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СЕКЦИЯ 1.  

ИНФОРМАТИКА,  

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА  

И УПРАВЛЕНИЕ 

 

АРХИТЕКТУРА ХРАНИЛИЩ ДАННЫХ  

С НЕНОРМАЛИЗОВАННЫМИ  

ОТНОШЕНИЯМИ 

Григорович Андрей Геннадиевич 

старший преподаватель Дрогобычского  
государственного педагогического университета им. И. Франко,  

г. Дрогобыч, Украина 
E-mail: a_grygorovych@mail.ru 

 

THE ARCHITECTURE OF DATA WAREHOUSE  

WITH UNNORMALIZED RELATIONS 

Grygorovych Andrey 

senior lecturer of Drohobych State Pedagogical University named after 
Ivan Franko, Drohobych, Ukraine 

 

АННОТАЦИЯ 

Построена трехуровневая архитектура хранилища данных 

с ненормализованными отношениями. Предложен метод представления 

ненормализованных отношений гиперкубом данных. Предложенная 

архитектура использована при реализации хранилища данных 

«Поликлиника» + «Участковый терапевт». 

ABSTRACT 

There is built the three-level architecture data warehouse with 

unnormalized relations. We propose a method of presenting unnormalized 

relations by hypercube data. There is proposed the architecture used in the 

realization of data warehouse "clinic" + " district therapist". 
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Ключевые слова: ненормализованные отношения; вложенные 

отношения; хранилище данных; архитектура; гиперкуб данных. 

Keywords: unnormalized relations; nested relations; data warehouse 

architecture; data hypercube. 

 

В связи с массовым внедрением ИТ-средств во все сферы 

деятельности человечества, проблема автоматизации и оптимизации 

процессов обработки разнотипных данных, которые хранятся в разных 

системах с разными методами доступа, относится к наиболее 

актуальным проблемам. Этим вопросам посвящено множество 

как теоретических, так и прикладных исследований. Но до этого 

времени не решенным остается значительное количество задач, 

посвященных исследованию методов и средств представления, 

хранения и поиска объектов с учетом их структуры, связей 

и составных частей. В частности, проблема представления сложных 

объектов в хранилищах данных (ХД) с ненормализованными 

отношениями (ННО).  

Понятие ННО впервые было введено в [4]. В [5] дано интуитив-

ное определение ННО: «везде, где разрешены атомарные значения, 

разрешены также отношения, то есть допускаются отношения 

в составе отношений». Разработкой архитектуры ХД занимались 

W. Inmon, R. Kimball, С. Асадуллаев [2, 3, 1]. Статья посвящена 

решению задачи построения архитектуры ХД с ННО. 

При построении ХД на основе ННО используем трехуровневую 

архитектуру (рис. 1).  

 

 

Рисунок 1. Архитектура ХД с ННО 
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На первом уровне находятся источники данных и справочные 

системы. Второй уровень включает хранилище оперативных данных 

и хранилище агрегированных данных. Хранилище оперативных 

данных выполняет две основные функции: 1 — оно содержит данные 

из источников данных первого уровня, которые после соответст-

вующей обработки загружают в хранилище агрегированных данных, 

2 — является источником оперативной информации для витрин 

данных (ВД), которые решают задачи оперативного управления. 

Хранилище агрегированных данных содержит агрегированные данные, 

которые вычисляют на основе данных хранилища оперативных данных. 

На третьем уровне — предметно-ориентированные ВД. В зависимости 

от специфики задач, которые решают с помощью ВД, для одних ВД 

источником информации является хранилище агрегированных данных, 

для других — хранилище оперативных данных. Данные в ХД 

представляют гиперкубом данных, который содержит ННО, что решает 

задачу представления в ХД сложных объектов.  

Разработанная архитектура реализована в ХД «Поликлиника» + 

«Участковый терапевт» (рис. 2).  

 

 

Рисунок 2. Архитектура ХД «Поликлиника» + «Участковый 

терапевт» 
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Архитектура ХД «Поликлиника» + «Участковый терапевт» 

является трехуровневой. На первом уровне размещены источники 

данных (клинико-диагностические лаборатории, регистратура, 

манипуляционные кабинеты и т. д.). На втором уровне — хранилище 

оперативных данных (с оперативными и историческими детализиро-

ванными данными) и хранилище агрегированных данных. На третьем 

уровне поместим ВД — предметно-ориентированные срезы ХД. ВД 

«Участковый терапевт» построим как срезы по номеру участка 

хранилища оперативных данных. ВД, предназначенные для анализа 

и отчетности, построим как срезы хранилища агрегированных данных.  

Разделим ХД «Поликлиника» + «Участковый терапевт» на две 

функциональные части: стационарную и мобильную. Такое разделение 

вызвано спецификой деятельности участкового терапевта, так как прием 

пациентов врач осуществляет в поликлинике и на вызовах по месту 

жительства пациентов. Итак, в мобильную часть ХД включим ВД 

«Участковый терапевт». ВД «Участковый терапевт» оперирует 

данными о пациентах конкретного участка, полученными 

от хранилища оперативных данных. К стационарной части ХД — 

«Поликлиника» — отнесем источники данных, хранилище оперативных 

данных, хранилище агрегированных данных и ВД, образующих 

подсистему отчетности и анализа данных. Хранилище оперативных 

данных оперирует данными о пациентах. Хранилище оперативных 

данных используем как промежуточную область хранения данных 

из источников информации и ВД «Участковый терапевт». После 

соответствующей обработки данные из хранилища оперативных 

данных заносим в хранилище агрегированных данных. Модель данных 

для хранилища строим на основе требований к решению задач 

по формированию отчетов и анализа данных.  

Построенная архитектура требует решения задач представления 

ненормализованных отношений в гиперкубах данных. С этой целью 

предлагаем метод представления ненормализованного отношения 

гиперкубом данных, в котором измерениями гиперкуба данных 

являются атомарные атрибуты как ненормализованного, так и вложен-

ных отношений. 

Метод 1. Для ненормализованного отношения 

R(x1, …, xn, S(y1, …, yk)) с вложенным отношением S(y1, …, yk) гиперкуб 

данных имеет n+k-1 или n+k измерений. Если мерой гиперкуба есть 

один из атрибутов вложенного отношения S(y1, …, yk) и его значения 

будут в ячейках гиперкуба, то гиперкуб имеет n+k–1 измерений 

V = { x1, …, xn , y1, …, yk-1 }, мера а = yk . 
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Если мерой гиперкуба есть количественная характеристика, 

которой нет в начальном ненормализованном отношении 

R(x1, …, xn, S(y1, …, yk)), то она вычисляется при формировании 

гиперкуба, гиперкуб имеет n+k измерений V = { x1, …, xn , y1, …, yk} 

и меру а = Φ(R(x1, …, xn, S(y1, …, yk))), где Φ(R(x1, …, xn, S(y1, …, yk))) — 

функция агрегации.  

Построенная трехуровневая архитектура ХД позволяет упростить 

доступ к оперативным и агрегированным данным путем создания 

витрин данных на основе хранилища оперативных данных и храни-

лища агрегированных данных, расширяет функциональность 

и повышает эффективность эксплуатации ХД. 
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АННОТАЦИЯ 

В настоящей статье предлагается сравнительный анализ 

солнечных панелей и ламп уличного освещения припроектирования 

системы уличного освещения для учебных корпусов Кумертауского 

филиала ОГУ.  

mailto:bondarevAV@rambler.ru
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ABSTRACT 

In the present article the comparative analysis of solar panels and 

lamps of street lighting is offered at design of system of street lighting for 

educational cases of Kumertausky branch of regional public institution. 

 

Ключевые слова: солнечные панели; лампы; освещение. 

Keywords: solar panels; lamps; lighting. 

 

Введение. В настоящее время существует достаточное 

количество разнообразных солнечных панелей на кристаллах 

и фотоэлементах отличающихся размерами мощностью и ценой. 

Также существует множество современных типов ламп уличного 

освещения основанных как на светодиодной технике, так и на газораз-

рядных лампах. Однако в большинстве случаев оборудование, 

используемое для уличного освещения, является типовым установ-

ленным до появления новых типов ламп [2].  

Республика Башкортостан относится к тем регионам России, 

где есть возможность использовать солнце для получения энергии. 

Число солнечных дней в среднем по республике составляет 287, 

при продолжительности солнечного сияния более 2000 часов [1].  

Виды панелей. Прямое преобразование солнечной энергии 

в электрическую может быть осуществлено с использованием фото-

электрического эффекта. Элементы, изготовленные из специального 

полупроводникового материала, например силикона, при прямом 

солнечном облучении обнаруживают разность в напряжении 

на поверхности, т. е. наличие электрического тока. В настоящее время 

на рынке можно встретить несколько типов солнечных батарей, 

различающихся материалами, из которых изготовлены их элементы. 

В таблице 1 приведены некоторые типы панелей на солнечных 

элементах [6].  

Таблица 1.  

Некоторые типы панелей на солнечных элементах 

Модуль U 
U 

(пик) 

P 

(пик) 

I 

(пик) 
Производительность Размеры Вес 

Описание В В Вт A Вт*ч/день (за 4 часа) ДхШхТ см кг 

NP200GK 12 26,2 200 7,63 800 162,3x98,6x3,5 19,5 

NP225GKgP 12 28,9 225 7,80 900 162,3х98,6х3,5 21,6 

NP230GKgP 12 28,9 230 7,97 920 162,3x98,6x3,5 21,6 

PBW 235G 12 28,9 235 8,13 940 162,3x98,6x3,5 21,4 

Saana 245-
255 MBB 

24 31,0 250 8,08 1000 162,3x98,6x3,5 21,1 
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Виды ламп. Поскольку современные средства освещения 

на альтернативных источниках энергии достаточно дороги, 

то для создания проекта уличного освещения с использованием 

солнечных панелей целесообразно использовать уже установленные 

светильники подбирая для них модули питания соответствующей 

мощности. В таблице 2 приведены некоторые виды ламп освещения 

и их основные характеристики [5]. 

Таблица 2. 

Виды ламп освещения и их основные характеристики 

Тип лампы ДРЛ-250 ДНаТ-150 
СД светильник 

NLD-Street48 

Световой поток, Лм 13000 14000 5000 

Потребление, Вт 280 170 65 

Срок службы, часов 12тыс. 10тыс. до 100тыс. 

Время выхода 

в рабочий режим 

10—15 

минут 

10—15 

минут 
мгновенно 

Нагревается сильно сильно слабо 

 

Структура системы. Автономная система в общем случае 

состоит из набора солнечных модулей, размещенных на опорной 

конструкции или на крыше, аккумуляторной батареи (АКБ), контрол-

лера разряда — заряда аккумулятора, соединительных кабелей. 

Солнечные модули являются основным компонентом для построения 

фотоэлектрических систем. Они могут быть изготовлены с любым 

выходным напряжением. 

При создании системы рекомендуется максимально снизить 

мощность потребителей. Например, в качестве осветителей 

использовать (по возможности) только люминесцентные лампы. Такие 

светильники, при потреблении в 5 раз меньшем, обеспечивают 

световой поток, эквивалентный световому потоку лампы накаливания. 

Для небольших систем целесообразно устанавливать ее модули 

на поворотном кронштейне для оптимального разворота относи-

тельно падающих лучей. Это позволит увеличить мощность системы 

на 20—30 % [4].  

В течение светлого времени суток, от восхода до заката солнца, 

монокристаллические солнечные панели собирают солнечную 

энергию, которая направляется в конвектор и накапливается, уже виде 

электрической энергии в аккумуляторных батареях. При наступлении 

сумерек, контроллер, которым оборудована система, автоматически 

включает лампу. При полной зарядке аккумуляторных батарей, лампа 



14 

работает в полноценном режиме освещения не менее 10 часов. 

С наступлением рассвета, контроллер отключает лампу и запускает 

панель в режиме накопления и подзарядки. Требуемое время для полной 

зарядки аккумуляторных батарей, отличается в зависимости от погодных 

условий. В ясный, солнечный день для этого требуется 4—6 часов, 

в пасмурный день, 8—10 часов. Первые числа 4 и 8 часов — 

это для теплого времени года, 6—10 часов — для зимних месяцев, 

когда активность солнца ниже. 

 

 

Рисунок 1. Структура предлагаемой системы 

 

Вывод. Разработка описанной выше системы наружного 

освещения для учебных корпусов Кумертауского филиала ОГУ 

в ближайшем будущем позволит снизить затраты на оплату 

электроэнергии [3]. 
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АННОТАЦИЯ 

Рассмотрены характерные отклонения от норм качества электри-

ческой энергии в системе электроснабжения однофазных потреби-

телей, предложены пути достижения требуемого уровня надёжности 

работы электрических сетей. 

ABSTRACT 

Specific deviations from the power quality standards in the energy 

supply system for single-phase electricity consumers were considered, the 

ways to achieve the required level of reliability for electrical services were 

offered. 

 

Ключевые слова: параметры качества электрической энергии; 

надежность; трехфазная сеть; однофазные потребители; выбор фазы; 

логическое устройство. 

Keywords: electrical power quality characteristics; reliability; three-

phase network; single-phase electricity consumers; phase selection; logical 

device. 

 

Увеличение количества городских жителей, развитие промыш-

ленности, создание совершенно новых по своей технологии 

производств, строительство новых и реконструкция действующих 

производственных объектов, внедрение мощных установок силового 

электрооборудования приводит к устойчивому росту электропот-

ребления в городах, что требует систематического развития городских 

электрических сетей.  

Городские электрические сети в современном городе, 

развивающемся быстрыми темпами, не всегда способны справляться 

с возрастающими электрическими нагрузками, как на этапе передачи, 

так и на этапе распределения электрической энергии городским 

потребителям. Увеличение нагрузок в современном городе ведет 

к появлению определенных проблем в системах электроснабжения 

городского хозяйства. Увеличение потребления электрической энергии 

в свою очередь приводит к ужесточению требований к работе систем 

электроснабжения городов. Отключения в периоды пиковых нагрузок 

могут стать катастрофой для энергоснабжения городских потреби-

телей, поэтому важное значение приобретают требования к качеству 

развития городских электрических сетей.  

В настоящее время рост стоимости электроэнергии и ужесто-

чение требований к качеству и надежности электроснабжения 

городского хозяйства придают изучению структуры и режимов 

функционирования систем электроснабжения города особую 
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актуальность. Анализ нормативных документов по энергосбере-

жению [2, 8, 9] позволяет выделить из множества факторов, 

характеризующих основные критерии оценки энергоэффективности, 

такой критерий, как уровень качества электроэнергии — отношение 

уровня ущерба, возникшего вследствие снижения качества 

электроэнергии в текущем отчётном периоде к предыдущему.  

На современном уровне электроснабжения городов характерным 

является оптимизация развития существующей электрической сети, 

при которой необходимо исходить из общих принципов ее построения 

с учетом перспективы. При проектировании схем городских электри-

ческих сетей должна обеспечиваться экономичность их развития 

и функционирования, причем необходимо рассматривать работоспо-

собность действующих сетей при перспективном уровне электри-

ческих нагрузок. Как схема, так и параметры городской электрической 

сети должны обеспечивать надежность электроснабжения, при которой 

в случае отключения любой линии трансформатора сохраняется питание 

потребителей без ограничения нагрузки с соблюдением нормативного 

качества электроэнергии.  

