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АННОТАЦИЯ 

В статье дано определение «фабрики будущего» как современной концепции организации 

производства и нового типа промышленной архитектуры. Раскрыто понятие «осведомленности» – 

важного свойства архитектурной среды новейших производственных объектов. Перечислены и описаны 

основные приемы ее формирования. Приведены примеры производственных предприятий, в 

архитектурных решениях которых реализовано это свойство. Сделан вывод о положительном влиянии 

«осведомленности» на функционирование высокотехнологичных предприятий и «фабрик будущего». 

ABSTRACT 

The article defines the Factory of the Future as a modern organizational concept of production and as a new 

type of industrial architecture. The concept of awareness as an important property of the architectural environment 

of the newest production facilities is disclosed. The main methods of its formation are listed and described. 

Examples of manufacturing facilities implementing awareness in its architecture are given. The conclusions about 

the positive impact of the awareness on the functioning of high-tech production facilities and Factories of the 

Future are made. 

Ключевые слова: современная промышленная архитектура; «фабрика будущего»; 

«осведомленность» архитектурной среды; гуманизация производственной среды; коммуникативность; 

четвертая промышленная революция. 

Key words: contemporary industrial architecture; Factory of the Future; awareness of the architectural 

environment; humanization of the production environment; communication; Fourth Industrial Revolution. 

 

Уже сегодня можно наблюдать как в связи со 

стремительным скачком научно-технического 

прогресса (Четвертая промышленная революция), 

диджитализацией и кастомизацией всех сфер 

человеческой жизни происходят значительные 

трансформации и в области материального 

производства. Это касается не только изменений в 

производственно-технологических процессах, но и 

формирования нового представления о 

производственной отрасли как о своеобразной 

форме предоставления услуг. В рамках этого 

представления появляются «фабрики будущего» 

(«умные фабрики», Factories of the Future, Smart 

Factories) – системы комплексных инновационных 

и технологичных решений, реализующие 

разработку, тестирование и производство 

продукции нового поколения, позволяющие в 

 
 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-312-90011. 
 The reported study was funded by RFBR, project № 19-312-90011 

режиме реального времени реагировать на все 

технологические и экономические изменения [4]. 

С точки зрения архитектуры промышленных 

зданий и сооружений «фабрики будущего» это 

новый тип производственных объектов. 

Архитектурные решения таких предприятий 

основаны на максимальном соответствии 

организационной концепции «умная фабрика», с 

одновременным обеспечением высокого качества и 

гуманизации промышленной архитектуры, 

экологической безопасности, 

ресурсоэффективности и социальной 

дружелюбности. Помимо функциональной 

диверсификации и объемно-планировочных 

решений, обеспечивающих гибкость и 

изменяемость архитектурно-строительной 

структуры, отличительной чертой «фабрик 

https://www.doi.org/10.31618/nas.2413-5291.2021.1.69.459
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будущего» является формирование 

производственной среды поддерживающей 

креативность, информированность и 

коммуникативность сотрудников. 

Свойство производственной среды, 

формирующее информированность всех 

сотрудников предприятия (от членов руководящего 

состава до рядового рабочего) обо всех новациях в 

отделах тестирования и разработки новой 

продукции и на производстве, обеспечивающее их 

вовлеченность в производственный процесс, а 

также креативность решений и свободу идей 

обозначается термином «осведомленность» 

(awareness). «Осведомленность» архитектурных 

решений предполагает, что при проектировании 

рабочих пространств и других функциональных 

зон, помимо решения утилитарных задач, в 

приоритете находится создание условий для 

формирования и поддержания связей и 

коммуникаций. 

Первым это понятие для характеристики 

архитектурной среды ввел немецкий архитектор 

Гюнтер Хенн (Gunter Henn) в конце 1990-х годов 

[6]. «Осведомленность» была реализована в ряде 

объектов научно-исследовательского, 

промышленного, офисного и 

мультифункционального назначения, 

спроектированных в мастерской 

G. Henn Architekten. Повышенная 

коммуникативность и информативность 

архитектурной среды также прослеживаются в 

проектах других архитектурных бюро, 

специализирующихся на промышленной 

архитектуре, например, Barkow Leibinger 

Architects, ATP Architekten, RMA Architekten, Bond 

Bryan Architects. 

«Осведомленность» тесно связана с 

концепцией «бережливого производства» – 

стратегией управления промышленным 

предприятием, основанной на стремлении к 

постоянному и всестороннему устранению потерь 

[1], а также с современными тенденциями к 

демократизации производственной среды. 

Одним из принципов «бережливого 

производства» является человеко-

ориентированность производственной 

деятельности. Суть этого принципа заключается в 

создании мотивированности, стимуляции 

творческой активности, вовлеченности 

сотрудников в управление предприятием, а также 

учете индивидуальных способностей всех 

сотрудников [7, P.115]. При реализации этого 

принципа улучшаются рабочие коммуникации, 

повышается оперативность, у работников создается 

ощущение причастности к общему делу и 

заинтересованность в успешном 

функционировании предприятия. 

Демократизация организации 

предусматривает коллективные обсуждения и 

решения некоторых вопросов, связанных с 

управлением предприятием, а также 

предоставление частичной автономности 

отдельным рабочим коллективам. Объемно- и 

функционально-планировочные решения, 

направленные на демократизацию 

производственной среды, в целом, соответствуют 

архитектурным приемам, создающим 

«осведомленность». 

Архитектурные решения, реализующие 

«осведомленность», также способствуют 

осуществлению концепции «обучения длиною в 

жизнь» (lifelong learning). Сегодня новые 

профессии, связанные с передовыми научно-

техническими достижениями, возникают 

практически ежедневно. Модернизация 

производственного оборудования на «фабриках 

будущего» и других инновационных производствах 

происходит в среднем раз в три-пять лет [4, С.171], 

что ведет к необходимости для сотрудников не 

только переобучаться работе с новыми машинами, 

но и осваивать новые концепции и принципы 

производства будущего. При этом «фабрикам 

будущего» выгодно принимать участие в 

формировании и подготовке необходимых им 

рабочих кадров. Из всех форм «непрерывного 

образования» «осведомленность» архитектуры в 

первую очередь способствует активизации 

неформализованного обучения, ключевым 

фактором которого является среда с 

благоприятными условиями для межличностных 

коммуникаций [11, P.172-174]. 

В рамках исследования основных принципов 

формирования архитектуры «фабрик будущего» 

был собран и проанализирован материал по 80-ти 

современным производственным предприятиям и 

по 20-ти промышленным объектам 

ретроспективного анализа, которые по тем или 

иным характеристикам соответствуют 

определению «фабрика будущего». Различные 

архитектурные приемы обеспечения 

«осведомленности» были зафиксированы более 

чем у половины изучаемых объектов-

представителей. Было выделено несколько 

направлений создания осведомленности. 

Компактность объемно-планировочных 

решений заключается в сокращении расстояний 

между основными функциональными зонами – 

непосредственном приближении друг к другу 

научно-исследовательских, производственных и 

административно-офисных подразделений. Этот 

прием осуществляется при помощи увеличения 

этажности и сплошной планировки 

производственных объектов – размещения «под 

одной крышей» всех частей предприятия, которые 

традиционно располагались в обособленных 

корпусах-зданиях [3, С.10,57]. 

Например, на «инновационной фабрике» 

мехатронных систем «Виттенштайн» (Wittenstein) 

(Henn Architecten, Германия, 2014) зоны 

производства, исследований и разработок, 

маркетинга и продаж, а также административно-

офисные помещения сконцентрированы в одном 

объеме настолько компактно, что весь путь от 

первичных исследований до выпуска серийной 

продукции проходит в границах 30-метрового 

радиуса. Подобная «осведомленность» 
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архитектуры при помощи компактизации 

обеспечивает 30%-ное сокращение сроков 

выполнения всех производственных задач. 

Функционально-планировочные решения, 

предполагающие выстраивание основных 

помещений и зон вокруг «объема-ядра» или вдоль 

циркуляционной оси, увеличивают протяженность 

границ между различными функциональными 

зонами, создавая потенциал для роста визуальных 

контактов и коммуникативности. Кроме того, 

потенциал «осведомленности» повышается с 

уменьшением общей площади объекта. Так, чем 

больше площадь объекта, тем затруднительнее 

осуществлять надежные коммуникации между 

основными функциональными зонами и их 

подразделениями, и наоборот, чем площадь 

объекта меньше, тем коммуникации плотнее и 

эффективнее. 

На заводе по сборке автомобилей «Шкода» 

(Skoda) (Henn Architecten, Чехия, 1996) сборочный 

конвейер (зона производства) расположен вокруг 

административно-офисных помещений и отделов 

разработки. Благодаря этому, между двумя 

основными функциональными зонами создается 

максимально протяженная граница, что 

способствует улучшению обмена информацией и 

«осведомленности» [6, P.94-99]. 

В связи с актуальной тенденцией к 

гуманизации производственной среды на 

современных предприятиях происходит 

увеличение социально-рекреационных зон, 

которые также способствуют формированию 

«осведомленности» [10, P.225]. В состав 

большинства исследуемых объектов, помимо 

бытовых помещений, комнат приема пищи или 

столовых, вводятся различные зоны для отдыха, 

неформального общения и занятий спортом. В ряде 

исследуемых объектов присутствуют 

составляющие социальной инфраструктуры, 

доступные как для работников предприятия, так и 

для его посетителей. Формирование таких зон 

«свободного доступа» способствует 

информированности и привлечению новых 

партнеров, потенциальных клиентов и сотрудников 

[2, С.15-16]. 

Формирование повышенной 

коммуникативности создается при помощи: 

- «центров притяжения» – эргономичных и 

привлекательных пространств, ежедневно 

посещаемых большинством сотрудников 

компании, но не связанных с приложением труда; в 

качестве таких мест выступают социально-

рекреационные зоны, рассмотренные выше; 

- «осевых» и «ядровых» коммуникационных 

пространств, организуемых на границе нескольких 

функциональных зон [2, С.9], где может быть 

реализован специальный прием «пересечения 

потоков» – умышленное объединение / частичное 

соединение / пересечение путей перемещения 

внутри предприятия сотрудников, занятых в 

разных отделах. 

В качестве примера можно привести фабрику 

сотовых телефонов «Моторола» (Motorola) (Sh. 

Robson, Англия, 1998), где «коммуникативная 

улица», расположенная между тремя сборочными 

цехами с одной стороны и санитарно-бытовыми и 

офисными помещениями с другой, – 

организационная и композиционная ось комплекса 

– служит пространством для общения и укрепления 

корпоративного духа [8, P.134-135]. 

«Осведомленность» в пределах одной 

функциональной зоны создается в открытых 

пространствах свободной планировки, 

обладающих хорошими акустическими свойствами 

(в первую очередь, шумопоглощением). В 

подобных зальных помещениях для комфортного и 

бесконфликтного сосуществования групповой и 

индивидуальной форм деятельности может быть 

организованно чередование закрытых и открытых 

участков [2, С.9], например, при помощи 

мобильных и / или светопрозрачных перегородок, 

не доходящих до отметки потолка помещения. 

Необходимо отметить, что формирование таких 

пространств, которые обеспечивают возможность и 

командной работы и индивидуальной 

деятельности, является более рациональной [9, 

P.18]. 

Кроме того, определены локальные средства, 

при помощи которых может быть создана 

«осведомленность» архитектурной среды: 

- мосты-галереи и смотровые площадки – 

архитектурные элементы, расположенные над 

уровнем рабочей зоны, которые обеспечивают 

информативный и безопасный обзор 

производственного пространства и происходящих в 

нем процессов; 

- смотровые окна и витрины, создающие 

визуальные связи как между разными отделами или 

функциональными зонами внутри объекта, так и 

между интерьерами и внешней средой. 

Примером может служить «умная фабрика 

ТРАМФ» (TRUMPF) (Barkow & Leibinger 

Architects, США, 2017) (производство лазерных 

станков), которая одновременно выполняет 

производственные и демонстрационно-

выставочные функции. Один из фасадов 

производственно-выставочного зала представляет 

собой витрину, которая позволяет снаружи 

демонстрировать агрегаты, расположенные в цехе. 

В отметке нижнего пояса конструкций покрытия 

производственного зала (металлические фермы 

пролетом 45 м) спроектирован мост-галерея, 

проходящий через всё помещение. Двигаясь по 

мосту из одного конца цеха в другой, можно 

подробно осмотреть все высокотехнологичные 

станки в действии. 

Высокая «осведомленность» архитектурной 

среды на производственном предприятии, в первую 

очередь, приводит к повышению 

производительности труда. Кроме того, создаются 

благоприятная психологическая обстановка, 

мотивированность и сплоченность всего 

коллектива, которые помогают легче и быстрее 

адаптироваться к трансформациям, связанным с 

внешними факторами. Установление прочных и 

эффективных, часто неформальных, связей между 
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различными подразделениями и отдельными 

сотрудниками на предприятии, способствует 

возникновению свежих нетривиальных идей по 

разработке и / или модернизации выпускаемой 

продукции, а также помогает находить 

инновационные решения выхода из «тупиковых», 

кризисных ситуаций. В перспективе, в связи со 

сложнопрогнозируемым и скачкообразным 

развитием научно-технического прогресса, это 

качество архитектуры «фабрик будущего» будет 

становиться все более актуальным. 
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РЕЗЮМЕ 

В статье рассматриваются некоторые механизмы терапевтического эффекта гипербарической 

оксигенации при COVID-19: влияние гипербарического кислорода на сократительную способность 

эндотелиоцитов легочных капилляров, тромбогенный и артромбогенный потенциал легочных сосудов. 

ABSTRACT  

The article discusses some mechanisms of the therapeutic effect of hyperbaric oxygenation in COVID-19: 

the effect of hyperbaric oxygen on the contractility of endotheliocytes of pulmonary capillaries, thrombogenic and 

arthrombogenic potential of pulmonary vessels. 

