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Термодинамический анализ процесса сушки 
ферментированного пшеничного сырья  
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Эксергетический анализ конвективных 
сушилок выполнен по методике [1], в соответ-
ствии с которой они рассматривались в виде 
теплотехнологических систем сушки фермен-
тированного пшеничного сырья (рисунок 1), 
условно отделенных от окружающей среды 
замкнутой контрольной поверхностью. Внутри 
систем с учетом протекающих теплообменных 
процессов выделен ряд контрольных поверх-
ностей (таблица 1). 

 

 
Рисунок 1 - Схема технологического процесса в 
предлагаемой сушилке:  

 – границы контрольных поверхностей; 
 – поток воздуха;  – потоки продукта 

© Антипов С.Т., Мартеха А.Н., 2013 

Т а б л и ц а  1 

Контрольные поверхности 

№ Предлагаемая сушилка 
I Рабочая камера 
II Нагрев воздуха 
III Осушение воздуха 

 
Схемы обмена рассматриваемых теплотех-

нологических систем сушки корма материальны-
ми, тепловыми и энергетическими потоками с 
окружающей средой, а также между контроль-
ными поверхностями представлена на рисунке 2. 

Эксергия в каждой контрольной поверх-
ности изучаемой технологической системы 
сушки, состоящей из классических необрати-
мых процессов, уменьшается с течением време-
ни, что связано с диссипацией энергии [2]. 

Эксергия вводимых в систему внешних 
материальных потоков: исходного сырья и ат-
мосферного воздуха, находящихся в термоди-
намическом равновесии с окружающей средой, 
равна нулю, поэтому исключается из баланса. 

В процессе нагрева сырья в технологи-
ческом оборудовании его химическая эксергия 
постоянна, так как его состав в процессе пере-
работки не претерпевает изменений. Поэтому 
учитывается только его удельная термическая 
эксергия, определяемая на основании уравне-
ния Гюи-Стодолы: 

 

)( 0000.. SSThhеее кэ −−−=−= ,     (1) 
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где е , 0е , h , 0h , S , 0S  - удельная термическая 

эксергия, кДж/кг; удельная энтальпия, кДж/кг 
и энтропия, кДж/(кг∙К) продукта при текущих 
параметрах технологического процесса и в со-
стоянии равновесия с окружающей средой. 

После сушки влажный воздух направ-
лялся сначала в осушитель, где от него отделя-
лась влага, адсборбированная из продукта в 
процессе сушки, затем – в нагреватель. Транс-
портирование воздуха в сушилке осуществля-
лось в режиме рециркуляции, что позволило 
сократить энергозатраты на его нагрев перед 
поступлением в рабочую камеру сушилки. 

Приращение полезной эксергии высу-
шенного ферментированного пшеничного сы-
рья в исследуемой сушилке достигается за счет 
его нагрева горячим воздухом. 

 

 
 

Рисунок 2 - Схема обмена потоками между кон-
трольными поверхностями теплотехнологической 
системы сушки кормов для предлагаемой сушилки: 
потоки:  – продукта;  – воздуха; 

 – границы контрольных поверхностей; 
 – электроэнергия. 

 

В работе рассмотрено влияние на систему 
внутренних и внешних эксергетических потерь. 

В суммарное количество внутренних эк-
сергетических потерь входят потери от конеч-
ной разности температур в результате теплооб-

мена между высушиваемым сырьем и нагретым 
воздухом, электромеханические, возникающие 
при необратимом изменении структурно-
механических свойств продукта, и гидравличе-
ские потери, обусловленные внезапным увели-
чением удельного объема воздуха при его по-
ступлении в рабочую камеру сушилки. 

Потери, обусловленные конечной разно-
стью температур между потоками, определяли 
по формуле: 

е
т от о QD τ⋅= ,        (2) 
 

где тоQ  - количество теплоты, переданное от 
одного потока к другому, кДж; еτ  - среднее 
значение фактора Карно для двух взаимодей-
ствующих потоков. 

Эксергетические потери вследствие па-
дения давления воздуха при его подаче в кон-
трольную поверхность определяли по формуле: 

 

вх

кп
г

г
Т
ТНgD ⋅∆⋅=

,

  (3) 

 

где вхТ  – температура теплоносителя на входе 
в контрольную поверхность, K; гН∆  - гидрав-
лические потери, м.  

По формуле Дарси-Вейсбаха найдены 
гидравлические потери при входе теплоно-
сителя в контрольную поверхность: 

 

g

vН в х
г 2

2

⋅=∆ ξ ,                     (4) 

 

где вхv  - средняя скорость прохождения воз-
духа по сечению подводящего трубопрово-
да, м/с; ξ  - коэффициент сопротивления, опре-
деляемый отношением внутреннего объема 
оборудования, рассматриваемого в качестве 
контрольной поверхности, к поперечному се-
чению входного отверстия. 

Электромеханические потери эксергии 
тождественны мощности приводов оборудова-
ния (питатель, колебатель, вентилятор), ис-
пользуемого в процессе сушки [3]. 

Потери эксергии в окружающую среду, 
обусловленные несовершенством теплоизоля-
ции были найдены по формуле: 

 

еиз
e QD τ⋅= ,        (5) 

 

где изQ  - суммарные потери тепла в окружаю-
щую среду через контрольную поверх-
ность, кДж; еτ  - фактор Карно. 
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В контрольной поверхности II предлага-

емой сушилки в сумму внешних потерь также 
вошла эксергия воды, десорбируемой из отра-
ботанного воздуха. 

Эксергетические потери высушенного 
корма на выходе из сушилки  при достижении 
ими термодинамического равновесия с окру-
жающей средой были вычислены по следую-
щей формуле: 

 

0
0 0

ln (6)пр
пр пр пр

пр

Т
D h h Т с

Т
= − − ⋅ ⋅  

 

где прh , прТ  – энтальпия, кДж/кг, и темпера-

тура, К, высушенного корма; с – средняя 
удельная теплоемкость высушенного сырья 
между его текущим состоянием в момент вы-
грузки и в состоянии термодинамического 
равновесия с окружающей средой, кДж/(кг∙К). 

Оценку термодинамического совершен-
ства теплотехнологических систем сушки 
проводили по эксергетическому КПД, исходя 
из значения эксергии высушенного продукта: 

 

1 11

1 1

, (7)

n ml
зэ
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где 
∑
=

l

k

э
ie

1

 - суммарная удельная эксергия полез-

ных потоков (готовой продукции), кДж/кг; 

∑
=

n

i

з
ie

1

 - суммарная затраченная удельная эксер-

гия (подведенная в систему извне), кДж/кг; 

∑
=

m

j
jD

1

 - суммарные эксергетические поте-

ри, кДж/кг. 
Эксергия материальных и энергетиче-

ских потоков, а также внутренние и внешние 
эксергетические потери, рассчитанные по 
формулам (2-6), составили эксергетический 
баланс теплотехнологических систем сушки 
продукта. При построении эксергетических 
диаграмм Грассмана-Шаргута (рисунок 3) в 
качестве абсолютного эксергетического пара-
метра выбрана удельная эксергия e, кДж/кг. 
Обозначение потоков на рисунке 3 представ-
лено в таблице 2. 

 
 
 
 

 

Т а б л и ц а  2 

Обозначения потоков на диаграмме  
Грассмана-Шаргута 

№ потока Наименование потока 
1 Исходное сырье 
2 Электроэнергия привода питателя 
3 Электроэнергия вибропривода 
4 Нагретый воздух 
5 Готовый продукт 
6 Отработанный воздух 
7 Осушенный воздух 
8 Электроэнергия нагревателя 
9 Электроэнергия вентилятора 

 
Полученный по формуле (7) эксергетиче-

ский КПД равен 8,4 %, что выше, чем при ис-
пользовании сушилки-прототипа (учитывая 
подогрев воздуха перед сушкой) на 8 %. Это 
говорит о повышении степени термодинамиче-
ского совершенства системы при использова-
нии контура рециркуляции по теплоносителю, 
осушающему воздуху, а также более эффектив-
ному теплообмену воздуха с высушиваемым 
продуктом при использовании вибропривода. 
 

 
 

Рисунок 3 - Диаграмма Грассмана-Шаргута для 
предлагаемой конвективной сушилки. I–III – номе-
ра контрольных поверхностей. 
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Обоснование выбора ступенчатого режима 
СВЧ – конвективной сушки груш 
 
В результате анализа кинетических закономерностей стационарных режимов  
СВЧ-конвективной сушки груш и дифференциально-термического анализа разработан 
комбинированный рациональный режим сушки груш. 
 
Analysis the kinetic regularities stationary regimes of microwave-convective drying pears and 
differential thermal analysis was performed. As a result of this combined rational mode of 
drying pears which was developed. 
 
Ключевые слова: СВЧ-конвективная сушка, кинетика, комбинированный режим, груша. 
 

Использование ступенчатого теплоподво-
да при сушке груш позволит интенсифицировать 
процесс сушки, сократить время сушки груш. 
Применение щадящих температурных режимов, 
максимально адаптированных к основным кине-
тическим закономерностям, позволит снизить 
негативное воздействие на термолабильные  
вещества груш и повысить их качество.  

Целью работы является улучшение  
качества готового продукта и повышение 
тепловой эффективности процесса сушки за 
счет использования ступенчатого режима 
СВЧ-конвективной сушки груш, снижение 
энергозатрат на получение готового продукта.  

Для эффективной реализации процесса 
сушки груш необходимо изучить характер свя-
зи влаги с определением участков, на которых 
осуществляется преобразование веществ при 
повышении температуры, а для подбора опти-
мальных температурно-скоростных режимов 
сушки груш необходимо иметь данные о фор-
мах связи влаги в сырье. Для этого был прове-
ден дифференциально-термический анализ.  

Исследование закономерностей теплово-
го воздействия на груши осуществляли мето-
дом неизотермического анализа на комплекс-
ном термоанализаторе TGA-DSC фирмы Met-

tler-Toledo STAR е  в атмосфере воздуха с по-
стоянной скоростью нагрева 3 К/мин до 423 К. 

Количественную оценку форм связи влаги 
в продукте осуществляли по экспериментальным 
зависимостям изменения массы образца TGA, 
скорости изменения температуры DTA и скоро-
сти изменения массы DTG (рисунок 1), получен-
ным методом термогравиметрии. 
© Демьянов В.Д., 2013 

При температуре 298-332 К (участок 1 
на рисунке 2) происходит нагрев и удаление 
физико-механически связанной влаги, имею-
щей невысокую энергию связи с продуктом. 
При температурах 353-349 К (участок 2 на 
рисунке 2) осуществляется десорбция осмо-
тической влаги груши. 

 

 
Рисунок 1 – Экспериментальные зависимости изме-
нения массы образца груши TGA, скорости изменения 
температуры DTA и скорости изменения массы DTG 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость –lg α от величины 103/Т 
исследуемых персиков при нагревании со скоро-
стью подъема температуры 3 К/мин 
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Интервал температур 349-444 К (участок 3 

на рисунке 2) характеризуется высвобождением 
адсорбционной влаги, а по мере приближения 
значения температуры к верхней границе интер-
вала – удалением внутренней и адсорбционной 
влаги груши. При температуре свыше 444 К 
(участок 4 на рисунке 2) происходит удаление 
моноадсобционной влаги. При этом возможно 
частичное разложение вещества. 

Проведенный анализ полученных данных 
позволил выделить периоды дегидратации воды 
и преобразования сухих веществ при термиче-
ском воздействии на груши, а также выявить 
температурные зоны, которые соответствуют 
высвобождению влаги с различной формой и 
энергией связи, что позволит прогнозировать 
режимные параметры процесса сушки и вы-
брать среди них наиболее эффективные. 

В процессе нагрева наблюдается умень-
шение массы образца (кривая TGA), связанное 
с потерей влаги. Зависимость скорости изме-
нения температуры DTA характеризуется зна-
чительным эндотермическим эффектом в ин-
тервале температур 315-473 K (таблица 1), ко-
торый соответствует максимальной скорости 
дегидратации продукта и сопровождается ин-
тенсивной потерей массы образца. 

 
Т а б л и ц а  1  

Кинетические температурные  
характеристики процесса 

Кинетические  
характеристики процесса 

Значение 
параметра 

Температура начала эндотермическо-
го эффекта, К 302 

Температура пика эндотермического 
эффекта, К 423 

Температура окончания эндотермиче-
ского эффекта, К 473 

 
Процесс сушки груш исследовали в сле-

дующих диапазонах изменения технологиче-
ских параметров: мощность 800 Вт, скорость 
воздуха изменялась от 0,4 м/с до 0,7 м/с. 

На основе дифференциально-
термического анализа был разработан ступен-
чатый режим их сушки (таблица 2). 
 

Т а б л и ц а  2 

Ступенчатый режим сушки груш 

Номер 
этапа 

Мощность, 
Вт 

Скорость 
воздуха, 

м/с 

Время, с 

1 800 0,7 0-600 
2 800 0,5 600-2280 
3 800 0,4 2280-5580 

 
                                      а 

  
                                         б 

 
в 

Рисунок 3 – Кривая сушки и скорости сушки груш (а) 
при ступенчатом режиме СВЧ - конвективной сушки 
груш, термограмма (б) и температурная кривая (в) при 
ступенчатом режиме СВЧ - конвективной сушки груш 
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Как видно из рисунка 2, во время пер-

вого этапа из продукта активно удаляется ка-
пиллярная влага, отвод паров которой интен-
сифицируется за счет высокой скорости теп-
лоносителя, на втором этапе теплового воз-
действия из сырья выходит осмотическая вла-
га, на третьем этапе – адсорбционная влага и 
на четвертом этапе удаляется моноадсорбци-
онная влага Повышение температуры на за-
ключительных этапах сушки дает возмож-
ность осуществлять процесс более активно. 

На рисунке 3.представленна кривая суш-
ки и кривая скорости сушки (а), термограмма 
(б) и температурная кривая (в) при ступенча-
том режиме СВЧ - конвективной сушки груш 

В процессе теплового воздействия  
груши претерпевают значительные физико-
химические изменения, в результате которых 
высвобождается вода, содержащаяся в  
конкретном продукте и определяющая харак-
тер происходящих внутри него преобразова-
ний вещества.  

За счет испарения влаги и разложения 
сахаров, клетчатки и других органических 
соединений масса продукта снижается. При 
этом происходит уменьшение прочности 
структуры вследствие частичного гидролиза 
клетчатки, целлюлозы и других сложных 
углеводов, из которых состоят стенки кле-
ток и межклеточные перегородки. 