Анализ повреждаемости электрооборудования в электрических 

сетях ОАО «МРСК Урала» филиала «Челябэнерго» производственного 

отделения ЗЭС за десятилетний период показал, что отключение 

электрооборудования именно из-за недопустимых отклонений 

параметров электроэнергии составило 18 % всех нарушений в работе, 

у городских потребителей — 12 % [6, c. 34]. При этом известно, 

что в системах электроснабжения в среднем в точке присоединения 

возможны около 30 временных перенапряжений [4, с. 21].  

Для современных городских электрических сетей характерны 

колебания, провалы, недопустимые отклонения напряжения, а также 

несимметрия трехфазной системы. Причинам этого являются обрывы, 

отключения одной фазы, неравномерное распределение по фазам 

массовых однофазных электроприемников, характерных для городских 

потребителей, загрязнение изоляции городской средой, механические 

повреждения элементов сети, ошибочные действия оперативного 

и ремонтного персонала, доля которых составляет более 30 % всех причин 

нарушений в системе электроснабжения города (табл. 1). 

В настоящее время актуальность проблемы качества электро-

снабжения возрастает, так как число электроприемников, чувствитель-

ных к кратковременным нарушениям электроснабжения, постоянно 

увеличивается. Показатели качества электроэнергии, в частности, 

характеризуют такие свойства электрической энергии, как отклонение 



18 

частоты, отклонение, колебания и провал напряжения, несимметрия 

напряжений в трехфазных системах электроснабжения [1]. 

Так, снижение частоты на 1 % увеличивает потери в сетях 

на 2 % [5, с. 303]. Отклонение напряжения, как правило, обуслов-

ленное изменением потерь напряжения, которые вызываются 

изменением мощностей нагрузок городских потребителей, отрица-

тельно сказывается на качестве работы и сроке службы компьютерной 

техники, телевизоров и другой бытовой электронной техники. 

Таблица 1. 

Основные причины отключений городских электрических сетей  

в ОАО «МРСК Урала» филиала «Челябэнерго»  

производственного отделения ЗЭС 

Причина повреждений оборудования 
Количество 

отключений, % 

Старение изоляции 18,69 

Атмосферные перенапряжения (гроза) 9,18 

Коммутационные перенапряжения 8,52 

Скорость ветра выше расчетной 6,56 

Прочие посторонние воздействия 4,59 

Нарушение технологии гибки труб 5,25 

Механические повреждения 4,26 

Внутренняя коррозия 4,26 

Механические повреждения 

при механизированных земляных работах 
3,61 

Нарушение сроков и объемов ремонтов 3,61 

Внутренние отложения 2,62 

Дефекты заводской сварки 2,30 

Прочие дефекты ремонта 1,97 

Температурные атмосферные воздействия 1,64 

Перекрытие птицами или животными 1,64 

Прочие атмосферные воздействия 1,31 

Гололед выше расчетного 1,31 

Длительное воздействие токов КЗ 1,31 

Золовой износ 1,31 

Попадание воды на оборудование 1,31 

Прочие 17,70 

Всего 100 
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Снижение напряжения в осветительной сети приводит к умень-

шению освещенности, что может вызвать снижение производитель-

ности выполняемых работ, дискомфорт у человека, убытки 

в результате снижения срока службы осветительных установок либо 

перерасход электроэнергии при использовании ламп накаливания. 

Кроме того, неприятное психологическое воздействие на человека, 

утомление зрения вызывает фликер-эффект, причиной которого 

являются колебания напряжения, источниками которых являются 

потребители электрической энергии с резкопеременным графиком 

нагрузки. Колебания напряжения отрицательно влияют на работу 

радиоприборов, нарушая их нормальное функционирование и снижая 

срок службы. Помехи в телевизионных изображениях проявляются 

при частотах 0,5—3 Гц и заметны, главным образом, при непод-

вижных изображениях. Кроме того, при работе ЭВМ в режиме 

управления иногда оказывается достаточным одного-двух колебаний 

с размахом 1—1,5 %, чтобы произошел сбой в какой-либо ячейке 

машины и, как следствие, возникли ошибки в командах управления 

или при производстве расчетов [5, с. 301]. Несимметрия напряжения 

приводит к ошибкам при работе счетчиков электроэнергии, 

при появлении в трехфазной сети напряжения нулевой последова-

тельности ухудшаются режимы напряжений для однофазных 

приемников. Токи нулевой последовательности постоянно протекают 

через заземлители и значительно высушивают грунт, увеличивая 

сопротивление заземляющих устройств. При несимметричном режиме 

ухудшаются условия работы электроприемников и всех элементов 

электрической сети: снижаются экономичность и срок службы 

оборудования, уменьшается пропускная способность сети, 

увеличиваются потери энергии. В городских сетях 0,38 кВ наиболее 

часто несимметрия напряжений возникает из-за неравенства нагрузок 

в результате подключения большого количества используемых в быту 

однофазных осветительных и бытовых электроприемников (электри-

ческий чайник, стиральная и посудомоечная машины, электрическая 

плита, пылесос, обогреватель, кондиционер и т. п.). Эти электро-

приемники необходимо равномерно распределять по фазам 

для уменьшения несимметрии, но используемые схемы подключения 

не гарантируют равномерности загрузки фаз питающей сети. 

При этом прогнозировать момент одновременного использования этих 

приемников в пределах квартиры, дома или квартала практически нет 

возможности. 

Достижение требуемого уровня надёжности и качества работы 

городских электрических сетей может быть достигнуто разработкой 
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совершенных систем распределения электроэнергии, использованием 

рациональных конструкций распределительных устройств, выбором 

оптимальных значений сечений проводов и кабелей и т. п. Если четко 

знать время включения и период работы оборудования, то рацио-

нального распределения мощностей электрической энергии можно 

добиться простым распределением потребителей между отдельными 

фазами трехфазной сети. Использование устройств, обеспечивающих 

подключение однофазных потребителей к менее нагруженной фазе, 

могло бы выровнять нагрузку всех фаз в пределах одного передаю-

щего трансформатора, повысить качество предоставляемых услуг 

в части величины напряжения, близкого к номинальному. 

Таким устройством в настоящее время может являться реле 

выбора фаз РВФ-01 [7], которое представляет собой микропроцес-

сорный однофазный блок автоматического ввода резерва, подклю-

чается, к трехфазной питающей сети и обеспечивает переключение 

однофазных потребителей на фазу питания, оптимальную по уровню 

напряжения, при колебаниях, недопустимых отклонениях или полных 

провалах напряжения «рабочей» фазы. В зависимости от наличия 

и качества напряжения на фазах устройство автоматически производит 

выбор наиболее благоприятной фазы и переключает питание 

однофазной нагрузки на нее. Но в таком случае нагрузка 

от одновременно работающих однофазных потребителей, включенных 

в локальную трехфазную цепь, (электросеть квартиры, жилого дома 

или организации), подключается к разным клеммам, но принадлежит 

одной, наиболее оптимальной фазе, способна уменьшить напряжение 

до порогового значения, а переключение на другую фазу при этом 

не даст существенных изменений, так как выбранная фаза может быть 

загружена аналогичными однофазными потребителями другого 

пользователя. Разделение же потребителей на конечное число 

независимых однофазных цепей потребует нескольких реле выбора 

фаз, что приведет к усложнению схемы и увеличению стоимости. 

Кроме того, для реле РВФ-01 характерна задержка времени срабаты-

вания, составляющая 0,1 секунды, вследствие которой происходит 

разрыв электрической цепи. При кратковременных нарушениях 

электроснабжения могут происходить сбои в работе электродви-

гательной нагрузки, компьютеров, электронных систем, в том числе 

работающих в режиме реального времени. В результате этого могут 

иметь место сбои в системах управления, потеря информации и т. п. 

Использование мультимодуля выбора фаз [3] позволит подклю-

чить всех однофазных потребителей локальной трехфазной сети 

к одному устройству, с возможностью бесперебойного выбора 



21 

для них оптимальных фаз. Мультимодуль содержит заранее определенное 

количество выходов для подключения независимых однофазных цепей 

потребления, которые связаны посредством микропроцессорного блока 

с тремя входными фазами. Этот микропроцессорный блок способен 

определять загруженность каждой фазы, с которой в каждый момент 

времени связана часть выходов мультимодуля. Имеющийся 

в мультимодуле микропроцессорный блок содержит логическое 

устройство с программно заданными порогами допустимых характе-

ристик питающей сети и алгоритмом работы блока переключения, 

способное, перераспределять подключение каждого выхода любой 

из фаз таким образом, чтобы напряжение на каждой из фаз 

не превышало программно установленных пороговых значений. 

Мультимодуль позволяет обеспечить бесперебойное электроснаб-

жение однофазных потребителей с заданными показателями качества 

электроэнергии. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье описаны вибросита для очистки буровых растворов 

и упругие опоры которые предлагаются для использования в них. 

ABSTRACT 

The article describes vibrosyta to clean mud and elastic supports are 

offered for use in them. 

 

Ключевые слова: упругая опора; вибрационное сито; установка; 

колебание; форма. 

Keywords: elastic support; vibration sated; installation; vibration; 

shape. 

 

Целью данной работы является модернизация вибрационных 

сит для очистки буровых растворов за счет использовать в них техни-

чески надежных и экономически целесообразных упругих опор. 

Метод. В современном бурении важен вопрос качественной 

и эффективной очистки бурового раствора. Очистка бурового раствора 

обеспечивает бесперебойную подачу шлама к очистным сооружениям, 

охлаждения и очистки забойного инструмента (долота). Надежная 

работа вибрационных сит в основном зависит от упругих опор, 

поэтому их совершенствование занимает существенную роль 

в рабочем процессе. Современные вибросита выполняют различных 

исполнений и технических показателей. 

Результат. Циркуляционная система, предназначенная для очистки, 

приготовления, химической обработки, хранения и транспортировки 
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бурового раствора при бурении нефтяных и газовых скважин комп-

лектуется двумя модернизированными промышленными виброситами 

типа ВС [1, 7] (рис. 1). Модернизация вибросит заключается в замене 

стальных пружин между выбрирующей рамой 5 и станиной 1 

на эластичные упругие опры 6. 

 

 

Рисунок 1. Вибросито типа ВС: 1 — сварная станина,  

2 — распределительный желоб, 3 — электродвигатель,  

4 — ограждение, 5 — вибрирующая рама, 6 — упругая опора,  

7 — барабаны 

 

Предлагается применение в виброситах четырех эластичных 

упругих опор, применяемых в промышленности производства 

строительных материалов [2—6]. При этом жесткость упругой опоры 

вибросита должна обеспечивать устойчивый режим зарезонансных 

горизонтальных и вертикальных колебаний вибрирующей рамы, 

для чего должны выполняться соотношения 

 



0
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г
 , ;

 



0

15
в
 ,  ,                            (1) 

 

где:   — угловая частота вынужденных колебаний вибрирующей 

рамы сита; 
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0
г ,   0

в
 — угловые частоты собственных колебаний рамы 

сита соответственно в горизонтальном и вертикальном направлениях. 

Упругая опора [6] для вибросит ВС1, ВС2, ВС1Л (рис. 2) имеет 

сплошной корпус 1, изготовленный из эластичного материала 

с выступом 2, накрытым металлическим колпаком 3 для присоеди-

нения технологического оборудования и крепежным элементом 4 

с отверстиями 5. Крепится опора к раме вибросита с помощью 

болтового соединения 6 и прижимного элемента 7. 

Упругая опора выполнена с боковыми стенками постоянной 

толщины в виде урезанного эллиптического конуса с отверстием, 

расположенным на вертикальной его оси, уклон боковых стенок 

к вертикали 15—30
0
. 

 

 

 

Рисунок 2. Коническая упругая опора: 1 — корпус, 2 — выступ,  

3 — колпак для присоединения технологического оборудования,  

4 — крепежный элемент, 5 — отверстие: 6 — болтовое 

соединение, 7 — прижимной элемент 
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Несколько попроще по конструкции является упругая опора [6] 

(рис. 3) выполненная с боковыми стенками постоянной толщины 

в виде цилиндра с отверстием, сообщающимся с атмосферой, 

расположенным на вертикальной его оси. Она имеет сплошной корпус 

1, изготовленный из эластичного материала с втулками 2, в которых 

на резьбе крепятся верхняя 3 и нижняя основы 4 для присоединения 

технологического оборудования и крепления опоры к фундаменту. 

Крепится опора к фундаменту с помощью болтового соединения 5. 

Выступ 6 используется для присоединения технологического 

оборудования, а отверстия 7 в нем — для возможности ввинчивания 

его во втулку 2. Сообщающееся с атмосферой отверстие в корпусе 

опоры обеспечивает отвод тепла из внутренней части опоры. 

При увеличении размера рабочей высоты сплошного корпуса hн 

относительно его внутреннего диаметра dв снижается устойчивость 

упругой опоры в вертикальном направлении. 

 

 

 

Рисунок 3. Цилиндрическая упругая опора: 1 — корпус, 2 — верхнее 

основание, 4 — нижнее основание, 5 — болтовое соединение,  

6 — выступ; 7 — технологическое отверстие; dp — диаметр 

резьбы втулки, lв — ширина втулки, dн — наружный диаметр 

сплошного корпуса, dв — внутренний диаметр сплошного корпуса, 

hн — рабочая высота сплошного корпуса 



28 

Выводы: 
1. Вибросита работают в различных климатических условиях 

в разное время года, поэтому усовершенствованные упругие опоры 
могут быть устойчивыми к природным условиям и в то же время иметь 
повышенную долговечность и износостойкость. Потому упругие 
элементы опоры могут быть изготовлены из технической резины 
соответствующей твердости, но в настоящее время лучше исполь-
зовать новые полимерные материалы, например, полиуретан, который 
содержит в себе уретановую группу -МН-СОО-. Кислород 
в молекулярной цепи предоставляет полимерам гибкость, эластич-
ность, им свойственна атмосферостойкость и морозостойкость 
(от "минус" 60°С) при относительной влажности до 95 %. 
В зависимости от исходных веществ, используемых при получении 
полиуретанов, они могут иметь различные свойства: быть твердыми, 
эластичными и даже термореактивными. 

2. Долговечная эксплуатация модернизированных вибросит 
за счет применения эластичных упругих опор уменьшает затраты 
на их эксплуатацию, снижает, связанные с простоями для их ремонта, 
потери времени, способствует повышению безопасности эксплуатации 
вибрационной машины в целом. 
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АННОТАЦИЯ 

Целью работы являлось проведение сравнения методов анализа 

виброакустических сигналов и оценка их применимости для бортовых 

систем диагностики. Сделан вывод о необходимости применения 

алгоритма компарации сигнала с эталонным и разделении спектра 

на 5 диапазонов. 