Keywords: hyperoxia, lungs, SARS - Co-2 - associated pneumonia, treatment 

 

В 2020 году независимо от сообщения с 

китайских врачей о первом успешном применении 

гипербарической оксигенации (ГБО) в больнице 

Уханьского речного пароходства у пяти больных с 

тяжёлой дыхательной недостаточностью, 

вызванной развитием SARS- Co-2- 

ассоциированной пневмонии, была опубликована 

первая теоретическая работа, обосновывающая 

целесообразность включения гипербарического 

кислорода в лечение SARS-Co-2-инфицированных 

пациентов [1,2]. В дальнейшем стали появляться 

новые статьи, о применении ГБО при данной 

патологии [3-12]. Однако в них механизм 

лечебного действия гипербарической кислородной 

терапии при данной патологии либо не подвергался 

глубокому анализу, либо трактовался с позиции 

заместительного действия гипербарического 

кислорода. Если в основе первого лежит 

отсутствие, в силу определённых причин, 

экспериментальных данных о влиянии 

гипербарического кислорода (ГБО2) на ведущие 

звенья в патогенезе SARS- Co-2- ассоциированной 

пневмонии, то в основе второго лежит 

стереотипное мышление об антигипоксическом 

действии ГБО, под которым авторы понимали 

устранение гипербарическим кислородом гипоксии 

[3-12]. Между тем оно отмечается только во время 

сеанса, когда сверхнасыщение плазмы кислородом 

плазмы крови делает на время «ненужными» 

эритроциты. Поэтому речь в этом случае должна 

идти о заместительном эффекте ГБО [13], а такие 

показатели как сатурация крови (So2) и напряжение 

кислорода (Ро2) в оценке эффективности ГБО-

терапии не должны рассматриваться в отрыве от 

других клинки-физиологических и биохимических 

показателей. В настоящее время накоплено 

достаточное количество данных о том, что 

прекращение сеанса ГБО может приводить к 

реставрация, имеющейся в предгипероксическом 

периоде гипоксии и (или) гипоксемии [14,15,16], 

которая не влияет на лечебный эффект ГБО2 

[17,18,19]. Исходя из выше изложенного, невольно 

возникает вопрос: что определяет гипероксический 

саногенез при ГБО SARS-Co-2-инфицированных 

пациентов? 

Прежде чем отвечать на данный вопрос 

разберёмся в термине гипероксический саногенез. 

Понятие «саногенез» выражает комплекс 

механизмов выздоровления/оздоровления 

организма при любой нозологической форме 

заболевания [13]. С точки зрения клинициста-

практика, гипероксический саногенез- это 

совокупность механизмов, которые повышают 

саногенный потенциал как здорового, так и 

больного организма в результате его 

сверхнасыщения кислородом. Поскольку ГБО2 это 

естественный эволюционный адаптоген [13], то с 

этих позиций он является универсальным 

фактором, способным коррегировать 

адаптационную ауторгеуляцию жизненных 

процессов здорового и больного организма. 

Если мы обратимся к данным О.А. Левиной с 

соавт. [18], то увидим, что сразу после первого 

сеанса ГБО у больных SARS- Co-2- 

https://www.doi.org/10.31618/nas.2413-5291.2021.1.69.458
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ассоциированной пневмонией, имеющих по 

компьютерной томографии (КТ) поражение лёгких 

3-4 степени, SO2 находилась в пределах 99%, т.е. в 

условиях ГБО, устранялась гипоксемия, которая 

отмечена в предгипероксическом периоде. Ко 

второму сеансу ГБО величина SO2 достоверно 

превышала аналогичный показатель на момент 

первого сеанса ГБО, но была ниже нормы (рис.1), 

т.е. после первого сеанса ГБО имела место 

реставрация гипоксемии. Гипоксемия в 

предгипероксическом периоде отмечалась до 7-го 

сеанса ГБО (табл.1). Анализ результатов, 

полученных О.А. Левиной с соавт. (табл.1), 

позволяет говорить о некоторых биологических 

эффектах ГБО2, которые проявляются в процессе 

курсового применения ГБО (1,4-1,6 АТА, 40-650 

мин) у больных SARS- Co-2- ассоциированной 

пневмонией с поражением лёгких 3-4 степени под 

данным КТ. 

Таблица 1. 

Насыщение крови кислородом при применении курса гипербарической оксигенации у больных 

SARS- Co-2- ассоциированной пневмонией тяжёлой степени (22 пациента) [18]. 

Время 

исследования 

Номер сеанса 

1 2 3 4 

До ГБО 90 [88;92,8] 92,5* [87,8;96,3] 92,5* [90;95,8] 94* [90;96,5] 

После ГБО 99# [97,3;100] 99 [94,8;100] 99 [97;100] 99 [97;100] 

Время 

исследования 

Номер сеанса 

5 6 7 8 

До ГБО 94,5* [92;96,3] 93,5* [93;97] 95* [93;95,5] 95,5* [94,5;96,3] 

После ГБО 99 [97,3;100] 99,5 [98,8;100] 99 [98,5;99,5] 100 [99,8;100] 

Примечание: *- статистически значимое отличие от исходного показателя в группе (критерий 

Вилкоксона, p<0,05); # - статистически значимое отличие между показателем «до» и «после» (t- критерий 

Стьюдента, р< 0,05). По оси абсцисс - номер сеанса ГБО, по оси ординат- сатурация крови в %. [18] 

 

Во-первых, это отсутствие гипоксемии у 

больных после извлечения из барокамеры не 

зависимо от величины SO2 на момент оксигенации и 

количества сеансов ГБО. Мы уже говорили, что в 

процессе сеанса ГБО ликвидация гипоксемии 

определяется законом Генри. Но как объяснить её 

отсутствие в первые минуты после извлечения 

больного из барокамеры, когда закон Генри уже не 

действует. Общеизвестно, что в процессе 

декомпрессии, проводимой в конце сеанса перед 

извлечением больного из барокамеры, происходит 

десатурация, которая сопровождается снижением 

напряжения кислорода (Ро2) в крови и тканях до 

исходной величины или даже ниже. Но в 

исследованиях О.И. Левиной с соавт. (табл.1), у 

оксигенированных пациентов с SARS- Co-2- 

ассоциированной пневмонией величина SO2 после 

каждого сеанса находилась в пределах 99-100%. 

Как объяснить данное явление?  

Утверждение о депонировании некоторого 

количества кислорода в тканях оксигенированного 

организма, на что указывают некоторые авторы 

[20], мы считаем не корректным. Дело в том, что 

депонирование в биологических системах есть 

организованный процесс длительного хранения 

биологического вещества (например, 

депонирование гликогена в гепатоцитах). Между 

тем насыщение биологических жидкостей 

кислородом во время сеанса ГБО есть 

исключительно результат физического 

(гипербарического) воздействия на организм, 

прекращение которого приводит к десатурации и 

снижению повышенного в условиях ГБО РО2. 

Увеличение данного показателя по сравнению с 

предгипероксическом состоянием является 

результатом либо устранением факторов 

вызывавших его снижение, либо снижением 

потребления кислорода клетками конкретного 

органа или ткани. 

Обсуждая динамику SO2 у пациентов SARS- 

Co-2- ассоциированной пневмонией, следует 

отметить, что применяемые в настоящее время для 

её измерения пульсоксиметры основаны на методе 

двухполосной абсорбционной спектроскопии, 

разработанного Takuo Aoyagi [21]. Этот метод 

предполагает, что интенсивность поглощения света 

остальными тканями (кроме артериальной крови) 

является величиной постоянной, не изменяющейся 

у конкретного человека на протяжении времени 

исследования [21]. Сигнал пульсовой волны 

создаётся только пульсирующей артериальной 

кровью, затухая по мере наполнения микрососудов 

кровью во время систолы и увеличиваясь во время 

диастолы. Поскольку в конце систолы в 

микрососудах преобладает артериальная кровь, то 

считается, что пульсоксиметр регистрирует 

сатурацию именно артериальной крови [21]. 

Поэтому причиной сохранения SO2 у 

оксигенированных SARS- Co-2- ассоциированной 

пневмонией в пределах 99-100% (табл.1) в первые 

минуты после декомпрессии (сверхнасыщения 

кислородом организма уже нет) не является 

улучшение диффузионной способности лёгких. Это 

связано, с увеличением кровенаполнения 

периферических тканей в результате прекращения, 

эволюционно детерминированного [22], 

вазоконстрикторного влияния гипероксии на 

периферические сосуды большого круга 

кровообращения и развития в них кратковременной 

постгипероксической вазодилатации.  

Во-вторых, курс ГБО, применённый О.А. 

Левиной с соавт. у больных с SARS- Co-2- 
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ассоциированной пневмонией выявил снижение 

степени гипоксемии (определяемой по величине 

SO2) в предгипероксическом периоде по мере 

увеличения количества сеансов ГБО от одного до 

шести (табл.1). Именно этот биологический эффект 

ГБО2 указывает на постепенное улучшение 

диффузионной способности поражённых лёгких у 

больных с SARS- Co-2- ассоциированной 

пневмонией в процессе увеличения 

количественной гипероксической нагрузки. 

Неслучайно по данным О.А. Левиной с соавт. 32% 

оксигенированных больных SARS- Co-2- 

ассоциированной пневмонией отказывались от 

дополнительной кислородной терапии во время 

проведения курса ГБО, а у 41% оксигенированных 

больных SARS- Co-2- ассоциированной 

пневмонией наблюдался переход на спонтанное 

дыхание в течение 1-2 суток после завершения 

курса ГБО [18]. Каким же образом происходит 

улучшение функции внешнего дыхания и 

газообменной функции лёгких у больных SARS- 

Co-2- ассоциированной пневмонией в процессе 

курсового применения ГБО? 

Для ответа на этот вопрос вначале обратимся к 

особенности строения альвеолярно-капиллярной 

мембраны (АКМ) и механизмам нарушения 

диффузионной способности лёгких при 

респираторном дистресс синдроме (РДС), который 

имеет место и при SARS- Co-2- ассоциированной 

пневмонии. Согласно современным исследованиям 

АКМ имеет две стороны: «тонкую» и «толстую» 

отдел» [23]. Тонкая сторона практически лишена 

соединительной ткани, в результате чего 

эндотелиальная базальная мембрана «сливается» 

непосредственно с эпителиальной базальной 

мембраной (интерстиций практически здесь 

отсутствует), формируя очень тонкую стенку 

приспособленную только для диффузии газов 

(рис.1). Другая часть АКМ (рис.1), «толстый 

отдел», содержащая практически всю 

альвеолярную интерстициальную соединительную 

ткань. предназначена для обмена жидкостью между 

кровью и легочным интерстицием [23].  

 

 
Рис.1. Функциональная анатомия альвеолярно-капиллярной мембраны. Жидкость входит в 

интерстициальное пространство с «толстой» стороны мембраны». Тонкая сторона мембраны 

идеально приспособлена для газообмена. По рисунку John Hansen-Flaschen (1997) [23]. 

 

Поскольку межклеточные контакты между 

альвеоцитами наиболее плотные, чем между 

эндотелиоцитами легочных капилляров, то в 

физиологических условиях растворимые 

соединения, по размерам больше мочевины, не 

выходят из альвеолярного интерстиция в полость 

альвеол. Отсутствие воды в пространствах альвеол 

здорового лёгкого при её обязательном 

присутствии в альвеолярном интерстиции связано с 

функционированием трёх компенсаторных 

механизмов: эффекта сита, феномена повышенного 

интерстициального гидростатического давления и 

резервных возможностей лёгочной лимфатической 

системы [23]. Анализ морфологический изменений 

легочной ткани, которые происходят в процессе 

развития SARS- Co-2- ассоциированной пневмонии 

[24], позволяет утверждать , что изменения в 

микроциркуляторном русле лёгочной ткани при 

данной патологии будут тождественны тем, что 

были описаны при экспериментальном 

моделировании локального воспаления: а) 

сокращение эндотелиальных клеток; б) 

реорганизация их цитоскелета и контакта этих 

клеток; в) повреждение эндотелия с ретракцией, 

лизисом и отслойкой; г) отслойка эндотелия без 

лизиса [25]. Различие будет только в особенностях 

пусковых механизмов и характера развития 

воспалительного процесса в ткани при 

цитокиновом шторме или при его отсутствии 

[25,26,27].  

Анализ клинических сообщений показавших 

высокую эффективность ГБО в лечении SARS-Co-

2-ассоциированных пневмоний [3-12], позволяет 

говорить о саногенном вмешательстве ГБО2 не 

только в процессы зарождения и развития как 

цитокинового шторма, но и конечный этап его 
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деятельности, проявляющийся нарушением 

функции внешнего дыхания и газообмена в лёгких. 

Накопленный за последние десятилетия огромный 

материал об успешном применении ГБО в 

различных отраслях медицины даёт основание 

полагать, что у больных SARS-Co-2-

ассоциированной пневмонией следует ожидать 

прямое, опосредованное и рефлекторное влияние 

ГБО2 на патологические, защитно-

приспособительные и компенсаторные реакции, 

возникающие в организме, при данном виде 

патологии. 

Согласно леоновскому учению 

гипероксическом саногенезе, в основе лечебных 

эффектов ГБО2, независимо от состояния 

организма на момент оксигенации, лежат 

адаптационно - метаболические, адаптационно-

функциональные и адаптационно-

морфогенетические механизмы, которые 

реализуются на разных уровнях структурно-

функциональной организации организма [13]. 

Поэтому формируя наши представления о 

процессах, которые лежат в основе устранения 

ГБО2 нарушений газообменной функции лёгких 

при SARS-Co-2-ассоциированной пневмонии 

вначале постараемся понять его влияние на 

структурно-функциональную единицу легочной 

ткани – ацинус, куда, как известно [28], помимо 

альвеол, входят капилляры кровеносных и 

лимфатических сосудов, экстрацеллюлярный 

матрикс (ЭЦМ), бронхиолы и нервные окончания. 

Известно, что одними из первых мишеней 

повреждающего действия цитокинов становятся 

клетки сосудистого эпителия [25], сокращение 

которых увеличивает проницаемость капиллярной 

стенки для жидкости и плазменных белков (но не 

клеток крови) [23]. Развитие этого процесса у 

эндотелиоцитов толстого отдела АКМ приведёт к 

увеличению поступления воды и белков плазмы из 

крови в легочной интерстиций через увеличенные 

межклеточные щели на фоне нарушения 

функционирования в эндотелиоцитах 

везикулярных каналов ( образуются в результате 

временных слияний инвагинаций клеточных 

мембран и цитоплазматических везикул [23]) и 

везикулярного трансцитоза. Что касается тонкого 

отдела АКМ, то здесь, из-за морфологических 

особенностей его строения (рис.1) следует ожидать 

в начале набухание эндотелиоцитов в результате 

увеличения проницаемости их плазматической 

мембраны, вызванного действием цитокинов. 

(Вначале этот процесс начнётся в альвеоцитах, 

поражённых SARS). Поскольку внутриклеточная 

гипергидратация сопровождается нарушением 

функций клеток, то её развитие в эндотелиоцитах 

легочных капилляров приведёт к снижению их 

антиадгезивных свойств. Как следствие, адгезия на 

них тромбоцитов, нейтрофилов и белков плазмы 

крови. В результате тонкий отдел АКМ в зоне 

воспаления превратится в толстый, что отразится 

на скорости диффузии газов через него. По мере 

прогрессирования патологического процесса в 

легочной ткани будет происходить повреждение 

обеих отделов АКМ с выходом как в 

экстравазальное пространство, так и в просвет 

альвеол форменных элементов крови, прежде всего 

нейтрофилов с формированием обширных 

инфильтратов [24]. 