Применение ступенчатого режима 
сушки груш позволяет уменьшить продол-
жительность процесса за счет его интенси-
фикации и повысить показатели качества 
полученного продукта.  
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Исследование основных параметров  
устройства для раскалывания  
скорлупы орехов  
 
В данной статье предлагается решение проблемы получения целого ядра ореха при его 
переработке для кондитерской и молочной промышленности. Представлена новая раз-
работка устройства для раскалывания скорлупы различных видов орехов, которая поз-
волит повысить качество вырабатываемой продукции. Поставлены цель и задачи экс-
периментальных исследований. По результатам экспериментов оптимизированы пара-
метры, получены уравнения зависимостей, проведены их анализы и сделаны выводы. 
 
In this article the solution of the problem of receiving the whole kernel of a nut is offered at 
its processing for a candy store and the dairy industry. New development of the device for 
splitting of a shell of different types of nuts which will allow increasing quality of developed 
production is presented. The purpose and problems of pilot studies are set. By results of ex-
periments parameters are optimized, the equations of dependences are received, analyses are 
carried out them and conclusions are drawn. 
 
Ключевые слова: влажность и размеры ореха, частота вращения, расход энергии, произ-
водительность, качество. 
 

При промышленной переработке орехов 
путем отделения скорлупы от ядра возникает 
технологическая проблема сохранения ядра 
без повреждения и разрушения [1]. Существу-
ющие устройства для разрушения скорлупы 
орехов за один проход осуществляют разру-
шениие на 60 – 70 %, причем около 30 % очи-
щенных ядер выходят после машинного раз-
рушения скорлупы поврежденными. 

Потребность в создании подобного обору-
дования обусловлена тем, что орех является 
ценной орехоплодной культурой и незаменимым 
сырьем для кондитерсокй промышленности. 

Целью экспериментальных исследова-
ний являлась проверка достоверности теорети-
ческих предпосылок и разработок по вопросу 
процесса очистки ореха фундука от его скор-
лупы; выявление новых закономерностей про-
цесса дробления ореха, а также определение 
основных его параметров. 

Технология очистки ореха фундука от 
скорлупы [2], в свою очередь, ставит новые 
важные задачи: повысить производительность 
дробильной установки, сократить число ста-
дий переработки, повысить качество и увели-
чить выход полезного продукта очистки, сни-
зить удельную энергоемкость процесса. 
© Петров В.К., 2013 

Расход электроэнергии будет зависеть  
от многих основных факторов таких, как,  
во-первых, производительность установки,  
во-вторых, результаты дробления, в-третьих, 
свойства перерабатываемого сырья (влажность, 
степень зрелости и т.д.), в-четвертых, кон-
струкция и режим работы установки. 

При проведении экспериментальных  
исследований были поставлены следующие 
задачи: 

- определить производительность устрой-
ства для раскалывания скорлупы орехов; 

- определить оптимальный скоростной 
режим, при котором будет минимальный  
расход энергии и максимальная производи-
тельность; 

- определить рабочий режим, при кото-
ром достигается максимальное количество 
цельных ядер очищенных от скорлупы орехов. 

Для исследования процесса очистки оре-
ха фундука в лабораторных условиях была 
сконструирована и реализована специальная 
установка (Патент № 2454897) [4]. Схема 
устройства для раскалывания скорлупы орехов 
представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 - Схема устройства для раскалывания скорлупы орехов 

1-станина; 2-корпус; 3-лоток; 4-резиновые вставки; 5-бункер для подачи орехов; 6-виброопоры; 7-вибрирующая уста-
новка; 8-крепления для виброопор; 9-заслонки; 10-барабан; 11-ячейки; 12-шарниры; 13-внутренняя прижимная пласти-
на; 14-внешняя прижимная пластина; 15-прижимной регулируемый винт; 16- бункер для приема разрушенных орехов. 

 
При проектировании данного устройства 

необходимо выполнять следующие требования: 
-минимальное расстояние между внеш-

ней прижимной щекой и барабаном установки 
должно быть выставлено таким образом, что-
бы ядро ореха после раскалывания скорлупы 
вышло неповрежденным; 

-минимальное расстояние между внут-
ренней прижимной щекой и барабаном уста-
новки должно быть выставлено таким образом, 
чтобы ядро ореха после раскалывания скорлу-
пы вышло неповрежденным; 

-пружина, работающая на сжатие, долж-
на оказывать такое влияние на внешнюю при-
жимную щеку, при котором скорлупа ореха 
начинает деформироваться (разрушаться). 

Эти требования полностью были реали-
зованы в указанном дробильном устройстве за 

счет оригинально выполненной конструкции 
узла дробления. 

Принцип действия данного очищающего 
устройства заключается в следующем. 

В емкость бункера [3]засыпается неочи-
щенный орех. Затем включается электродвига-
тель и вращение с ведущего шкива, установ-
ленного на валу червячного редуктора, через 
двойной ремень передается на ведомый шкив, 
установленный на валу, закрепленном в под-
шипниковом узле. На валу расположен фланец, 
на котором жестко закреплен транспортирую-
щий барабан. Вращаясь, барабан транспортиру-
ет орехи в зону колки, при этом удерживая их  
в своих ячейках. Орехи увлекаются в зазор 
между внешней прижимной пластиной и бара-
баном, где подвергаются разрушению. Орех, 
приближаясь к внешней прижимной пластине, 
начинает сдавливаться, тем самым отодвигая  
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от себя пластину. Жесткая пружина, оказывая 
давление на внешнюю прижимную пластину, 
постепенно разрушает скорлупу ореха. После 
разрушения скорлупы ореха, ядро остается  
нетронутым, благодаря правильно выставлен-
ному зазору между прижимной пластиной и 
барабаном. Оставшиеся в ячейках скорлупа и 
шелуха выталкиваются и вычищаются жесткой 
щеткой закрепленной на  внутренней щеке. 
Расколотые орехи ссыпаются в приемный бун-
кер для последующей обработки. 

Далее был проведен математически 
спланированный лабораторный эксперимент 
по оптимизации основных параметров процес-
са раскалывания скорлупы орехов. Анализ ли-
тературных источников и проведенные нами 
предварительные эксперименты позволили 
нам установить основные факторы, влияющие 
на процесс раскалывания скорлупы орехов. 

Испытания проводились по следующей 
методике. Частота вращения барабана состав-
ляла 16 и 30 оборотов в минуту; для лабора-
торных испытаний был принят лесной орех 
фундук с влажностью 14 и 22 %; размеры оре-
хов были приняты диаметром в диапазоне 

и  мм. 

После обработки экспериментальных 
данных мы получили следующие математиче-
ские модели: 

-  для определения производительности 
устройства для раскалывания скорлупы орехов: 

  

- для определения качества переработан-
ных орехов, получения цельных ядер орехов 
после переработки: 

 
- для определения количества затрачива-

емой электроэнергии: 

 
На рисунке 2 приведены графики зави-

симостей факторов: 
а - зависимость производительности Y=f 

(X2; X3) от частоты вращения барабана Х2 и 
влажности перерабатываемых орехов  Х3 ; 

б - влияние частоты вращения барабана Х2 
и влажности перерабатываемого ореха Х3 на 
параметр оптимизации качество,Y=f (X2; X3); 

в - влияние диаметра и влажности пере-
рабатываемого ореха Х1 , Х3 на параметр оп-
тимизации мощность Y=f (X1; X3). 

 

а 

 

 

б 

 

в 
Рисунок 2 - Графики зависимостей факторов при проведении экспериментов на производительность,  

качество и расход электроэнергии. 
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Анализ уравнения (1) показывает, что на 

параметр оптимизации (производитель-
ность, кг/ч) при раскалывании скорлупы оре-
хов крупностью 22...19 +−   и +22  мм 
наибольшее влияние оказывают частота вра-
щения барабана и влажность ореха, причем с 
увеличением частоты вращения барабана и 
низком содержании влаги производительность 
устройства возрастает. 

Анализ уравнения (2) показывает, что на 
параметр оптимизации (качество, % полученных 
цельных ядер орехов) при раскалывании скорлу-
пы орехов крупностью 22...19 +−   и +22  мм 
наибольшее влияние оказывают частота враще-
ния барабана и влажность ореха, причем при 
переработке орехов влажностью 14 % и разме-
ром 22+ на высоких оборотах выход цельных 
ядер увеличивается. С увеличением процента 
влажности возрастает количество поврежденных 
ядер орехов после их переработки. 

Анализ уравнения (3) показывает, что на 
параметр оптимизации (мощность – количе-
ство потребляемой энергии, Вт) при раскалы-
вании скорлупы орехов крупностью

22...19 +−   и +22  мм наибольшее влияние 
оказывает влажность, причем с увеличением 
влажности возрастает количество потребляе-
мой энергии. Также при раскалывании скорлу-
пы орехов с влажностью, превышающей 22%, 
на высоких оборотах увеличивается мощность, 
затрачиваемая на переработку орехов. 

Таким образом, на переработку орехов 
наибольшее влияние оказывают такие  
параметры как скорость вращения барабана, 
влажность и размеры перерабатываемого  
ореха, что было доказано в проведенных нами 
экспериментами. 

Выводы: по результатам математически 
спланированного лабораторного эксперимента 
определена корреляционно-регрессионная вза-
имосвязь между параметрами и режимами ра-
боты устройства. Установлены режимы, при 
которых достигается максимальная произво-
дительность, высокое качество выхода цель-
ных ядер орехов после механического воздей-
ствия, а также режим, при котором будет рас-
ходовано минимальное количество электро-
энергии. Технологические параметры, оптими-
зированные в результате вычислительного и 
лабораторного экспериментов, легли в основу 
разработанного устройства для раскалывания 
скорлупы орехов: производительность устрой-
ства – 100 кг/ч и качество цельных неповре-
жденных ядер ореха – 90 %. 
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Анализ изменения температуры и влажности 
зерна в процессе его микронизации  
 
Исследовано изменение температуры и влажности зерна в процессе его микронизации. 
Установлен характер влияния выбранных режимов ИК-обработки зерна на степень 
декстринизации крахмала ячменя и пшеницы. 
 
The change in temperature and humidity in the process of grain micronization is investigated. 
The nature of the influence of the selected modes IR grain handling on the degree of dextrini-
zation barley and wheat starch is identified. 
 
Ключевые слова: микронизация, зерно, кинетика, декстринизация, крахмал. 
 

Процесс термообработки при микрони-
зации зерна определяется влиянием на него 
параметров, определяющих режим термообра-
ботки; параметров, определяющих состояние и 
качество нагреваемого продукта и конструк-
тивных параметров [1]. 

Критерием оценки процесса ИК-нагрева 
служили влажность и степень декстринизации 
крахмала обрабатываемого зерна [2]. 

На рисунке 1 показано изменение влаж-
ности и температуры нагрева исходного зерна 
в зависимости от длительности обработки, а на 
рисунке 2 –изменение температуры и влажно-
сти обработанного зерна в зависимости от 
производительности микронизатора.  
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Рисунок 1 - Изменение температуры и влажности 
зерна от продолжительности термообработки: 
1 – шелушенный ячмень (W = 13,2 %); 2 – пшеница 
(W = 12,7 %); 3 – кукуруза (W = 12,4 %); 
                             – термограммы; 

–  кривые сушки 

© Кочанов Д.С., 2013 

Анализ кинетических зависимостей по-
казывает, что процесс термообработки зерна 
ИК-лучами протекает в два периода. 
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Рисунок 2 - Изменение температуры и влажности 
обработанного зерна от производительности мик-
ронизатора: 1 –  шелушенный ячмень (W = 13,2 %); 
2 – пшеница (W = 12,7 %); 3 – кукуруза (W = 13,4 %); 
                             – термограммы; 

–  кривые сушки 
 
Начальный этап процесса обработки ха-

рактеризуется небольшим снижением влажно-
сти и увеличением скорости влагоотдачи. При 
значительной интенсивности излучения и, как 
правило, малой толщине слоя зерна на вибри-
рующей платформе микронизатора начальная 
стадия прогрева продукта непродолжительна и 
протекает в течение 10-15 с. В дальнейшем, 
когда температура зерна повышается до 333 К 
и выше, наблюдается интенсивное испарение 
влаги, что в силу небольшой термовлагопро-
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водности зерна приводит к образованию внут-
ри зерновки значительных градиентов влажно-
сти и температуры. Это вызывает образование 
микротрещин, что нарушает микроструктуру 
нагреваемого продукта, в частности, крах-
мальных гранул. В этот период наблюдается 
линейная зависимость между влажностью и 
длительностью термообработки, т. е. наступает 
период постоянной скорости испарения влаги. 

При нагреве зерна свыше 373 К оно 
вспучивается, становится пластичным. В та-
ком состоянии оно наиболее эффективно 
плющится. Однако для различных зерновых 
культур длительность нагрева до 373 К раз-
лична. Если для ячменя и пшеницы она со-
ставляет 55-60 с, то для кукурузы время нагре-
ва возрастает до 80 с. Вызвано это большими 
размерами зерновок кукурузы. В то же время 
влажность кукурузы при данном значении 
температуры практически соответствует влаж-
ности ячменя и пшеницы. 

Дальнейший нагрев зерна приводит к его 
растрескиванию и интенсивному испарению 
влаги. При уменьшении влажности ниже 8 %, 
когда температура зерна достигает 388-393 К, 
продукт приобретает хрупкую структуру и  
при плющении крошится, что сказывается  
как на самом эффекте плющения, так и на  
товарном виде продукции. Кроме этого, сни-
жение влагосодержания приводит к убыли 
массы зерна и, соответственно, к удорожанию 
данного способа обработки. 

Поэтому в дальнейших исследованиях 
влажность обрабатываемого зерна ограничи-
вали до 8 %. 

График показывает (рисунок 3), что с уве-
личением влажности зерна, увлажненного водой, 
длительность процесса ИК-нагрева увеличивает-
ся. Так, если при нагреве ячменя с исходной 
влажностью 13,2 % до температуры 388-393 К 
длительность облучения составляла 75 с, то для 
увлажненного ячменя влажностью 18-19 % при 
нагреве до такой же температуры время воздей-
ствия терморадиации увеличилось до 100 с. 

Предварительное пропаривание зерна 
незначительно увеличивает длительность тер-
мообработки по отношению к зерну с исход-
ной влажностью. Объясняется это тем, что 
температура пропаренного зерна перед микро-
низатором составляет уже 343-363 К и поэтому 
на прогрев зерна требуется меньшее количество 
тепловой энергии. 

