный момент осложнений (пнев-

монии, гастроэнтерита и др.), при появлении кото-

рых лимфоцитоз сменяется лимфопенией. Лимфо-

цитоз при агранулоцитозе или лимфатической лей-

кемоидной реакции является неблагоприятным 

признаком, свидетельствующим о снижении мик-

рофагоцитарной функции организма вследствие ис-

тощения гранулопоэза. Лимфоцитоз встречается 

также при некоторых эндокринопатиях (тиреоток-

сикозе, микседеме, гипофункции яичников), во 

время течки. 

Лимфоцитопения, относительная и абсолют-

ная, встречается в первом периоде инфекционных 

заболеваний и гнойно-септических патологиях. 

Резкое падение абсолютного количества лимфоци-

тов в течение инфекционного заболевания является 

плохим прогностическим признаком. Абсолютная 

лимфоцитопения вместе с абсолютной нейтропе-

нией может развиваться при воздействии на орга-

низм ионизирующей радиации (лучевая болезнь), 

медикаментозных средств. 

Моноцитоз расценивают как показатель за-

щитных процессов в организме, но только при 

условии увеличения абсолютного числа моноцитов 

(а не за счет нейтропении). Моноцитоз отмечается 

при острых инфекционных заболеваниях. При хро-

нических инфекциях, таких как бруцеллез, туберку-

лез держится продолжительное время (иногда в те-

чение нескольких месяцев) как показатель актив-

ной реакции ретикуло-гистоцитарной системы. 

Количество моноцитов может быть увеличено при 
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злокачественных опухолях, лимфогранулематозе, 

гепатолиенальном синдроме, мио- и эндокардитах, 

особенно при затяжном септическом эндокардите. 

При агранулоцитозе абсолютный моноцитоз расце-

нивают как прогностически благоприятный при-

знак, указывающий на начало выздоровления.  

Базофилия. Относительно роли базофилов в 

патологии до сих пор известно еще чрезвычайно 

мало. Данные литературы свидетельствуют о том, 

что это функционально активные клетки, депони-

рующие важнейшие медиаторы тканевого обмена 

(гепарин, гистамин и др.) и принимающие участие 

в аллергических и анафилактических реакциях, а 

также в процессе свертывания крови. Увеличение 

их количества свыше 1% встречается главным об-

разом при гипофункции щитовидной железы.  

В процессе лечения нередко возникают затруд-

нения, связанные с подбором средств и методов те-

рапии пациента. Анализ лейкоформулы значи-

тельно расширяет наши представления о течении 

патологического процесса, а в ряде случаев дает 

возможность для выбора рациональной терапии. 

В заключении следует отметить, что поскольку 

картина крови является лишь приближенным отоб-

ражением патологического процесса, диагностиче-

ское значение она приобретает только в конкретной 

связи с клинической симптоматикой при условии 

динамического контроля за состоянием пациента. 
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