Установлено, что применение ГБО2 при 

сахарном диабете, трансплантации печени, и в 

качестве прекондиционирования тормозит 

образование провоспалительных цитокинов TNF-α, 

IL-1β, IL-6 [29-33], которые, как известно [34], 

образуются помимо респираторных эпителиальных 

клеток и в легочных макрофагах. Поэтому есть все 

основания ожидать аналогичный эффект у 

оксигенированных больных с SARS-Co-2-

ассоциированной пневмонией. В его основе будут 

лежать не только смещение соотношения про- и 

противовоспалительных цитокинов в сторону 

последних, в т.ч. через «трансформацию» про- в 

противовоспалительные цитокины, но и 

увеличение пула клеток рефрактерных к 

стимуляторам цитокинового шторма.  

Можно предположить, следующие механизмы 

гипероксического влияния на сократительную 

способность эндотелиальных клеток легочных 

капилляров при SARS-Co-2-ассоциированной 

пневмонии (рис.2): 1.Подавление ГБО2 выработки 

провоспалительных цитокинов Il-1 и фактора 

некроза опухолей (ФНО), которые, как известно 

[25], активируют образование тромбина и 

фибриногена, взывающих сокращение 

эндотелиальных клеток капилляров; 2. Нарушения 

взаимодействия кальция с кальмодуллином, что 

будет предотвращать реакцию эндотелиоцитов 

обоих отделов АКМ на стимуляцию их ретракции. 

3.Нарушение под влиянием ГБО адгезии тромбина 

и фибриногена на поверхности эндотелиоцитов 

лёгочных капилляров в результате блокады 

адгезивных рецепторов эндотелиоцитов 

эндогенными метаболитами эволюционно 

запрограммированными на адаптивную реакцию 

организма в ответ на его сверхнасыщение 

кислородом (например, мочевиной) образование 

которой в лёгких повышается при терапевтичеcких 

режимах ГБО [35,36]), 
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Рисунок 2 Схема предполагаемого механизма гипероксического влияния на сократительную способность 

эндотелиальных клеток легочных капилляров при SARS-Co-2-ассоциированной пневмонии 

ГБО2-гипербарический кислород, ЭЦ-эндотелиоциты, МФ-макрофаги, НФ-нейтрофилы. Красная 

сплошная стрелка-стимуляция процесса, красная прерывистая стрелка-торможение процесса, жёлтая 

стрелка ингибирующее влияние ГБО2, - эндогенный блокатор адгезивных рецепторов эндотелиоцитов 

легочных капилляров 

 

Если учесть, способность ГБО вызывать в 

клетках ультраструктурные изменения, 

сопряжённые с купированием воспалительного 

процесса в органе [13], то есть все основания 

говорить о способности ГБО2 как предотвращать, 

так и оказывать регулирующее влияние на 

возникающие при цитокиновом шторме изменения 

цитоскелета и межклеточных контактов 

альвеоцитов и эндотелиальных клеток обеих 

отделов АКМ. Конечным результатом этого будет 

предотвращение отслойки эндотелия от базальной 

мембраны и нормализация в ней диффузионных 

процессов. 

Одним из морфологических признаков 

тяжёлого воспаления в легких, в том числе и при 

SARS-Co-2-ассоциированной пневмонии, является 

гибель альвеоцитов и эндотелиоцитов [24, 25]. 

Причина аутолиз клетки в результате повышения 

проницаемости мембран лизосом, что приводит к 

выходу из них лизосомальных ферментов в 

цитоплазму и самоперевариванию клетки. Между 

тем, ГБО в терапевтических режимах стимулирует 

накопление в легких как в норме [35], так и в 

условиях патологии [36], мочевины, которая 

является стабилизатором лизосомальных мембран 

[37], предотвращая выход лизосомальных 

ферментов в цитоплазму клетки. Следует отметить 

способность мочевины тормозить образование 

кислородных радикалов на железосодержащих 

белках [38]. С этих позиций можно утверждать, что 

аналогичные режимы ГБО будут оказывать 

ингибирующее влияние на аутолиз клеток легочной 

ткани при SARS-Co-2-ассоциированной 

пневмонии. 

Известно, что SARS поражает альвеоциты II 

типа [39], ответственные за продукцию 

сурфактанта. Гибель этих клеток, равно как 

нарушение синтеза сурфактанта, приводит к 

спадению альвеолы,т.е. выключению её из 

газообмена. К этому приводит активация свободно-

радикальных процессов и перекисного окисления 

липидов (ПОЛ) в легочной ткани обнаруженное 

при респираторном дистресс-синдроме (APDS) 

[34], развивающимся в том числе и при SARS-Co-

2-ассоциированной пневмонии [39].  

К настоящему времени установлена 

способность ГБО предотвращать повышенную 

генерацию свободных радикалов (впервые описано 

В.А. Барсуковым в 1968 году [40]) и тормозить 

активацию ПОЛ в условиях патологии [41]. Кроме 

этого выявлена высокая устойчивость ферментного 

отдела антиоксидантной системы интактных 

лёгких к 18-ти дневной гипероксической нагрузке 

однократными сеансами ГБО в режиме 2 ата, 50 

мин [36], которые применяются и при лечении 

SARS- Co-2-инфицированных больных [18]. Это 

позволяет утверждать торможение избыточного 

лизиса эндотелиоцитов АКМ у больных SARS- Co-

2-ассоциированной пневмониейв при ГБО-

терапии.. Данный лечебный эффект ГБО2 может 

реализовываться несколькими путями: прямым и 

опосредованным (рис 3).  

Прямое влияние ГБО2 будет проявляться его 

влиянием на дыхательную цепь митохондрий, 

изменением потребления клетками кислорода в 

условиях гипероксии, которое, как установлено 

[13], находится в прямой зависимости от их 

функционального состояния на момент 

оксигенации. Поскольку в воспалённой ткани 

обнаруживаются клетки с различной степенью 

функциональной активности [25], то и скорость 

потребления кислорода ими будет различной: 

повышенной, пониженной, или рефрактерной. 

Исходя из этого в условиях ГБО будет меняться и 

скорость естественной утечки активных форм 

кислорода (АФК): тормозится повышенное, 

нормализоваться пониженное. Это естественно 

отразится на активности ферментов 

антиоксидантной системы, особенно 

супероксиддисмутазы (СОД) лёгких, которая 

выявила высокую лабильность при адаптации к 

гипероксической нагрузки [36,42]. 
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Рисунок 3. Предполагаемые механизмы действия гипербарического кислорода на свободно-радикальные 

процессы и клеточные мембраны 

АЦ- альвеолоциты, ДЦ- дыхательная цепь, ЭЦ- эндотеклиоциты, ГБО2 – гипербарический кислород. 

Красный цвет – стимуляция процесса, жёлтый цвет- торможение процесса, зелёный цвет-

естественное течение процесса, черный цвет- отсутствие влияния на процесс, голубой цвет- 

регулирующее влияние на процесс. 

 

В цитозоле эндотелиоцитов лёгочных 

каплляров и пневмоцитов регулятором образования 

АФК при гипероксии могут выступать мочевина и 

мочевая кислота. Неслучайно, эти компоненты 

неферментного звена антиоксидантной системы 

лёгких реагировали в эксперименте на увеличение 

гипероксической нагрузки лечебными режимами 

ГБО [35], применяемыми у пациентов с SARS- Co-

2-ассоциированной пневмонией [18]. Кроме этого 

выявлена способность ГБО тормозить перекисное 

окисление липидов и активировать 

антиоксидантную систему в легочной ткани при 

геморрагическом шоке [43]. 

Опосредованный эффект ГБО будет 

реализовываться через изменение метаболизма в 

альвеоцитах глутаминового и глутатионового 

циклов. Первый поставляет субстрат для синтеза 

глутатиона, во втором происходит нейтрализация 

перекиси водорода. Предотвращение в 

гипероксических условиях избыточного 

образования клетками поражённого органа 

активных форм кислорода и гидроперекисей, 

является одним из условий торможения ПОЛ [13]. 

Как следствие повышение устойчивости 

плазматических мембран к действию 

повреждающих факторов и быстрое 

восстановление их повреждённых участков в 

процессе внутриклеточной регенерации. Этому 

будет способствовать и изменение в процессе 

гипероксического воздействия содержания в них 

фосфолипидов. В эксперименте установлено, что 

применений ГБО при геморрагическом шоке 

стимулирует накопление в легочной ткани 

фосфатидилинозита и сфингомиелина [43], 

обеспечивающих, как известно, "жесткость" 

клеточных мембран.  

Одним из ведущих звеньев в патогенез 

нарушения газообменной функции лёгких при 

ARDS, развивающимся на фоне SARS- Co-2-

ассоциированной пневмонии является нарушение 

микроциркуляции в легких в результате развития 

тромботической микроангиопатии и тромбоза [44]. 

Установлено, что повышение концентрации 

провоспалительных цитокинов IL-1α, IL-6, TNF-α в 

крови вызывает экспрессию на эндотелии, 

моноцитах и макрофагах тканевого 

тромбопластина -триггера коагуляции [39]. При 

этом из эндотелия высвобождается фактор фон 

Виллебранда, приводящий к адгезии и агрегации 

тромбоцитов на стенках сосудов. Экспрессия 

тканевого тромбопластина способствует переходу 

фактора VII в VIIa, что приводит к активации 

фактора Х. Одновременно из активированных 

тромбоцитов высвобождается фактор Va, 

образующий комплекс с белком Xa, который 

трансформирует протромбин в тромбин [39]. 

Провоспалительные цитокины вызывают снижение 

в крови эндогенных антикоагулянтов – ингибитора 

внешнего пути тканевого фактора, антитромбина 

III и активированного протеина C [44,45]. 

Взаимодействие эндотелиоцитов, тромбоцитов, 

моноцитов, макрофагов, лимфоцитов и лейкоцитов 

при “цитокиновом шторме” повышает экспрессию 

тканевого фактора и усиливает коагуляцию [45].  

Между тем, позитивные результаты, 

полученные при лечении SARS-Co-2-

ассоциированных пневмоний методом ГБО [3-12, 

46], позволяют говорить о возможности ГБО2 
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устранять ( предотвращать) патологическое 

тромобобразование в микроциркуляторном русле 

лёгких. До настоящего времени накоплено 

незначительное количество работ о влиянии ГБО 

на отдельные звенья гемостаза. Однако подмечено, 

что способность ГБО2 стимулировать или 

подавлять тромобобразование зависит от состояния 

гемостаза на момент оксигенации [47,48,49]. 

Например, применение ГБО на фоне 

гиперкоагуляции приводило к нормализации 

коагулограммы [49,50]. Исходя из этого 

постараемся разобраться в некоторых механизмах 

лечебного действия ГБО2 на тромботическую 

микроангиопатию в легочных капиллярах при 

SARS-Co-2-ассоциированной пневмонии. В данной 

работе мы затронем вопрос о гипероксическом 

влиянии на тромборезистетность легочных 

капилляров, которая детерминирована прежде 

всего функциональной активностью их эндотелия 

[51]. Установлено, что эндотелиальные клетки 

сосудов выделяют как тромбогенные 

(тромбопластин, фибронектин,, фактор 

Виллебрандта, тромбоксан А2, фактор активации 

тромбоцитов) и атрамбогенные факторы 

(Протеины С и S, тромбомодулллин, 

протеогликаны, гепарин). Рассмотрим один из 

возможных механизмов, гипероксического 

влияния на тромбогенную активность эндотелия 

легочных капилляров в условиях тромбогенной 

микроангиопатии, вызванной SARS-Co-2 (рис.4). 

 Обладая способностью тормозить выброс 

провоспалительных цитокинов [29-33], ГБО2 будет 

предупреждать их повреждающее влияние 

клеточную мембрану, запускающее синтез 

эндотелиоцитами тромбопластина, который в 

физиологических условиях в них образуется 

незначительно или не образуется вообще [52,53]. 

При этом не исключается ГБО-детерминированное 

торможение выхода образованного 

тромбопластина на поверхность эндотелиальной 

клетки с его последующим расщеплением на 

белковую и липидную фракции, которые, как 

известно [54,55], не обладают прокоагулянтной 

активностью.  

Локализованный на клеточной мембране 

тромбопластин не только активирует 

гемокоагуляцию, но и связываясь с гепарином 

уменьшает его антикоагулянтную активность [56]. 

Между тем связывание мочевины с гепарином 

увеличивает антикоагулянтные свойства 

последнего [57]. ГБО в лечебных режимах 

вызывает увеличение содержания мочевины в 

крови и легочной ткани [35,36]. Нельзя исключить, 

что взаимодействуя с гепарином, мочевина 

препятствует его связыванию с тромбопластином, 

локализованном на эндотелиии лёгочных 

капилляров (рис.4). Устраняя повреждающее 

действие цитокинов на клеточную мембрану и 

одновременно повышая её устойчивость к 

действию повреждающих факторов, ГБО2 

предотвращает повышенное образование 

тромбоксана А2 в эндотелиоцитах. При этом не 

исключается его ингибирующее влияние на его 

выход их клеток с последующей внутриклеточной 

деградацией.  

 

 
Рис.4. Предполагаемые механизмы гипероксического влияния на тромбогенную активность сосудистой 

стенки лёгочных капилляров при гиперкоагуляции, вызванной инфицированием SARS-Co-2 

 

ГБО2-гипербарический кислород, ТрА2-

тромбоксан A2, ТрП- тромбопластин, Трн-тромбин, 

ФН- фибронектин, ф.В- фактор Вилибранда, ФАТ- 

фактор активации тромбоцитов, ЦАК- цикл 
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арахидоновой кислоты. Красная сплошная стрелка- 

стимуляция, красная прерывистая стрелка- 

торможение, голубая стрелка -стимулирущее 

влияние ГБО2, жёлтая стрелка -ингибирующее 

влияние ГБО2 – ингибирование процесса , Х- ГБО2-

детерминированное нарушение 

Основными источниками фибронектина 

плазмы является эндотелий сосудов и гепатоциты 

Повреждение стенки капилляров является одним из 

сигналов к активации образования 

эндотелиоцитами фибронектина. Тромбин 

стимулирует выделение фибронеткина 

эндотелиальными клеткам, не влияя на его синтез в 

них [58]. Связываясь с гликопротеином III на 

поверхности активированных тромбоцитов, 

фибронектин способствует их быстрой агрегации и 

адгезии. Для нормального хода свёртывания крови 

фибронектин не является необходимым фактором, 

но при активации гемокоагуляции он вовлекается в 

процесс формирования сгустка, образую 

ковалентную связь с α-цепью фибрина [51]. Можно 

предполагать, что ГБО2 предупреждая 

повреждение клеточной мембраны цитокинами 

будет снижать влияние тромбина на выход 

фибронектина. из клетки. В свою очередь 

восстановление клеточной мембраны приведёт к 

прекращению сигналов от её повреждённых 

участков, провоцирующих стимуляцию 

образования фибронектина. Нельзя исключить, что 

изменение рН крови, имеющее место в условиях 

ГБО [59], окажет ингибирующее влияние на 

диссоциацию поверхностного фибронектина 

(рис.4). Не исключается стимулирующее влияние 

ГБО на поступление фибронектина из крови в 

эндотелий капилляров (рис.4), что обнаружено в 

физиологических условиях [60]. 