На процесс микронизации оказывают 
влияние три режима обработки зерна: увлаж-
нение водой с последующим отволаживанием; 

пропаривание; совместное увлажнение и про-
паривание зерна. Влажность зерна в опытах 
изменялась от 12 до 25 %. 
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Рисунок 3 - Изменение температуры и влажности 
ячменя от продолжительности термообработки:  
1 – шелушенный ячмень исходной влажности (W = 
13,2 %); 2 – увлажненный ячмень (W = 18,2 %); 
3 – пропаренный ячмень (W = 19,4 %); 
                             – термограммы; 

–  кривые сушки 
 

Анализируя полученные данные (рису-
нок 4) и сопоставляя их с предельно допусти-
мым значением влажности, можно заключить, 
что оптимальная производительность микро-
низатора при обработке зерна исходной влаж-
ностью составляет 900-1000 т/ч. При этом сте-
пень декстринизации крахмала ячменя и пше-
ницы 9-10 %, кукурузы – 12-13 %. 
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Рисунок 4 - Изменение степени декстринизации крах-
мала зерна от производительности микронизатора: 
1 – шелушенный ячмень (W = 13,2 %); 2 – пшеница 
(W = 12,7 %); 3 – кукуруза (W = 13,4 %) 
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Повышение содержания влаги в зерне 

оказывает влияние на деструкцию крахмала 
зерна в процессе микронизации. Установлено, 
что степень декстринизации зерна с увеличени-
ем влажности до 19 % растет интенсивно и до-
стигает для ячменя и пшеницы 24-27 % 
(рис. 5, 6). При этом производительность мик-
ронизатора и температура нагрева зерна соста-
вили 800-900 кг/ч и 388-393 К соответственно. 
Увлажнение зерна выше 19 % не оказывает за-
метного воздействия на деструкцию крахмала. 
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Рисунок 5 - Влияние влажности зерна ячменя на 
изменение степени декстринизации крахмала:  
1 – увлажненное зерно; 2 – увлажненное и пропа-
ренное зерно; 3 – пропаренное зерно 
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Рисунок 6 – Влияние влажности пшеницы на изме-
нение степени декстринизации крахмала:  
1 – увлажненное зерно; 2 – увлажненное и пропа-
ренное зерно; 3 – пропаренное зерно 

 

Определено (рисунок 7), что увлажнение 
кукурузы до 19 % является оптимальным ре-
жимом. Степень декстринизации крахмала 
микронизированной кукурузы с этой влажно-
стью достигает более 30 %, что на 8-10 % вы-
ше, чем в ячмене и пшенице. Однако, при тер-
мообработке кукурузы производительность 
микронизатора на 150-200 кг/ч ниже по отно-
шению к производительности, полученной в 
процессе микронизации ячменя и пшеницы. 

Показано (рисунки 5-7), что пропарива-
ние зерна значительно интенсифицирует про-
цесс деструкции крахмала микронизированно-
го зерна. Так, если в микронизированном яч-
мене и пшенице с исходной влажностью        
12-13 % степень декстринизации составляла   
8-10 %, то в этом зерне, прошедшем предвари-
тельное пропаривание до влажности 19-20 % и 
микронизацию, данный показатель увеличился 
до 35-40 %, т.е. в 2,5 раза. В обработанной ку-
курузе степень декстринизации повышается до 
50 % или в 3,4 раза. 

 

1

2

3

Д,%

45

40

35

30

25

20

15

10

0 13 15 17 19 21 23 W,%  
Рисунок 7 – Влияние влажности кукурузы на изме-
нение степени декстринизации крахмала:  
1 – увлажненное зерно; 2 – увлажненное и пропа-
ренное зерно; 3 – пропаренное зерно 

 

Достигается данный показатель качества 
ячменя и пшеницы при температуре нагрева 
зерна – 388-393 К, продолжительности обра-
ботки – 85-90 с, производительности микрони-
затора – 900-1000 кг/ч. 

Для кукурузы эти показатели соответ-
ственно равны: 388-393 К; 100-105 С,                
700-800 кг/ч. Наряду с этим следует отметить, 
что пропаривается ячмень и пшеница до 
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влажности 19 % в течение 10-12 мин, кукуру-
за – 15-16 мин. В зерне, прошедшем предва-
рительное увлажнение и пропаривание, сте-
пень декстринизации крахмала была ниже, 
чем в пропаренном зерне и всего на 2-3 % 
была выше, чем в увлажненном. 

На основании изучения ИК-нагрева и 
предварительной влаготепловой обработки 
можно отметить, что наиболее эффективно 
проходит процесс микронизации пропаренного 
зерна до влажности 19 % с последующей тер-
мообработкой в течение 90-95 с до температу-
ры 388-393 К. Исследуя влияние производи-
тельности микронизатора на качество зерна, 
прошедшего предварительную влагообработ-
ку, следует отметить, что с уменьшением про-
изводительности степень декстринизации 
крахмала повышается (рисунок 8).  

Однако одновременно происходит интен-
сивное снижение влажности микронизирован-
ного зерна, а это приводит к убыли массы зер-
на. Наряду с этим, при влажности ниже 8 % 
микронизированное зерно теряет пластические 
свойства и в процессе плющения измельчается. 

1

2

3

W, %

20

16

12

8

4

Д,%

35

30

25

20

15

0 500 700 1000 1250 1500 1750 Q,кг/ч  
Рисунок 8 – Изменение температуры и влажности 
обработанного зерна от производительности микро-
низатора: 1 –  увлажненный шелушенный ячмень  
(W = 18,2 %); 2 – увлажненный и пропаренный ячмень 
(W = 18,7 %); 3 – пропаренный ячмень (W = 19,4 %); 
                             – термограммы; 

–  кривые сушки 
 

Таким образом, установлено, что опти-
мальная производительность микронизатора 
при обработке пропаренного зерна составляет 
900-1000 кг/ч, увлажненного – 800-900 кг/ч.  
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Оптимизация процесса сушки фильтрата  
послеспиртовой барды 
 
Исследованы взаимодействия различных факторов, влияющих на процесс сушки филь-
трата послеспиртовой барды. Получены рациональные условия проведения процесса 
сушки в распылительной сушилке. 
 
The interactions of various factors affecting the process of drying the filtrate distillery dregs 
are investigated. Rational conditions for the process of drying the filtrate distillery dregs in a 
spray dryer are obtained. 
 
Ключевые слова: оптимизация процесса сушки, фильтрат послеспиртовой барды, номо-
грамма, кривые равных значений, уравнения регрессии, критерии оценки. 
 

Утилизация послеспиртовой барды явля-
ется важной задачей, актуальность которой рас-
смотрена многими исследователями. При этом 
решаются задачи рационального использования 
вторичных ресурсов и повышения экологиче-
ской безопасности производства [1,2].  

Одним из таких путей может быть  
использование фильтрата барды как отдельно-
го продукта в процессе сушки. Для осуществ-
ления данного процесса предложено использо-
вать распылительный тип сушки, при этом 
время сушки составляет 1,5-2 с, а в сочетании 
с невысокой температурой сушки, порядка 
80  С, позволяет получить высококачествен-
ный порошкообразный продукт. Такой метод 
сушки не вызывает денатурацию белков, окис-
ления и потерь витаминов, которыми богат 
фильтрат барды. 

Для исследования взаимодействия  
различных факторов, влияющих на процесс 
сушки фильтрата послеспиртовой барды в рас-
пылительной сушилке, были применены мате-
матические методы планирования эксперимен-
та [1]. Описание данного процесса может быть 
получено эмпирически. При этом его матема-
тическая модель имеет вид уравнения регрес-
сии, найденного статистическими методами на 
основе экспериментов [2]. Математическая 
модель изучаемого процесса представляется в 
виде полинома второй степени:  

𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + �
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑏𝑏𝑖𝑖 ⋅ 𝑋𝑋𝑖𝑖 + �
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝑋𝑋𝑖𝑖
2 + �

𝑛𝑛

𝑖𝑖≤𝑗𝑗

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝑋𝑋𝑖𝑖 ⋅ 𝑋𝑋𝑗𝑗

 

© Шевцов А.А., Дранников А.В., Муравьев А.С., 2013 

где 𝑏𝑏0 – свободный член уравнения, равный 
средней величине отклика при условии, что 
рассматриваемые факторы находятся на сред-
них, нулевых, уровнях;  

𝑋𝑋 – масштабированные значения факто-
ров, которые определяют функцию отклика и 
поддаются варьированию;  

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – коэффициенты двухфакторных вза-
имодействий, показывающие, насколько изме-
няется степень влияния одного фактора при 
изменении величины другого;  

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – коэффициенты квадратичных эф-
фектов, определяющие нелинейность выход-
ного параметра от рассматриваемых факторов;  

𝑖𝑖, 𝑗𝑗 – индексы факторов;  
𝑛𝑛 – число факторов в матрице планиро-

вания.  
В качестве основных факторов [3], вли-

яющих на процесс сушки послеспиртовой бар-
ды, были выбраны: 

𝑋𝑋1 – температура сушильного агента, оС;  
𝑋𝑋2 – скорость сушильного агента, м/с;  
𝑋𝑋3 – скорость вращения диска распыли-

тельной сушилки, м/с  
𝑋𝑋4 – влажность сгущенного фильтрата 

барды, %.  
Все эти факторы совместимы и некорре-

лируемы между собой. Пределы изменения 
исследуемых факторов приведены в таблице 1. 
Выбор интервалов изменения входных факто-
ров обусловлен технологическими условиями 
процесса сушки послеспиртовой барды в  
распылительной сушилке и технико-
экономическими показателями процесса. 
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Т а б л и ц а  1  

Пределы изменения входных параметров 

Пределы изме-
нения входных 

факторов 

Кодированное 
значение 

Значение факторов 
в точках плана 

𝑋𝑋1 
𝑇𝑇в, 
оС 

𝑋𝑋2 
𝜈𝜈в, 
м/с 

𝑋𝑋3 
𝜈𝜈д, 
м/с 

𝑋𝑋4 
𝜔𝜔, 
% 

Основной  
уровень 0 70 10 160 65 

Интервал плани-
рования  Δ 5 1 20 5 

Верхний уровень +1 75 11 180 70 
Нижний уровень -1 65 9 140 60 
Верхняя “звезд-
ная точка”  +2 80 12 200 75 

Нижняя “звезд-
ная точка”  -2 60 8 120 55 

 
Критериями оценки влияния входных 

факторов на процесс сушки послеспиртовой 
барды были выбраны: 𝑌𝑌1 – удельные энергоза-
траты процесса сушки, к 1 кг испаренной вла-
ги, кВт ч/кг;  𝑌𝑌2 – влагонапряжение сушильной 
камеры, кг/(м⋅с);  𝑌𝑌3 – влажность готового про-
дукта, %. 

Выбор критериев оценки 𝑌𝑌 обусловлен 
их наибольшей значимостью для процесса 
сушки послеспиртовой барды. Так, 𝑌𝑌1 опреде-
ляет энергоемкость процесса и является важ-
ным показателем в оценке его энергетической 
эффективности, 𝑌𝑌2 определяет производитель-
ность процесса сушки и напрямую связан с его 
скоростью, 𝑌𝑌3 напрямую связан с качеством 
готового порошкообразного продукта. 

Для исследования было применено цен-
тральное композиционное ротабельное уни-
форм-планирование и был выбран полный 
факторный эксперимент 24 [1]. При обработке 
результатов эксперимента были применены 
следующие статические критерии: проверка 
однородности дисперсий  –  критерий Кохре-
на, значимость коэффициентов уравнений ре-
грессии  –  критерий Стьюдента, адекватность 
уравнений  –  критерий Фишера. В результате 
статистической обработки экспериментальных 
данных получены уравнения регрессии, адек-
ватно описывающие данный процесс под вли-
янием исследуемых факторов: 

 
𝑌𝑌1 = 3,28 + 0,11 ⋅ 𝑋𝑋1 + 0,1 ⋅ 𝑋𝑋2 + 0,098 ⋅ 𝑋𝑋3 + 0,067 ⋅ 𝑋𝑋4 + +0,007 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋2 + 0,005 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋3 +
+0,0112 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋4 + 0,0085 ⋅ 𝑋𝑋1

2 − 0,009 ⋅ 𝑋𝑋2
2 − 0,0065 ⋅ 𝑋𝑋3

2 − 0,014 ⋅ 𝑋𝑋4
2

𝑌𝑌2 = 9,94 − 0,23 ⋅ 𝑋𝑋1 − 0,094 ⋅ 𝑋𝑋2 − 0,208 ⋅ 𝑋𝑋3 + 0,204 ⋅ 𝑋𝑋4 + +0,01 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋2 + 0,105 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋3 −
+0,0112 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋4 − 0,0185 ⋅ 𝑋𝑋1

2 − 0,0048 ⋅ 𝑋𝑋2
2 − 0,0035 ⋅ 𝑋𝑋3

2 − 0,002 ⋅ 𝑋𝑋4
2     (3) 

𝑌𝑌3 = 9,13 + 0,39 ⋅ 𝑋𝑋1 + 0,386 ⋅ 𝑋𝑋2 + 0,387 ⋅ 𝑋𝑋3 − 0,25 ⋅ 𝑋𝑋4 + +0,031 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋2 + 0,032 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋3
−0,011 ⋅ 𝑋𝑋1 ⋅ 𝑋𝑋4 − −0,053 ⋅ 𝑋𝑋1

2 − 0,071 ⋅ 𝑋𝑋2
2 − 0,055 ⋅ 𝑋𝑋3

2 − 0,091 ⋅ 𝑋𝑋4
2

 
На рисунках 1-4 показаны кривые равных 

значений выходных параметров, которые пред-
ставляют научный интерес, позволяют опреде-
лять значения входных параметров в исследуе-
мой области значений и прогнозировать воз-
можные значения данных параметров вне её. 

 

 
Рисунок 1 - Кривые равных значений удельных энерго-
затрат, 𝑌𝑌1,   кВт·ч/кг ; от температуры сушильного 
агента, 𝑇𝑇,   К и скорости вращения диска сушильной 
установки 𝜈𝜈д,  м/с 

 

 
Рисунок 2 – Кривые равных значений влагонапряже-
ния сушильной камеры, , 𝑌𝑌1,   кг/м3·ч ; от температуры 
сушильного агента, 𝑇𝑇,   К и скорости вращения диска 
сушильной установки 𝜈𝜈д,  м/с 
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На рисунках 5-6 показаны номограммы 

для определения значений выходных парамет-
ров в исследуемой области значений. 

Общая математическая постановка задачи 
оптимизации представлена в виде следующей 
модели: 
𝑞𝑞 = 𝑞𝑞(𝑌𝑌1, 𝑌𝑌2, 𝑌𝑌3) → 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 при 𝑥𝑥 ∈ 𝐷𝐷 (5) 

Определим область значений:  
𝐷𝐷: 𝑌𝑌1(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑌𝑌2(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑌𝑌3(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

В таблице 2 сведены оптимальные интер-
валы изменения параметров 𝑋𝑋𝑖𝑖 для всех исследу-
емых выходных факторов. 