ABSTRACT 

The purpose was a comparison of methods of analysis of vibro-

acoustic signals, and evaluate their applicability for on-board diagnostic 

systems. The conclusion about the necessity of applying the algorithm 

comparator with a reference signal and the separation of the spectrum into 

five bands. 
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30 

Ключевые слова: вибрация; акустика; шум; автомобиль; 

силовой агрегат; двигатель; трансмиссия, диапазон, спектрограмма. 

Keywords: vibration; acoustics; noise; vehicle; powertrain; engine; 

transmission; band; spectrogram. 

 

Предпосылкой поиска неисправностей механизмов по вибро-

акустическим параметрам является то, что вибросигнал работающего 

механизма содержит большое количество информации о его состоя-

нии. Для эффективного использования вибродиагностики в системах 

бортовой диагностики необходимо, чтобы эта информация была 

должным образом извлечена из полученных вибросигналов. 

В настоящее время для диагностики технического состояния 

машин и механизмов используются следующие параметры вибро-

акустических сигналов: 

1. временные реализации вибросигналов; 

2. общий уровень вибрации или шума; 

3. временные реализации виброакустических сигналов, отфиль-

трованные в определенной полосе частот, огибающие виброакусти-

ческого сигнала; 

4. уровни спектральной плотности мощности вибрации и щума; 

5. общие уровни вибрации и шума, полученные путем 

временной селекции виброакустического сигнала на определенном 

промежутке угла поворота коленчатого вала двигателя. 

6. спектральные плотности мощности виброакустических 

сигналов, рассчитанные для временных реализаций, зарегистриро-

ванных на определенных временных отрезках цикла работы двигателя 

(«частотно-временная» селекция). 

На выходе датчика преобразованные механические колебания 

имеют вид аналогового временного сигнала. Его можно увидеть, подав 

сигнал с датчика на осциллограф или другое устройство отображения 

данных во временной области. 

Однако вследствие сложности формы временного сигнала, 

его интерпретация сильно затруднена, поэтому наряду с этим принято 

анализировать спектр сигнала, который является представлением 

временного сигнала в частотной области. 

Во временной области легко различим стук деталей, приводящий 

к асимметрии формы сигнала, который может быть следствием 

ослабления механических соединений. Рабочие процессы, проте-

кающие в системах и механизмах ДВС, являются мощными 

источниками колебаний и шума. Во время работы силового агрегата 
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вибрации его конструкций возбуждаются многими силами, которые 

имеют различную физическую природу: 

 газодинамическими силами, возникающими при сгорании 

топливовоздушной смеси; 

 ударными силами, возникающими в сопряжениях двигателя 

при динамическом взаимодействии его деталей (сопряжения поршень-

гильза, поршень-поршневой палец, палец-шатун, шатун-шейка 

коленвала, клапан-седло и др. 

 силами, возникающими в системах выхлопа, впрыска и т. п. 

Исследованиями установлено, что информативной полосой 

частот для газораспределительного механизма является 7—12 кГц, 

для сопряжения поршень-гильза является диапазон 2,5—7 кГц, 

для поршневых колец 10—12 кГц, для шатунных и коренных 

подшипников — 0,5—2 кГц, для форсунок — 12—16 кГц [3, 5, 6]. 

Среди источников шума в поршневом ДВС, особенно в дизелях, 

доминирует шум сгорания [1], при этом энергия колебаний сосредо-

точена на собственных частотах деталей двигателя. 

На рисунке 1, в качестве примера, показан сигнал вибро-

ускорения блока цилиндров двигателя и соответствующий ему спектр 

в диапазоне от 0 до 30 кГц. 

Рассмотрим общие принципы построения системы для общей 

оценки вибрации и уровня спектральной плотности мощности 

вибрации двигателя. Для её создания достаточно иметь минимальный 

набор устройств: вибродатчики, микрофоны, усилители сигналов, 

осциллографы, шумомеры, измерители уровней вибрации, анализа-

торы в реальном масштабе времени.  

 

 

Рисунок 1. Спектр сигнала виброускорений блока цилиндров 

двигателя ВАЗ-21083 в диапазоне от 0 до 30 кГц 
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Недостатком такой системы является недостаточная надежность 

результатов диагностирования, вызванная большим уровнем помех, 

избыточностью временной информации (сложностью установления 

появления начала виброимпульсов, связанных с соударениями 

в различных сопряжениях ДВС), недостаточной точностью привязки 

к углу поворота коленчатого вала, сложностью выделения источников 

повышенного шума и вибрации ДВС [4]. Такие системы не получили 

широкого развития и используются только для получения первичных 

экспресс-оценок технического состояния силовых агрегатов.  

Характеристика в частотной области, или спектр — это прек-

расный инструмент для выявления периодичностей в сигнале. 

Большим ее преимуществом является то, что на одном графике 

отображаются амплитуды колебаний, сильно различающихся 

по значению. Диапазон амплитуд, отличающихся в 10000 раз, 

не является редкостью для современных анализаторов спектра [2]. 

Подавляющее большинство современных автоматизированных 

и автоматических систем виброакустического контроля технического 

состояния ДВС используют метод «частотно-временной» селекции 

виброакустических сигналов [7], который требует больших вычисли-

тельных затрат и не может быть реализован на борту современного 

автомобиля. Решения о техническом состоянии узлов и сопряжений 

силового агрегата принимаются на основе визуального сравнения 

базовых, полученных на этапе обобщающего эксперимента, и текущих, 

полученных в процессе проведения диагностирования характеристик, 

что также не дает возможности использовать данный метод в системах 

бортовой диагностики в процессе эксплуатации. 

Реализация в системах виброакустической диагностики метода 

«частотно-временной» селекции требует применения в них, помимо 

первичных; виброакустических преобразователей, цифровых устройств, 

включающих в себя аналого-цифровые преобразователи и электронно-

вычислительную технику, а также разработку специального програм-

много обеспечения, требующего больших вычислительных затрат.  

Как возможность развития, и в то же время упрощения данной 

системы мы предлагаем алгоритм компарации сигнала, полученного 

с двигателя на автомобиле, с эталонным образцом. Кроме этого, 

необходимо разделить спектр минимум на 5 диапазонов и проводить 

анализ пяти спектрограмм. 
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АННОТАЦИЯ 

Приведены результаты исследования влияния волокон различ-

ного происхождения на трещиностойкость и деформативность 

фиброармированных бетонов.  

ABSTRACT 

The results of the study of the effect of fibers of different origin on the 

fracture toughness and deformability of fiber reinforced concrete. 

 

Ключевые слова: волокна, матрица, деформативность, модуль 

упругости, коэффициент концентрации напряжений, трещиностойкость.  
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Проблема фибробетонов в ее современной постановке 

существует более 3-х десятков лет и в настоящее время имеет особую 

актуальность в связи с необходимостью коренного улучшения 

качества при одновременном снижении затрат материалов, труда 

и снижении энергоемкости железобетонных конструкций [1]. 

Очевидные преимущества фибробетонов (многократное увели-

чение прочности, трещиностойкости, износостойкости и т. д.) 

и мнимая легкость достижения желаемого результата обусловили, 

в основном, эмпирический характер исследований, что позволило 

накопить обширные экспериментальные данные для инженерной 

практики [2]. Это ведет к созданию современных технологий, в полной 
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мере отвечающих потенциалу прогрессивности, конкуренто-

способности и экономичности дисперсного армирования, способного 

обеспечить значительные сдвиги по вопросам повышения эффек-

тивности строительной продукции. Успешное решение этих задач 

не возможно без теоретического обобщения и дальнейшего углуб-

ления знаний о сложных процессах, обусловливающих формирование 

структуры и физико-механических свойств фибробетонов, об их взаимо-

связи с характеристиками исходных материалов, составу и технологи-

ческим процессом получения изделий [2]. 

В данной работе представлены результаты исследования 

мелкозернистого фибробетона на трещиностойкость и деформативность. 

Мелкозернистый бетон изготовлен на основе ПЦ активностью 51 Мпа. 

В качестве заполнителей использован щебень фракции 3—5 мм 

и песок с модулем крупности 2,63. В качестве фиброарматуры 

использованы полипропиленовые волокна диаметрами 0,03 мм 

и 0,2 мм, а также стальные волокна диметром 0,2 мм. Длина волокон 

всех типов 30 мм. Объемное содержание волокон во всех образцах 

3 %. Испытаниям подвергались образцы в возрасте 28 суток. 

Трещиностойкость фибробетонов оценивалась по коэффициенту 

интенсивности напряжений. Для его вычисления были изготовлены 

плиты размерами 820 х 640 х 40 мм. Во время изготовления 

в геометрическом центре плиты была образована трещина размерами 

52 х 2 мм. По длинным сторонам в плиты были заложены траверсы 

из полосовой стали 50 х 30 мм, к которым с одной стороны были 

приварены анкера, а к другой — петля для испытаний (рис. 1).  

 

 

Рисунок 1. Общий вид плиты 
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Перед началом испытаний на плиту по вертикальной оси были 

установлены индикаторы часового типа для измерения податливости 

плиты и ширины раскрытия трещины (рис. 2) 

 

 

Рисунок 2. Вид плиты перед началом испытаний 

 

Растягивающие усилия на плиту передавались через шарнирное 

устройство. Таким образом, в плите создавались только нормальные 

растягивающие напряжения. При достижении предельных напряжений 

матрицы в ней образуются микротрещины, дальнейший рост которых 

сдерживают волокна [3]. 

Трещина может двигаться, оставляя волокна в виде связей, 

соединяющих берега трещины. При увеличении нагрузки волокна 

могут или разрываться, если lf > lк или вырываться из матрицы, если 

lf <lк. В обоих случаях волокна способствуют повышению 

трещиностойкости композитного материала. Авторы работы [8] 

приводят схемы распространения трещины, где волокна в виде связей 

стягивают берега трещины (рис. 3). Очевидно, что при наличии 

достаточных касательных напряжений на поверхности раздела волокна 

не вырываются из матрицы, а деформируются при достижении 

напряжений текучести (рис. 3 б).  
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а) 

б) 

Рисунок 3. Схемы распространения трещин:  

а) при выдергивании волокна, б) при разрыве волокна 

 

Коэффициент концентрации напряжений в этом случае 

определяется выражением [8] 

 

                                 
   

                (1) 

 

Волокна, длина которых меньше критической внесут вклад 

в работу разрушения материала только за счет трения и передачи 
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напряжений при этом матрице (рис. 3 а). В таком случае коэффициент 

концентрации напряжений определяется выражением [8] 

 

                               ,                  (2) 

 

где:  Кm — трещиностойкость матрицы;  

ūс — критическое смещение перед разрушением;  

   — эффективный модуль зависит от модулей матрицы и связи;  

σf — напряжение текучести волокна,  

l — размер зоны вырывание;  

τ — напряжение сдвига на поверхности раздела волокно-матрица.  

Благодаря интенсивному развитию механики разрушения разра-

ботаны и другие критерии, которые применяются как характеристики 

сопротивления материала распространению трещины. Например, 

критическое раскрытие трещины в ее вершине, удельная энергия 

образования новых поверхностей и т. д. Существуют определенные 

зависимости, которые позволяют эти величины пересчитать 

на KC [6, 7]. 

Отношение высвобожденной энергии к приросту площади 

трещины G, может быть также по аналогии с коэффициентом интен-

сивности напряжений использован как параметр, который определяет 

условие разрушения.  

Отмечено, что G соответствует обобщенной силе, которую 

называют «сила продвижения трещины». Обобщенная сила опреде-

ляется по аналогии с обычными силами: 

 

G = P
2
/2 (∂c / ∂A),                                        (3) 

 

где:  Р — разрушающая нагрузка;  

с — податливость образца с трещиной; 

А — площадь вновь трещины. 

В данной работе коэффициент интенсивности напряжений Кс 

определялся по формуле (3). Скорость нагрузки была в пределах 

1000 Н/мин и постоянной на всех стадиях нагрузки. 

В процессе испытания через каждые 60 с контролировались: 

время t, нагрузка Р, длина трещины 2а, перемещения опор, ширина 

раскрытия трещины. 
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Рисунок 4. Кривые податливость — длина трещины 

 

По углу наклона касательных к кривым определялся параметр 

(∂c / ∂A), а по формуле (3) вычислялся коэффициент Кс. Необходимо 

отметить, что кривые податливости плит наполненных полипро-

пиленовыми волокнами разной толщины практически одинаковы, 

а наполненных металлическими волокнами отличается незначительно.  

Вычисления Кс для фибробетонов и исходного неармированного 

бетона показали увеличение Кс для фибробетонов в несколько раз. 

Так, для неармированного бетона Кс = 1993 кН/м
3/2

, а для фибро-

бетонов, наполненных полипропиленовыми и стальными волокнами 

соответственно КC=6351 кН/м
3/2

; КC=6578 кН/м
3/2

 .  

Из приведенных данных видно, что введение волокон в бетонную 

матрицу, способствует повышению трещиностойкости фибробетонов 

в три раза. 

Деформативность фибробетонов были исследованы по методике 

НИИЖБ на образцах-призмах со стороной 10 см [4]. Зависимости 

напряжения-деформации при испытании на сжатие представлены 

на рис. 5. 
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Рисунок 5. Зависимости напряжения — деформация  

при испытании на сжатие композиций, наполненных разным 

видом волокон: 1 — полипропиленовое микроволокно:  

2 — без волокон; 3 — полипропиленовое моноволокно;  

4 — стальное волокно 

 

Как видно из графиков, наибольшую деформативность имеет 

фибробетон наполненный полипропиленовым микроволокном, 

конечная деформативность которого на 105 % больше чем неармиро-

ванного бетона, а призменная прочность этого композита ниже, 

чем неармированного бетона на 32,5 %. Композиты, наполненные 

полипропиленовым моноволокном, имеют деформативность меньшую, 

чем неармированный бетон всего на 23,5 % при почти одинаковой 

призменной прочности. Это явление вызывает интерес потому, 

что согласно теории композитных материалов компонент с более 

эластичными свойствами должен внести долю эластичности в свойства 

композита пропорционально объемному содержанию. Наименьшее 

деформативность имеет композит, наполненный стальными волок-

нами, деформативность которого меньше неармированного бетона 

на 70 %. Это явление вполне описывается теорией композитных 

материалов. Однако, призменная прочность его ниже, чем неармиро-

ванного бетона, что вызывает необходимость продолжения исследований. 
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Таким образом, установлено, что свойства волокна, которым 

наполняется бетон, имеют различные влияния на свойства 

композитных материалов с бетонной матрицей. 

Изменение деформаций с введением волокон различного вида 

влечет за собой изменение модуля упругости. Результаты расчетов 

модуля упругости показали следующее: 

 Волокно отсутствует, Е = 23325 МПа; 

 Полипропиленовое моноволокно, Е = 23716 МПа; 

 Полипропиленовое микроволокно, Е = 22632 МПа; 

 Стальное волокно, Е = 90075 МПа. 

Проведенными исследованиями установлено, что введение 

волокон повышает деформативность бетона. Стальные волокна 

способствуют повышению модуля упругости и снижению деформа-

тивности бетона.  