Известно, что провоспалителные цитокины 

стимулируют синтез фактора активации 

тромбоцитов (ФАТ) [61], который при отсутствии 

стимуляции эндотелиоциты не образуют или 

образуют в очень малом количестве [51]. Можно 

предположить, что в указанных нами условиях, 

ГБО2 будет устранять этот явление, а также 

тормозить выход уже образованного ФАТ в 

кровоток (рис.4). Аналогичное влияние ГБО2 

может оказывать на образование ФАТ в других 

клетках легочной ткани, вовлекаемых в 

воспалительный процесс (тучные клетки, 

нейтрофилы, альвеолярные макрофаги). 

Одним из главных факторов, определяющих 

адгезию тромбоцитов к сосудистой стенке 

капилляра является фактор Виллибранда, который 

синтезируется и накапливается в эндотелиальных 

клетках в составе телец Weibel-Palade. На уровень 

фактора Виллибранда в эндотелиоцитах могут 

влиять как сигналы поступающие из других клеток 

[62], так и тромбин, который, вызывая 

метилирование фисфатилилэтаноламина и вход 

Са2+ в клетку, стимулирует его секрецию [51]. 

Можно полагать , что ГБО2, изменяя сродство 

рецепторов к эндотелиоцитов легочных капилляров 

к тромбину, так и регулируя вход Са2+ в клетки 

будет тормозить секрецию фактора Виллибранда 

эндотелиальными клетками в кровоток, 

одновременно стимулируя его депонирование 

внутри них. Это по принципу обратной связи 

приведёт к временному прекращению образования 

данного вещества. 

Помимо тромбогенных, в сосудистом 

эндотелии образуются факторы, которые 

ингибируют свертывание крови, активируют 

фибринолиз, тормозят агрегацию и адгезию 

тромбоцитов. Эти факторы формируют 

атромбогенный потенциал сосудов, которых 

обеспечивает кровоток в микроциркуляторном 

русле. Снижение этого потенциала, в результате 

повреждения сосудистого эндотелия на фоне 

гиперкоагуляции – прямой путь к тромбогенной 

микроангиопатии, тромбозам капиллярного русла и 

нарушению функции органов, что имеет место при 

тяжелом течении COVID-19 [39].  

Важная роль в формировании атромбогенных 

свойств сосудов отводится системе протеин C-

тромбомодулин-протеин S. Протеин C (ПрC)- 

витамин К-зависимый белок, образующийся в 

печени. Антикоагулятные свойства проявляет 

только активированная форма (А-ПрС). 

Естественным активатором ПрС является тромбин, 

но для быстрой активации необходимо наличие 

мембранного белка эндотелиальных клеток- 

тромбомодулина, который интегрирован в состав 

клеточной мембраны эндотелия [51], 

Протеолитическая активность А-ПрС значительно 

усиливается в присутствии другого витамин К- 

зависимого белка – протеина S (ПрS), который 

помимо гепатоцитов и эндотелиоцитов содержится 

в α-гранулах тромбоцитов [51]. Взаимодействие 

ПрС, тромбина, тромбомодулина и ПрS происходит 

на клеточной мембране эндотелиальной клетки. 

Повреждение её при цитокиновом шторме 

непременно отразится на коагуляционном 

потенциале крови и тромоборезистености сосудов. 

В частности установлено снижение содержания 

ПрС в крови при ARDS [51]. Способность ГБО 

устранять нарушения белковосинтетической 

функции печени, вызванные гипоксией [13], 

которая развивается и при тяжелом течении 

COVID-19 [3-12], даёт основание предполагать 

стимуляцию ГБО2 образования ПрС в печени 

пациентов с SARS-Co-2-ассоциированной 

пневмонии (рис.5). При этом не исключается 

спонтанная активация находящегося в плазме ПрС, 

происходящее при участии тромбина и Ca2++. 

(Данная реакция происходила in vitro в 

естественных условиях, но медленно [63]). Однако 

основной процесс будет проходить на мембране 

эндотелиоцитов с участиме тромбомдулина Можно 

полагать, что ГБО2 будет не только стимулировать 

его синтез в эндотелиоцитах, но и восстанавливать 

участки его связывания на повреждённой 

цитокинами их мембране. Подавляя образование 

IL-1 [3], ГБО будет восстанавливать, нарушаемое 

данным цитокином [63], выделение 

тромбомодулина из эндотелиальных клеток. Если 

учесть, способность ГБО2 вызывать 

конформационные изменения белковых молекул 
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[13,64], нельзя исключить аналогичные изменения 

в молекуле тромбомодулина, восстанавливающее 

его сродство к тромбину, которое может 

нарушаться при патологии [51]. Связывание 

тромбомодулина с тромбином ингибирует 

прокоагулянтные свойства последнего, повышая 

тем самым антикоагулянтный потенциал крови. 

Между тем при взаимодействия тромбомодулина с 

тромбином в последнем происходят 

конформационные изменения, превращая тромбин 

в активатор ПрС [51].  

 

 
Рисунок 5. Предполагаемый механизм регулирующего влияния ГБО2 на атромбогенный свойства 

эндотелия легочных капилляров в системе протеин С-тромбомодулин-протеин S при гиперкоагуляции, 

вызванной инфицированием SARS-Co-2 

А-прС-- активная форма протеина С, ИАП- ингибитора активатора плазминогена, КГ- комплекс 

Гольджи, ПрS- протеин S, ТМ- тромбомодулин, Трн- тромбин. Красный цвет- стимуляция процесса , 

жёлтый цвет – ингибирование процесса , Х- ГБО-детерминированное нарушение  

 

Известно, что антикоагулянтное действие А-

ПрС усиливается ПрS [51]. Можно предположить, 

что применение ГБО при тяжёлом течении SARS-

Co-2-ассоциированной пневмонии стимулирует 

синтез и секрецию ПрS в кровь из печени, а также 

его синтез и накопление α-гранулами тромбоцитов 

(рис.5). Одновременно снижается связывание ПрS 

с белком С4 системы комплемента. Образующийся 

таким образом в крови пул свободной формы ПрS 

и его запас в тромбоцитах создают условия для 

длительного сохранения повышенного 

антикоагулятного потенциала крови в 

постгипероксическом периоде. Стимулируя 

образование ПрS в эндотелиоцитах, ГБО2, создаёт 

условия для восполнения его запасов с комплексе 

Гольджи, а также восстанавливает его 

депонирование на периферии клеток (рис.5), 

нарушаемое при длительной активации 

коагуляционного гемостаза [51]. Установлено, что 

увеличивая связывание А-ПрC с мембраной 

эндотелитоцита, ПрS создаёт условия для 

протеолитической инактивации факторов 

свёртывания Va и VIIIa [65]. Можно полгать, что 

ГБО не только восстанавливает этот процесс, 

нарушенный при тяжёлом течении SARS-Co-2-

ассоциированной пневмонии, но и стимулирует его 

за счёт увеличения ПрS как рецептора на 

поверхности эндотелия лёгочных капилляров. 

Стимулируя включение в клеточные мембраны 

тромбомодулина и ПрS на фоне увеличения 

концентрации в крови ПрС, ГБО2 будет повышать 

профибринолитический потенциал крови при 

SARS-Co-2-ассоциированной пневмонии. Это 

связано со способностью А-ПрС инактивировать 

ингибитора активатора плазминогена, 

образующегося в эндотелии [66]. 

Таким образом, анализируя причины 

улучшения оксигенации крови у больных с 

тяжёлым течением SARS-Co-2-ассоциированной 

пневмонии в процессе курсового применения ГБО 

мы постарались обосновать лишь несколько 

возможных механизмов лечебного влияния 

гипербарического кислорода на газообменную 

функцию лёгких при данной патологии. Мы не 

настаиваем на том, что эта истина, которую нужно 

безоговорочно принять, но надеемся, что наши 

робкие попытки объяснить механизмы лечебного 

влияния гипербарического кислорода на ведущие 

звенья в патогенезе дыхательной недостаточности 

при СOVID-19 подвигнут наших коллег к 

исследованиям в этом направлении. 
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ABSTRACT 

Integrated Logistics Support (ILS) is disciplined and unified management including activities in product life 

cycle management to create a product maintenance system (MS) to support the product throughout its intended 

life cycle at an acceptable cost. Along with information models combining product descriptions such as 

breakdowns, fault trees and methods of restorations, etc., mathematical models considered effective tools to get 

optimal results are proposed. The paper will present mathematical models, which play important roles in assessing 

and estimating material demand (spare parts), for the material supply management. These models are applied, in 

different levels of the ILS system, to the direct calculation of the material demands for scheduled and unscheduled 

maintenance 

Keywords: spare parts demand, unscheduled maintenance, scheduled maintenance, mathematical models. 

 

Introduction 

Integrated Logistics Support (ILS) is disciplined 

approach that influences the product design and 

develops the Support Solution to optimize 

supportability and Through Life Finance; it delivers the 

Initial Support Package and ensures continued 

optimization of the Support Solution in light of product 

modifications and changes in operational use and 

requirements [5, p.3]. Practically, ILS activities create 

a product maintenance system (MS) which can be 

considered as a multi-level system with the 

organizational hierarchy (e.g. operational level, 

intermediate level, depot level, etc.) and material 

supply management hierarchy (e.g. stock for 

operational level, intermediate level; stock for a 

specific location, city, region. etc.). The ILS purpose is 

minimizing product life cycle cost meanwhile still 

achieving a high level of availability. To this end, the 

general task is to seek solutions to the issues such as 

how many organizational levels are needed, what and 

where to do the work, which restoration methods are 

employed, etc. These levels, methods, and scopes of 

work all require material supply planning which 

involves the following decisions: 

- assessment of the spare parts and material 

demand for scheduled and unscheduled maintenance 

for a certain period of operation; 

- estimation of the nomenclature and volume of 

spare parts/ materials for the initial period of operation; 

- determination of the nomenclature and volume 

of spare parts and materials for the current periods of 

operation in accordance with the accepted structure of 

the maintenance system; 

- description of delivery procedures and sources of 

items; 

- recommendation on storage and transport 

capacities with their distribution at maintenance levels; 

- recommendation on the use of various methods 

for the identification of items. 

This paper aims to analyze and apply 

mathematical models to material supply management 

which helps to reach ILS system goals: higher level of 

availability and less cost. 

THE PROPOSED MODELS 

A. Notation 

First, the following notations are adopted herein:  

τy - mean operating time per year, in units of 

measurement of elapsed time. 

N - number of final products. 

Tini - duration of initial maintenance period, 

months. 

Tlife - time limit (intended life cycle time of the 

final product), years. 

Z - the total number of product logistic breakdown 

(PLB) elements (including parts located in different 

zones or performing different functions in one system) 

where parts of the same type are used. 

B. Calculation of spare parts (material) demand 

for scheduled and unscheduled maintenance 

Spare parts and material demand for scheduled 

maintenance is calculated on the basis of the 

maintenance plan describing maintenance work and 

conditions which the final product performs under. 

Spare parts and material demand for unscheduled 

maintenance is determined on the basis of the 

probability of failures in the period of operation. It is 

expected that the number of unscheduled removals in 

the time T is equal to the number of confirmed failures 

in this period. 

M1 and M2 allow estimating spare parts demand 

for unscheduled maintenance with an acceptable 

accuracy. M3 is recommended for a multi-level 

material support management system for unscheduled 

maintenance. M4 is for scheduled maintenance. 

In multi-level systems such calculations should be 

performed for each maintenance system level, 

accounting for the scope of maintenance work 
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performed at this level and the methods chosen for 

failed parts restoration. 

1) M1. Calculation of the spare parts/material 

demand for unscheduled maintenance without risk 

considerations 

The number of unscheduled removals per year is 

formulated based on the notation mentioned above as 

follows: 

 𝐴𝑖  
un-rem = 𝑁 ⋅ 𝜏𝑦 ⋅ ∑ 𝜆𝑖 ⋅ 𝑛𝑖𝑗

𝑍
𝑗=1  (1) 

The following formulas can be used (the nearest 

larger integer is taken as a result) to obtain a rough 

estimation of the spare parts demand for unscheduled 

removals (without any stock). 
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Where:  

Ai
un-ini - initial stock volume of i-th PLB elements 

for unscheduled removals. 

Ai
un-rem-n - stock volume of repairable PLB 

elements for unscheduled removals. 

Ai
un-rem-r - stock volume of non-repairable PLB 

elements for unscheduled removals. 

Ai
un-min - minimum stock level of i-th PLB elements 

for unscheduled removals. 

2) M2. Calculation of spare parts demand for 

unscheduled maintenance with the risk level 

considerations (risk of the lack of necessary spare 

parts): 

The calculation of the number of spare parts for 

unscheduled maintenance in a certain period of time is 

based on an estimate of the number of failures 

probability (1, 2, 3,..,b) for this period [1, 2]. Supposing 

that the failure flow is the simplest (Poisson), the 

probability P(b) of failures of the i-th product for the T 

period is calculated by the formula: 

𝑃(𝑏) =
𝜇𝑏

𝑏!
𝑒−𝜇  

Where: µ - the average number of failures for a 

period of time T (months) is calculated as: 

 𝜇 = 𝑁 ⋅ 𝑛𝑖𝑗
⋅ 𝜆𝑖 ⋅

𝑇. 𝜏𝑦

12
 (3) 

The accumulative probability of 0 to b failures for 

a given period is determined by the formula: 

 

∑ 𝑃(𝑏) = ∑
𝜇𝑘

𝑘!
𝑒−𝜇𝑏

𝑘=0
𝑏
𝑘=0       (4) 

The acceptable risk level of the lack of the 

required spare parts at the time when they are needed is 

set by the product designer for each type of PLB 

element and is defined during the Logistics Support 

Analysis (LSA) process. This level depends on the 

permissible operating time with such a failure. 

Designate the acceptable risk level for the j-th type of 

PLB elements as Rj, the required number of spare parts 

can be found by solving the following inequality for b: 

 

1 − 𝑅𝑖 ≤ ∑
𝜇𝑘

𝑘!
𝑒−𝜇𝑏

𝑘=0       (5) 

The decision of this inequality allows obtaining 

the volume of the initial stock (Ai
un-ini), the volume of 

stock for normal exploitation (Ai
un-rem-n, Ai

un-rem-r) and 

the minimum stock level (Ai
un-min) with the given level 
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of risk Rj by placing T ini, Ti
orders, Ti

overhaul and Ti
del in  

(3) as T. 