 

 
Рисунок 3 – Кривые равных значений влагонапряже-
ния сушильной камеры, 𝑌𝑌2,   кг/м3·ч ; от скорости су-
шильного агента 𝜈𝜈с.а.,   м/с и влажности упаренного 
фильтрата 𝜔𝜔,   % 

 
Рисунок 4 - Кривые равных значений влажности гото-
вого продукта, 𝑌𝑌3,   %; от скорости сушильного агента 
𝜈𝜈с.а.,   м/с и влажности упаренного фильтрата 𝜔𝜔,   % 

Согласно критерию оптимизации для 
принятия окончательного решения по выбору 

оптимальных режимов исследуемого процесса 
необходимо решить компромиссную задачу, 
накладывая оптимальные (таблица 2) интерва-
лы параметров 𝑋𝑋𝑖𝑖 друг на друга. 
 

 
Рисунок 5 – Номограмма для определения значений 
удельных энергозатрат 𝑌𝑌1,   кВт·ч/кг  и влажности гото-
вого продукта 𝑌𝑌3,   % 

 
Рисунок 6 – Номограмма для определения значений 
энергозатрат 𝑌𝑌1,   кВт·ч/кг  и влажности 𝑌𝑌3,   % 

Т а б л и ц а  2  

Оптимальные интервалы параметров 𝑋𝑋𝑖𝑖 

𝑌𝑌 
X1, оС X2, м/с X3, м/с X4, % 
min max min max min max min max 

Y1 60 65 8 9 120 140 55 62 
Y2 75 80 11 12 180 200 70 75 
Y3 77 80 10 11 11 200 57 65 

 

В результате были получены рациональные 
значения интервалов входных факторов:   

𝑋𝑋1 = 70 – 77 оС;  
𝑋𝑋2 = 9,5 – 11,5 м/с;  
𝑋𝑋3 = 160 – 180 м/с;  
𝑋𝑋4 = 58 – 68 %. 
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Для проверки правильности полученных 

результатов был поставлен ряд параллельных 
экспериментов, полученные результаты попада-
ли в рассчитанные доверительные интервалы по 
всем критериям качества. При этом среднеквад-
ратичная ошибка не превышала 5,2 %. 

Разработанные математические модели 
сушки фильтрата послеспиртовой барды могут 
быть использованы при конструкторской раз-
работке технологии распылительной сушки и 
управляющей аппаратуры для сушилок. 

Таким образом, решена задача оптими-
зации, которая позволила выделить рацио-
нальные интервалы изменения входных фак-
торов по трем критериям посредством ком-
промиссных решений. 
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Исследование кинетики сушки плодов  
черной смородины в вакуум-аппарате  
с СВЧ-энергоподводом 
 
Представлены результаты проведенных экспериментальных исследований сушки пло-
дов черной смородины в вакуум-аппарате с СВЧ-энергоподводом. Предложен новый 
способ сушки и установка для его осуществления. Изучено влияние основных факторов 
на кинетику сушки и температуру нагрева черной смородины. 
 
Results of the conducted pilot researches of drying of fruits of black currant in the vacuum 
apparatus with microwave energy supply are presented. The new way of drying and installa-
tion for its implementation is offered. The influence of major factors on kinetics of drying and 
temperature of heating of black currant is studied. 
 
Ключевые слова: сушка, черная смородина, исследование,  вакуум, тепло- и массооб-
мен, СВЧ-энергоподвод. 
 

Ягоды и фрукты являются наилучшим 
источником витаминов, минеральных веществ 
и микроэлементов, которые нормализуют 
жизнедеятельность организма человека, име-
ют лечебные свойства и оказывают содей-
ствие профилактике заболеваний. Для про-
должительной сохранности фруктов и ягод 
необходима специальная обработка с целью 
предупреждения их порчи. Одним из видов 
такой обработки является сушка. 

Для точных расчетов процессов и аппа-
ратов для сушки, а также оптимизации и ин-
тенсификации процесса не достаточны знания 
только свойств высушиваемого материала как 
объекта сушки, необходимо также знать ки-
нетические характеристики и особенности 
термодинамики [1]. 

Для проведения экспериментальных 
исследований в лаборатории интенсивных 
методов сушки кафедры «Машины и аппара-
ты пищевых производств» Воронежского 
государственного университета инженерных 
технологий нами была изготовлена установ-
ка, представленная на рисунке 1, позволяю-
щая проводить процесс вакуум-СВЧ сушки 
при различных режимах, контролировать и 
регистрировать необходимые параметры 
протекания процесса. 
© Антипов С.Т., Казарцев Д.А.,  
Журавлев А.В., Виниченко С.А., 2013 

 
 

Установка состоит из следующих основ-
ных узлов: вакуумной камеры  1, внутри кото-
рой помещена металлическая сетка 11. На ра-
ме 2 размещена система удаления паров 3, ва-
куумный насос 4, пульт управления насосом 5, 
блок управления 6. Снаружи вакуумной каме-
ры 1 находится манометр 7, магнетрон 8, вен-
тилятор 9, смотровое окно 10. 

Порция исследуемого продукта помеща-
ется на металлическую сетку 11. Вакуумная 
камера 1 герметично закрывается. Вакуумным  
насосом  4 в ней создается необходимое дав-
ление, которое регистрируется манометром 7. 
Блок управления 6 содержит кнопки включе-
ния и регулирования системы СВЧ-
энергоподвода. После того как в камере созда-
лось необходимое остаточное давление вклю-
чают магнетрон 8 и вентилятор охлаждения 9. 
При помощи тумблера на блоке управления 6 
задают требуемую мощность электромагнит-
ного излучения. Спуск давления происходит 
посредствам системы удаления паров 3, кото-
рая содержит запорный вентиль.  Отбор проб 
осуществляется через  определенные проме-
жутки времени в зависимости от графика про-
ведения эксперимента.  

Экспериментальная установка снабжена 
приборами и устройствами для управления и 
контроля технологических параметров процесса. 
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На основании литературных данных из 

множества факторов, влияющих на процесс 
сушки, для исследования были выбраны следу-
ющие: СВЧ-мощность Р, высота слоя 
продукта h, давление в сушильной  камере p. От 
этих параметров зависит не только скорость 
сушки, но и качество высушиваемого материла. 

 

 
 

Рисунок 1 - Схема экспериментальной установки:  
1 – камера вакуумная; 2 – рама; 3 – система удале-
ния паров; 4 – вакуумный насос; 5 – пульт управле-
ния насосом; 6 –блок управления; 7 – манометр;  
8 – магнетрон; 9 – вентилятор; 10 – смотровое окно, 
11 – сетка металлическая. 

 
Для проведения эксперимента использо-

вался сорт черной смородины «Орловская се-
ренада». Навески продукта массой 0,2 кг по-
мещали в камеру. В камере создавался вакуум 
от 0,5 кПа до 1 кПа. Энергоподвод осуществ-
лялся при помощи магнетрона. Мощность 
магнетрона регулировалась при помощи реле, 
установленного на блоке управления. Отбор 
проб проводился каждые 5 мин. Температура 
нагрева продукта регистрировалась при помо-
щи пирометра АКИП 9303. 

Полученные результаты экспериментов 
в виде кривых сушки и температурных кривых 
плодов черной смородины представлены на 
рисунках 2 − 7. 

Влияние СВЧ-мощности на кинетику 
сушки и температуру нагрева черной сморо-
дины представлено на рисунке 2 и рисунке 3. 

Нагрев влажных материалов в перемен-
ном электрическом поле основан на явлении 
поляризации в диэлектриках. При нагреве ди-
электрических материалов в поле сверхвысо-

кой частоты происходит преобразование энер-
гии электромагнитного поля в тепловую за 
счет диэлектрических потерь, которые зависят 
от электрофизических свойств, влагосодержа-
ния и строения материала. 

В отличие от обычных методов сушки, 
для которых перенос влаги внутри тела проис-
ходит под действием градиентов влагосодер-
жания и температуры, при сушке в поле сверх-
высокой частоты на перенос влаги основное 
влияние оказывает напряженность электриче-
ского и магнитного полей.  

Под действием электрического поля 
происходит интенсивное выделение тепла и 
энергия, затраченная на поляризацию влажно-
го тела, генерируется в виде тепла. 

Количество выделяемого тепла в едини-
це объема материала (Вт / м3) определяется по 
формуле: 

11
10

2
55,5

−
⋅⋅⋅⋅⋅= EtgVQ νδµε ,         (1) 

где E – напряженность внешнего электриче-
ского поля, В/м; µε  - диэлектрическая посто-

янная нагреваемого материала; δtg - тангенс 
угла диэлектрических потерь; ν  - частота 
электрического поля, Гц. 

Испарение влаги, в отличие от конвек-
тивной сушки, происходит во всем объеме те-
ла, причем в центре тела больше, чем на по-
верхности, что вызывает возникновение гради-
ента давления, который сильно влияет на пе-
ренос пара внутри тела.  

Интенсивность переноса влаги внутри тела 
при сверхвысокочастотном нагреве характеризу-
ется величиной критерия  Померанцева: 

                        
МTвл

VRVQ
Po

⋅

⋅
=
λ

2

,                        (2) 

где 2
VR  - характерный размер тела, м; влλ  - 

теплопроводность влажного тела, Вт/м Со
; 

МT - абсолютная температура влажного тела, К. 
Согласно приведенным выше зависимо-

стям 1 и 2 можно сделать вывод, что интен-
сивность сушки при СВЧ-нагреве напрямую 
зависит от мощности электромагнитного излу-
чения магнетрона [4]. 

Влияние подводимой СВЧ-мощности на 
кинетику сушки и температуру нагрева плодов 
черной смородины представлено на рисунке 2 
и рисунке 3. 
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Рисунок 2 - Кривые сушки и скорости сушки пло-
дов черной смородины: 1 - h=0,015м, p=0,75 кПа, 
P=750 Вт; 2 - h=0,015м, p=0,75 кПа, P=455 Вт;  
3 - h=0,015м, p=0,75 кПа, P=160 Вт 
 

Полученные кривые свидетельствуют о 
том, что подводимая СВЧ-мощность является 
наиболее существенным фактором, влияющим 
на скорость сушки плодов черной смородины. 

Следует отметить, что подводимая  
СВЧ-мощность оказывает влияние на соотно-
шения периодов постоянной и убывающей 
скоростей сушки. С повышением СВЧ-
мощности  не наблюдается снижение критиче-
ского влагосодержания [4]. 

Скорость сушки прямо пропорционально 
зависит от подводимой СВЧ-мощности. 
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Рисунок 3 - Температурные кривые плодов  
черной смородины: 1 - h=0,015м, p=0,75 кПа, 
P=750 Вт; 2 - h=0,015м, p=0,75 кПа, P=455 Вт;  
3 - h=0,015м, p=0,75 кПа, P=160 Вт 

 
Заметим, что при воздействии макси-

мальной мощности исследуемый продукт до-
стигает температуры более 373 К, что неизбеж-
но приводит к снижению его качественных по-
казателей. Также чрезмерное возрастание мощ-

ности  может привести к возникновению объ-
емного напряженного состояния внутри мате-
риала, связанного с неравномерным распреде-
лением влагосодержания, образованию трещин 
и разрушению структуры черной смородины. 

Поэтому при выборе оптимальных значе-
ний СВЧ-мощности следует ориентироваться 
на более мягкие режимы работы магнетрона [2]. 

Влияние высоты слоя плодов черной 
смородины на кинетику сушки и температуру 
нагрева в процессе сушки представлено на ри-
сунке 4 и рисунке 5. 

Из графиков видно, что высота слоя ока-
зывает существенное влияние на скорость 
сушки, что подтверждает результаты многих 
исследователей.  

Проведенные экспериментальные иссле-
дования процесса обезвоживания плодов чер-
ной смородины показали, что с уменьшением 
высоты слоя скорость сушки в первом периоде 
возрастает. Это связано с тем, что градиент 
влагосодержания, препятствующий движению 
влаги к поверхности, уменьшается [4]. 

Во втором периоде (падающей скорости) 
влияние на скорость влагоудаления незначи-
тельно, так как по мере высыхания толщина слоя 
уменьшается и скорость сушки повышается. 
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Рисунок 4 - Кривые сушки и скорости сушки пло-
дов черной смородины: 1 – h = 0,005 м, p = 75 кПа, 
P = 455 Вт; 2 – h = 0,015 м, p = 75 кПа, P = 455 Вт;  
3 – h = 0,025 м, p = 75 кПа, P = 455 Вт 

 
Также увеличение высоты слоя продукта 

в сушильной камере оказывает влияние на 
производительность сушилки и вызывает по-
вышение энергозатрат на процесс обезвожива-
ния, в свою очередь, уменьшение высоты слоя 
позволяет существенно интенсифицировать 
процесс сушки. 
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Анализ кривых изменения температуры 

черной смородины при различной высоте слоя 
(рисунок 5) показал, что данный параметр ока-
зывает влияние на температуру продукта.  

 

� мин

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

T

K

50

- 1
- 2
- 3

283
293
303
313
323
333
343
353
363
373
383

� мин

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

T

K

50

- 1
- 2
- 3

283
293
303
313
323
333
343
353
363
373
383

 
 

Рисунок 5 - Температурные кривые плодов  
черной  смородины: 1 – h = 0,005 м, p = 75 кПа,  
P = 455 Вт; 2 – h = 0,015 м, p = 75 кПа, P = 455 Вт; 
3 – h = 0,025 м, p = 75 кПа, P = 455 Вт 

 
Период прогрева плодов черной сморо-

дины характеризуется резким скачком темпе-
ратуры за считанные минуты. Это обусловле-
но особенностями воздействия СВЧ-энергии 
на диэлектрические материалы, коим, в свою 
очередь, является исследуемый продукт. 
Дальнейший рост температуры в период по-
стоянной и падающей скорости сушки носит 
линейный характер.  

В одинаковые периоды времени значе-
ния температур на графиках разнятся. Это 
обусловлено различной величиной темпера-
турного градиента, обратно пропорционально 
зависящего от  расстояния между изотермиче-
скими поверхностями. Соответственно с 
уменьшением высоты слоя продукта, при про-
чих равных условиях, расстояние между изо-
термическими поверхностями уменьшается. 

Исходя из вышеизложенного, следует, 
что при сушке плодов черной смородины вы-
сота слоя продукта является важным показате-
лем, который необходимо учитывать при вы-
боре оптимальных параметров процесса. 