Трещиностойкость фибробетона выше, чем матрицы в 2—3 раза.  
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АННОТАЦИЯ 

Исследовано влияние металлического алюминия на устойчивость 

керамометаллического композита к колебаниям температур в широком 

диапазоне. Установлено, что разработанный материал может 

использоваться при температурах до 1000°С. 

ABSTRACT 

Influence of metallic aluminum on ceramometallic composite 

resistance to wide-range temperature fluctuations was analyzed. It was 

discovered that the designed material can be used with temperatures up to 

1000°С. 

 

Ключевые слова: композиты, материал, алюминий, свойства, 

устойчивость. 
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Повышение эксплуатационных характеристик строительных 

материалов связано с разработкой композитов, которые сочетали 

бы свойства входящих в него компонентов. Одним из направлений 

в получении таких материалов является создание композитов 

на основе металлической и неметаллической составляющих. Следует 

отметить, что в промышленности затруднено использование 

строительных материалов, в состав которых входят металлические 

mailto:4494.55@mail.ru
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наполнители, следствие трудоемких технологий и высоких матери-

альных затрат при производстве. Однако существуют производст-

венные области, где традиционные строительные материалы из-за 

недостаточной прочности, ударной вязкости, пластичности, термо-

стойкости и т. п., не в состоянии обеспечить высокий уровень 

эксплуатационных характеристик [1—20]. 

В данной работе представлены исследования термической 

устойчивости композитов, полученных на основе глин и метал-

лического алюминия [21—24]. Главной особенностью получаемого 

материала является то, что металлический компонент вводится 

на стадии приготовления сырьевой смеси. Кроме того, вводимый 

алюминий участвует в стадиях структурообразования синтезируемого 

композита, что и приводит к высоким эксплуатационным показателям 

последнего. Для лучшей совместимости глинистой составляющей 

с алюминием проводилось модифицирование компонентов, приме-

няемых для получения металлокерамического связующего [25, 26]. 

Разработанный композит имеет однородную структуру (рис. 1), 

обладает высокими механическими и технологическими показателями, 

которые достигаются благодаря достигнутой совместимости модифи-

цированной глинистой составляющей и алюминиевого компонента. 

Для разработанных материалов были определены воздушная 

(уравнение 1) и огневая усадки (уравнение 2), его чувствительность 

к сушке (уравнение 3). 

 

∆lвозд = (l0 – l1)/l0,    (1) 

∆lог = (l1 – l2)/l0,    (2) 

 

где:  ∆lвозд — воздушная усадка образца, %; 

∆lог — огневая усадка образца, %; 

l0 — длина свежеотформованного образца, мм; 

l1 — длина образца после сушки, мм; 

l2 — длина образца после обжига, мм. 

 

0
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К
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V

V V
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 

  (3) 

 

где:  Кч — коэффициент чувствительности к сушке; 

V0, V — объем образца соответственно после формования 

и в воздушно-сухом состоянии, см
3
; 
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g0, g — масса образца соответственно свежеотформованного 

и в воздушно-сухом состоянии, г. 

 

   
1а) ×100     1б) ×100 

   
2а) ×100     2б) ×100 

   
3а) ×100     3б) ×100 

Рисунок 1. Оптические микрофотографии поверхности композита 

на основе каолинитовых (а)  

и монтмориллонитовых (б) глин с содержанием алюминиевого 

наполнителя 5 % (1) 10 % (2) и 20 % (2) 

 

Получаемый материал стоек в температурном диапазоне 

до 1000°С, выдерживает 50 циклов нагрева до температуры 700°С 

и резкого его охлаждения, 35 циклов нагрева до 900°С и резкого 

его охлаждения, 22 цикла нагрева до 1000°С и резкого его охлаждения 

без изменения его геометрических параметров (в случае отсутствия 

внешних нагрузок) и без образования микротрещин на его поверхности.  
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а) ×10 

 
б) ×10 

Рисунок 2. Оптические микрофотографии начально-

образовавшихся микротрещин (а) и образовавшихся в результате 

увеличения циклов эксперимента с 22 до 25 (б)  

при температуре 1100°С 

Дальнейшее увеличение количества циклов эксперимента 

приводит к образованию микротрещин на поверхности металлокера-

мического композита (рис. 2 а), обусловленных возникновением 

в материале упругих и остаточных пластических деформаций. Уста-

новлено, что характер микротрещин не зависит от количества циклов 

эксперимента: с увеличением количества циклов, их геометрические 



47 

размеры и степень распространения по структуре материала 

увеличиваются (рис 2. б). 

По предлагаемой технологической схеме получения металло-

керамического композита образуются наиболее устойчивые фазы 

муллита и кварца [27, 28], вследствие чего можно утверждать, 

что при использовании металлокерамического композита при высоких 

температурах (до 1000°С) изменения фазовых превращений 

в его структуре происходить не будут. 
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АННОТАЦИЯ 

Для обеспечения надёжной и безопасной эксплуатации сварных 

узлов строительных стальных конструкций нужно точно рассчитать 

их напряжённое состояние, которое образуется в результате 

взаимодействия напряжений от приложенных нагрузок и остаточных 

от сварки. С помощью упрощённой методики расчёта остаточных 

напряжений можно получить их эпюру перпендикулярно сварному 

шву и определить ширину развития области растягивающих 

напряжений. При проектировании сварных узлов следует не только 

учитывать надёжную передачу усилия, но и избегать близкого 

расположения друг к другу сварных швов. 

ABSTRACT 

To ensure safe and reliable operation of welded units of steel 

structures it is necessary to accurately calculate their state of stress, which 

results from the interaction of stresses from the applied loads and residual 

stresses from the welding. With help of a simplified of technique of 

calculation of residual stresses one can get a drawing of stresses 

perpendicular to the weld and to determine the width of the field of tensile 

stresses. When designing welded assemblies should consider not only 

reliable force transfer but and avoid close proximity to each other welds. 

 

Ключевые слова: узел соединения; стальная конструкция; 

остаточные напряжения; сварной шов.  

Keywords: unit of structures; steel structure; residual stresses; unit weld. 
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При создании нового решения узла соединения стальных конст-

рукций необходимо продумать методику его расчёта, рассматривая 

сопряжения конструкций в первую очередь как приспособления 

для передачи усилий с элемента на элемент. При таком взгляде 

упрощается конструирование и возрастает понимание работы 

строительных конструкций. Разработка методики расчёта узла 

одновременно с его конструированием приводит к пониманию 

физического процесса передачи нагрузки с одного элемента на другой. 

При разработке новых конструктивных решений узлов стального 

каркаса следует учитывать следующие правила [4]: при восприятии 

усилия в одном узле объединять одинаковые по механизму передачи 

способы соединения, максимально сокращать путь прохождения 

усилия по элементам узла, обеспечивать удобство выполнения 

конструктивного решения. 

Наиболее логичным путём передачи усилия с элемента 

на элемент является, конечно, путь по линии действия усилия. Если 

это невозможно осуществить, то следует хотя бы стремиться 

направить путь передачи усилия под некоторым небольшим углом 

к первоначальной линии его действия. Расположение элемента, 

воспринимающего усилие, перпендикулярно элементу, передающему 

усилие, может привести к неблагоприятным последствиям. Например, 

к расслоению металла листа, расположенного перпендикулярно 

усилию, срезу болтов, образованию трещин в сварных швах, потере 

устойчивости элементов. Конечно, все эти негативные факторы можно 

предотвратить соответствующим расчётом. Но при этом либо будет 

увеличен расход стали на устройство узла, либо будут проводиться 

дополнительные технологические операции по изготовлению деталей 

сопряжения элементов. При добавлении в узел стальных листов, 

деталей предпочтительнее, чтобы добавленный элемент воспринимал 

какое-либо одно конкретное усилие. Это упрощает понимание работы 

узла в целом и его расчёт, а стало быть, и надёжность при применении 

данного конструктивного решения. Иногда узел соединения конст-

рукций можно осуществить только с помощью сварки (см. рис. 1). 

 

 

Рисунок 1. Узел сопряжения металлических двутавровых балок 

одинаковой высоты [5] 
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Для обеспечения надёжной и безопасной эксплуатации 

строительных стальных конструкций нужно как можно более точно 

рассчитать их напряжённое состояние, которое образуется в резуль-

тате взаимодействия напряжений от приложенных нагрузок 

и остаточных напряжений изготовления. Сверление отверстий 

для болтовых соединений снимает поле остаточных напряжений 

в месте сверления и уменьшает его во всей конструкции. Поэтому 

в качестве остаточных напряжений при изготовлении узлов стальных 

конструкций следует рассматривать только напряжения от сварки. 

Для того чтобы оценить их уровень и область распространения, нужно 

рассчитать x, y, xy. Так как стальные конструкции в большинстве 

своём являются тонкостенными, то рассматривается плоское напря-

жённое состояние. 

Остаточные напряжения от сварки образуются в металле, 

нагретом выше изотермы пластичности 600ºС. Образование остаточ-

ных напряжений [1] происходит в момент остывания шва до 600ºС. 

Таким образом, если осуществлять сварку в ранее преднапряжённом 

остаточными (например, прокатными или сварными) напряжениями 

элементе, то в месте приварки исходное поле остаточных напряжений 

снимается, и его можно не учитывать. 

Для определения остаточных напряжений от сварки находится 

расчётный момент времени t, когда центр шва остывает до 600°С. 

Для нахождения напряжений по оси сварного шва формулы из [1] 

можно упростить, приравняв координату y, определяющую 

расположение точек вне шва, нулю и поместив начало координат 

в центр шва. Тогда формулы примут следующий вид [2]: для времен-

ных напряжений по оси шва σbp x и σbp y: 
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где 
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где:  Q — тепловая нагрузка,  

сγ — объёмная теплоёмкость,  

α — коэффициент линейного расширения,  

E — модуль упругости стали,  

t — расчётный момент времени,  

х — координата,  

l — длина шва; 

для остаточных напряжений по оси шва σx и σy: 
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где: σi — интенсивность временных напряжений: 
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где: yпл — ширина распространения зоны пластических деформаций. 

Распространение остаточных напряжений перпендикулярно шву 

происходит по экспоненте. Эпюра остаточных напряжений в сварном 

шве будет иметь вид [3] (см. рис. 2): Площади напряжений растяжения 

и сжатия на эпюре равны. 

 

 

Рисунок 2. Вид эпюры остаточных напряжений в сварном шве 

 

При приложении в узле усилий от соединения конструкций 

происходит релаксация напряжений в зоне сварного шва и можно 

говорить лишь об изменении ширины области напряжений растяжения 

рядом со сварным швом. Там, где прикладываются напряжения 

сжатия, область растянутых напряжений суживается, и наоборот, 

она расширяется там, где прикладываются напряжения растяжения 

от усилий в конструкциях. Ширина развития области напряжений 

растяжения согласно расчётам невелика и может составить 1—2 см [2]. 

Поэтому наиболее опасно расположение сварных швов параллельно 

друг другу на расстоянии от 4 до 8 см (см. рис. 3). При очень близком 

расположении сварных швов, например, тогда, когда осуществляется 

тавровое соединение, область развития пластических деформаций 

от одного шва развивается почти в том же месте, где и область 

развития пластических деформаций от другого шва, и расчёт остаточ-

ных напряжений можно производить от одного шва [3]. 
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Рисунок 3. Вид эпюры остаточных напряжений от двух сварных 

швов, расположенных на расстоянии от 4 до 8 см 

 

При приложении усилий сжатия начнут перераспределяться 

сжимающие напряжения между сварными швами, расширяя сжатую 

зону и уменьшая растянутую рядом со сварными швами. Близкое 

расположение сварных швов друг к другу вызовет суммирование 

(нелинейное) полей напряжений, что может негативно сказаться 

на работе конструкций.  
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АННОТАЦИЯ 

Рассмотрены основные тенденции развития физико-химических 

способов очистки сточных нефтесодержащих вод. Представлен обзор 

наиболее перспективных устройств очистки сточных вод электро-

флотацией, напорной флотацией, флотацией с применением коагуляции. 

Выявлены технические решения позволяющие интенсифицировать 

процесс извлечения тонкоэмульгированных частиц из сточных 

нефтесодержащих вод. 

ABSTRACT 

We have considered the basic tendencies of physical and chemical 

methods of cleaning oily waste water. Hereafter is an overview of the most 

promising devices of wastewater treatment via use of electroflotation, 

pressure flotation and flotation with the application of coagulation. We have 

identified technical solutions allowing to intensify the process of finely 

emulsify particles’ extraction from waste oily water. 

 

Ключевые слова: нефтесодержащие воды; напорная флотация; 

электрофлотация; коагуляция. 

Keywords: oily water; pressure flotation; electroflotation; 

coagulation. 
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Введение 
Нефтепродукты являются одними из наиболее распространенных 

антропогенных загрязнителей поверхностных водоемов и водотоков, 

а в некоторых регионах также и подземных источников питьевого 

водоснабжения. Они попадают в окружающую среду в результате 

сброса неочищенных и недостаточно очищенных нефтесодержащих 

сточных вод, техногенных аварий, вследствие неорганизованного 

отвода ливневого и талого стоков с территорий, загрязненных 

различными нефтепродуктами и маслами.  

В РФ основным способом очистки сточных нефтесодержащих 

вод предприятий хранения и переработки нефтепродуктов, сточных 

вод ТЭЦ и других промышленных предприятий, является применение 

устройств механической очистки, таких как нефтеловушки, буферные 

резервуары, песколовки, принцип работы которых основан 

на отстаивании. Использование данных устройств позволяет понизить 

остаточное содержание нефтепродуктов до 50—300 мг/л и более 

в зависимости от дисперсности частиц нефтяной эмульсии. Однако 

согласно требованиям нормативных документов [2] содержание 

нефтепродуктов в сточных водах должно составлять не более 0,1—

0,3 мг/л. Получить такую степень очистки возможно только с исполь-

зованием физико-химических или электрохимических методов [9]. 

Основным недостатком данных методов являются высокие эксплуата-

ционные затраты, в связи с этим оказывается перспективной разра-

ботка новых, более эффективных устройств очистки. Неотъемлемой 

частью такой разработки является поиск тенденций развития 

устройств физико- и электро-химической очистки. 

На основании проведенного патентного поиска выявлено, 

что наибольшее распространение по частоте патентования устройств 

очистки нефтесодержащих вод, получили устройства реализующие 

очистку электрофлотацией и электрокоагуляцией, напорной 

флотацией, флотацией с применением коагулянтов. 

Электрохимические методы очистки 

Электрохимические методы очистки традиционно подразделяют 

на электрокоагуляцию и электрофлотацию. При электрокоагуляции 

через очищаемую сточную воду пропускают постоянный электри-

ческий ток, при этом частицы нефтепродуктов, которые 

без специальной перезарядки имеют отрицательный заряд, осаждаются 

на положительно заряженном, нерастворимом, аноде. При электро-

флотации, в результате электролиза воды, на катоде происходит 

выделение водорода, на аноде кислорода. Образующиеся пузырьки 

газов при взаимодействии с гидрофобными поверхностями загряз-
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нений образуют флотоагрегаты, которые всплывают и концентри-

руются в поверхностном слое.  