3) M3. Calculation of spare parts demand for 

unscheduled maintenance, based on the predefined 

availability level of spare parts system 

The approach is based on the calculation of spare 

parts system availability level [3,4]. The availability 

level of spare parts system may be expressed as the 

probability of the fact that in the given moment all spare 

parts requirements are satisfied. It can be applicable for 

various inventory management models: 

- for continuous replenishment, when order to 

replenish the stock is generated just right after 

replacement (usage of stock); 

- for periodical replenishment, when orders to 

replenish are generated after given time interval; 

- for level-based replenishment, when orders are 

generated, when stock level decreases and reaches the 

predefined level. 

For “continuous replenishment inventory model” 

the following formula for calculation of spare parts 

system availability level is used [4]: 

 𝐾𝑖
𝑠𝑝𝑠 = 1 −

(𝑚𝑖𝜆𝑖𝑇𝑖)
𝐴𝑖

𝑖𝑛𝑖 +1

(𝐴𝑖
𝑖𝑛𝑖+1)! ∑

(𝑚𝑖𝜆𝑖𝑇𝑖)𝑘

𝑘!

𝐴𝑖
𝑖𝑛𝑖+1

𝑘=1

 

      (6) 

where: 

mi – number of i-th parts in exploitation 

Ti– average time of order fulfillment, i.e. mean 

time of new part delivery (for non-repairable) or time 

of repair/overhaul (for repairable parts) 

Ai 
ini - initial stock volume. 

For “periodical replenishment inventory model” the 

following formula is used [4]: 

 

К𝑖
𝑠𝑝𝑠 =

1

𝑚𝑖𝜆𝑖𝑇П𝑖

∑ (1 − ∑
(𝑚𝑖𝜆𝑖𝑇П𝑖)𝑘

𝑘!
𝑒−𝑚𝑖𝜆𝑖𝑇П𝑖

𝑗
𝑘=0 )

𝐴𝑖
𝑖𝑛𝑖

𝑙=0      (7) 

where  - is a periodicity of replenishment of 

i-th part. 

For “level based inventory model” and for 

conditions where threshold stock level Ai 
min is less than 

initial stock Ai 
ini, i.e. when 2Ai 

min+2 ≤Ai 
ini the following 

formula is used [4]: 

 

К𝑠𝑝𝑠 = 1 −
(𝑚𝑖𝜆𝑖𝑇)𝐴𝑖

𝑚𝑖𝑛

(𝑚𝑖𝜆𝑖𝑇𝑖)
𝐴𝑖

𝑚𝑖𝑛
𝑖

𝑖𝑛𝑖

𝑖

𝑚𝑖𝑛𝑚𝑖𝑖𝑖
𝐴𝑖

𝑚𝑖𝑛      (8) 

It is important to point out, in all three cases 

considered above the task boils down to the calculation 

of Ai
ini for desired value of Ksps. 

4) M4. Calculation of the spare parts demand for 

scheduled maintenance 

The number of scheduled product removals during 

the product life time can be determined by the below 

formula: 

 

𝐴𝑖  
sch-rem = 𝑁 ⋅ ∑ 𝑛𝑖𝑗

𝑍
𝑗=1 𝑅𝑂𝑈𝑁𝐷  (

𝑇 𝑙𝑖𝑓𝑒⋅𝜏𝑦⋅−1

𝑇𝑖 prt-life-limit
)    (9) 

where ROUND is the result of rounding to the 

nearest integer. 

Similarly, the number of scheduled product 

substitutions in the initial material support management 

period is: 
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    (10) 

The total number of part removals for the initial 

material support management period is calculated as 

the sum of such removals for scheduled and 

unscheduled maintenance. 

The total number of part removals during product 

life time is the sum of scheduled and unscheduled 

removals: 

 Ai 
Σ =Ai

sch-rem + Ai
un-rem      (11) 

iПT
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C. An empirical application 

There are 10 helicopters with an average annual 

flight time of 2,000 hours. The period of initial 

exploitation is 12 months. The average time between 

orders is also 12 months. The spare parts demand is 

calculated for a period of 15 years. 

The parts of the aircraft hydraulic system, whose 

characteristics are given in Table 1, can be considered 

as an application of the calculation of the spare parts 

demand for scheduled and unscheduled maintenance. 

The source data for the elements are given: 

- maintenance method; 

- mean time between failures (MTBF); 

- the possibility of using aircrafts as intended in 

case of element failure; 

- the number of elements of this type in the 

hydraulic system; 

- assigned time-limit (for elements operated by 

time-limit maintenance method); 

- the possibility of maintenance (yes or no) and 

its duration; 

- average delivery time. 

Application of the models for calculation can be 

summarized in Table 2. 

The calculation gives the following results  

(Table 3): 

"Gear pump" is operated by the “time-limit 

maintenance method’ and should be replaced every 

12,000 hours (Table 1). The pump is a repairable part. 

The overhaul duration is approximately the same as the 

delivery time of the new part and is equal to 3 months. 

The calculation by the formula (9) gives 40 units for 

the scheduled maintenance for the entire fleet for a given 

period of time. The volume of the initial stock, calculated 

by the formula (10) gives 0 (based on rounding). The 

volume of the stock for unscheduled maintenance for a 

given risk level (0.1) will be 4 units for the entire fleet. 

The non-repairable valve OK-10A is operated by 

‘on-condition maintenance’ method. The calculated 

spare parts demand for unscheduled maintenance 

(calculated by the formula (1)) is 13 units. The initial 

stock for 12 months is 2 units. The minimum stock level 

is 1 unit. 

Filter 8D2.966.017 is operated by the “time-limit 

maintenance method’. According to formula (9), 300 

units are required for the scheduled maintenance for the 

entire fleet; 19 units will be required for the fleet for the 

initial exploitation period (formula (10)). The demand 

for unscheduled maintenance for 15 years for the whole 

fleet will be 174 units. The minimum stock level, 

calculated on the basis of delivery time, will be 7 units. 

The magnet crane HA-74M is operated by “on-

condition maintenance method’. The spare parts 

demand for unscheduled maintenance for the fleet for 

15 years is 9 units. The initial stock for a period of 12 

months is 2 units. Delivery lot (3-month delivery time, 

12-month periodicity) is 2 units. The minimum stock 

level, based on the delivery time of the new product, is 

1 unit. 

Table 1 

Source data for calculating the spare parts demand 

Name 
Maintenanc

e method 

MTB

F 

The 

possibilit

y of flight 

with 

failure 

Numbe

r on 

board 

Assigne

d time 

limit, 

hours 

Maintainabilit

y 

Deliver

y time, 

months 

Over-

haul, 

month

s 

Gear pump 

НШ-39М 

By time-

limit 
4650 No 2 12000 Yes - 3 

Accumulato

r NA-01 

On-

condition 
20000 No 3 30000 Yes - 12 

Non-return 

valve ОК-

10А 

On-

condition 
94700 Yes 4 30000 No 

3 

 
- 

Filter 

8Д2.966.01

7 

By time-

limit 
3450 No 2 2000 No 3 - 

Micron 

filter ФГ-

11БН 

By time-

limit 
780 No 2 2000 No 3 - 

Magnet 

crane ГА-

74М 

On-

condition 
72900 Yes 2 30000 No 3 - 
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Table 2 

Formulas for calculating scheduled/unscheduled removals and the amount of initial reserve 

 
The number 

of removals 

The initial stock 

volume 

Stock volume during normal 

exploitation Minimum 

stock level Non-repairable 

parts 
Repairable parts 

Unscheduled removals 

 Aj
un-rem Aj

un-rem-ini Aj
un-rem-n Aj

un-rem-r Aj
un-min 

Out-of-

repair 

products Calculated by 

the formula 

(1), T = Tlife 

(aircraft life 

time) 

Calculated by the 

formula (5), T = 

Tini (initial 

exploitation 

period) in 

formula (3) 

Calculated by 

the formula (5), 

T = Ti
order 

(average time 

between orders) 

in formula (3) 

 

Calculated by 

the formula (5), 

T = Tdel 

(delivery 

duration) in 

formula (3) 

Repairable 

products 
 

Calculated by 

the formula (5), 

T = Toverhaul 

(overhaul 

duration) in 

formula (3) 

 

Scheduled removals 

 Aj
sch-rem Aj

sch-rem-ini    

Repairable 

and out-of-

repair 

products 

Calculated by 

the formula 

(9), T = Tlife 

(aircraft life 

time) 

Calculated by the 

formula (10), T = 

Tini (initial 

exploitation 

period) 

   

 

Table 3 

The spare parts demand and calculated material support management 

Name 
Scheduled 

removals 

Unscheduled 

removals 

Acceptable 

risk level 

Working 

reserve 

Min. reserve 

level 

Initial 

reserve 

Gear pump НШ-39М 40 - 0,1 4 - 0 

Accumulator NA-01 - - 0,1 5 - - 

Non-return valve 

ОК-10А 
- 13 0,1 2 1 2 

Filter 8Д2.966.017 300 174 0,02 19 7 19 

Micron filter ФГ-

11БН 
300 770 0,02 67 21 67 

Magnet crane ГА-

74М 
- 9 0,1 2 1 2 

III. Conclusion and further research  

Integrated Logistics Support, an advanced 

approach to dealing with systems’ cost and level of 

availability, manages to synthesize MS. Maintenance 

system, in turn, require spare parts/material supplying 

planning to achieve ILS goals. The paper has proposed 

mathematical models, which can be applied in different 

levels of ILS systems, for calculating spare 

parts/material supply for scheduled and unscheduled 

maintenance with and without considering the risk of 

lacking the required spare parts, and based on the 

availability level of the spare parts system. For 

scheduled maintenance (e.g. time limit maintenance 

method), consideration of the risk is not necessary 

because the time when there is a need for specific spare 

parts is known. By contrast, it is crucial to examine the 

risk of lacking the required spare parts for unscheduled 

maintenance (e.g. on-condition maintenance). Besides, 

in the real world, there is always an acceptable 

availability level of spare parts systems. Therefore, 

defining an availability level of a spare part system in 

advance for calculating the number of spare parts for 

initial period and stock is a feasible approach to both 

reducing cost and maintaining a level of system 

availability. 

The choice of the parameters of an inventory 

system (spare part system) such as the number of 

layers, inventory models for scheduled and 

unscheduled maintenance, size of stock etc., may be 

considered as the general optimization task, where 

optimization criteria are cost and the availability level 

of products. This task will be formalized and solved in 

the next stage of the research. 
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АННОТАЦИЯ 

Социальные сети в современном мире являются неотъемлемой частью нашей жизни. В настоящее 

время все большую популярность набирает профилактика пожаров в различных социальных сетях, где 

сотрудники системы МЧС России занимаются непосредственной противопожарной пропагандой. Целью 

исследования данной темы является доказательство того, что размещение информации по профилактике 

является эффективным средством по борьбе с образованием новых случаев непредвиденных пожаров. В 

статье показаны результаты проведенного анкетирования среди различных слоёв населения на предмет 

влияния социальных сетей в сфере противопожарной пропаганды. Данное исследование способно 

составить более полную картину такого социального явления, как восприятие гражданами 

профилактических мероприятий, связанных с пожарами, а его результаты будут интересны не только тем, 

кто связан с службой в МЧС России, а также тем, кто является активным пользователем различных 

социальных сетей. 

ANNOTATION 

Social networks in the modern world are an integral part of our life. Currently, fire prevention is gaining more 

and more popularity in various social networks, where employees of the EMERCOM of Russia are engaged in 

direct fire prevention propaganda. The purpose of the study of this topic is to prove that the placement of 

information on prevention is an effective means to combat the formation of new cases of unforeseen fires. The 

article shows the results of a survey conducted among various segments of the population on the influence of social 

networks in the field of fire prevention propaganda. This study is able to form a more complete picture of such a 

social phenomenon as the perception of citizens of preventive measures related to fires, and its results will be 

interesting not only to those who are connected with the service in the Ministry of Emergency Situations of Russia, 

but also to those who are active users of various social networks. 

Ключевые слова: социальные сети, МЧС России, профилактика пожаров, противопожарная 

пропаганда. 

Keywords: social networks, EMERCOM of Russia, fire prevention, fire prevention propaganda. 

 

В современном мире достаточно непросто 

найти человека, который бы не был знаком с 

понятием «социальные сети». В теории, такая сеть 

является способом сближения людей на единой 

Интернет-платформе, которая позволяет любому 

пользователю делиться информацией, а также 

http://www.slideshare.net/EdWelch/reliability-spares-and-other-considerations
http://www.slideshare.net/EdWelch/reliability-spares-and-other-considerations
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производить обмен ею с другими людьми. Именно 

способы взаимодействия пользователей по обмену 

какого-либо контента создают различие 

социальных сетей от других Интернет-ресурсов. 

Отличительным признаком также выступает 

немалый уровень взаимодействия, при котором 

скорость использования информации и 

коммуникации не проигрывает общению вне этой 

сети. 

Различные сведения могут выступать как 

информационные рассылки от какого-либо 

объединения в том числе и МЧС (на которое 

возложены важные функции), в котором может 

состоять активный пользователь социальной сети, 

так и от человека к человеку, что и определяет 

скорость этой самой рассылки. Не менее важной 

среди них является и та, о которой в мирное время 

вспоминают нечасто: пропаганда основ 

безопасности жизнедеятельности. Со стороны 

психологии, человек, активно пользующийся 

виртуальным миром, определяет свой личный сайт 

как нечто неприкосновенное, так как различные 

социальные сети позволяют по своему усмотрению 

определять круг общения и сообщества, в которых 

пользователь хочет состоять. Согласно такой 

потребности индивида в проявлении своей 

личности, проявление его доверия социальными 

сетями к получаемой информации значительно 

выше, чем к той, которую он мог бы получать из 

других сообществ, которые он не выбирает 

самостоятельно, например, различные источники 

средств массовой информации. 

В современном мире социальные сети 

достаточно часто взаимодействуют с средствами 

массовой информации, где исполняют роль 

«распределителя» уже готового контента. Кроме 

функции направления и распределения, 

социальные сети также выступают 

информационным агентством, где готовят для 

СМИ данные, благодаря которым обычно готовятся 

новости и контент с проанализированной 

информацией. 

Например, достаточно вспомнить как в 

новостных передачах редакторы различных 

телеканалов любят вставлять различные видео и 

картинки с социальных сетей, таких как Youtube 

(который получил статус социальной сети 

относительно недавно) и Instagram.  

Конечно известно, что такое значительное 

медиа-средство имеет свою уникальную 

особенность и имеет возможность быть 

использованным для публикации материалов 

противопожарной пропаганды. В наше время 

средствами пожарной профилактики обычно 

являются различные инструктажи, проведение 

открытых уроков в учебных заведениях [7]. Но в 

последнее время структура МЧС России все чаще 

стало обращаться к использованию различных 

Интернет-площадок, на которых с легкостью может 

размещать необходимую информацию, а также 

быть уверенным в том, что она дойдет до 

некоторого количества читателей того, или иного 

ресурса. 