Влияние величины давления на кинетику 
сушки и температуру нагрева плодов черной 
смородины  в процессе сушки представлено на 
рисунке 6  и рисунке 7. 
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Рисунок 6 - Кривые сушки и скорости сушки пло-
дов черной смородины: 1 – h = 0,015 м, p = 50 кПа, 
P = 455 Вт; 2 – h = 0,015 м, p = 75 кПа, P = 455 Вт;  
3 – h = 0,015 м, p = 100 кПа, P = 455 Вт 

 
Из графиков видно, что величина давле-

ния в незначительной степени влияет на изме-
нение скорости влагоудаления по сравнению с 
другими факторами. Так, например, снижение 
давления со 100 кПа до 50 кПа приводит к 
увеличению скорости первого периода с 
2,95 %/мин до 3,95 %/мин. Так как создание 
вакуума сопряжено с повышенными энергоза-
тратами, то снижение давления в камере сле-
дует ограничивать небольшими значениями, 
руководствуюсь экономической целесообраз-
ностью данного процесса. 
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Рисунок 7 -  Температурные кривые плодов 
черной смородины: 1 – h = 0,015 м, p = 50 кПа, P = 
455 Вт; 2 – h = 0,015 м, p = 75 кПа, P = 455 Вт;  
3 – h = 0,015 м, p = 100 кПа, P = 455 Вт 

 
 
 

29 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 
Из анализа температурных кривых (ри-

сунок 7) следует, что величина давления также 
незначительно сказывается на температуре 
высушиваемого материала. Распределение 
температур происходит по параболическому 
закону. Вид кривых идентичен. Следует отме-
тить, что при снижении давления в камере 
температура продукта в процессе сушки сни-
жается незначительно. 

Проведенные теоретические и экспери-
ментальные исследования кинетики сушки 
плодов черной смородины позволили сделать 
вывод, что сочетание высокочастотного спо-
соба подвода теплоты и вакуума является оп-
тимальным решением для интенсивной сушки 
черной смородины. Такая комбинация позво-
ляет управлять градиентами влагосодержания 
и температуры, изменяя их направления, что 
существенно сказывается на качестве получа-
емого сухого продукта. 

Нами исследован диэлектрический 
нагрев слоя черной смородины с использова-
нием СВЧ-энергии частотой 2450 МГц. Дан-
ный метод обеспечивает интенсивный прогрев 
материала по всему объему. При увеличении 
внутренней энергии слоя создается положи-
тельный температурный перепад в материале, 
способствующий ускорению продвижения 
влаги к поверхности в процессе сушки [3]. 

Исходя из вышеизложенного, можно 
сделать вывод, что для интенсификации  
процесса сушки черной смородины следует 
применять неглубокий вакуум с использо-
ванием СВЧ-энергии. Этот способ обеспечи-
вает высокое качество готового продукта  
и значительно увеличивает скорость обезво-
живания черной смородины. 
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Оценка точности аппроксимаций,  
полученных методом конечных элементов 
 
В работе дается оценка точности аппроксимаций, полученных методом конечных элемен-
тов, и показано, что в случае бесконечного числа конечных элементов можно получить аб-
солютную точность. Найденная зависимость позволяет для заданной точности определить 
необходимое число конечных элементов. 
 
The paper assesses the accuracy of the approximations obtained by finite element method, and it is 
shown that in the case of an infinite number of finite elements can be absolute accuracy. The obtained 
dependence allows determining the required number of finite elements for a specified accuracy. 
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В настоящее время метод конечных эле-
ментов и получил широкое применение для 
решения разнообразных задач математической 
физики [1,2]. Одной из важных задач в анализе 
континуальных систем является преобразова-
ние непрерывных функций в набор конечных 
элементов [3]. Метод конечных элементов 
позволяет строить удобную схему алгебраиче-
ских уравнений относительно узловых значе-
ний искомой функции. При этом приближен-
ная аппроксимация решения осуществляется на 
типовом полиномиальном элементе. В данной 
работе предлагается дополнить используемые 
полиномиальные элементы ступенчатой функ-
цией Хэвисайда и функциями округления, что 
позволяет не только упростить и формализовать 
запись пробной кусочно-непрерывной функции, 
но и избежать интегрирования при ее использо-
вании для решения континуальных задач мето-
дом Галеркина [4]. Специфическим в методе 
конечных элементов является построение  
семейства функций, определяемых ограничен-
ным числом параметров. Например, семейство 
функций u(x) при Xmin ≤ x ≤ Xmax. Интервал 
Xmin … Xmax представляет собой одномерную 
область существования решения задачи,  
которая разбивается на конечное число частей 
(элементов), соединяющихся между собой и с 
концами интервала в узловых точках (узлах) Xi. 
В пределах каждого элемента задается функция 
виде линейного полинома. Она определя- 
ется своими значениями u(Xi) в узлах и на кон-
цах элемента. Учитывая, что в континуальной 
задаче функция является непрерывной, ее  
значения в каждом узле для соседних элементов 

© Подгорный С.А., 2013 

должны совпадать. Для этого введем функции 
округления: x – функция пола, которая опре-
деляется как наибольшее целое, меньшее или 
равное x, а именно x = n ⇔ x – 1 < n ≤ x; 
x – функция потолка, которая определяется 
как наименьшее целое, большее или равное x, 
а именно x = n ⇔ x < n ≤ x +1. Используя эти 
функции округления, введем семейство кусоч-
но-линейных непрерывных функций следую-
щего вида: 

( ) ( )  ( ) { } ( ) 





−
−

⋅−+⋅−Φ−−Φ=
ab

ax
cdcbxaxxu

, 
(1) 

где Φ(x) – функция Хэвисайда, единичная сту-
пенчатая функция, чьё значение равно нулю 
для отрицательных аргументов, единице для 
положительных аргументов и 1/2 в нулевой 
точке; a, b – интервал окна функции u(x), на 
котором она отлична от нуля (a ≤ b); c, d – па-
раметры уравнения прямой на интервале a, b. 

Функция u(x) на границах интервала (a, b) 
обращается в ноль. Используем (1) для описания 
пробной функции на произвольном интервале, 
задаваемом полушириной  h = (b – a)/2 одномер-
ного единичного конечного элемента относи-
тельно узла Xi. В этом случае параметры кусоч-
но-линейной непрерывной функции (1) соответ-
ственно равны a = Xi - h, b = Xi + h, c = 0, d = 1,  
а функция приобретает вид: 
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(2) 

Функции φi(x) изображаются в виде  
ломаных и определяются конечным числом 
параметров – своими узловыми значениями, 
отличными от нуля в пределах небольшого 
числа элементов вблизи узла Xi. Поскольку 
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u(x) по своему физическому смыслу должна 
быть непрерывной функцией, выберем φi(x)  
в виде кусочно-линейных функций, отличных 
от нуля на двух соседних элементах относи-
тельно выбранного. Каждая такая функция 
φi(x), i = 0, 1, 2, …, n-1, равна единице в Xi и 
нулю во всех остальных узлах. При этом набор 
функций u(x) будет состоять из непрерывных 
функций, линейных в пределах элементов с 
изломами в узлах и определяемых своими уз-
ловыми значениями u i. Каждую из таких 
функций можно изобразить в виде ломаной 
линии. Метод конечных элементов заменяет 
задачу отыскания функции на задачу отыска-
ния конечного числа ее приближенных значе-
ний в отдельных точках-узлах. При этом, если 
исходная задача относительно функции состо-
ит из дифференциального уравнения с соот-
ветствующими граничными условиями, то  
задача метода конечных элементов относи-
тельно ее значений в узлах представляет собой 
систему алгебраических уравнений. С умень-
шением максимального размера элементов 
увеличивается число узлов и неизвестных уз-
ловых параметров. Вместе с этим повышается 
возможность более точно удовлетворить урав-
нениям задачи и тем самым приблизиться к 
искомой функции. Рассмотрим применение 
метода для описания одномерного профиля. В 
этом случае пробная функция, определяемая 
уравнением (3), представлена линейной ком-
бинацией функций (2) с коэффициентами u i: 

               
( ) ( )∑

−

=

⋅=
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0

n

i
ii xuxu ϕ

, 
(3) 

где n – число конечных элементов, аппрокси-
мирующих континуальную зависимость  
на заданном интервале. Пусть на концах ин-
тервала Xmin…Xmax функция (3) обращается 
в нуль, а на рассматриваемом промежутке рав-
на единице. В этом случае приравниваем 
функцию (3) этой величине: 
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(4) 

и, умножая левую и правую часть равен-
ства (4) на φj(x), где j = 0, 1, 2, …, n-1: 
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(5) 

интегрируем систему уравнений (5) по области 
существования решения Xmin … Xmax , со-
гласно методу Галеркина получаем систему 
алгебраических уравнений, используемую для 
определения коэффициентов u i: 
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(6) 

При этом определенные интегралы име-
ют простые алгебраические выражения во всех 
узлах Xi на интервале существования реше-
ния: 
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где h = (Xmin - Xmax)/(n + 1) – полуширина ко-
нечного элемента. Используя соотношения (7) и 
(8) в системе уравнений (6), получаем слева 
трехдиагональную разреженную матрицу коэф-
фициентов, умноженную на вектор неизвестных 
{ui}, а справа – вектор из элементов h: 
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(9) 

Умножая левую и правую часть матрич-
ного уравнения (9) на (1/h), получаем матрич-
ное уравнение, не использующее параметр (h): 
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(10) 

Очевидно, что вектор в правой части 
представляет собой значения аппроксимируе-
мой функции, следовательно, в общем виде 
коэффициенты  (ui) определяются следующим 
матричным уравнением: 
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(11) 

 
Здесь матрица (11) является трехдиаго-

нальной, и решение может быть получено ме-
тодом Гаусса, матричным методом (умноже-
нием на обратную матрицу) или методом про-
гонки. Для систем малой размерности метод 
решения не существенен, но с увеличением 
точности решения необходимо увеличивать 
число конечных элементов на области суще-
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ствования решения, а это приводит к увеличе-
нию числа неизвестных в уравнении (11). Если 
требуется большая точность решения, необхо-
димо использовать метод прогонки, позволя-
ющий решать системы большой размерности 
без существенных ошибок округления. Рас-
смотрим применение этого метода в данном 
случае. Метод прогонки является двух шаго-
вым. Вначале вычисляем вспомогательные ве-
личины αi, зависящие от элементов трехдиа-
гональной матрицы из правой части (11): 
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Рекуррентные соотношения (12) факти-
чески представляют собой цепную дробь сле-
дующего вида (ряд Фарея): 
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Следовательно, (13) может быть представ-
лена рекуррентной формулой, образованной 
следующей числовой последовательностью: 
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где q0 = 4; q1 = 15. В этом случае эле-
менты вектора (12) задаются следующими со-
отношениями: 
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(15) 

Следующим этапом первого шага метода 
прогонки является расчет коэффициентов βi, 
которые для уравнения (10) (единичный пря-
моугольный профиль) определяются следую-
щими соотношениями: 
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Используя соотношения Эйлера, преоб-
разуем (16) к удобному для вычислений ре-
куррентному виду, образованному следующи-
ми числовыми рядами: 
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Используя (17) и (18), получаем рекур-

рентную формулу для расчета элементов век-
тора (16): 
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Определив из (15) и (19) значения вспо-
могательных векторов, переходим ко второму 

шагу метода прогонки – расчету весовых ко-
эффициентов ui по формулам: 
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(20) 

 
Используя значения весовых коэффици-

ентов u i, для пробной функции (3) получаем 
аппроксимацию этой функцией исходного 
единичного прямоугольного профиля: 
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где φk(x, n) определяется следующей 
формулой: 

 

33 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 

( )







 +

⋅
++−⋅














 +

+
+⋅

−Φ−





 +

+
⋅

−Φ+

+





 +

⋅
−−−⋅














 +

+
+⋅

−Φ−





 +

+
+⋅

−Φ=

2

1

222
1

1

22
1

1

2

2

3

222
1

1

42
1

1

22
,

xnx
k

n

n

k
x

n

k
x

xnxn
k

n

k
x

n

k
xnxkϕ

 
(22) 

Интегрирование функции (21) на интер-
вале прямоугольного профиля дает следую-
щую числовую последовательность: 
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(23) 

Таким образом, предложенный конеч-
ный элемент (22) для аппроксимации контину-
альных функций позволяет использовать чис-
ловые ряды для оценки точности описания 
континуальной функции, не прибегая к чис-
ленному интегрированию. Рассмотрим данную 
числовую последовательность (23) в виде гра-
фика в осях {1/n – 1-f(n)} (рисунок 1). 
 

 
Рисунок 1 – Экстраполяция числового ряда невязок – 
[1-f(n)] от обратного числа конечных элементов – (1/n) 
 

Как видно из представленного графика 
(рисунок 1), уравнение линии тренда (R=1) в 
точке ноль дает невязку, равную нулю, что 
соответствует числу конечных элементов 
стремящихся к бесконечности: 

1-f(n) = 1,2749(1/n)4 - 0,603(1/n)3 - 

0,347(1/n)2 + 0,5649(1/n) 
(24) 

Следовательно, описание континуальных 
функций конечными элементами может дать 
большую точность, а уравнение (24) является 
и́нфимумом для описания одномерных контину-
альных функций методом конечных элементов. 
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(Кемер. технол. инс-т пищ. пром.) кафедра машины и аппараты пищевых производств 
 

Роторный распылительный пылеуловитель 
 
Приведены результаты исследований гидравлических сопротивлений, брызгоуноса и 
эффективности пылеулавливания в роторном распылительном пылеуловителе. Иссле-
довано влияние частоты вращения распылителя, приведенной скорости газа и диаметра 
распыливающих отверстий на гидравлические сопротивления, величину брызгоуноса и 
эффективности пылеулавливания в аппарате диаметром 0,25 м. В качестве модельной 
жидкости использована вода. Представлены результаты математической обработки. 
 
Results of researches of hydraulic resistance, ablation of splashes and efficiency of dedusting 
in the rotor spray dust collector are given. Influence of frequency of rotation of the spray, the 
specified speed of gas and diameter of spattering holes on hydraulic resistance, size ablation 
of splashes and efficiency of a dedusting the device by diameter 0,25 m is investigated. As 
model liquid water is used. Results of mathematical processing are presented. 
 
Ключевые слова: гидравлическое сопротивление, брызгоунос, эффективность пыле-
улавливания скорость газа и жидкости, роторный распылительный пылеуловитель, 
диаметр распыливающих отверстий. 

 

Очистка промышленных газов от пыли 
пищевых продуктов является актуальной пробле-
мой в ряде отраслей пищевой промышленности и 
перерабатывающих отраслях АПК [1-5]. Напри-
мер [1-2], потери сухого молока в сушильных 
установках типа  ВРА-4, RS-1000, предусмот-
ренные техническим паспортом, составляют 4 % 
от производительности сушилки, но могут до-
стигать и значительно больших величин. Кроме 
экологической и санитарно-гигиенической эта 
проблема имеет существенную экономическую 
значимость – теряются десятки тонн готового 
продукта, что отражается на рентабельности и 
размерах прибыли предприятий. 

Выбор конструкции пылеуловителя осу-
ществляется с учетом технико-экономических 
характеристик, физико-химических свойств 
улавливаемых пылей и их дисперсного состава. 
В [1-2] отмечается, что более половины массы 
пыли, образующейся при производстве крахма-
ла, сухого молока, кристаллической глюкозы и 
др. составляют частицы размером менее 
10 мкм. Такие частицы неудовлетворительно 
улавливаются циклонами [4], которые исполь-
зуют на первой ступени очистки газов, поэтому 
на второй применяют рукавные фильтры и 
мокрые пылеуловители. 