Основной тенденцией в данной области является использование 

двухступенчатой очистки за счет разделения катодной и анодной 

камер [5—7, 11, 12]. Очищаемая жидкость поступает первоначально 

в анодную камеру, где происходит осаждение нефтепродуктов 

на нерастворимом, чаще всего пористом, аноде и частично 

их укрупнение. Для удаления укрупненных комплексов с поверхности 

анода применяется либо периодическая промывка анодной камеры 

очищаемой жидкостью [12], либо аноды расположены под наклоном [5, 7] 

и комплексы выносятся набегающим потоком очищаемой жидкости. 

Далее очищаемая жидкость поступает в катодную камеру, 

где происходит ее флотация пузырьками водорода на поверхность 

очищаемой жидкости, с дальнейшим удалением через специальные 

патрубки или каналы. 

В некоторых работах первоначально жидкость поступает 

в катодную камеру, а затем в анодную [7]. 

Интенсификация электрохимической очистки может быть 

достигнута за счет использования камеры заполненной каталитической 

загрузкой, состоящей из железа, серы, кремния и др. веществ. 

Катодная и анодная камера разделены мембраной, предназначенной 

для раздельного сбора кислорода и водорода, при этом нефтепродукты 

флотируются пузырьками водорода, а собранный кислород отводится 

в каталитическую камеру, где за счет засыпки проходит усиленное 

окисление растворенных в воде загрязнений. 

Напорная флотация 

При напорной флотации, широко применяемой на тепловых 

электростанциях, обрабатываемую воду насыщают газом (воздухом) 

путем его растворения. Для этого в поток воды обычно перед насосом 

подают воздух (3—5 % по объему воды), который перемешивается 

с водой в насосе; полученная смесь сжимается в нем и подается 

в специальный напорный бак (сатуратор), где в течение некоторого 

времени выдерживается для растворения воздуха. Далее насыщенную 

при повышенном давлении жидкость через редуцирующий клапан 

направляют в бак находящийся под атмосферным давлением, 

или под вакуумом, где за счет резкого падения давления происходит 

выделение пузырьков воздуха с дальнейшей флотацией ими раство-

ренных нефтепродуктов. 

Основной областью усовершенствования напорной флотации 

является способ приготовление газовоздушной смеси. Газонасыщение 

можно интенсифицировать за счет мелкодисперсного распыления 
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очищаемой жидкости при давлении выше атмосферного, что позволяет 

практически мгновенно насыщать очищаемую жидкость, а не тратить 

время на ее насыщение в баке (рис. 1). При этом насыщению может 

подвергаться жидкость предварительно прошедшая ступень 

вакуумной очистки [3].  

 

 

Рисунок 1. Устройство для очистки нефтесодержащих  

и сточных вод [3] 

 

Кроме этого, за рубежом разрабатывается большое количество 

устройств [10, 13], в которых подача предварительно насыщенной 

при избыточном давлении очищаемой жидкости осуществляется 

в нижнюю часть флотационной камеры, имеющей ромбовидные 

ограничители, предназначенные для стабилизации потока пузырьков 

и частиц (рис. 2). 
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Рисунок 2. Устройство для адсорбционного разделения 

пузырьками [10] 

 

Флотация с применением коагулянтов. 

Под коагуляцией следует понимать образование в коллоидных 

системах из мелких частиц более крупных агрегатов, легко удаляемых 

из воды механическими или физико-химическими методами.  

При коагуляции очищаемую жидкость флотируют, удаляя 

из нее наиболее загрязненные вещества, затем производят добавление 

хлопьеобразующих реагентов, затем повторно флотируют 

и отстаивают [4]. В большинстве работ коагуляция применяется 

только как дополнительная ступень очистки при флотационном 

или механическом разделении.  
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На сегодняшний день существует большое количество 

как отечественных, так и зарубежных работ, в которых в качестве 

коагулянтов применяются химические реагент различного состава 

(титановые и алюмосодержащие коагулянты). 

Интенсифицировать флотационное извлечение (в том числе 

с применением коагуляции) возможно за счет использования магнит-

ного поля. В работе [1] очистка основана на смешении нефтесодер-

жащих сточных вод с магнитной жидкостью в соотношении 1:0,0005. 

После интенсивного перемешивания смеси капельки магнитной 

жидкости растворяются в нефтезагрязнениях, которые становятся 

слабомагнитными. Полученную эмульсию пропускают через область 

однородного магнитного поля, которое интенсифицирует процесс 

вытеснения омагниченных нефтепродуктов, и извлекают магнитные 

капли, снижая таким образом содержание нефтепродуктов в воде 

и повышая качество очистки смеси.  

В работе [8] данный способ реализуется за счет фильтрования 

очищаемой жидкости через гранулированный ферромагнитный 

материал, находящийся в магнитном поле, причем ферромагнитный 

материал образует замкнутую магнитную цепь. При этом магнитный 

сепаратор периодически промывают обратным током воды 

при отключенном магнитном поле. 

Выводы 

На основе проведенного анализа отечественных и зарубежных 

работ можно выявить следующие тенденции развития устройств 

очистки нефтесодержащих вод: 

 В области электрофлотации — разделение анодной 

и катодной камеры; интенсификация удаления осаждающихся на аноде 

загрязнений; использование камер с катализирующей загрузкой. 

 При напорной флотации — насыщение очищаемой жидкости 

распылением, использование стабилизаторов потока во флотационной 

камере. 

 Использование магнитного поля для выделения предва-

рительно омагниченных частиц нефтепродуктов.  

Данные тенденции могут быть полезны при проектировании 

новых устройств и совместных схем очистки сточных нефтесодер-

жащих вод.  
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АННОТАЦИЯ 

В статье представлены исследования влияния неорганических 

серосодержащих солей на флотацию углей низкой стадии мета-

морфизма. Изучено влияние представленных солей на депрессию 

серосодержащих примесей газовых углей. Сделаны выводы о целесо-

образности использования серосодержащих солей в качестве реагентов — 

модификаторов, депрессирующих пирит при флотации углей. 

ABSTRACT 

In the article there are presented observations about influence of 

nonorganic sulfur-containing salts on flotation of coals of low 

metamorphism stage. There was examined an influence of the given salts on 

depression of fiery coals’ sulfur-containing additive agents. As a result there 

was made a conclusion about feasibility of use of sulfur-containing salts as 

conditioning agents, which suppress pyrite while coals flotation.  

 

Ключевые слова: угли низкой стадии метаморфизма; флотация; 

флоторегенты; реагенты-модификаторы; депрессирующее действие; 

гидрофобность; гидрофильность; равновесный краевой угол смачи-

вания; электроотрицательность. 

Keywords: coals of low metamorphism stage; flotation; flotation 

reagents; conditioning agents; suppressive action; hydrophobicity; 

hydrophilicity; equilibrium limiting wetting angle; electronegativity. 

 

В настоящее время особое внимание уделяется качеству 

угольных концентратов. Наряду с традиционно нормируемыми показа-

телями качества все большее значение приобретает показатель 

его сернистости. Это обусловлено тем, что использование высокосер-

нистых углей в промышленности приводит к коррозии и преждевре-

менному изнашиванию технологического оборудования, к снижению 

качества продукции металлургического производства, а также 

к ухудшению экологической обстановки в районах углепользования. 

В связи с этим весьма актуальное значение приобретают 

технологии обессеривания угольного сырья на стадиях, предшест-

вующих термической переработке, среди которых наиболее эффек-

тивным является использование флотационного обогащения углей 

за счет применения модифицирующих добавок, улучшающих 

качественно-количественные показатели процесса флотации. 

В настоящей работе в качестве модифицирующих добавок были 

использованы неорганические серосодержащие соединения, выбор 

которых был основан на имеющихся литературных данных, свидете-

льствующих о том, что их использование приводит к снижению 
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содержания серы в углях [1, 2, 3]. Однако, в указанных материалах 

приводятся лишь общие сведения о возможном направлении действия 

неорганических солей, не позволяющие дать конкретные рекомен-

дации для практики флотации углей низкой стадии метаморфизма. 

Исследование влияния неорганических солей на качественно-

количественные показатели флотации донецких газовых углей 

проводились методом пенной флотации (таблица 1). 

Таблица 1. 

Результаты флотации донецких газовых углей  

(А
с
=21,3 %, αобщ.серы=1,83 %, αпир.серы =1,09 %) 

Реаген-

ты 

Рас-

ход, 

кг/т 

Концентрат, % 
Извлечение  

в отходы, % 

Выход 
Золь-

ность 

Извле-

чение 

горючей 

массы 

Содержание 

серы,% Мине-

рального 

вещества 

Серы 

общей 
пирит-

ной 
общей 

пирит-

ной 

ВКП 0,99 77,38 8,02 90,44 1,78 0,91 70,87 24,72 35,49 

CuSO4 

ВКП 

0,05 

0,99 
77,40 8,01 90,47 1,77 0,90 70,89 24,98 36,12 

MnSO4 

ВКП 

0,05 

0,99 
77,42 7,99 90,51 1,76 0,89 70,96 25,67 37,04 

Al2(SO4)3 

ВКП 

0,05 

0,99 
77,53 7,68 90,95 1,68 0,84 72,04 28,78 40,03 

Fe2(SO4)3 

ВКП 

0,05 

0,99 
77,59 7,41 91,28 1,64 0,77 73,01 30,62 45,27 

MgSO4 

ВКП 

0,05 

0,99 
77,64 7,34 91,41 1,60 0,74 73,24 32,27 46,98 

Na2S2O3 

ВКП 

0,05 

0,99 
76,19 7,29 89,75 1,58 0,74 73,92 34,04 48,54 

Na2SO3 

ВКП 

0,05 

0,99 
75,48 7,22 88,98 1,53 0,72 74,41 36,98 49,87 

 

Анализ данных таблицы 1 показывает, что при использовании 

сульфатов в качестве модификаторов наблюдается некоторое 

увеличение выхода концентрата. При использовании солей с анионами 

SO3
2-

 и S2O3
2-

 происходит снижение выхода концентрата на 1,9 

и 1,19 % соответственно, вследствие большей по сравнению 

с сульфатами гидрофилизацией поверхности углей (таблица 2). 
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Таблица 2. 

Результаты измерения краевых углов смачивания  

на донецких газовых углях 

Реагенты 
Краевой угол смачивания, θ

0 

1 капля 2 капля 3 капля среднее 

Вода 62,86 61,93 61,16 61,98 

CuSO4 60,04 60,14 60,47 60,22 

MnSO4 59,34 59,49 59,37 59,40 

Al2(SO4)3 58,11 58,31 58,66 58,36 

Fe2(SO4)3 57,88 57,62 57,62 57,71 

MgSO4 56,41 57,22 57,52 57,05 

Na2S2O3 51,12 51,81 50,93 51,29 

Na2SO3 46,39 47,15 47,83 47,12 

 

Исследование депрессирующего действия неорганических солей 

по отношению к серосодержащим примесям углей показывает, 

что все исследованные соли способствуют снижению содержания 

общей и пиритной серы в угольном флотоконцентрате (таблица 1). 

Сравнительный анализ изменения извлечения общей и пиритной серы 

в отходы позволяет расположить исследуемые соли по увеличению 

их депрессирующего действия в следующий ряд: CuSO4→ MnSO4 → 

Al2(SO4)3→ Fe2(SO4)3→ MgSO4 → Na2S2O3 → Na2SO3. 

Наиболее эффективные депрессирующие свойства по отношению 

к серосодержащим примесям углей проявляют сульфит и тиосульфат 

натрия, использование которых позволяет увеличить переход общей 

серы в отходы флотации на 12,26 и 9,32 % соответственно. Однако, 

снижение выхода концентрата при использование этих солей 

не позволяет рекомендовать их в качестве модифицирующих добавок 

при флотации углей. Нецелесообразным является также использование 

сульфатов меди и марганца, которые незначительно увеличивают 

переход серы в отходы флотации. Наиболее приемлемым представ-

ляется применение в качестве реагентов-модификаторов сульфатов 

магния, железа и алюминия. При использовании этих солей 

достигается увеличение извлечения общей серы в отходы на 7,55; 5,90 

и 4,06 % соответственно. 

Для выявления причин депрессирующего действия неоргани-

ческих солей и установления характера взаимодействия их с поверх-

ностью пирита предпринято детальное изучение строения пирита 
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и солей-депрессантов. Так, выявлено, что характерной особенностью 

кристаллической структуры пирита является доступность атомов серы 

для взаимодействия с химическими соединениями. 

Анализ адсорбционных возможностей пирита показывает, 

что по классификации Киселева пирит сочетает в себе свойства 

адсорбентов 2 и 3 типа, то есть, содержит на своей поверхности 

локально сконцентрированные положительные и отрицательные 

заряды. Следовательно, пирит способен адсорбировать на своей 

поверхности вещества, как за счет специфического взаимодействия, 

так и за счет слабого неспецифического взаимодействия. Сущест-

венное влияние на величину адсорбции оказывает природа катионов 

изучаемых солей, которая в большей степени обусловлена величиной 

разности относительных электроотрицательностей связей ∆ ОЭО s-э. 

Катионы металлов исследуемых солей по увеличению ∆ ОЭО s-э 

располагаются в следующей последовательности: Cu → Mn → Al → 

Fe → Mg → Na. 

Увеличение ∆ ОЭО s-э обусловливает увеличение ионного 

характера связи S ← Э, что приводит к образованию более прочных 

связей или возрастанию их числа, что в свою очередь создает 

возможность для закрепления большего количества молекул воды на 

модифицированной поверхности пирита. 

Депрессия серосодержащих примесей углей в данном случае 

осуществляется за счет гидрофилизации модифицированной поверх-

ности пирита посредством образования водородных связей между 

атомами кислорода сульфогрупп и молекулами воды флотационной 

пульпы, в результате чего закрепление пузырьков воздуха на пирите 

существенно затрудняется, а вероятность сохранения закрепившихся 

пузырьков снижается, что в свою очередь приводит к подавлению 

пирита в процессе флотации. 

При изучении степени гидрофилизации поверхности пирита 

под действием серосодержащих модификаторов установлено, 

что исследуемые соли гидрофилизуют поверхность пирита (снижают 

равновесный краевой угол смачивания θ) в следующем порядке: СuSO4 

(37,48°)→MnSO4 (35,53°)→ AI2(SO4)3 (32,44°)→Fe2(SO4)3 

(31,29°)→MgSO4 (29,16°)→ Na2S2O3 (27,18°) → Na2SO3 (24,01°). 

Такой порядок расположения солей вполне согласуется с рядом 

увеличения перехода серы в отходы флотации и рядом увеличения ∆ 

ОЭО s-э. Этот факт позволяет сделать вывод о существовании 

зависимости между ∆ ОЭО s-э, θ на пирите и подавлением пиритной 

серы в отходы флотации. Так, с увеличением ∆ ОЭО s-э уменьшается 

θ, что обусловлено тем, что на пирите более прочно и в большем 
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количестве происходит закрепление молекул солей и как следствие 

возрастает вероятность гидрофилизации частиц пирита. Это означает, 

что уже в период агитации процесса флотации будет происходить 

осаждение пиритсодержащих зерен, что приводит к уменьшению 

содержания серы во флотоконцентрате. 