Авторами в очной форме и по социальным 

сетям был проведен социологический опрос среди 

430 курсантов, обучающихся в Дальневосточной 

пожарно-спасательной академии МЧС России и 

Дальневосточном юридическом институте МВД 

России в возрастной категории от 18 до 22 лет, где 

участникам был задан такой ряд вопросов: 

1. Как часто вы видите правила пожарной 

безопасности в социальных сетях? 

2. С помощью каких Интернет-ресурсов Вы 

узнаете актуальные информацию о пожарах, 

правилах пожарной безопасности? 

3. Подписаны ли Вы на информационные 

ресурсы в социальных сетях о пожарах в вашем 

городе? 

Согласно результатам анкетирования по 

первому вопросу стало известно, что 62% из всех 

опрошенных нередко встречают на просторах 

социальных сетей сведения о правилах пожарной 

безопасности, что говорит об активной 

деятельности сотрудников, занимающейся 

пожарной  

 

Таблица 1. 

Ответы на вопросы анкетирования профилактикой. 

Вопросы 

Варианты ответов 

Часто 
Не очень 

часто 
Редко 

Как часто вы видите правила пожарной безопасности в 

социальных сетях 
219(51%) 133 (31%) 78(18%) 

 

Отвечая на второй вопрос большинство 

участников, а именно 74%, отдали свой голос в 

пользу социальных сетей и лишь 26% узнают 

актуальную информацию, связанную с 

противопожарной пропагандой, из приложения 

МЧС России, а также из других новостных 

источников. 
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Таблица 2. 

Ответы на вопросы анкетирования 

Вопросы 

Варианты ответов 

В 

Контакте 
Твиттер Фейсбук Инстаграмм Другие 

С помощью каких Интернет-ресурсов Вы 

узнаете актуальные информацию о 

пожарах, правилах пожарной 

безопасности 

56(13%) 51(12%) 60(14%) 82(19%) 181(42%) 

 

Третьим вопросом было выявлено, что далеко 

не все опрошенные являются участниками 

информационных сообществ, где публикуются 

новости о произошедших чрезвычайных ситуациях 

в их городе, что говорит о необходимости упорной 

работы с населением, связанной с повышением 

заинтересованности в ознакомлении с ошибками 

граждан, которые повлекли за собой различные 

трагедии и материальные ущербы. 

Таблица 3. 

Ответы на вопросы анкетирования 

 

Таким образом, на основании 

вышеприведенной информации можно сделать 

вывод о том, что достаточно значительное 

количество участников опроса имеют 

представление о пожарной профилактике, а также 

встречают правила пожарной безопасности и 

актуальную информацию и произошедших 

чрезвычайных ситуациях в социальных сетях, 

ведение и контроль которых осуществляют власти 

городского формирования, либо Главные 

Управления различных субъектов МЧС России [2]. 

Нельзя забывать, что возраст активных 

пользователей Интернет-ресурсов все больше 

продолжает варьироваться. В повседневной жизни 

мы все чаще можем наблюдать личные страницы в 

социальных сетях как детей, так и пожилых людей. 

Именно поэтому сотрудники МЧС России, 

отвечающие за пожарную профилактику и 

размещение контента по противопожарной 

пропаганде в сети «Интернет», разрабатывают 

новые стенды с актуальной информацией по 

пожарной безопасности в таком формате, чтобы все 

пользователи социальных сетей, вне зависимости 

от возраста, могли визуально представлять и 

запоминать инструкцию, а также алгоритм 

действий в случае пожара или другой 

чрезвычайной ситуации [6]. 

Одно из самых главных требований по 

ведению социальных сетей такой структуры как 

МЧС России является предоставление актуальной и 

корректной информации [8]. Размещение именно 

таких данных позволяет препятствовать 

возникновению непредвиденных ситуаций, 

которые мог спровоцировать человек из-за 

незнания элементарной информации. У 

модераторов и руководителей нет права на ошибку, 

ведь у МЧС России существует достаточное 

количество официальных сообществ в социальных 

сетях, регулярно добавляющие всю необходимую и 

проверенную информацию по противопожарной 

пропаганде, которой так доверяет основная часть 

населения. Именно поэтому такое требование так 

важно, ведь речь идет уже о жизни и здоровье 

людей [9].  

Расширительно толкуемые результаты наших 

исследований свидетельствуют о том, что 

социальные сети действительно являются 

немаловажной частью современного общества, а их 

влияние на бытовую жизнь в сфере пожарной 

безопасности указывает нам на то, что есть 

возможность оказывать действие на население с 

помощью опубликования актуальной информации 

в области пожарной профилактики [10].  

Необходимо отметить, что размещение 

различных публикаций по противопожарной 

пропаганде, является эффективным способом 

воздействия на людей, с помощью которых 

значительно уменьшается риск возникновения 

непредвиденных пожаров и чрезвычайных 

ситуаций. Все это осуществляется на основе 

онлайн-платформ, что еще раз доказывает ценность 

социальных сетей как инструмента выполнения 

задач по пожарной профилактике [4]. 

Данное исследование является хорошей 

отправной точкой для обсуждения и дальнейших 

исследований. 
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ПЛАСТИФИЦИРОВАНИЕ ПЫЛЕВИДНОГО КВАРЦА ПОСРЕДСТВОМ ПЕРЕЗАРЯДКИ  
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АННОТАЦИЯ 

Для обеспечения гравитационного течения системы применен способ немеханического 

дезагрегирования минеральных частиц с целью получения высокопрочных бетонов на реакционно-

порошковой связке и с минимальными В/Т и В/Ц отношениями. Технология пластифицирования 

высоконаполненных кварцево-водных суспензий заключается в перезарядке поверхности кварца и 

включает следующие операции: рассеивание смеси на фракции (0,163 мм; 0,315 мм), добавление 

пластификатора, перемешивание и формовка смеси. Оценка реотехнологических свойств водно-

кальциевых, водно-кварцевых и водно-кальциваево-кварцевых суспензий, характеризующиеся расплывом 

смеси от 64,5 мм до 29,5 мм. 

Ключевые слова: Перезарядка, водно-кальциевый, водно-кварцеваевый, реотехнология, 

реакционно-порошковый цемент, реологическиактивный, высоконаполненная смесь. 

 

Введение 

Из числа пластично-вязких свойств 

тестообразной массы строительных материалов 

особое значение в практике имеет пластичность, 

т.е. способность материала деформироваться без 

разрыва сплошности под влиянием внешнего 

механического воздействия и сохранять 

полученную форму, когда действие внешней силы 

прекращено. Общие причины, обусловливающие 

пластичность цементного теста, тесно связаны с 

механическими свойствами тонких слоёв воды, 

находящихся между твёрдыми дисперсными 

частицами. 

Тонкие слои воды, прилегающие к 

поверхности твёрдого тела или заключённые 

между двумя тонкими поверхностями, отличаются 

от состояния воды в «массе». Тончайший слой 

воды, прилегающий к твёрдому телу, неподвижен, 

обладает упругостью формы и по некоторым 

свойствам приближается к твёрдому телу. Такие 

плёнки могут обладать достаточной прочностью, 

чтобы противостоять давлению или срезывающему 

усилию, в несколько граммов на 1 м2 [1]. 

https://www.sostav.ru/publication/kak-spasateli-i-pozharnye-ispolzuyut-sotsialnye-seti-23623.html
https://www.sostav.ru/publication/kak-spasateli-i-pozharnye-ispolzuyut-sotsialnye-seti-23623.html
https://www.sostav.ru/publication/kak-spasateli-i-pozharnye-ispolzuyut-sotsialnye-seti-23623.html
https://www.doi.org/10.31618/nas.2413-5291.2021.1.69.456
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Основной причиной образования тонких слоёв 

воды, обладающих свойствами полутвёрдого тела, 

служат силы молекулярного притяжения. 

Под влияние этих сил молекулы воды 

закономерно ориентируются, образуя цепи в 

несколько тысяч молекул, направленные по 

толщине плёнки. Действия поверхностных сил 

распространяется на расстояние примерно до 50000 

– 70000 Ǻ, постепенно ослабевая. Таким образом, 

толщина слоя связанной воды выражается 

десятыми долями микрона. Но если в воде имеются 

мельчайшие пылинки и другие загрязнения, они 

создают свои очаги воздействия на прилежащие 

слои жидкости. Поэтому практически слои 

связанной воды могут иметь значительно большую 

толщину.  

Наряду с влиянием твёрдой поверхности на 

ориентацию молекул жидкости причиной 

появления у воды свойств полутвёрдого тела 

служит её скрытокристаллическая структура, 

которая подтверждается теорией английских 

учёных Бернала и Фаулера (на основании 

рентгеновских исследований). Дифракционная 

картина рентгеновских лучшей показывает, что 

молекулы воды стремятся к тетраэдрическому 

расположению. По аналогии со строением 

минерала «тридимит» эта структура воды 

называется тридимитной. [2] 

Таким образом, в вяжущем тесте каждая 

частица цемента, является центром гидросферы, 

образованный тонким слоем воды, находящейся в 

состоянии, промежуточном между собственно 

жидким и собственно твёрдым. Такая полутвёрдая 

(связанная) вода замерзает при температурах 

значительно ниже 0 °С, она не является 

растворителем, трудно испаряется, обладает 

большей плотностью и очень трудно 

отпрессовывается благодаря наличию сил 

притяжения к твердой поверхности, измеряемых 

тысячами атмосфер. 

Полутвёрдые водные оболочки выполняют 

двойную функцию: служат как бы связующим 

веществом и вместе с тем – смазкой. Эти оболочки 

придают суспензии устойчивость, т.е. данная паста 

способна в определённой мере сопротивляться 

деформациям, не нарушая своей сплошности и не 

утрачивая формы. Одновременно полутвёрдые 

оболочки обладают и смазочными свойствами, 

облегчая скольжение твёрдых частиц [1]. 

Следовательно, основной и важнейшей 

причиной, от которой зависит и которой 

обуславливается способность вяжущих материалов 

образовывать с водой пластичное тесто, надо 

считать наличие промежуточной (между твёрдыми 

частицами и водой) фазы, составленной 

полутвёрдыми водными оболочками. 

Изыскание новых и совершенствование 

старых способов, позволяющих управлять 

пластично – вязкими свойствами, т.е. изменять их в 

нужном направлении, является одной из наиболее 

актуальных задач физико – химии и технологии 

строительных материалов. 

На практике большое значение имеет 

получение высокой пластичности без увеличения 

водосодержания смесей. Это достигается, в 

частности, с помощью соответственно 

подобранных поверхностно-активных веществ 

(органических пластификаторов), интенсивных 

вибрационных воздействий, изменения 

температуры и других факторов. 

Вместе с тем, структурно – механические 

свойства дисперсных систем зависят от 

химической природы веществ, входящих в данную 

систему, степени развития структуры, 

концентрации системы, прежде всего, 

водотвёрдого отношения, от взаимодействия 

диспергированного вещества с дисперсионной 

средой, от температуры смеси и т.д. 

Значение кинетики нарастания структурно-

механических свойств строительных материалов в 

процессе их твердения и возможность управления 

этим процессом позволяет выбирать оптимальные 

режимы твердения, уменьшая деструктивные 

процессы и деформации, получать заданную 

структуру изделий. 

Как известно, кварцевые порошки почти не 

поддаются пластифицированию (не разжижаются) 

в водно-минеральных суспензиях в присутствии 

всех, известных нам, типов современных 

пластификаторов [7,8].  

Современные строительные системы на 

основе гидравлических и воздушных вяжущих, 

применяемые в покрытиях промышленных и 

декоративных полов, высококачественных 

ремонтных составах для бетонных поверхностей, 

рецептурах архитектурных бетонов и т.д., в составе 

матрицы Ⅰ уровня, представленной на рис. 1 

включают тонкомолотые горные породы [9]. 
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Рис. 1 Топологическая структура порошково-активированного бетона нового поколения  

(щебень условно не показан). Матрица I-го уровня. 

 

Такая комбинация позволяет сократить 

количество используемого в системе цемента, без 

потери прочности [5]. Снижение расхода основного 

вяжущего, так же позитивно отражается и на 

других свойствах материала, таких как: аутогенная 

и воздушная усадки, ползучесть, коррозионная 

стойкость, истираемость и модуль упругости. 

Многие производители сухих строительных 

смесей и высокотехнологичных бетонов в свои 

составы для этих целей включают микрокальцыты, 

молотые известняки и доломиты. Иногда это 

действительно оправдано снижением количества 

воды затворения (некоторые карбонаты кальция 

неплохо разжижаются пот действием 

суперпластификаторов (СП)), но, к сожалению, 

применение такого рода добавки приводит к 

снижению твердости, истираемости и 

устойчивости к кислотам конечного продукта. 

Поэтому приоритетным тонкодисперсным 

наполнителем остается кварц. Его твердость по 

шкале Мооса на 3-5 уровней выше, чем у 

перечисленных ранее минералов. 

 В работах [3,4] д.т.н. Калашникова В.И. 

показана возможность пластифицирования 

высоконаполненных кварцево-водных суспензий за 

счет добавления небольшого количества гидратной 

извести. Профессор объясняет это тем, что 

поверхность кварцевых частиц имеет моно-

отрицательный заряд, а все выпускаемые 

пластификаторы анионно-заряженные «концы», 

соответственно они просто не могут синергировать 

связь. Для этого им нужен «посредник», которым 

может выступить положительный ион Са2+ (рис. 2). 

 

 
Рис.2. Роль ионов кальция при пластифицировании высоконаполненных кварцево-водных суспензий 
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Методика и исходные материалы 

Нами установлено, что выпускаемая сегодня 

сухая гидратная известь слабо снабжает раствор 

ионами Са2+ (табл.1). Поэтому было решено 

использовать 10% свежеприготовленный раствор 

от гашения извести после затухания 

изотермических процессов. В таблице 1 приведена 

оценка реотехнологических свойств кварцево-

водной суспензии в присутствии сухой гидратной 

извести Угрешского месторождения и 

отечественного поликарбокстлатного 

суперпластификатора. 

Таблица 1. 

«Реотехнологических свойства кварцево-водной суспензии в присутствии сухой гидратной извести 

Угрешского месторождения и отечественного поликарбокстлатного суперпластификатора». 

№ 

п/п 

Концентр. 