Рукавные фильтры обеспечивают сте-
пень улавливания частиц размером менее 
1 мкм не менее 99 % [4]. Однако имеют высо-
кое гидравлическое сопротивление и недоста-
точную эксплуатационную надежность (вслед-
ствие порывов фильтровальной ткани). Кроме 

© Нечаева Е.С., 2013 

этого осаждаемые на фильтровальной ткани 
частицы пыли пищевых продуктов подверга-
ются более длительному термическому воз-
действию со стороны сушильных газов, что 
приводит к перегреванию термолабильных 
составляющих частиц пыли. Вышесказанное 
ограничивает применение рукавных  фильтров 
на второй ступени очистки сушильных газов. 

Мокрый способ пылеочистки рассмот-
рен в ряде работ, например [1-6] и др. Он 
имеет свои достоинства и недостатки. Ана-
лиз технико-экономических показателей 
мокрых пылеуловителей позволяет сделать 
следующие выводы [1-6, 8]. 

Роторные аппараты с внутренней цир-
куляцией рабочей жидкости обеспечивают 
степень очистки газов от частиц пыли разме-
ром 1-5 мкм на 95-99 % при незначительных 
удельных энергозатратах и невысокой плот-
ности орошения. 

Наличие ротора несколько снижает 
эксплуатационную надежность по сравне-
нию, например, с полыми скрубберами, ко-
торыми оснащены установки Я9 – ОМП – 1, 
однако затраты на эксплуатацию и ремонт, 
обеспечивающие их надежную работу, не 
выше, чем на очистку и эксплуатацию фор-
сунок в полом скруббере [5]. 

Как отмечается в  [5]  оснащение систем 
очистки газов от пыли пищевых продуктов 
аппаратами «мокрой» пылеочистки роторного 
типа  с внутренней циркуляцией и самоороше-
нием позволит снизить потери продукта без 
существенного роста его себестоимости. 
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Основным направлением в совершенство-

вании аппаратов мокрой пылеочистки следует 
считать снижение энергозатрат на их работу при 
повышении фракционной эффективности. 

Нами были исследованы основные рабо-
чие характеристики роторного распылительно-
го пылеуловителя (РРП) с внутренней циркуля-
цией и самоорошением рабочей жидкостью [7]. 
Исследованы эффективность пыле- очистки, 
брызгоунос и гидравлическое сопротивление. 

В качестве основных модельных пылей 
использованы пыли: сухого молока, лактозы, 
сахара. B целях экономии дорогостоящих пы-
левидных продуктов на первом этапе исполь-
зовали угольную пыль марки К – коксующий-
ся, взятую с угольного предприятия ОАО ЦОФ 
«Березовская» г. Березовский, Кемеровская 
область. Исходные пыли измельчались на виб-
рационной мельнице МВ-60 с рабочими орга-
нами в виде стержней. После каждого прохода 
измеряли размер частиц на цифровом микро-

скопе марки Levenhuk D870T, снабженном 
программным обеспечением для определения 
площади поверхности частицы.  

Гранулометрический состав полученных 
пылей представлен в таблице 1. Концентрация 
пылей задавалась, исходя из требований норм 
ПДК для каждого продукта, и соответствовала 
2,5-10 мг/м3. Использовали дробно - фактор-
ный эксперимент, а при работе на угольной 
пыли реализована методика полно-факторного 
эксперимента, чтобы более полно установить 
влияние всех комбинаций факторов планиро-
вания на процесс пылеулавливания. Для полу-
чения пылей использовался: сахар-песок 
(ГОСТ 21-94), лактоза (IST 173057512-17.2006 
стандарт предприятия Литвы), сухое молоко 
(«Молоко цельное сухое, ГОСТ 449 5-87 Тех-
нические условия»), которое было привезено с 
ООО «ЛУАНКОС и К»,  г. Куйбышев Новоси-
бирская обл. Продукт был непосредственно 
снят с рукавного фильтра.                                           

Т а б л и ц а  1 

Дисперсный состав пылей 

 
 

Вид пыли 

Содержание частиц пыли (в % от их общего количества) Медианный 
размер ча-
стиц, d50, 

мкм 

<1 мкм  2 мкм 3 мкм 4 мкм 5 мкм 6 мкм  7 мкм 

угольная 65 13 14 3,5 2 ~1 ~1,5 1,4 
сахарная 70 15 11 3 1 - - 1,9 
лактоза 96,3 3,5 0,2 - - - - 1,3 

Сухое молоко 81 7 6 2,7 2 1 1,3 1,9 

Методика пылеулавливания принята 
согласно [4], а именно: пылезаборная трубка, 
изготовленная по рекомендациям Гинцветме-
та, соединена с пылеосадительным циклоном, 
установленным в специальном трубопроводе, 
через который с помощью воздуходувки воз-
дух откачивался из воздуховода со скоростью 
Uап= 1-4 м/с. В пылеосадитетельном циклоне 
установлен аналитический аэрозольный 
фильтр АФА ВП 20-1, каждый из которых 
подсушивался в эксикаторе в течение суток 
перед и после эксперимента. Фильтр взвеши-
вался до и после запыления на аналитических 
весах марки ВЛР – 200  класс точности 2. 
Каждое измерение повторяли по три раза.    

При исследовании брызгоуноса был 
использован сепарационный метод определе-
ния количества унесённой жидкости, то есть  с 
помощью выносного инерционного сепарато-
ра. Этот метод достаточно прост и надёжен и 
широко применяется в экспериментальных 
исследованиях и на производстве. 

Методика измерения гидравлического 
сопротивления РРП состояла в измерении раз-
ности статического давления на входе и выхо-
де. Статическое давление измерялось через 
дренажные отверстия в стенках газоходов с 
помощью микроманометра типа ММН-240.  

Эксперименты проводились при варьи-
ровании параметров в следующих пределах: 
диаметр диспергирующих отверстий d0 = 1,4-
2,5 мм с одинаковым окружным (tокр) и осевым 
(tос) шагом tос = tокр = 2,5d0, отверстия распо-
ложены в 6 рядов в шахматном порядке; ско-
рость газа в аппарате Uап = 1-4м/с; частота 
вращения распылителя задавалась из условий 
его устойчивой работы и была равна n = 800-
1000 об/мин, что обеспечивало скорость исте-
чения жидкости в пределах Uж = 3,14-4 м/с. 
Эксперименты выполнены на системе воздух-
вода при температуре 18±2 0С. 

 При исследовании пылеочистки было 
установлено, что во всем диапазоне варьиро-
вания параметров на всех модельных пылях 
эффективность составляла не менее 99 %. 

36 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 
Обработка опытных данных позволила полу-

чить уравнение для расчета эффективности: 
R2 = 0,94                (1) 

где  R2 - - коэффициент корреляции.  
Физико-химические характеристики 

рабочей жидкости (таблица 2) (плотность, ρж, 
кг/м3; вязкость, µж*103, Па*с; поверхностное 
натяжение жидкость, σж*103, Н/м) замерены 
при работе РРП и составили: 

Т а б л и ц а  2 
Физико-химические свойства 

рабочей жидкости 

Вид 
пыли 

ρж μж*l03 σ ж*l03 
кг/м3 Па*с Н/м 

Уголь 1008 1,34 68,53 
Сухое  
молоко 

886 57,1 44,75 

Лактоза 887 50,4 40,61 
Сахар 1039 16,2 28,1 
 

Результаты исследования брызгоуноса 
представлены на графиках (рисунки 1-2).   

Обобщенная формула для расчета 
брызгоуноса в исследованном диапазоне из-
менений параметров имеет вид:  

24,060,107.2
0

6102451,0 Гж UUde ⋅⋅⋅⋅= − ; 
R2 =   0,942124, кг/кг                   (2) 

 
Рисунок 1 - Зависимость брызгоуноса от скорости 
газа в аппарате при d0= 2,0 мм. 

Из графиков, представленных на рисун-
ках 1 и 2, можно сделать вывод, что с увели-
чением частоты вращения ротора, то есть 
увеличением скорости капель факела распы-
ленной жидкости, ударное взаимодействие 
этих капель с пленкой жидкости на пристен-
ном каплеотбойнике происходит более интен-
сивно и количество мелкодисперсных капель, 
полученных при этом взаимодействии, увели-
чивается. Эти капли больше подвержены 
брызгоуносу. Увеличение скорости газовой 
фазы в аппарате увеличивает брызгоунос. Как 
следует из (2), d0 оказывает наибольшее влия-
ние на брызгоунос, что связано с увеличением 
производительности распылителя. 

Во всем исследованном диапазоне от-
носительный брызгоунос (кг жидкости на 1 кг 
газа) не превышает 0,05, что допустимо [6]. 

Полученные экспериментальные дан-
ные обрабатывались в программе Microsoft 
Office Excel 2007. Из данных, представленных 
на рисунке 3, следует, что вращающийся рас-
пылитель в неорошаемом (сухом) аппарате 
создает определенное гидравлическое сопро-
тивление проходу воздуха. Причем с увеличе-
нием частоты вращения сопротивление снижа-
ется. Данное явление можно объяснить венти-
ляционным эффектом, создаваемым вращаю-
щимся распылителем и крыльчаткой. При ско-
рости воздуха в РРП 3,5 м/с потери напора 
возрастают на 10-15 % за счет вращения рас-
пылителя с частотой n = 900-1000 об/мин.  

В целом гидравлическое сопротивле-
ние неорошаемого РРП при n = 900 и 
1000 об/мин остается невысоким. 

 

 
Рисунок 2 - 3ависимость брызгоуноса от скорости 
газа в аппарате. 
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Сопоставляя данные на рисунках 3 и 4, 

можно сделать выводы, что фP∆  в РРП доста-
точно велико и в несколько раз превышает 

сухР∆  . Как следует из данных на рисунке 4, с 
увеличением частоты вращения распылителя 

0Р∆  несколько снижается. На наш взгляд, это 
можно объяснить вентиляционным эффектом, 
создаваемым вращающимся распылителем и 
факелом жидкости. 

Математическая обработка данных, 
представленных на рисунке 3, позволила по-
лучить уравнение.  

 

ПаdU

UР

ж

апор

,08471,31

2143,1035537,486

0⋅+−

−⋅+=∆
 

R2 = 0,9995.                                              (3) 
где R2 – коэффициент корреляции. 
Из анализа уравнения (3) следует, что 

влиянием d0 на орР∆  можно пренебречь.  Учи-
тывая, что  , уравнение (3) можно 
рекомендовать для расчетной практики  

Как показывают данные на рисунке 4, в 
диапазоне Uап = 1,0... 4,0 м/с гидравлическое 
сопротивление исследуемого РРП меняется в 
пределах 460-790 Па. 

 

 
Рисунок 3 - Зависимость гидравлического сопро-
тивления сухого аппарата от скорости газа  
Экспериментальные данные: 1 - n = 800 об/мин, 
2 n = 900 об/мин, 3 n = 1000 об/мин; 4 n =0 об/мин. 
Результат математической обработки:  
5 Uж=3,14 м/с; 6 - Uж=3,5325 м/с; 7 - Uж=3,925м/с;  
8 -n =0 об/мин. 

 
Рисунок 4 - Зависимость гидравлического сопро-
тивления орошаемого аппарата от скорости воздуха 
(d0 = 2*10-3  м)  
Экспериментальные данные: 1 n = 1000 об/мин,  
2 n = 900 об/мин, 3 n =800 об/мин. Результат мате-
матической обработки: 4 - Uж=3,925м/с;  
5 - Uж=3,5325 м/с; 6 Uж=3,14м/с. 

 
В работе [3] приведены технико-

экономические характеристики мокрых пыле-
уловителей различных конструкций. Наиболее 
близким по конструктивному решению явля-
ется роторный распылительный газопромыва-
тель (РРГ), который имеет лучшие характери-
стики. Сопротивление РРГ в диапазоне скоро-
стей газа Uап = 1,5... 3,1 м/с составляет 

730...150=∆ орР  Па. РРП при Uап = 2,5... 3,8 м/с 
имеет практически одинаковое с РРГ орР∆ . 

Сумма расходов на работу аппарата скла-
дывается из затрат на электроэнергию, на рабо-
ту системы «мокрой» очистки, стоимости оро-
шающей жидкости, затрат на амортизацию, те-
кущий ремонт и из затрат на утилизацию шла-
ма. При многократном использовании ороша-
ющей жидкости весомые затраты приходятся на 
энергозатраты при работе пылеуловителя. 

Расчет удельных энергозатрат Куд 

(МДж/1000 м3 газа) на работу аппарата «мок-
рой» пылеочистки определяется по формуле: 

)4(,
Г

М

Г

ж
жАуд

N

М
РРК

υ
υ

+⋅+=  

где АР  – гидравлическое сопротивление аппа-
рата (Па); жР – давление распыливаемой жид-

кости (Па); 
Г

ж

υ
υ

 – объемный расход соответ-

ственно жидкости и газа (м3/с); МN - мощность 
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вращающегося механизма, расходуемая на 
контактирование газа с жидкостью (Вт); ГМ – 
масса газа (кг). 

Поэтому внедрение на пищевые пред-
приятия аппарата «мокрой» пылеочистки ро-
торного типа позволит снизить потери готовой 
продукции без роста её себестоимости. 

Из вышесказанного можно сделать вы-
вод, что основным направлением в совершен-

ствовании аппаратов «мокрой» очистки следу-
ет считать снижение энергозатрат на их работу 
при повышении фракционной эффективности.  

В таблице 3 представлена сравнитель-
ная характеристика аппаратов «мокрого» спо-
соба очистки, которые используются в пище-
вой промышленности [1-5], данные по РРП 
получены автором.   