Таким образом, анализ полученных результатов определения 

разности относительных электроотрицательностей ∆ ОЭО s-э, краевых 

углов смачивания, выхода концентрата и степени подавления пирита 

в отходы позволяет сделать вывод о целесообразности использования 

сульфатов магния, алюминия, железа и других в качестве реагентов — 

модификаторов, депрессирующих пирит при флотации углей.  
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АННОТАЦИЯ 

Определено содержание и изучен химический состав отстоя 

после размораживания ястыков икры лососевых рыб. Разработаны 

рецептура и технология нового икорного продукта на основе отстоя 

икры лососей. Новый икорный продукт содержит таурин, омега-3 

жирные кислоты и фосфолипиды, количество которых в 100 г 
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позволяет полностью восполнить суточную потребность у человека. 

Икорный продукт можно относить к группе функциональных. 

ABSTRACT 

The content of and studied the chemical composition of the sludge 

after thawing yastiks salmon roe. Developed a new recipe and technology-

based product caviar salmon roe sludge. The new product contains caviar 

taurine, omega-3 fatty acids and phospholipids, the number of which is 

100 g allows you to completely make up for the daily needs of a person. 

Caviar product can be attributed to the functional group. 

 

Ключевые слова: лососи, икра, отстой, продукты функцио-

нальные. 

Keywords: salmon, caviar, sucks, functional foods. 

 

Лососевые рыбы являются одними из основных промысловых 

видов рыб дальневосточных морей. Запасы их оцениваются 

как очень большие, ежегодный объем добычи составляет около 

500,0 тыс. т [3, С. 16]. Доля икры в общей массе рыбы в зависимости 

от ее биологического состояния составляет 5—10 %. Из икры 

лососевых рыб изготавливают очень вкусную и полезную икорную 

продукцию (икра зернистая соленая бочковая и баночная), которая 

высоко востребована населением России и других стран.  

Производство готовой икорной продукции осуществляется 

в условиях с высоким санитарным уровнем, что в местах промысла 

и первичной обработки лососей создать очень трудно. В этой связи 

при разделке рыбы чаще всего извлеченные ястыки икры быстро 

замораживаются и затем реализуются рыбоперерабатывающим 

предприятиям для дальнейшей переработки.  

При производстве икорных продуктов из мороженой икры 

лососей выход готовой продукции зависит от стадии созревания икры. 

При размораживании мороженых ястыков образуется большое 

количество икорного отстоя и лопанца, которые в настоящее время 

не нашли широкого применения в рыбной промышленности. Потери 

икры за счет лопанца после размораживания и пробивки икры могут 

достигать более 30 % [4, с. 13]. В свою очередь, использование 

икорного отстоя и лопанца для получения пищевых продуктов 

позволит увеличить выход готовой икорной продукции. 

Целью настоящей работы явилось изучение возможности 

получения икорного продукта из отстоя после размораживания 

ястыков тихоокеанских лососей. 
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Объектами исследований являлась мороженые ястыки икры 

горбуши и кеты; отстой, полученный при размораживании мороженых 

ястыков икры. 

На первом этапе были определены отходы и потери массы сырья 

к исходному его количеству при переработке мороженых ястыков 

горбуши и кеты на соленую зернистую икру. На стадии размора-

живания ястыков лососей потери в виде отстоя и лопанца составили: 

для икры из горбуши — 7 %, кеты — 8 %. Отстой представлял собой 

полужидкую массу оранжевого оттенка.  

Исследования химического состава показали, что в отстое 

после размораживания ястыков содержится 14,1—15,8 % белков 

и 19,3—21,4 % жира.  

Белки отстоя, как и икры в ястыках, являются полноценными, 

их аминокислотный скор не уступает эталонному белку. Среди 

заменимых аминокислот в икорном отстое горбуши и кеты привлекает 

внимание высокое содержание таурина — 0,6—0,7 г на 100 г белков. 

Таурин представляет собой серосодержащую аминокислоту, которая 

в свободной форме содержится в клетках сердечной мышцы, 

скелетной мускулатуре, центральной нервной системы, сетчатке глаза 

и других тканях человека [1, с. 129—140]. В организме человека 

он участвует во многих биохимических процессах: тормозит повы-

шение уровня холестерина в крови, нормализует функции органов 

зрения, снимает чувство усталости, укрепляет нервную систему, 

проявляет антитоксические, антиоксидантные и другие свойства, 

что обусловливает мощное адаптогенное и оздоровительное воздей-

ствие. В наземных животных или растениях таурин присутствует 

в незначительных количествах. Суточная потребность человека 

в таурине составляет 400 мг. 

Исследования фракционного состава липидов показали высокое 

содержание фосфолипидов (7,9—9,7 %) в отстое после размора-

живания ястыков икры лососевых рыб. Известно, что фосфолипиды 

входят в структуру клеточных мембран, нервной ткани, печени, 

сердечной мышцы, половых желез, нуклеиновых комплексов клетки 

и ее ядра, выполняют существенную роль в функционировании 

клеточных оболочек и внутриклеточном обмене и других 

множественных функциях [2, c. 21—23].  

В липидах икорного отстоя отмечалось высокое содержание 

ненасыщенных жирных кислот, среди которых особое место занимают 

омега-3 и омега-6 жирные кислоты, проявляющие выраженное 

лечебно-профилактическое действие. Соотношение насыщенных, 

моно- и полиненасыщенных жирных кислот (в общей сумме жирных 
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кислот) в отстое из ястыков горбуши составляло 21,8:49,9:28,3, 

из ястыков кеты — 24,6:48,5:26,9. Высокое количество полиненасы-

щенных жирных кислот в отстое икры лососей обусловлено, 

в основном, содержанием эйкозапентаеновой (С20:5) и докоза-

гексаеновой (С22:6) кислот, соответственно, 39,2 % и 24,5 % от общей 

суммы полиненасыщенных жирных кислот. Эти жирные кислоты 

относятся к омега-3 жирным кислотам, которые являются незамени-

мыми для человека веществами, практически не синтезируются 

в организме человека, поэтому должны поступать извне в доста-

точном количестве.  

Таким образом, результаты исследования показали, что отстой, 

полученный при размораживании ястыков икры лососевых рыб, 

представляет собой пищевое сырье для получения функциональных 

продуктов питания, так как является богатым источником фосфоли-

пидов и ненасыщенных жирных кислот, а также таурина. 

При переработке 100 кг мороженых ястыков икры лососей образуется 

не менее 7 кг отстоя, который можно использовать для получения 

икорных продуктов по типу «икорное масло». 

Рецептура икорных продуктов на основе мороженой икры 

лососей и икорного отстоя приведена в табл. 1.  

Таблица 1. 

Рецептура икорных продуктов 

Компонент 

Количество, % от общей 

массы в вариантах 

1 2 

Икра в ястыках после размораживания 60,0  

Отстой из мороженых ястыков кеты  65,0 

Растительное масло 36,5 27,1 

Поваренная соль 2,5 2,0 

Раствор каррагинана - 5,0 

Эмульгатор Е471 0,8 0,6 

Сорбиновая кислота 0,1 0,1 

Бензоат натрия 0,1 0,1 

 

Отстой или икру помещали в смеситель, гомогенизировали, 

проводили подготовку эмульгатора Е471 на растительном масле, 

который затем вносили в икорную смесь, после чего добавляли соль, 

1,5 % раствор каррагинана, сорбиновую кислоту и бензоат натрия, 

гомогенизировали в течение 5 мин.  
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Полученные икорные продукты представляли собой розоватую 

пастообразную однородную массу с нежной мажущейся консистен-

цией, очень приятным икорным запахом и вкусом, без постороннего 

привкуса. 

Химический состав и энергетическая ценность икорных 

продуктов разных вариантов приведены в таблице 2.  

Таблица 2. 

Химический состав и энергетическая ценность  

новой икорной продукции 

Показатели 
Содержание (%) в вариантах 

1 2 

Влага 35,6—38,8 53,1—50,6 

Белки 18,6—20,1 9,1—9,9 

Жир 41,3—42,9 36,7—38,6 

Минеральные вещества 1,3—1,4 1,1—1,2 

Энергетическая ценность, ккал 446,1—466,9 366,7—386,8 

 

Как видно, пищевая и энергетическая ценность готовых икорных 

продуктов на основе мороженых ястыков икры кеты и горбуши 

высокая. Однако, в группе масложировых продуктов они занимают 

среднее положение — до 50 % жира. Преимуществом разработанных 

продуктов является полное исключение жира наземных животных 

в их составе. Соотношение насыщенных, моно- и полиненасыщенных 

жирных кислот в новых икорных продуктах составляло: в вари-

анте 1 — 24,25: 33,11: 42,54, в варианте 2 — 22,28: 40,87: 36,38. 

При производстве подобных икорных продуктов чаще всего 

используется масло сливочное, в котором около 70 % от общей суммы 

жирных кислот составляют насыщенные жирные кислоты, холестерин 

содержится в количестве 20 г/100 г.  

В составе икорного продукта на основе отстоя присутствуют 

фосфолипиды в количестве 4,74—5,82 % от общей суммы липидов, 

средняя суточная потребность взрослого человека в которых состав-

ляет 5 г. Содержание таурина составляет 0,36—0,42 г на 100 г продукта. 

На основании результатов выполненных исследований сделаны 

следующие выводы: 

При размораживании ястыков икры лососевых рыб образуется 

отстой в количестве 7 % и более от массы исходного сырья, который 

богат таурином, омега-3 жирными кислотами и фосфолипидами.  

Разработаны рецептура и технология нового икорного продукта 

на основе отстоя мороженых ястыков икры лососевых рыб. В 100 г 
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нового икорного продукта содержание таурина, полиненасыщенных 

жирных кислот и фосфолипидов лососевых рыб позволяет полностью 

восполнить суточную потребность в них у человека, что обуслов-

ливает отности продукт к группе функциональных. 
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АННОТАЦИЯ 

Исследовано влияние масляных экстрактов пряностей на микро-

биологические показатели кулинарных изделий из морепродуктов. 

Установлено, что масляные экстракты пряностей стабилизируют рост 

бактерий и микроскопических грибов, обеспечивают увеличение срока 

хранения продукции. 

ABSTRACT 

The effect of oil extracts of spices on microbiological dishes from 

seafood. Found that the oil extracts of spices to stabilize the growth of 

bacteria and fungi, provide increased shelf-life. 

 

Ключевые слова: пряности; экстракты; кулинарные изделия; 

микроорганизмы; стабилизация. 
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Кулинарные продукты из гидробионтов пользуются высоким 

спросом у населения. Наиболее востребованы различные салаты 

и солянки на основе кальмара, морской капусты и других 

морепродуктов. Однако, эти кулинарные продукты относятся к группе 

скоропортящихся и всегда содержат остаточную микрофлору, которая 

при хранении может привести к порче пищевого продукта и, 

возможно, к возникновению пищевого отравления. Известные 

и традиционно используемые антисептические вещества, добавляемые 

в пищевой продукт, такие, как бензоат натрия и сорбиновая кислота, 

значительно снижают пищевую ценность готового продукта и нередко 

проявляют цитотоксические свойства [1, с. 110]. Кроме того, 

некоторые консерванты могут проявлять свои антисептические 

свойства только в кислой реакции среды или в водной фазе, 

что не всегда свойственно для кулинарных продуктов, особенно 

в которые добавляется масло. 

Таким образом, для оптимизации технологий получения 

кулинарных продуктов из гидробионтов, а именно салатов, необходим 

поиск способов, позволяющих сдерживать процессы микробной порчи 

сырья и сохранять нативную пищевую ценность продуктов. 

В рецептуры салатов из гидробионтов нередко входят пряности, 

в которых вещества до 70 % относятся к группе жирорастворимых 

соединений и способны проявлять антимикробную активность. 

Тем не менее, в литературе отсутствуют сведения об использовании 

антисептических свойств пряностей в технологии получения 

пищевых продуктов. 

В ФГБОУ ВПО «Дальрыбвтуз» был разработан способ получения 

пищевых масел c выраженными антисептическими свойст-

вами [2, с. 4—6], в основу которого положены масляная экстракция 

и накопление высокоактивных жирорастворимых компонентов измель-

ченных пряностей. Полученные масла по органолептическим 

и физико-химическим показателям не имеют существенных отличий 

от обычных растительных масел, поэтому рекомендованы для замены 

растительных масел в пищевых технологиях. 

Целью настоящей работы явилось изучение влияние пряно-

масляных экстрактов на микробиологические показатели безопасности 

и сроки хранения кулинарных продуктов из гидробионтов. 

Сырьём для получения кулинарных продуктов явились пряности, 

масло растительное, дальневосточные моллюски, морская капуста, куку-

мария японская, лук, морковь и другие вспомогательные материалы.  

Опытные и контрольные образцы кулинарных продуктов гото-

вили следующим образом. Морскую капусту, моллюски, кукумарию 
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японскую размораживали, подвергали мойке и стеканию. Кукумарию, 

мясо моллюсков, морскую капусту варили известным способом, после 

охлаждения шинковали. Свежие овощи шинковали, пассировали 

в растительном масле. Подготовленные компоненты перемешивали 

в следующем соотношении, масс. %: мясо моллюсков — 48, морская 

капуста — 11,8, масло растительное (или пряно-масляный экстракт) — 

15,4, лук пассированный — 6,0, морковь пассированная — 6,0, вода — 11, 

соль — 1,7, уксусная кислота — 0,1. Полученные смеси направляли 

на тепловую обработку при температуре 120°С в течение 10 мин, далее 

фасовали, укупоривали герметично, направляли на хранение.  

Изготовление пряно-масляных экстрактов осуществляли с соот-

ветствии с разработанным ранее способом [2, с. 4—6]. Соотношение 

пряностей в исходной пряно-масляной смеси составляло от 1 до 10 %.  

При получении контрольных образцов кулинарных продуктов 

использовали растительное масло по той же рецептуре, но добавляли 

бензоат натрия в количестве 0,1 %. 

Качество контрольного и опытных образцов кулинарных изделий 

из морепродуктов исследовали после приготовления и в процессе 

хранения при температуре 2±2
о
С в течение 1,5 мес. 