пл-ра.% 

(отечеств- 

венный 

поликар- 

бокси-

латный 

пластифи-

катор) 

m, г 

(масса 

пыле-

видного 

кварца 

марки 

«Б» , 

Любе-

рецкий 

ГОК 

В/Т 

(водо-

твердое 

отно-

шение) 

mпл, г 

(масса 

пласти-

фика-тора 

по 

сухому) 

Vв, мл 

(объем 

воды) 

mСа(ОН)2, г 

(масса сухой 

гидратной 

извести 

Угреш-ского 

место-рож-

дения 

Реотехноло-

гический 

показатель 

(расплыв, мм) 

1 1,5 20 0,21 0,3 4,2 0 

расплыв 29,5мм; 

нетиксостабилен 

(капля не 

втягивается) 

2 1,5 20 0,215 0,3 4,3 0 

расплыв 59,5мм; 

тиксостабилен 

(капля 

втягивается) 

3 1,5 20 0,21 0,3 4,2 0,002 

расплыв 64,1мм; 

тиксостабилен 

(капля 

втягивается) 

4. 1,5 20 0,2 0,3 4,0 0,002 

расплыв 32,4мм; 

нетиксостабилен 

(капля не 

втягивается) 

5 1,5 20 0,19 0,3 3,8 0,002 не течет 

 

Для чистоты эксперимента был выполнен 

обжиг микрокальцита при Т=1200оС. Гашение СаО 

осуществлено в соотношении 1:10 с водой. После 

фильтрации суспензии оценили содержание 

оставшейся в ней твердой фазы Са(ОН)2. Для этого 

выпаривали состав в течении 24 часов при Т= 50оС 

и получили сухой остаток 7% от массы раствора. 

Потери можно отнести к коагулянтам, 

образовавшимся во время гидратации обожженной 

извести с водой. 

Оценку реотехнологических свойств водно-

кальциево-кварцевой суспензии производили по 

расплыву минивискозиметра Сутторда ГОСТ 

23789-2018 с размерами Н=22мм, D=13мм. 

Свойства гравитационного течения суспезии 

(тиксостабильность) уточнено по «капле» раствора, 

принимающей «дневное» положение в общей 

массе.  

Результаты и обсуждения  

В таблице 2 приведена оценка 

реотехнологических свойств водно-кальциево-

кварцевой суспензии на основе гашеного 

микракальцита и отечественного 

поликарбоксилатного пластификатора. 
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Таблица 2. 

«Реотехнологические свойства водно-кальциево-кварцевой суспензии на основе гашеного 

микракальцита и отечественного поликарбоксилатного пластификатора».  

№ 

п/п 

Концентр. 

пл-ра.% 

(отечест- 

венный 

поликар- 

бокси-

латный 

пластифи-

катор) 

m, г 

(масса 

пыле-

видного 

кварца 

марки 

«Б» , 

Любе-

рецкий 

ГОК 

В/Т 

(водо-

твердое 

отно-

шение) 

mпл, г 

(масса 

пласти-

фика-тора 

по 

сухому) 

Vв, мл (объем 

7% 

известковой 

суспензии) 

Реотехнолоигический 

показатель (расплыв 

минивисказиметра 

Сутторда, мм) 

1 1,5 20 0,2 0,3 4,0 

расплыв 74,2мм; 

тиксостабилен (капля 

втягивается) 

2 1,5 20 0,18 0,3 3,6 

расплыв 62,3мм; 

тиксостабилен (капля 

втягивается) 

3 1,5 20 0,16 0,3 3,2 

расплыв 50,1мм; 

тиксостабилен (капля 

втягивается) 

4 1,5 20 0,14 0,3 2,8 

расплыв 48,9мм; 

нетиксостабилен (капля 

не втягивается) 

5 1,5 20 0,13 0,3 2,6 

расплыв 32,2мм; 

нетиксостабилен (капля 

не втягивается) 

6 1,5 20 0,135 0,3 2,7 

расплыв 38,6мм; 

тиксостабилен (капля 

втягивается) 

7 1,5 20 0,12 0,3 2,4 не течет 

 

Из таблицы 2 видно, что кажущуюся 

изначально реологически – неактивную 

тонкомолотую горную породу можно 

пластифицировать при минимальных затратах, за 

счёт распределения нанометрического гидроксида 

кальция в паре с суперпластификатором на 

поверхности пылевидного кварца с целью 

получения особо прочного реологически-активного 

наполнителя для современных высотехнологичных 

строительных систем. 

 Структура пластификатора обеспечивает 

частицам раствора электростатическое 

отталкивание, за счёт чего и обеспечивается его 

высокая разжижающая способность. (рис.2) 

 Заключение 

Установлено, что для некоторых водно – моно 

– минеральных дисперсных систем для достяжения 

наилучших реотехнологических характеристик 

суспензий необходимым компонентом в паре с 

суперпластификатором является гидроксид 

кальция (Сa(OH)2). За счёт статических сил 

положительно заряженные ионы Ca+2 

распределяются равномерно по поверхности 

отрицательно заряженных частиц пылевидного 

кварца, присоединяя при этом на свободный 

потенциал отрицательно заряженные 

поликарбоксилатные частицы 

суперпластификатора. Таким образом, частицы 

кварца не только получает способность к 

самоизоляции от себе подобных, но и 

обеспечиваются «сольватной смазкой» либо же 

«сольватной прослойкой» из псевдо – твёрдого 

слоя водно – поликарбоксилатной суспензии. 
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 
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г. Махачкала, Россия 

 

АННОТАЦИЯ 

В статье рассматриваем уравнение нейтрального типа с линейным отклонением аргумента в 

гильбертовом пространстве со степенным весом. Наличие линейного отклонения аргумента и переменного 

коэффициента перед производной не позволяет применить преобразование Фурье для исследования 

уравнения нейтрального типа. Поэтому при рассмотрении вопросов разрешимости и асимптотики мы 

использовали преобразование Меллина. 

Для уравнения нейтрального типа с постоянными операторными коэффициентами получены 

достаточные условия однозначной разрешимости через резольвенту. 

Для уравнения нейтрального типа с переменными коэффициентами получены оценки переменных 

частей, обеспечивающие однозначную разрешимость. 

Получена асимптотическая оценка всех решений уравнения в случае, когда нет однозначности 

решения. 

Ключевые слова: нейтральный тип, степенной вес, разрешимость, гильбертово пространство 

 

К решению линейного дифференциального 

уравнения с линейным отклонением аргумента 

нейтрального типа приводит изучение собственных 

колебаний в волновой среде с периодически 

изменяющимися граничными условиями. Такими 

системами являются, например, оптический 

резонатор и струна с колеблющейся границей, 

балки с переменной нагрузкой на конце, а в 

радиофизике и радиоэлектронике - применяемые в 

информационных вычислительных и 

измерительных устройствах волновые системы с 

периодически изменяющейся ёмкостью на границе. 

 

Линейная система вида  

𝑡 ∙ 𝑋′(𝑡) = [(
𝜆1 0
0 𝜆2

) + (
𝜇1 𝐶
𝐶0 𝜇2

)] 𝑋(𝑡), 

где 𝜇2 − 𝜇1 =  𝛼 + 𝛽, 𝐶 ∙ 𝐶0 = −𝛼 ∙ 𝛽 и 𝛼 − 𝛽 – нецелое число, |𝜆1 − 𝜆2| ≥ |𝜆1| ≥ |𝜆2| ≥ 0 в 

комплексной области изучено в [1]. 

В этой работе получена асимптотика фундаментальной системы вида 

𝑋𝑖(𝑡) =  𝑡𝑃𝑖  ∑ 𝒢𝑖(𝑚)𝑡𝑚, 𝑖 = 1,2

∞

𝑚=0 

 

при 𝑡 → ∞ в некотором секторе комплексной 

плоскости. 

Структуру решений трехчленного 

дифференциального уравнения с запаздывающим 

аргументом в окрестности особой точки изучено в 

[2]. В этой работе для скалярного уравнения  

𝑡 ∙ 𝑦′(𝑡) = 𝑎(𝑡)𝑦(𝜆𝑡) + 𝑏(𝑡)𝑦(𝑡), 0 < 𝜆 < 1 

изучается структура решений, определенных 

на ]0;Д[ и рассматривается взаимное влияние на 

поведение решений в окрестности особой точки 𝑡 =
0 членов с запаздыванием и без запаздывания. 

Обобщением вышеуказанных уравнений 

является уравнение, рассматриваемое в этой 

работе.  

В статье мы рассматриваем уравнение 

нейтрального типа  

𝐿(𝑡)𝑈(𝑡) = ∑{𝑡𝑈′(𝑏𝑗𝑡) + [𝐴𝑗 + 𝐴𝑗(𝑡)]𝑈(𝑎𝑗𝑡)} = 𝑓(𝑡) (1)

𝑚

𝑗=0

 

с неограниченными операторными коэффициентами  

𝐴𝑗, 𝐴𝑗(𝑡) ∶ 𝑌 → 𝑌, 𝒟(𝐴𝑗) = 𝒟 (𝐴𝑗(𝑡)) = 𝑋 ⊂ 𝑌, 𝑗 = 0,1, … , 𝑚, 

𝑋, 𝑌- гильбертовы пространства, 𝑎0 = 1, 0 < 𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 < 1. 
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Наличие линейного отклонения аргумента и 

переменного коэффициента перед производной не 

позволяет применить преобразование Фурье [3] для 

исследования уравнения нейтрального типа. 

Поэтому при рассмотрении вопросов 

разрешимости и асимптотики мы использовали 

преобразование Меллина[4]. 

Будем говорить, что 𝑈(𝑡) принадлежит 

𝐿2(𝑅+, 𝐻), если 𝑈(𝑡) ∈ 𝐻 и 

∫||𝑈(𝑡)||
𝐻

2 𝑑𝑡

𝑡
< +∞,

∞

0

 

где H – гильбертовое пространство[5]. 

Пусть 𝑡𝜎𝑈(𝑡) ∈  𝐿2(𝑅+, 𝐻). 
Тогда  

𝑈(𝜆, 𝑎) = ∫ 𝑈(𝑡)𝑡𝜆−1𝑑𝑡

𝑎

1/𝑎

 (𝑅𝑒 𝜆 = 𝜎) 

сходится в среднем квадратичном на прямой 

𝑅𝑒 𝜆 = 𝜎 к некоторой функции 𝑈 (𝜆); 

𝑈(𝑡, 𝑎) =
1

2𝜋𝑖
∫ 𝑈(𝜆)𝑡−𝜆𝑑𝜆

𝜎+𝑖∞

𝜎−𝑖∞

 

сходится в среднем к 𝑈(𝑡) , в том смысле, что 

lim
𝑎→∞

∫ ||𝑈(𝑡) − 𝑈(𝑡, 𝑎)||
𝐻

2
𝑡2𝜎−1𝑑𝑡 = 0

∞

0

 

и 

∫ ||𝑈(𝑡)||
𝐻

2
∞

0

𝑡2𝜎−1𝑑𝑡 =
1

2𝜋
∫ ||𝑈(𝜎 + 𝑖𝑡)||

𝐻

2

𝑑𝑡.
∞

−∞

 

Определение 1. Пополнение множества 

функций 𝑈(𝑡), 𝑈(0) = 0 с компактными 

носителями и со значениями в 𝑋 , имеющих сильно 

непрерывные производные в 𝑌 по норме 

||𝑈(𝑡)||
1,𝜎

= (∫ 𝑡2𝜎−1 (||𝑈(𝑡)||
𝑥

2
+ ||𝑡𝑈′(𝑡)||

𝑦

2
) 𝑑𝑡

∞

0

)

1/2

, 𝜎 > 0 

обозначим через 𝑋1,𝜎. 

Определение 2. Пополнение множества 

сильно непрерывных функций 𝑓(𝑡), 𝑓(0) = 0, с 

компактными носителями и со значениями в 𝑌, по 

норме 

||𝑓(𝑡)||
1,𝜎

= (∫ 𝑡2𝜎−1||𝑓(𝑡)||
𝑦

2
𝑑𝑡

∞

0

)

1/2

 

обозначим через 𝑌0,𝜎  . Для уравнения нейтрального типа с 

постоянными коэффициентами  

𝐿𝑈(𝑡) ≡ ∑{𝑡𝑈′(𝑏𝑗𝑡) + 𝐴𝑗𝑈(𝑎𝑗𝑡)} = 𝑓(𝑡) (2)

𝑚

𝑗=0

 

определим понятие резольвенты. Определение 3. [9] Операторнозначную 

функцию  

𝑅(𝜆) = (∑{𝐴𝑗𝑎𝑗
−𝜆 − 𝜆𝑏𝑗

−𝜆−1}

𝑚

𝑗=0

)

−1

 

назовем резольвентой уравнения (2). 
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Лемма 1. Оператор 𝐿(𝑡) ∶ 𝑋1,𝜎 → 𝑌0,𝜎  из (2) 

непрерывен. 

Доказательство. 

Пусть 𝑈(𝑡) любой элемент пространства 𝑋1,𝜎. 

Oценим квадрат нормы  

(||𝐿(𝑡)𝑈(𝑡||
0,𝜎

)
2

≤ 𝐶𝐴 ∙ (𝑚 + 1) ∑ (∫ ||𝑈(𝑎𝑗𝑡)||
𝑥

2

𝑑𝑡 + ∫ 𝑡2𝜎−1||𝑡𝑈′(𝑡)||
𝑦

2
𝑑𝑡

∞

0

∞

0

) =

𝑚

𝑗=0

 

𝐶𝐴(𝑚 + 1)  ∙ ∑ (∫ 𝑎𝑗
1−2𝜎𝑡2𝜎−1 ||𝑈(𝑎𝑗𝑡)||

𝑥

2

𝑑𝑡
∞

0

𝑚

𝑗=0

+ 𝑏𝑗
−2𝜎−2 ∙ ∫ 𝑡2𝜎−1

∞

0

||𝑡𝑈′(𝑡)||
𝑦

2
𝑑𝑡) ≤ 

𝐶𝐴𝐶𝑎𝑏 ∙ (𝑚 + 1) ∙ (||𝑈(𝑡)||
1,𝜎

)
2

, 

где  

С𝐴 =  max
𝑗≥0,𝑡≥0

||𝐴𝑗 + 𝐴𝑗(𝑡)||
𝑦

, 𝐶𝑎𝑏 = max
𝑗≥0

{𝑎𝑗
1−2𝜎 , 𝑏𝑗

−2𝜎−2}. 

Отсюда следует, что  

||𝐿(𝑡)||
𝑋1,𝜎→𝑌1,𝜎 ≤ √(𝑚 + 1)𝐶𝐴𝐶𝑎𝑏 . 

Лемма доказана. 

Теорема 1. Для существования и 

единственности решения 𝑈(𝑡) ∈ 𝑋1,𝜎 уравнения (2) 

при любой правой части 𝑓(𝑡) ∈ 𝑌1,𝜎достаточно, 

чтобы резольвента 𝑅(𝜆) была регулярна и 

||𝑅(𝜆)||
𝑥

+ |𝜆| ∙ ||𝑅(𝜆)||
𝑦

= 0 (1) на прямой 𝑅𝑒𝜆 =

𝜎 при|𝜆| → ∞. 
Доказательство. Применяя к уравнению (2) 

преобразование Меллина [4], получим 

∑{𝐴𝑗𝑎𝑗
−𝜆 − 𝜆𝑏𝑗

−𝜆−1}𝑈(𝜆) = 𝑓(𝜆),

ь

о=0

 

𝑈(𝜆) = 𝑅(𝜆)𝑓(𝜆). 