Т а б л и ц а  3 

Аппараты мокрого типа очистки 

Показатель 
Тип аппарата 

СДК СИОТ ЦВП Вентури ГДП-М ГРБ 
Я9-

ОМП-1 
РРГ РРГ-1 РРП 

Диаметр, м 1,2-
2,4 

1,3-
5,4 

0,3-1,0 0,15-1,9 1,0-1,5 0,6-1,5 2,5 0,25-
1,6 

0,25-
1,6 

0,25-
1,6 

Скорость газа, 
м/с 

4-7,5 14-20 4,5-7,1 50 10-12 1-4 1,4 1,5-
3,1 

1,95-
3,25 

1,0 - 4 

Плотность 
орошения, 
м3/(м2 ) 

25-
35 

0,06-
17,2 

0,6-20 0,7-111 0,02-4,8 (0,6-6) 
10-3 

0,94-
1,04 

(0,4-
120) 

-5 

(0,4-1) 
10-5 

(0,04 - 
0,5) 
10-3 

Гидравлическое 
сопротивление, 
кПА 

1,2-
3,5 

1,1-
2,0 

0,36-
0,9 

2,3 1,8 0,55-
0,8 

0,62-
0,74 

0,15-
0,7 

0,08-
0,6 

0,46-
0,79 

Эффективность 
очистки, % 

96-
99,6 

99,9 90-95 99 99 98-99 95-96 99,9 99,9 99,9 

Диаметр улав-
ливаемых ча-
стиц, мкм 

2 5 5-10 1,0 5 7-8 нет 
данных 

1,4 1,2 1,3-1,9 

Удельные энер-
гозатраты, 
МДж/1000м3 
газа 

7,2 1,5-24 0,6-6,3 2,8-69,8 1,2-8,8 0,8-2,3 0,64-
0,81 

0,34-
1,26 

0,16-
0,8 

0,55-
0,8 
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Кинетические закономерности и оптимизация 
процесса сушки жома красного клевера 
 
Исследования кинетики процесса сушки проводились с жомом красного клевера на 
экспериментальной сушильной установке перегретым паром при атмосферном давле-
нии в активных гидродинамических режимах. Были получены рациональные интерва-
лы изменения параметров. Решена задача оптимизации, которая позволила выделить 
оптимальную область изменения входных факторов по трем критериям посредством 
компромиссных решений. 
 
The kinetics of the drying process conducted with bagasse red clover on an experimental dry-
er superheated steam at atmospheric pressure in the active hydrodynamic regimes were study-
ing. The rational intervals of parameter changes were obtained. The problem of optimization, 
which allowed allocating the optimum range of variation of the input factors according to 
three criteria through compromise was solved. 

 
Ключевые слова: кинетикапроцесса сушки, оптимизация процесса сушки, травяной 
жом, красный клевер. 
 

Разработка рецептур полнорационных 
комбикормов базируется на широком исполь-
зовании добавок и премиксов лечебно-
профилактического назначения и требует 
представления о потребностях различных ви-
дов и возрастных групп сельскохозяйственных 
животных, птицы и рыб в основных элементах 
питания[4]. Перспективным сырьем для про-
изводствапротеиновых концентратов, витами-
нов и других недорогих биологически актив-
ных веществ является листостебельная масса 
трав (биомасса) и, прежде всего, красный кле-
вер, люцерна, топинамбур, амарант. 

Данные научно-исследовательских учре-
ждений и передовой опыт свидетельствуют о 
том, что, несмотря на заметный рост объема 
многолетних бобовых трав в структуре кормо-
вых культур, большие потенциальные возмож-
ности их не реализуются применяемыми техно-
логиями в кормопроизводстве [3]. Для реализа-
ции преимуществ бобовых культур требуется 
разработка принципиально новых технологий. 

В Воронежском государственном универ-
ситете инженерных технологий на кафедре  
технологии хлебопекарных, макаронных,  
кондитерских и зерноперерабатывающих произ-
водств ведётся научно исследовательская ра-
бота в направлении расширения сырьевой базы  
© Шевцов А.А., Дерканосова А.А., Коротаева А.А., 
Дятлова С.А., 2013 

рецептурного состава комбикормов. Задачей 
исследований является разработка способа  
получения высококачественных готовых про-
дуктов, а именно сухого жома и порошкооб-
разного протеинового концентрата, снижение 
энергозатрат и повышение экологической без-
опасности при реализации данного способа. 

Нами установлено, что применение в  
рационах животных сухого травяного жома 
благоприятно влияет на рост и развитие сель-
скохозяйственных животных, нормализует  
пищеварение, обеспечивает организм животных 
витаминами, аминокислотами, макро- микро-
элементами [5]. Особенно важно его примене-
ние в зимний период. Наиболее эффективным 
способом подготовки жома красного клевера  
к хранению является сушка [2]. 

Травяной жом является капиллярно-
пористым коллоидным телом и представляет 
собой сложную систему по своей структуре, 
содержащей высокое количество влаги  
( с

нW =200-400 % в пересчете на сухое вещество). 
Исследования кинетики процесса сушки 

проводились с жомом красного клевера на экспе-
риментальной сушильной установке перегретым 
паром при атмосферном давлении в активных 
гидродинамических режимах: при различных 
температурах перегретого пара Тп = 393-423 К, 
при различных скоростях перегретого пара 1-3 м/с, 
при различных удельных нагрузках 2,5-15 кг/м2. 
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Экспериментальные данные по кинетическим 

закономерностям представлены на рисунках 1-5. 

 
Рисунок 1 – Кривые сушки Wс= f(τ) (1-4) и скорости 
сушки dWс/d(τ) =f (Wс )(1'-4') жома клевера при раз-
личных температурах перегретого пара, К: 
1-393; 2-403; 3-413;4-423;q=5 мг/м2; υп=2 м/с 

 

 
Рисунок 2 – Кривые сушки Wс= f(τ) (1-3) и скорости 
сушки dWс / d(τ) =f (Wс ) (1'-3') жома клевера при 
различных скоростях перегретого пара, м/с: 
1-1; 2-2; 3-3; q=5 мг/м2 ;Тп=403 К 

 
Кривые сушки и кривые скорости свиде-

тельствуют отом, что процесс сушки протекает в 
первом и втором периодах.  

Увеличение температуры перегретого 
пара Тп  на входе в сушильную камеру с 
393 К до 423 К приводит к возрастанию ско-
рости сушки жома красного клеверав первом 
периоде на 50 %, а увеличение скорости пе-
регретого пара в 3 раза (от 1 до 3 м/с) спо-
собствует возрастанию скорости сушки лишь 
на 20 % (рисунки 1, 2). Аналогично темпера-
тура и скорость перегретого пара оказывают 
влияние на общую продолжительность про-
цесса сушки, которая составляет 400 с. 

 

 
Рисунок 3 – Кривые сушки Wс= f(τ) (1-4) и скорости 
сушки dWс / d(τ) =f (Wс )  (1'-4') жома клевера при 
различных удельных нагрузках, кг/м2 : 
1-15; 2-10; 3-5; 4-2,5; Тп= 403К; υп=2 м/с 

 
Значительное влияние на скорость и про-

должительность процесса сушки жома оказыва-
ет удельная нагрузка жома на газораспредели-
тельную решетку. Так уменьшение удельной 
нагрузки от 15 до 2,5 кг/м2 способствует увели-
чению скорости сушки в первом периоде на 
40 %, а общая продолжительность сушки при 
этом уменьшается на 43 %. Это объясняется 
увеличением коэффициента теплообмена 
вследствие активизации аэродинамического 
режима обтекания частиц жома теплоносителем 
и количеством подводимого к ним тепла. 

 

 
Рисунок 4 – Кривые сушки Wс = f(τ) (1-3) и скорости 
сушки dWс / d(τ) =f (Wс ) (1'-3') жома  клевера при раз-
личной начальной влажности жома,%: 
1-400; 2-293,7; 3-200; q=5 мг/м2 ; Тп=403 К, υп=2 м/с 

Начальная влажность жома красного 
клевера может изменяться в определенных 
пределах в зависимости от степени механиче-
ского отжима. Из кривых сушки (рисунок 4) 
следует, что при постоянных режимных пара-
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метрах процесса сушки снижение начальной 
влажности жома красного клевера от 400 до 
200 % сокращает продолжительность сушки на 
38 %. Снижение скорости сушки объясняется 
уменьшением коэффициента теплообмена и 
увеличением поверхности испарения в матери-
але при одинаковых удельных нагрузках жома 
на газораспределительную решетку. 

 

 
Рисунок 5 – Кривые нагрева Tп = f(τ) жома красного 
клевера при различных температурах перегретого пара, 
К:1-393; 2-403; 3-413; 4-423; q=5 мг/м2;υп=2 м/с 

 
Характер изменения температуры частиц 

жома красного клевера, наблюдаемый на кривых 
нагрева (рисунок 5), соответствует периодам 
постоянной и убывающей скорости сушки. Ма-
териал прогревается до постоянной температуры 
очень быстро. Это обусловлено тем, что сушка 
осуществляется в активных гидродинамических 
режимах, малым характерным размером частиц 
объекта сушки, а также высокими коэффициен-
тами теплообмена за счет использования в каче-
стве сушильного агента перегретого пара. 

Для исследования взаимодействия раз-
личных факторов, влияющих на процесс сушки 
жома красного клевера перегретым паром в ки-
пящем слое, были применены математические 
методы планирования эксперимента [4]. Мате-

матическая модель изучаемого процесса пред-
ставляется в виде полинома второй степени: 
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где b0– свободный член уравнения, равный 
средней величине отклика при условии, что 
рассматриваемые факторы находятся на сред-
них, ''нулевых'' уровнях; X – масштабирован-
ные значения факторов, которые определяют 
функцию отклика и поддаются варьированию; 
bij– коэффициенты двухфакторных взаимодей-
ствий, показывающие, насколько изменяется 
степень влияния одного фактора при измене-
нии величины другого; bii– коэффициенты 
квадратичных эффектов, определяющие нели-
нейность выходного параметра от рассматри-
ваемых факторов; i, j – индексы факторов; n – 
число факторов в матрице планирования. 

В качестве основных факторов, влияю-
щих на процесс сушки  жома красного клеве-
ра, были выбраны:  

X1 – температура перегретого пара на 
входе в камеру, К; 

X2 – скорость перегретого пара, м/с;  
X3 – удельная нагрузка на решет-

ку, кг/м2; 
X4 – начальная влажность материала, %. 
Все эти факторы совместимы и не корре-

лируемы между собой. Пределы изменения ис-
следуемых факторов приведены в таблице 1. 

Выбор интервалов изменения факторов 
обусловлен технологическими условиями про-
цесса сушки жома красного клевера в кипящем 
слое, возможностью уноса частиц материала из 
сушильной камеры, а также технико-
экономическими показателями процесса. Кри-
териями оценки влияния различных факторов 
на процесс сушки  жома красного клевера бы-
ли выбраны:  

Y1 – удельные энергозатраты процесса 
сушки, отнесенные на 1 кг испаренной вла-
ги, кВт·ч/кг; 

Y2 – влагонапряжение сушильной каме-
ры, кг/(м3·с). 

Таблица 1 
Пределы изменения входных факторов 

Условия планирования Кодированное 
значение 

Значения факторов в точках плана 
Х1 Х2 Х3 Х4 

Тп, К υп, м/с q,кг/м2 %,с
нW  

Основной уровень 
Интервал варьирования 
Верхний уровень 
Нижний уровень 
Верхняя «звездная» точка 
Нижняя «звездная» точка 

0 
∆ 
+1 
-1 
+2 
-2 

413 
10 

423 
403 
433 
393 

2 
0,5 
2,5 
1,5 
3 
1 

10 
2,5 

12,5 
7,5 
15 
5 

300 
50 

350 
250 
400 
200 
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Выбор критериев оценки Y обусловлен их 

наибольшей значимостью для процесса сушки 
жома красного клевера. Так Y1 – удельные энер-
гозатраты на процесс сушки определяют энерго-
емкость процесса, и являются важным показате-
лем в оценке его энергетической эффективности; 

Y2 – влагонапряжение сушильной камеры опре-
деляет производительность процесса сушки и 
напрямую связана с его скоростью. Для исследо-
вания было применено центральное композици-
онное униформ ротатабельное планирование и 
был выбран полный факторный эксперимент 24 . 

 

;
2
4

2
3

2
2

2
13231

2143211

039,0042,0054,0038,0043,0059,0

03,0040,0132,0017,0063,0352,1

XXXXXXXX

XXXXXXY

−−−−−−

−+++++=
              (2) 

 

;
2
4

2
14232

4143212

0028,00050,00039,00025,0

0049,00096,00011,00077,00107,01039,0

XXXXXX

XXXXXXY

−−++

+++−++=
         (3)    

   
Анализ уравнений регрессии (2) и (3) поз-

воляет выделить факторы, наиболее сильно вли-
яющие на рассматриваемый процесс. На крите-
рии оценки наибольшее влияние оказывает тем-
пература перегретого пара на входе в сушиль-
ную камеру, наименьшее – скорость перегретого 
пара. Причем знак плюс перед коэффициентом 
при линейных членах указывает на то, что при 
увеличении входного параметра значение вы-
ходного параметра увеличивается. 

Степень влияния параметров относительно 
друг друга в уравнении (2): b1:b2 = 3,71; b1:b3 = 
0,48; b1:b4 = 1,58; b2:b3 = 0,13; b3:b4 = 3,3; b2:b4 = 
0,42. 

Степень влияния параметров относи-
тельно друг друга в уравнении (3): b1:b2 =0,72; 
b1:b3 = 9,7; b1:b4 = 1,12; b2:b3 = 7; b3:b4 = 0,12; 
b2:b4 = 0,89. 

Полученные уравнения (2) и (3) нели-
нейны.  

В результате выполнения тридцати двух 
опытов получена информация о влиянии факто-
ров и построена математическая модель процес-
са, позволяющая рассчитать удельные энергоза-
траты и влагонапряжение объема сушильной 
камеры внутри выбранных интервалов варьиро-
вания входных факторов. 

Задача оптимизации сформулирована 
следующим образом: найти такие режимы ра-
боты сушилки, которые бы в широком диапа-
зоне изменения входных параметров процесса 
сушки доставляли минимум удельных энерго-
затрат и максимум влагонапряжения сушиль-
ной камеры. Общая математическая постанов-
ка задачи оптимизации представлена в виде 
следующей модели: 

opt)Y,Y(qq
Dx
→= ∈21

; 

min)X,X,X,X(Y:D
Dx
→∈43211

;    (4) 

max)X,X,X,X(Y
Dx
→∈43212

; 

,Yi 0≥ ;,i 21= [ ],;X j 22−≤ 41,j = . 

На рисунках 6-8 показаны кривые рав-
ных значений выходных параметров, которые 
несут смысл номограмм и представляют прак-
тический интерес. 

 

 
Рисунок 6 – Номограмма для определения удель-
ных энергозатрат (Y1) и влагонапряжения сушиль-
ной камеры (Y2):q = 10 кг/м2; υп = 2 м/с 
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Рисунок 7 – Номограмма для определения удель-
ных энергозатрат (Y1) и влагонапряжения сушиль-
ной камеры (Y2):q = 10 кг/м2; 𝑊𝑊н

𝑐𝑐= 300 % 

 

Рисунок 8 – Номограмма для определения удель-
ныхэнергозатрат (Y1) и влагонапряжения сушиль-
ной камеры (Y2):Тп = 413 К; υп = 2 м/с 

В таблице 2 сведены выбранные опти-
мальные интервалы изменения параметров Xi 
для всех исследуемых выходных факторов. 

Для всех входных факторов Xi отличия 
по критериям оптимизации существенны, и 
для принятия окончательного решения были 
построены множества Парето. 