Результаты исследований показали, что в процессе хранения 

в опытных образцах кулинарных продуктов с пряно-масляными 

экстрактами, содержание пряностей в исходных смесях которых 

составляло до 2,0 %, достоверных отличий показателей микробиоло-

гической безопасности от контрольных образцов не выявлено. Образцы 

кулинарных продуктов с пряно-масляными экстрактами, содержание 

пряностей в исходных смесях которых составляло 8—10 %, 

характеризовались выраженным запахом пряностей, что несколько 

снижало их органолептические характеристики. В этой связи, в процессе 

хранения в течение 1,5 мес. изучали кулинарные продукты опытных 

образцов с заливкой пряно-масляными экстрактами, в исходных смесях 

которых содержание пряностей составляло 2,0—7,0 %. Результаты 

исследования по изменению общей численности микроорганизмов 

в контрольных и опытных образцах кулинарных продуктов показаны 

на рисунке. 
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Рисунок 1. Изменение численности микроорганизмов в кулинарных 

продуктах с растительным маслом (контроль) и пряно-масляными 

экстрактами при хранении 

 

После изготовления образцов общее число микроорганизмов 

не превышало допустимых значений (не более 5×10
4
 КОЕ/г) 

и в среднем составляло 2,6·10
2
±0,15·10

2
 клеток в 1 г. При хранении 

количество микроорганизмов в кулинарных продуктах увеличивалось 

с различной интенсивностью. Их число в контрольном образце 21 день 

хранения превысило допустимую норму (4,6 lg). В кулинарных 

продуктах с пряно-масляными экстрактами в процессе хранения 

отмечалось торможение роста микроорганизмов. Степень стабили-

зации развития бактерий находилась в зависимости от содержания 

смеси молотых пряностей в исходных пряно-масляных смесях. Число 

бактерий в кулинарных продуктах с заливкой экстракта на основе 

исходной смеси, содержащей 2,0 % пряностей, к нормативному 

значению приблизилось после 42 суток хранения. В опытных 

образцах, в которых количество пряностей в исходных смесях 

составляло 5,0—7,0 %, были значительно ниже допустимых значения 

КМАФАнМ. Это указывает на то, что пряно-масляные экстракты 

проявляют выраженное ингибирующее влияние на развитие микро-

организмов в кулинарных продуктах при их хранении. 

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

0 7 14 21 28 35 42

Хранение, суток.

К
М

А
Ф

А
н

М
, 
К

О
Е

/г
, 
lg

контроль

пряностей -2%

пряностей - 5%

пряностей - 7%



80 

После изготовления кулинарных продуктов в контрольных 

и опытных образцах микроскопические грибы не были обнаружены. 

После хранения в течение 7 суток в контрольных образцах продуктов 

были обнаружены дрожжи в количестве 50 клеток, по мере хранения 

численность их увеличивалась. В опытных образцах продуктов 

с заливкой пряно-масляного экстракта, в котором исходное содержание 

корицы составляло 2 %, единичные клетки (до 10) плесеней и дрожжей 

были выявлены только после 2-месячного хранения.  

Таким образом, использование масляных экстрактов пряностей 

позволяет стабилизировать развитие микроорганизмов в кулинарных 

изделиях из морепродуктов и увеличить сроки их хранения. 

Пряно-масляные экстракты ингибируют развитие плесневых 

и дрожжеподобных грибов, являющихся возбудителями порчи 

продукции длительного хранения. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье предлагается контроль годности отверстий деталей 

машин проверять разработанной конструкцией — регулируемым 

калибром-пробкой, что позволит расширить диапазон регулирования 

калибров-пробок, а следовательно, расширить область применения 

калибров-пробок и уменьшить затраты на инструментальный материал. 

ABSTRACT 

In article deals with validity control of holes of machine details to 

check developed construct which is regulated to plug-gauge letting to 
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expand range of plug-gauge regulation. There fore to expand plug-gauge 

usage range and (decreasing) reducing spending on instrumental material. 

 

Ключевые слова: отверстие; контроль; калибры; регулирование; 

измерение. 

Keywords: offset; inspection; calibers; regulation; measurement. 

 

Калибры — предназначены для оценки годности размеров, 

формы и взаимного расположения поверхностей детали, т. е. выяснить 

выходит ли контролируемый параметр за пределы допуска. 

Калибры делятся на виды: предельные, для проверки фасонных 

поверхностей, и нормальные, которые состоят из проходной и непро-

ходной сторон. Конструирование предельных калибров осущест-

вляется согласно принципу Тейлора, согласно которому проходной 

калибр проверяет параметры, по всей длине соединения учитывая 

погрешность формы, и является прототипом сопрягаемой поверхности. 

Непроходной калибр проверяет только непосредственно размер детали 

и поэтому имеет малую длину. 

Существенными недостатками нормальных калибров являются 

низкая производительность, потребность в высокой квалификации 

рабочих, отсутствие объективности контроля. 

Для контроля поверхностей деталей машин с IT6 по IT17 

применяют калибры: калибры-пробки (контроль отверстий), калибры-

скобы (контроль валов). 

Для контроля деталей в процессе их изготовления применяют 

рабочие калибры, для контроля самих калибров — контрольные 

калибры. 

Предельные калибры состоят из: 

 проходного калибра (ПР), размер соответствует проходному 

термину; 

 непроходного калибра (НЕ), размер соответствует непроход-

ному термину. 

Калибры-скобы и калибры-пробки изготовляются однопре-

дельные и двухпредельные, причем последние выполняются односто-

ронними или двухсторонними [3]. 

Годность деталей калибрами осуществляется следующим 

образом: 

 проходная сторона калибра-пробки должна пройти через 

все отверстие без применения силы; 
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 непроходная сторона калибра-пробки не должна входить 

в отверстие без применения силы. Если это возможно, отверстие 

нужно контролировать с обеих сторон; 

 если проходная сторона не прошла — исправимый брак; 

 если непроходная сторона прошла — неисправимый брак. 

При контроле калибрами нельзя применять силу, особенно 

при использовании калибров-скоб, поскольку калибр в некоторых 

случаях можно «затолкать» на вал, несмотря на сопротивление 

деталей. В таком случае скоба «раскрывается» несмотря на относи-

тельно высокую жесткость конструкции и возвращается в исходное 

состояние после снятия нагрузки. Основное правило, которое 

позволяет избежать недопустимых деформаций, — контроль прохож-

дения/ непрохождения калибра под действием собственного веса. 

Это означает, что пробку надо опускать в отверстие при вертикальном 

положении его оси, а скобу следует опускать сверху при горизон-

тальном расположении оси вала. Для изменения контрольного сечения 

вала его поворачивают вокруг горизонтальной оси, а направление 

перемещения скобы остается вертикальным. 

Известные конструкции калибров-пробок для контроля отверстий 

по проходным и непроходным размерам, выполненные совместно 

с корпусом как одно целое [1]. 

При контроле деталей калибрами основной недостаток — 

это изготовление калибров для каждого контролируемого параметра. 

Калибр-пробка предназначен для контроля отверстий. Калибр-

пробка содержит корпус, контрольные вставки, выполненные 

по проходному и непроходному размерам, и элементы фиксации 

вставок к корпусу. Он установлен в обойму с возможностью осевых 

перемещений и подпружинен. Между контрольными вставками и элемен-

тами фиксации установлены эластичные вкладыши. На корпусе нанесены 

сигнальные индексы годности и брака по проходному и непроходному 

размерам, а на обойме выполнены прорези. Контрольные вставки имеют 

кольцевые проточки. Расширяются технологические возможности 

калибра-пробки и повышаются его эксплуатационные свойства [2]. 

Однако в этой конструкции существует субъективность контроля 

размеров, особенно в нежестких материалах, так как на результаты 

контроля оказывает влияние фактор физических качеств контролера. 

Кроме того, ограничен срок службы калибра, так как каленые 

до высокой твердости рабочие части калибра при случайных падениях 

калибра или ударах ломаются по шейке - переходной выточке между 

корпусом и рабочей частью. 
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Регулируемые калибры имеют узкий диапазон регулирования 

и высокую точность, настраиваются на предельные размеры и зани-

мают промежуточное положение между микрометром и предельным 

калибром. 

Для контроля отверстий предлагаем регулируемый калибр-

пробку, который состоит из корпуса 1 и четырёх вставок 2, 

настраиваемые на контролируемый диаметр при помощи микрометри-

ческого винта 4 (рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1. Регулируемый калибр-пробка 

 

Таким образом, применение предлагаемого калибр-пробки позволит 

расширить диапазон регулирования калибров, а следовательно, 

расширить область применения калибров-пробок, а также уменьшить 

затраты на инструментальный материал. 
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АННОТАЦИЯ 

Рассматривается вопрос демпфирования колебаний Шулера 

бесплатформенной инерциальной навигационной системы в квате-

рнионных алгоритмах с использованием информации от спутниковой 

навигационной системы GPS. Исследование интегрированной системы 

проводилось с помощью математического моделирования. Данный 

способ позволяет демпфировать колебания Шулера в навигационной 

системе в комплексированном режиме. Углы ориентации опреде-

ляются в 10—100 раз точнее, координаты в 10
5
—2·10

5
 раз.  
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ABSTRACT 

The damping strapdown inertial navigation system with the quaternion 

algorithms and GPS data is considered. The research of complexed systems 

was conducted by mathematical modeling. This method allows to damp the 

Shuler’s oscillations the navigation system in the complex mode. The 

orientation angles are defined in 10—100 times more accurate. The 

coordinates are defined 10
5
—2·10

5
 times more accurate. 

 

Ключевые слова: навигационная система; спутниковая навига-

ционная система. 

Keywords: navigation system; damping scheme, satellite navigation 

system. 

 

В инерциальных навигационных системах (ИНС), применяемых 

в настоящее время в составе навигационных приборов, для демпфи-

рования колебаний с частотой Шулера в целях сохранения невозму-

щаемости ИНС при движениях объекта используется информация 

от источников неинерциальной природы. Внешняя информация может 

быть полезна не только для уменьшения (или даже уничтожения) 

возмущений инерциальной системы, получающихся при введении 

в нее демпфирования, но может служить и для сокращения периода 

невозмущаемых колебаний системы. Наличие дополнительной 

внешней информации дает возможность демпфировать колебания 

в инерциальной системе без введения в нее возмущения и сокращать 

период собственных колебаний системы, не нарушая свойство 

невозмущаемости. 

Благодаря последнему обстоятельству даже временное исполь-

зование внешней информации может оказаться весьма полезным, 

так как за сравнительно короткий промежуток времени можно 

осуществить демпфирование колебаний, обусловленных начальными 

ошибками системы. 

В данной работе рассматривается вопрос демпфирования шуле-

ровских колебаний бесплатформенной инерциальной навигационной 

системы [2, 3, 4] в кватернионных параметрах с введением дополни-

тельной информации со спутниковой навигационной системы GPS. 

Совокупная обработка информации от этих двух измерительных 

систем производится с применением калмановской фильтрации [1]. 

Для этого модель объекта наблюдения представлена в следующем 

виде: GWAxx  , где W — нормальный случайный процесс 

с нулевым математическим ожиданием, G — матрица шумовых 

воздействий, А — матрица эволюции системы, которая воздействует 
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на вектор x, x — вектор состояния объекта, который записывается 

следующим образом: 

 

 T3x2x1x3x2x1x321 WWWVVVx   ;;;;;;;;;;;; , 

 

где:  α, β, χ — погрешности определения моделируемой в бортовом 

компьютере горизонтной системы координат,  

321 VVV   ,,  — погрешности определения ИНС скоростей 

объекта,  

  — погрешность вычисления широты,  

3x2x1x  ,,  — дрейф нулей гироскопов,  

3x2x1x WWW  ,,  — сдвиг нулей акселерометров. 

Применим процедуру оптимальной калмановской фильтрации 

и запишем в матричной форме следующие выражения:  

 

 xCyKxAx ˆˆˆ  , RCxy  ,  T321 VVVy   ;;; , 

1T RPCK  , T1TT GQGCPRPCPAAPP   , 

 

где y — вектор наблюдения (с использованием информации 

от спутниковой навигационной системы),  

C — матрица измерений, связывающая истинный вектор 

состояния x и вектор произведенных измерений y,  

V — белый гауссовский шум измерений с нулевым математи-

ческим ожиданием,  

R — ковариационная матрица. 

Работоспособность интегрированной системы проводилось 

с помощью математического моделирования. Для этого отдельно 

исследовалась автономная работа бесплатформенной навигационной 

системы кватернионных параметрах без использования информации 

от спутниковой навигационной системы. Затем исследовалась работа 

интегрированной системы: бесплатформенная ИНС и GPS с примене-

нием фильтра Калмана. Параметры моделирования: время работы — 

7000 с, начальное положение — широта 51.5 º, долгота 45.9 º, метод 

интегрирования — Адамса четвертого порядка, шаг интегрирования 

0,05 с, объект движется поступательно, в интервале времени с 1500с 

по 1520 с возникает ускорение 1 м/с
2
 в направлении на Север, а потом 

объект движется со скоростью 20 м/с с 1520 с по 7000 с, в интервале 

времени с 2500 с по 2520 с возникает ускорение 1 м/с
2
 в направлении 
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на Восток, а потом объект движется со скоростью 20 м/с с 2520 с 

по 7000 с, также задается колебания объекта по трем осям 

со следующими величинами: амплитуда качки 0,1 рад, частота качки 

0,2π, 0,1π, 0,04π рад/с по осям рыскания, тангажа и крена 

соответственно в интервале времени с 1000 с по 7200 с. Датчики 

первичной информации имеют следующие погрешности: дрейф 

нулей гироскопа 0.6 º/час, шум 0.3 º/час; сдвиг нулей акселерометров 

2·10
-4

 м/с
2
, шум 4·10

-5
 м/с

2
. Система GPS выдает координаты 

с точность до метра. 

На рис. 1—2 приведены графики моделирование работы 

автономной ИНС и интегрированной ИНС-GPS с применением 

калмановской фильтрации. Δψ, Δθ, Δγ — погрешности определения 

углов ориентации (рыскание, тангаж, крен, соответственно). ΔXζ1, 

ΔXζ2, ΔXζ3, — погрешности определения координат. 

 

 

 

Рисунок 1. Моделирование работы автономной ИНС  

и интегрированной ИНС-GPS с применением калмановской 

фильтрации (погрешности углов ориентации) 
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Рисунок 2. Моделирование работы автономной ИНС  

и интегрированной ИНС-GPS с применением калмановской 

фильтрации (погрешности координат) 

 

Применение информации от GPS позволяет существенно 

повысить точность определения ориентационных и навигационных 

параметров бесплатформенной навигационной системой. Поэтому 

интегрированный режим ИНС-GPS дает возможность демпфировать 

шулеровские колебания в ИНС. Однако этот вариант демпфирования 

возможен только на подвижных объектах, где возможен устойчивый 

прием сигналов со спутниковых навигационных систем (морские, 

наземные объекты). 

Ориентационные параметры вычисляются в 10—100 раз точнее, 

навигационные параметры в 10
5
—2·10

5
 раз. Из рис. 1—2 функцио-

нирования ИНС в кватернионных параметрах видны колебания 

с шулеровской частотой. В интегрированной системе эти колебания 

также заметны, однако их величина значительно меньше. Таким 

образом, применение информации от источников неинерциальной 

природы (например, GPS) позволяет в значительной степени повысить 

точность ИНС с настройкой на шулеровскую частоту, а значит 

и демпфировать колебания Шулера. 
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АННОТАЦИЯ 

Рассматривается возможность применения двух видов схем 

демпфирования бесплатформенных инерциальных навигационных 

систем: с двумя дополнительными вычислительными блоками 

и с использованием сглаживающих фильтров и нелинейных элементов 

в каналах интегральной коррекции по тангажу и крену. Проверена 

работоспособность данных схем методом математического модели-

рования работы навигационной системы. 