Рассмотрим теперь интеграл  

𝑈(𝑡) =
1

2𝜋𝑖
∫ 𝑡−𝜆

𝜎+𝑖∞

𝜎−𝑖∞

𝑈(𝜆)𝑑𝜆,  

где 𝑈(𝜆) = 𝑅(𝜆)𝑓(𝜆) существует в силу 

условий теоремы. Докажем сильную 

непрерывность функции 𝑈(𝑡)при 𝑡 > 0. Для 

простоты положим 𝜎 = 0. Тогда 

𝑈(𝑡) =
1

2𝜋
∫ 𝑡𝑖𝜆

∞

−∞

𝑅(−𝑖𝜆)𝑓(−𝑖𝜆)𝑑𝜆 

оценим норму приращения функции  

||𝑈(𝑡 + ℎ) − 𝑈(𝑡)||
𝑦

≤ ∫ |(𝑡 + ℎ)𝑖𝜆 − 𝑡𝑖𝜆| ∙ ||𝑅(−𝑖𝜆)𝑓(−𝑖𝜆)||
𝑦

𝑑
∞

−∞

𝜆 = 

= ∫ |
(𝑡 + ℎ)𝑖𝜆 − 𝑡𝑖𝜆

𝜆2
| ∙ ||−𝑖𝜆𝑅(−𝑖𝜆)𝑓(−𝑖𝜆)||

𝑦
𝑑

∞

−∞

𝜆 ≤ 

≤ (∫
|(𝑡 + ℎ)𝑖𝜆 − 𝑡𝑖𝜆|

2

𝜆2

∞

−∞

)

1/2

∙ (∫ ||−𝑖𝜆𝑅(−𝑖𝜆)𝑓(−𝑖𝜆)||
𝑦

2∞

−∞

𝑑𝜆)

1/2

≤ 
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≤ 𝐶 ∙ (∫
sin2 𝜆

2
∙ ln(1 +

h
t

)

𝜆2

∞

−∞

𝑑𝜆)

1/2

≤ 𝐶1√ln (1 +
h

t
). 

Отсюда следует сильная непрерывность 

функции 𝑈(𝑡). 

Тот факт, что функция, определяемая 

равенством удовлетворяет уравнению, проверяется 

непосредственной подстановкой. 

Докажем, что 𝑈(𝑡) ∈ 𝑋1,𝜎 при 𝑓(𝑡) ∈ 𝑌0,𝜎 

∫ 𝑡2𝜎−1||𝑈(𝑡)||
𝑥

2
𝑑𝑡 =

1

2𝜋
∫ ||𝑈(𝜎 + 𝑖𝑡)||

𝑥

2

𝑑𝑡 ≤
∞

−∞

∞

0

 

≤
𝐶

2𝜋
∫ ||𝑓(𝜎 + 𝑖𝑡)||

𝑦

2

𝑑𝑡 = 𝐶1 ∫ 𝑡2𝜎−1||𝑈(𝑡)||
𝑦

2
𝑑𝑡.

∞

0

∞

−∞

 

Аналогично,  

∫ 𝑡2𝜎−1||𝑡𝑈′(𝑡)||
𝑦

2
𝑑𝑡 =

1

2𝜋
∫ ||(𝜎 + 𝑖𝑡)𝑅(𝜎 + 𝑖𝑡)𝑓(𝜎 + 𝑖𝑡)||

𝑦

2

𝑑𝑡 ≤
∞

−∞

∞

0

 

≤
𝐶2

2𝜋
∫ ||𝑓(𝜎 + 𝑖𝑡)||

𝑦

2

𝑑𝑡 = 𝐶3 ∫ 𝑡2𝜎−1||𝑈(𝑡)||
𝑦

2
𝑑𝑡.

∞

0

∞

−∞

 

Из этих неравенств следует оценка  

||𝑈(𝑡)||
1,𝜎

≤ 𝐶 ∙ ||𝑓(𝑡)||
0,𝜎

, 

из которой вытекает единственность решения 

уравнения и принадлежность его пространству 

𝑋1,𝜎. 

Теорема доказана. 

Для уравнения с переменными 

коэффициентами (1) имеет место следующая  

Теорема 2. Если резольвента 𝑅(𝜆) регулярна,  

||𝑅(𝜆)||
𝑥

+ |𝜆| ∙ ||𝑅(𝜆)||
𝑦

= 0(1), |𝜆| → ∞, 𝑅𝑒𝜆 = 𝜎, 

||𝐴𝑗(𝑡)||
𝑦

< (||𝐿−1||
1,𝜎

√(𝑚 + 1) ∑ 𝑎𝑗
−2𝜎

𝑚

𝑗=0

)

−1

, 

то уравнение (1) имеет единственное решение 

из 𝑋1,𝜎 при 𝑓(𝑡) ∈ 𝑌0,𝜎.  

Доказательство. Левую часть уравнения (1) 

представим в виде суммы двух слагаемых 

𝐿(𝑡)𝑈(𝑡) = 𝐿𝑈(𝑡) + 𝐿1(𝑡)𝑈(𝑡) 

𝐿𝑈(𝑡) = ∑{𝑡𝑈′(𝑏𝑗𝑡) + 𝐴𝑗𝑈(𝑎𝑗𝑡)},

𝑚

𝑗=0

 

𝐿1(𝑡)𝑈(𝑡) = ∑ 𝐴𝑗𝑈(𝑎𝑗𝑡).

𝑚

𝑗=0

 

В силу условий теоремы оператор L 

непрерывно обратим. 

Оценим теперь норму оператора 𝐿1  

(||𝐿1(𝑡)𝑈(𝑡)||
0..𝜎

)
2

= ∫ 𝑡2𝜎−1||𝐿1(𝑡)𝑈(𝑡)||
𝑦

2
∞

0

𝑑𝑡 ≤ 

≤ ∫ 𝑡2𝜎−1 ∙ (∑‖𝐴𝑗(𝑡)‖
𝑦

∙ ‖𝑈(𝑎𝑗𝑡)‖
𝑥

𝑚

𝑗=0

)

2

𝑑𝑡 <
∞

0
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< (𝑚 + 1) ∙ (‖𝐿−1‖1,𝜎√𝑚 + 1 ∑ 𝑎𝑗
−2𝜎 

𝑚

𝑗=0

)

−2

∙ ∑ ∫ 𝑡2𝜎−1
∞

0

𝑚

𝑗=0

‖𝑈(𝑎𝑗𝑡)‖
𝑥

2
𝑑𝑡 = 

= (‖𝐿−1‖1,𝜎)−2 ∫ 𝑡2𝜎 ∙
∞

0

‖𝑈(𝑡)‖𝑥
2 ≤ (‖𝐿−1‖1,𝜎)−2(‖𝑈(𝑡)‖1,𝜎)2. 

Отсюда следует утверждение теоремы. 

Получим асимптотическую формулу для 

решений уравнения нейтрального типа с 

переменными коэффициентами (1) через решение 

соответствующего однородного уравнения. 

Операторнозначную функцию 

𝐿(𝜆) = ∑(𝐴𝑗𝑎𝑗
−𝜆 − 𝜆𝑏𝑗

−𝜆−1 ∙ 𝐸)

𝑚

𝑗=0

 

будем называть операторным квазипучком [9]. Лемма 2. Если 𝜆0 − 𝑛 – кратный полюс 

резольвенты 𝑅(𝜆), то функция  

𝑈(𝑡) =  𝑡−𝜆0 ∑
(ln 𝑡)𝑛−𝑘−1

(𝑛 − 𝑘 − 1)!
𝜑𝑘

𝑛−1

𝑘=0

 (5) 

где 𝜑0 –собственный вектор ,а 𝜑1, 𝜑2,…,𝜑𝑛−1–

присоединенные вектора пучка 𝐿(𝜆), 

соответствующее собственному значению 𝜆0, 

являются решениями уравнения (2) при 𝑓(𝑡) = 0. 

Справедливость леммы проверяется 

непосредственной подстановкой 𝑈(𝑡) в уравнение 

(2). 

Теорема 3. Если  

‖𝐴𝑗(𝑡)‖
𝑦

≤ 𝐶 ∙ 𝑡−𝜎 , 𝑗 = 0,1,2, … , 𝑚 при 𝑡 →

∞ регулярна в полосе 0 < 𝑅𝑒𝜆 < 𝜎 за исключением 

полюсов 𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛 кратности 

𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑛 соответственно; при  

|𝜆| > max
𝑘≥1

|𝑅𝑒𝜆𝑘|, |𝜆| → ∞ в полосе  

0 ≤ 𝑅𝑒𝜆 ≤ 𝜎; 𝜑0
𝑘, 𝜑1

𝑘 , . . , 𝜑𝑠𝑘−1
𝑘 – собственный и 

присоединенные вектора квазипучка 𝐿(𝜆), 

соответствующие полюсу 𝜆 = 𝜆𝑘, 

𝑘 = 1,2, … , 𝑛, 𝑓(𝑡) ∈ 𝑌0,𝜎 ∩ 𝑌0,0,  то имеет 

место асимптотическая формула  

‖𝑈(𝑡) − ∑ 𝑡−𝜆𝑘 ∑
(ln 𝑡)𝑠𝑘−𝑒−1

(𝑠𝑘 − 𝑒 − 1)

𝑠𝑘−1

𝑒=0

𝜑𝑒
𝑘

𝑛

𝑘=1

‖

0,𝜎

≤ 

≤ 𝐶 ∙ (∫ 𝑡2𝜎−1‖𝑓(𝑡)‖𝑦
2 𝑑𝑡 + ∫ ‖𝑈(𝑡)‖𝑥

2
𝑑𝑡

𝑡

∞

0

∞

0

)

1/2

, 

для любого решения 𝑈(𝑡) ∈ 𝑋1,𝜎 ∩
𝑋1,0уравнения (1) где постоянная 𝐶 не зависит от 

решения 𝑈(𝑡). 

Доказательство. Уравнение (1) перепишем 

так 

∑{𝑡𝑈′(𝑏𝑗𝑡) + 𝐴𝑗𝑈(𝑎𝑗𝑡)} = 𝑓(𝑡)

𝑚

𝑗=0

∑ 𝐴𝑗(𝑡)𝑈(𝑎𝑗𝑡)

𝑚

𝑗=0

 

Применив к обеим частям последнего 

равенства преобразование Меллина на прямой 

𝑅𝑒𝜆 = 𝜎, получим  

𝑈(𝜆) = 𝑅(𝜆) {𝑓(𝜆) − ∑ ∫ 𝑡𝜆−1𝐴𝑗(𝑡)𝑈(𝑎𝑗𝑡)𝑑𝑡
∞

0

𝑚

𝑗=0

} 

В силу условий теоремы полюса 𝑅(𝜆) и �̃�(𝜆) в 

полосе 0 ≤ 𝑅𝑒𝜆 ≤ 𝜎 совпадают , так как выражение 

в фигурных скобках регулярна в полосе 0 ≤ 𝑅𝑒𝜆 ≤
𝜎 . Пусть эти полюса находятся внутри 

прямоугольника 

Π = {𝜆 ∶ 0 ≤ 𝑅𝑒𝜆 ≤ 𝜎, |𝒥𝑚𝜆| ≤ 𝑏}, 

контур которого обозначим через Γ. Из леммы Римана-Лебега [3] следует, что  
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∫ 𝑡−𝜆𝑈(𝜆)𝑑𝜆 → 0
𝜎+𝑖𝛼

𝑖𝛼
 при |𝛼| → ∞     (6) 

По теореме Коши [5] об интеграле по 

замкнутому контуру и в силу (6), имеем  

1

2𝜋𝑖
∫ 𝑡−𝜆𝑈(𝜆)𝑑𝜆 = ∑ 𝑟𝑒𝑠𝜆𝑘

{𝑡−𝜆𝑅(𝜆) [𝑓(𝜆) − ∑ ∫ 𝑡𝜆−1𝐴𝑗(𝑡)𝑈(𝑎𝑗𝑡)𝑑𝑡
∞

0

𝑚

𝑗=0

]}

𝑛

𝑘=1Γ

 

или 

𝑈(𝑡) − ∑ 𝑈𝑘(𝑡) =
1

2𝜋𝑖
∫ 𝑡−𝜆

𝜎+𝑖∞

𝜎−𝑖∞

𝑛

𝑘=1

𝑈(𝜆)𝑑𝜆, (7) 

где 

𝑈𝑘(𝑡) = 𝑡−𝜆𝑘 ∙ ∑
(ln 𝑡)𝑠𝑘−𝑒−1

(𝑠𝑘 − 𝑒 − 1)
𝜑𝑒

(𝑘)
−

𝑠𝑘−1

𝑒=0

 

решение однородного уравнения 𝐿𝑈(𝑡) = 0, 

связанное с полюсом 𝜆𝑘 резольвенты 𝑅(𝜆) 

кратности 𝑠𝑘 . 
Оценивая интеграл, получим 

∫ 𝑡2𝜎−1 ∙ ‖𝑈(𝑡) − ∑ 𝑈𝑘(𝑡)

𝑛

𝑘=0

‖

𝑦

2

𝑑𝑡 =
∞

0

1

2𝜋
∫ ‖𝑈(𝜎 + 𝑖𝑡)‖

𝑦

2
𝑑𝑡 ≤

∞

−∞

 

≤ 𝐶 ∙ ∫ 𝑡2𝜎−1 ∙ ‖𝑓(𝑡) − ∑ 𝐴𝑗(𝑡)𝑈(𝑎𝑗𝑡)

𝑛

𝑘=0

‖

𝑦

2

𝑑𝑡 ≤
∞

0

 

≤ 2 ∙ ∫ 𝑡2𝜎−1 ∙ ‖𝑓(𝑡)‖𝑦
2 𝑑𝑡 + 2 ≤

∞

0

∫ 𝑡2𝜎−1 ∙ (∑‖𝐴𝑗(𝑡)‖
𝑦

‖𝑈(𝑎𝑗𝑡)‖
𝑥

𝑚

𝑗=0

)

2

𝑑𝑡 ≤
∞

0

 

≤ 2(‖𝑓(𝑡)‖0,𝜎)2 + 2(𝑚 + 1) ∫ 𝑡2𝜎−1 ∙ 𝑡−2𝜎 ∑‖𝑈(𝑎𝑗𝑡)‖
𝑥

2
𝑚

𝑗=0

𝑑𝑡 ≤
∞

0

 

≤ 𝐶 (∫ 𝑡2𝜎−1‖𝑓(𝑡)‖𝑦
2 𝑑𝑡 + ∫ ‖𝑈(𝑡)‖𝑥

2
𝑑𝑡

𝑡

∞

0

∞

0

). 

Теорема доказана. 
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