ABSTRACT 

The two kinds of damping schemes strapdown inertial navigation 

systems are considered. First scheme is using two additional computational 

units. Second scheme is using smoothing filters and non-linear elements in 

the channels of the integrated correction in pitch and roll. The operation of these 

schemes is checked by mathematical modeling of the navigation system. 
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В последнее время получили широкое распространение 

бесплатформенные инерциальные навигационные системы (БИНС). 

В них применяются бортовые компьютеры, определяющие по сигналам 

гироскопов и акселерометров параметры ориентации и навигации 

подвижных объектов. 

Недостатком БИНС является то, что ее ошибки со временем 

накапливаются. Это обусловлено методом счисления пути и погреш-

ностями гироскопов и акселерометров. Скорости вычисляются 

интегрированием ускорений, и постоянная ошибка ускорений 

преобразуется в непрерывно нарастающие ошибки скоростей. Такая 

же ситуация складывается с ошибками при определении углов 

ориентации. Из-за формируемой по сигналам акселерометров 

интегральной коррекции с настройкой на период Шулера (84 мин) 

изменение ошибок происходит с частотой шулеровских колебаний. 

Кроме того, из-за различных малых погрешностей измерений 

амплитуда этих колебаний со временем увеличивается. В связи 

с погрешностями гироскопов возникают ошибки направления 

при измерении кажущегося ускорения и ускорения свободного падения, 

что также приводит к накапливанию дополнительных погрешностей. 

Таким образом, БИНС представляют собой колебательные 

системы и при длительной работе нуждаются в демпфирующем 

устройстве. Классическое демпфирование, вводимое в автономную 

инерциальную систему, кроме затухания колебаний вносит 

и погрешности в параметры, определяемые БИНС. 

В настоящей статье рассматриваются два способа автономного 

демпфирования колебаний БИНС с периодом Шулера, первый 

из которых основан на применении дополнительной схемы (рис. 1). 

В обычном режиме в бортовом компьютере с помощью алго-

ритмов работы БИНС формируются ориентационные и навигационные 

параметры [3]. В систему дополнительно добавлены два блока, 

которые по сигналам тех же гироскопов и акселерометров выраба-

тывают координаты и углы ориентации объекта с частотой 

собственных колебаний 76 и 93 мин (0,9 и 1,1 от периода Шулера). 

Однако эти параметры уже не являются инвариантными к действию 

линейных ускорений. 
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Рисунок 1. Структура БИНС с дополнительной схемой 

демпфирования 

 

В блоке обработки информации происходит оценка погреш-

ностей параметров по следующим формулам: 

 

        (1) 

 

где: 111111
ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ h  — оценки курса, тангажа, крена, широты, 

долготы и высоты, вырабатываемые блоком ориентации и навигации 

с настройкой на период 76 мин, индексом 2 обозначены оценки, 

вырабатываемые блоком ориентации и навигации с настройкой 

на период 93 мин,  

h ,,,,,  — оценки погрешностей соответствующих 

параметров. 

В блоке обработки информации также происходит введение 

демпфирования путем вычитания погрешностей, полученных 

по формуле (1), из параметров ориентации и навигации обычной 

схемы БИНС с настройкой на период Шулера. 

Представленный первый способ демпфирования дает возмож-

ность автономно демпфировать собственные колебания БИНС 
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без введения дополнительных измерителей в систему, а также 

позволяет получать на выходе параметры с обычной классической 

схемы БИНС с настройкой на период Шулера. Демпфирование 

осуществляется за счет дополнительных математических вычислений 

и изменений параметров алгоритмов работы БИНС. 

Рассмотрим также возможность применения второй схемы 

для демпфирования колебаний БИНС с периодом Шулера. 

 

 

Рисунок 2. Схема БИНС с демпфирующим контуром 

 

На рис. 2 приведена схема демпфирования в канале одного 

из углов ориентации БИНС (она базируется на аналогичном контуре 

платформенной системы, настроенной на шулеровскую частоту [1, 2]). 

Утолщенными связями на схеме показан контур демпфирования 

по тангажу. Он вводится параллельно в линию вычисления объек-

тового ускорения W  в свободной горизонтной системе координат. 

В данный контур входит два канала, содержащие сглаживающие 
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фильтры 1)1( Ts  (Т1, Т2 — временные константы, s — оператор 

Лапласа), нелинейные элементы (Δ1, Δ2 — пороговые значения) 

и усилители (k1, k2 — коэффициенты усиления). Для контура тангажа 

введен также усилитель — kθ. Информация из демпфирующего 

контура передается вместе с интегральным корректирующим сигналом 

в блок вычисления ориентационных параметров подвижного объекта 

для компенсации угловой скорости вращения Земли и линейного 

движения подвижного объекта. 
k

3  — член коррекции по контуру 

тангажа, R — радиус Земли, A1, A2, ΔW — условное обозначение 

сигналов в контуре. 

Требуются также некоторые соотношения параметров для работы 

приведенной схемы  

 

Т2/Т1 = 2, k2/k1 = 2, k1 = 1, Δ 1/Δ 2 = 2.                        (2) 

 

Вычислим передаточную функцию для канала тангажа (в расчет 

не берем пороговые значения) по рис. 2. 
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Первое слагаемое — интегральная коррекция, второе — 

демпфирующий контур. В рабочем режиме второе слагаемое 

воспроизведет обычную позиционную корректирующую величину 

с переходом на необходимый уровень по апериодическому закону 

(необходимым условием при этом является величина ускорения, 

ограниченная пороговыми значениями Δ1, Δ2). 

Рассчитаем моменты времени достижения пороговых значений 

в контуре. Для этого приведем амплитуды сигналов в фильтрах 
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2

Tt
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 ,                          (4) 

 

где: t — текущее время. Отсюда получим моменты времени t1, t2 

достижения значений сигналов пороговых значений Δ1, Δ2  

 

)/ln(),/ln( W1TtW1Tt 222111  .                  (5) 
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Определим, какое пороговое значение сигнал достигнет первым. 

Для этого найдем разницу между временами 

 

)/ln()/.ln()/ln()/ln( W1TW501T2W1TW1Ttt 1111112212  . 

(6) 

 

После преобразований с учетом (2) получим 
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Следовательно 0tt 12  , поэтому сигнал достигнет первым 

пороговое значение Δ2. Получим выражение для величины ΔW 

в момент времени t2, используя формулы (2), (4) и рис. 2. 
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Подставляя (5) в (8), получим 
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Отсюда следует, что ослабление влияния ускорений на коррек-

ционный сигнал пропорционален квадрату порогового значения Δ2. 

Максимальное значение ΔW, а значит и максимальное влияние 

на информационные параметры, достигает в момент начала действия 

ограничения Δ2. 

Таким образом, вторая схема демпфирования в неподвижном 

положении или поступательном движении будет представлять собой 

обычную позиционную коррекцию. При больших ускорениях 

и закончившихся переходных процессах фильтров значение ΔW будет 

равно нулю, т. е. останутся только интегральные коррекционные 

члены. Максимальное влияние ускорения ΔW на сигнал коррекции 

зависит от квадрата Δ2 и W1 (формула (8)) и значительно меньше, 

чем при классическом демпфировании. 

Обратим внимание, что вторая демпфирующая схема добавляется 

в алгоритмы работы БИНС как по каналу тангажа, так и по каналу 

крена в соответствующие контуры коррекции. Математическое моде-

лирование функционирования БИНС в кватернионных алгоритмах 

с применением демпфирующей схемы колебаний Шулера в каналах 

вертикали подтвердило возможность применения сглаживающих 
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фильтров и нелинейных элементов для сокращения погрешностей 

параметров ориентации и навигации, вырабатываемых БИНС.  
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Приоритетным направлением государственной программы 

развития сельского хозяйства на 2013—2020 гг. является молочная 

отрасль. В рамках данной программы ожидается повышение доли 

молока высшего и первого сортов к общему объёму перерабатываемой 

продукции, увеличение объёмов производства молока до 36 млн. тонн. 

Поэтому исследования по разработке и внедрению техники нового 

поколения с использованием физических факторов, обеспечивающих 

снижение энергетических затрат, повышение производства высокока-

чественного и конкурентоспособного продукта, пользующегося 

потребительским спросом на рынке, является актуальным.  

Поэтому целью исследования является — разработка 

и обоснование конструктивно-технологических параметров и режимов 

работы установки проточного типа для обеззараживания молока 

комплексным воздействием электромагнитного поля сверхвысокой 

частоты, ультразвуковых колебаний и бактерицидного потока ультра-

фиолетовых лучей, позволяющей улучшить качество обработанного 

молока при сниженных энергетических затратах.  

Главная задача — это получение высококачественного молока 

с более длительным сроком хранения. Поэтому был проведен анализ 

существующих установок для низкотемпературной обработки молока 

воздействием таких электрофизических факторов как, электро-

магнитное поле сверхвысокой частоты, ультразвуковые колебания 

и ультрафиолетовое излучение.  

Известна установка для высокоинтенсивной кавитационной 

обработки жидких и жидкодисперсных сред (молока, соков, напитков 

и т. д.) в тонком слое при помощи многозонного ультразвукового 

излучателя [1]. В состав установки производительностью 25 л/мин 

входит электронный генератор с таймером и регулятором выходной 

мощности (20—100 %), пьезоэлектрическая колебательная система, 

технологический объем из прозрачного стекла для визуального 

контроля. Однако степень снижения бактериальной обсемененности 

не достигает требуемого значения, вследствие не значительного 

времени экспозиции в акустическом поле. 

Известна также сверхвысокочастотная установка для обезврежи-

вания молока, состоящая из двух модулей, каждый из которых 
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содержит два источника СВЧ энергии, с общей резонаторной камерой 

низкой напряженности в виде параллелепипеда, из двух дополни-

тельных резонаторных камер низкой напряженности, цилиндрической 

формы с крышкой, (расположенных в каждом модуле) внутри которых 

находятся соответствующий излучатель и гибкий молокопровод, 

уложенный в виде спирали [4].  

Известно устройство для повышения эффективности микровол-

новых печей, содержащее камеру нагрева, изготовленную из тонкого 

листового металла, на верхней стенке которой установлена полосковая 

антенна, элементами которой являются излучатель. На нижней стенке 

камеры нагрева установлен источник УЗ-колебаний [2].  

Известна установка для комбинированного воздействия бакте-

рицидным потоком ультрафиолетовых лучей и электромагнитным 

полем сверхвысокой частоты [3], содержащая излучатель энергии 

в виде волновода круглого сечения с определенным рабочим типом 

волны и лампы ультрафиолетового излучения. 

Однако единственной реально изготовленной бактерицидной 

установкой для обеззараживания жидкостей с использованием 

комплексного воздействия физических факторов, ультрафиолетовых 

лучей и ультразвуковых колебаний является агрегат серии «Лазурь», 

используемый на предприятиях по производству напитков, мясной 

и молочной промышленности [5]. 

Совместное использование разных методов актуально, если один 

из методов не обладает необходимым свойством и/(ли) их комп-

лексное или комбинированное воздействие позволяет интенсифи-

цировать процесс термообработки молока. Так, например, УФ облуче-

ние не обеспечивает последействия. Вклад ультразвука в инактивацию 

патогенной микрофлоры по сравнению с УФ облучением незначи-

телен, а сам процесс обеззараживания молока достаточно энергоёмок. 

Механизм влияния ультразвуковой обработки до стадии обработки 

ультрафиолетовыми лучами заключается в том, что ультразвук 

разрушает большие взвешенные частицы, и эффективность обеззара-

живания УФ излучением частиц, которые находились внутри, 

возрастает. Аналогично воздействие ЭМПСВЧ на обработанное 

ультразвуком молоко. Скорость торможения развития бактерий 

вегетативной формы в гомогенизированном ультразвуком молоке 

увеличивается за счет непосредственного поглощения раздробленной 

частицей энергии сверхвысоких частот. Дополнительное приращение 

температуры кавитирующего молока за счет токов поляризации 

позволяет снизить общее микробное число и достичь эффекта 
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стерилизации. Поэтому изучение теории взаимовлияния ЭМПСВЧ 

и ультразвуковых колебаний актуально. 

С целью снижения энергетических затрат и улучшения качества 

продукции нами предлагается обеспечить комплексное влияние 

на молоко электромагнитного поля сверхвысокой частоты и ультра-

звуковых колебаний и комбинированное воздействие ультразвука 

и бактерицидного потока УФ лучей.  

Установка для обеззараживания молока состоит из цилиндри-

ческого экранирующего корпуса 1, герметично закрытого крышкой 2, 

внутри которого коаксиально установлена резонаторная камера 5, 

причем внутрь неё направлен магнетрон 3 СВЧ генераторного блока 4, 

находящегося в верхнем основании цилиндрического корпуса, 

а нижнее его основание через перфорацию в резонаторной камере 

сообщается с ёмкостью, на дне которой установлены пьезоэлект-

рические элементы 6 ультразвукового генератора 7. Патрубки подвода 

и отвода молока соединены с насосом 8, счетчиком молока 9, системой 

вентилей 14 трубопроводом, в который вмонтирован участок 

из увиолевого стекла 10, а параллельно ему установлен УФ 

облучатель 11. Патрубок подвода представляет собой запре-

дельный волновод.  

В установке молоко одновременно подвергается: 

 нагреву молока в результате диссипации механической 

энергии потока жидкости в тепловую;  

 кавитационному нагреву за счет пьезоэлектрических 

элементов 6 ультразвуковых генераторов 7;  

 диэлектрическому нагреву в резонаторной камере 5 СВЧ 

генератора 4; 

 воздействию бактерицидного потока УФ лучей в тонком 

слое кварцевой трубы 10.  

С помощью трубопровода, насоса 8 и системы вентилей 14 

возможно проводить как поточную, так и циклическую обработку 

жидкости.  

Данная установка предназначена для использования в поточных 

технологических линиях первичной обработки молока на животно-

водческих фермах. 

Разработан и изготовлен лабораторный образец установки 

для обеззараживания молока комплексным воздействием электромаг-

нитного поля сверхвысокой частоты, ультразвуковых колебаний 

и бактерицидного потока ультрафиолетовых лучей производитель-

ностью 100...250 кг/ч потребляемой мощностью 2 кВт.  
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Рисунок 1. Пространственное изображение установки для 

обеззараживания молока: 1 — цилиндрический экранирующий 

корпус, 2 — крышка, 3 — магнетрон, 4 — СВЧ генератор,  

5 — резонаторная камера, 6 — пьезоэлементы, 7 — УЗ генератор,  

8 — насос, 9 — счетчик молока, 10 — увиолевое стекло,  

11 — УФ облучатель, 12 — рамная конструкция, 13 — стол,  

14 — вентили, 15 — патрубок подвода молока 

 

Годовой экономический эффект от применения установки 

составляет 346 752 рубля при объеме выпускаемой продукции свыше 

495 тысяч тонн.  
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