Для получения одного конкретного ре-
шения из множества Парето пользуются сведе-
нием задачи векторной оптимизации к скаляр-
ной оптимизации путем выделения одного кри-
терия (главного) и переводом остальных в раз-
ряд ограничений или построения глобального 
критерия в виде свертки целевых критериев. 

В настоящей работе использовался весо-
вой метод [1]. 

 
Таблица 2 

Оптимальные интервалы параметров 
Yi X1, K X2, м/с X3, кг/м2 X1, % 

min max min max min max min max 
Y1 

Y2 
392,8 
405 

401,7 
424,45 

1,750 
1,840 

1,915 
2,519 

3,6 
5,9 

5,8 
8,7 

267 
282 

285 
305 

 
В результате применения указанного ме-

тода были получены рациональные интервалы 
изменения параметров [4]: 

Х1 = 400…413 К; Х2 = 1,8…2 м/с;  
Х3 = 5…7,5 кг/м2; Х4 = 280…300 %. 
Для проверки правильности полученных 

результатов был поставлен ряд параллельных 
экспериментов, полученные результаты попада-
ли в рассчитанные доверительные интервалы по 
всем критериям качества. При этом среднеквад-
ратичная ошибка не превышала 3,8 %. 

Таким образом, решена задача оптими-
зации, которая позволила выделить рацио-

нальную область изменения входных факто-
ров по трем критериям посредством компро-
миссных решений. 

Данная математическая модель может 
быть использована при разработке конструкции 
сушильной установки и способа управления 
технологическими параметрами процесса сушки 
травяного жома протеинсодержащих растений. 

Полученные рациональные параметры 
положительно отразились на качестве готовой 
продукции (таблица 3). Установлена [2, 4] пер-
спектива использования красного клевера как 
объекта кормопроизводства. 

 

Наименование показателей, еди-
ницы измерения 

Значение показателей 
(в пересчете на СВ) 

НД на методы испытания 
Cухой травяной жом 

красного клевера 

Травяная мука 
1-го класса 

(ГОСТ 18691-88) 
М.д. сырого протеина, %,  
не менее 

22,5 19 
ГОСТ 13496.4 

М.д. сырой клетчатки, %,  
не более 

17,1 23 
ГОСТ Р 52839 

Содержание витамина В1, мг/кг 0,44 - Флоренская, Н.К. Технохими-
ческий контроль качества сы-
рья и комбикормов [Текст]. –  
М: Колос, 1968. - 104 с. 

Содержание витамина В2, мг/кг 9,18 - 

Как видно из приведенных данных  показатели качества сухого жома, высушен-
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ного при температуре перегретого пара 403 K, 
выше, чем у травяной муки первого класса. 
Сухой травяной жом красного клевера имеет 
ряд преимуществ по сравнению с травяной му-
кой. Высокая сохранность ценных питательных 
веществ в сухом жоме, полученного в результа-
те сушки перегретым паром, объясняется 
меньшей продолжительностью теплового воз-
действия и поддержанием при этом относи-
тельно невысокой температуры материала.  

Анализируя проведенные нами иссле-
дования, следует отметить, что травяной  
жом красного клевера является ценным  
сырьем для производства комбикормов в 
сельском хозяйстве. 
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Разработка высокоинтенсивной сушилки  
с регулируемым закрученным  
потоком теплоносителя 
 
Разработана новая конструкция сушилки с регулируемым закрученным потоком тепло-
носителя для сушки мелкосемянных культур. 
 
The article presents a new design of the dryer with adjustable twisted coolant flow for drying 
fine seeds. 
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Наиболее распространенными и, следова-

тельно, наиболее важными процессами пищевой 
технологий являются процессы сушки, т.к. они во 
многом определяют качество готовой продукции, 
энерго- и материалоемкость производства [1]. 

В настоящее время в промышленности 
при сушке мелкосемянных культур с незначи-
тельным диффузионным сопротивлением дви-
жению влаги в качестве одного из наиболее 
эффективных средств интенсификации про-
цесса широко применяются высокоинтенсив-
ные аппараты с активными гидродинамиче-
скими режимами, в частности, аппараты с за-
крученными потоками теплоносителя, разви-
тая турбулентная структура потока в рабочем 
объеме которых позволяет избежать образова-
ния инертных зон вокруг частиц материала [2]. 
Технологический процесс в данных аппаратах 
происходит с одновременной сепарацией твер-
дых частиц на стенку сушильной камеры в ре-
зультате воздействия центробежных сил, что 
позволяет одновременно снизить унос дисперс-
ного материала и повысить скорости обтекания 
частицами, что приводит к увеличению скоро-
сти ведения технологического процесса по 
сравнению с другими устройствами [3]. 

В ходе проведенного анализа литератур-
ных данных о конструкциях сушилок, относя-
щихся к данному классу, и результатов иссле-
дования процесса сушки ряда мелкосемянных 
культур, нами была разработана высокоинтен-
сивная сушилка с регулируемым закрученным 
потоком теплоносителя [4]. 

© Журавлев А.В., Бородкина А.В., Баранов А.Ю., 2013 
 

Сушилка (рисунок 1) состоит из цилинд-
роконической сушильной камеры 1 с окном 2 и 
патрубком 3 для вывода смеси сушеного про-
дукта и отработанного теплоносителя и крыш-
кой 5, патрубком 4 для ввода исходного влаж-
ного дисперсного материала, патрубка 6 для 
подачи осевого потока теплоносителя, в кото-
ром в нижней части концентрично расположен 
завихритель 7 (рисунок 2), а в его верхней ча-
сти тангенциально установлен патрубок 8 для 
подвода дополнительного потока теплоносите-
ля. Удерживающая решетка 9 предназначена 
для предотвращения попадания частиц мате-
риала в воздуховод в случае экстренной оста-
новки сушильной установки. 

Траектории закрученных потоков тепло-
носителя, образованные подводом осевого и тан-
генциального потоков, показаны линиями 10. 

Сушилка с регулируемым закрученным 
потоком теплоносителя работает следующим 
образом. 

Через патрубок 6 для подвода осевого 
потока теплоносителя в сушильную камеру 1 
подается горячий теплоноситель, проходит 
через завихритель 7 и закручивается. Через 
тангенциальный патрубок 8 подается дополни-
тельный поток горячего теплоносителя, кото-
рый докручивает основной поток теплоноси-
теля до требуемой интенсивности закрутки. 
После этого исходный влажный дисперсный 
материал подается в сушильную камеру 1 че-
рез патрубок 4, где интенсивно происходит 
процесс сушки во взвешенно-закрученном 
слое, при этом ядро фонтана дисперсного  
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материала вращается вокруг вертикальной  
оси сушилки, совпадая с направлением движе-
ния закручивающего потока, и этим самым 
достигается равномерное тангенциальное за-
кручивание во взвешенно-закрученном слое. 

 
Рисунок 1 – Сушилка с регулируемым закручен-
ным потоком теплоносителя: 1 – сушильная каме-
ра; 2 – выводное окно; 3, 4, 6, 8 – патрубки;  
5 – крышка; 7 – завихритель; 9 – решетка; траек-
тории закрученных потоков 

 

 
Рисунок 2 – Завихритель 

 

Теплоноситель вместе с частицами ма-
териала совершает сложное циркуляционное 
движение вдоль окружности аппарата, увели-
чивая при этом свою скорость. Тангенциаль-
ная скорость частиц обусловливает возникно-
вение центробежной силы, которая отбрасыва-
ет частицы от центра сушильной камеры к ее 
стенкам, образуя взвешенно-закрученный слой 
– вращающееся кольцо. При этом процесс 
сушки протекает в неустановившемся режиме 
при высоких относительных скоростях частиц 
материала и теплоносителя. Осевая составля-
ющая скорости закрученного потока по высоте 
сушильной камеры падает, скорость витания 
продукта по мере его высыхания – уменьшает-
ся. За счет этого продукт по мере его высыха-
ния фонтанирует в закрученном потоке тепло-
носителя и поднимается на большую высоту 
по оси сушильной камеры. Суммарный расход 
теплоносителя подбирается таким образом, 
что, достигнув необходимой влажности, про-
дукт удаляется из сушильной камеры, увле-
ченный отработанным потоком теплоносителя 
через выводное окно 2 и патрубок 3 для выво-
да смеси сушеного продукта и отработанного 
теплоносителя сушильной камеры 1. Конечная 
влажность готового продукта регулируется 
скоростью осевого и тангенциальных потоков 
теплоносителя. За счет изменения тангенци-
альной составляющей потока теплоносителя 
можно добиться максимальной равномерности 
закручивания потока материала и теплоноси-
теля, а меняя осевую составляющую потока 
теплоносителя, можно регулировать время 
пребывания продукта в сушильной камере, тем 
самым значительно интенсифицировать теп-
ломассообменные процессы при прочих рав-
ных параметрах сушки. 

В случае экстренной остановки сушилки 
продукт задерживается на решетке 9 и не про-
валивается в воздуховод. 

Таким образом, предлагаемая сушилка с 
регулируемым закрученным потоком теплоно-
сителя имеет следующие преимущества: 

– позволяет получить готовый продукт 
более высокого качества за счет организации 
равномерного закручивания потоков материа-
ла и теплоносителя и за счет исключения его 
контакта с поверхностью тангенциальных воз-
духоводов; 

– благодаря установке завихрителя, сни-
жаются энергетические затраты на закручива-
ние потока теплоносителя; 
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– организация выгрузки готового про-

дукта через окно в патрубок облегчает процесс 
выгрузки и сбора готового продукта; 

– упрощает процессы изготовления и 
монтажа сушилки, а также позволяет снизить 
металлоемкость конструкции; 

– благодаря возможности регулирования 
закрученности потока теплоносителя и време-
ни пребывания материала в сушильной камере, 
сушилка может настраиваться на различные 
режимы сушки различного рода дисперсных 
материалов; 

– предлагаемая сушилка является уни-
версальной, то есть она может использоваться 
во всех отраслях промышленности, где необ-
ходима сушка дисперсных материалов. 
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Математическое моделирование тепло-  
и массообменных процессов в реакторе  
анаэробного сбраживания 
 
Разработанная программа позволяет смоделировать температурный режим реактора и 
разработать рекомендации по оптимальным величинам основных параметров процесса. 
Математическая модель тепло- и массообменных процессов в реакторе анаэробного 
сбраживания строится с учетом трехслойной структуры среды в реакторе. 
 
The developed program allows to simulate the temperature of the reactor and to develop rec-
ommendations for the optimal values of the main parameters of the process. A mathematical 
model of heat and mass transfer processes in anaerobic digestion reactor is constructed taking 
into account the three-layer structure of the medium in the reactor. 
 
Ключевые слова: анаэробное сбраживание, консорциум, коммунально-бытовые отходы, 
утилизация и переработка отходов, субстрат. 
 

Разработанная технология утилизации 
(переработки) отходов путем анаэробного 
сбраживания строится на базе муниципальных 
образований, жилищно-коммунального секто-
ра и других источников их образования.  

Она предназначена для переработки пи-
щевых отходов в местах их образования с целью: 

-предотвращения экологического ущер-
ба, наносимого окружающей среде от полиго-
нов ТБО; 

- получения энергетических ресурсов 
(биогаз, электрическая и тепловая энергия); 

- получения экологически чистых орга-
нических удобрений; 

- предотвращения платежей за образова-
ние отходов. 

Технологические установки микробио-
логической утилизации органических отходов 
(коммунальные и пищевые отходы, а также 
отходы пищевых и кормовых производств) 
позволяют в качестве конечных продуктов по-
лучать биогаз с большим содержанием метана 
и органические, азотосодержащие удобрения. 

Таким образом, существенно уменьшает-
ся загрязнение окружающей среды отходами:  

- жилищно-коммунального сектора; 
- сельского хозяйства (животноводство, 

растениеводство); 
- пищевой и кормовой промышленности  

(мясокомбинаты, спиртзаводы, сыроваренные 
заводы, молокозаводы, маслоэкстракционные 
предприятия и пр.)  
© Жучков А.В., Шабанов И.Е., 
Чернецкая А.А., Смолко Ю.Н., 2013 

Предлагаемый способ сбора и утилиза-
ции (переработки) пищевых отходов методом 
анаэробного сбраживания базируется на адап-
тации сырьевых комплексов к технологиче-
ским условиям переработки анаэробными бак-
териями, при этом подбор рецептур и техноло-
гических параметров обеспечивает наиболь-
шую эффективность процесса биосинтеза.  

Главным преимуществом разработанной 
технологии является возможность утилизации 
пищевых отходов сложного морфологического 
и непостоянного состава, а также получение на 
выходе экологически безопасных продуктов. 
При этом резко снижаются выбросы вредных 
веществ в окружающую среду. 

Исследуемый процесс анаэробного 
сбраживания органического сырья является 
многофакторным. Биомасса, в конечном итоге, 
представляет собой три фазы: твердая фаза, 
суспензия и водно-масляная эмульсия, а так же 
зоны перехода.  

Математическая модель тепло- и массо-
обменных процессов в реакторе анаэробного 
сбраживания должна отвечать следующим 
условиям: 

- строиться с учетом трехслойной струк-
туры среды в реакторе (массообменный  
процесс); 

- учитывать различия газовыделений в 
трех слоях биомассы (массообменный процесс); 

- строиться с учетом зависимости тепло-
физических характеристик слоев от состава 
питающей смеси (массообменный процесс); 
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- учитывать гидродинамические харак-

теристики течения реакционной массы в зави-
симости от интенсивности перемешивания; 

- учитывать характер консорциума; 
- относиться к разнородности реакцион-

ной массы; 
- реализовывать учет зависимости харак-

теристики потока жидкости в реакционном про-
странстве от интенсивности перемешивания; 

- протекать при давлении над поверхно-
стью реакционного пространства, не превы-
шающем 0,02 атм. 

Рассматривается реактор с рубашкой и 
мешалкой, внутри которого осуществляется 
процесс анаэробного сбраживания органиче-
ской массы (рисунок 1). 

 
Рисунок 1-  Реактор для  получения биогаза: 

1 - корпус реактора, 2 - рубашка, 3 - мешалка. 
 
Водный раствор органической массы пе-

риодически загружается в реактор с одновре-
менным отводом продуктов разложения. Обра-
зующийся биогаз отводится через верхний 
штуцер.  Рабочая среда при работе биогазового 
реактора расслаивается на три области: 

− суспензия, состоящая из твердых ча-
стиц органической природы, взвешен-
ных в слое воды; 

− светлый слой, состоящий, преимуще-
ственно, из воды; 

− масляный слой. 
После первоначальной загрузки реакци-

онная среда нагревается теплоносителем, цир-
кулирующим в рубашке, до температуры        
37 оС. При такой температуре процесс анаэ-
робного сбраживания протекает наиболее ин-
тенсивно.  В результате жизнедеятельности 
бактерий вырабатывается биогаз, состоящий 
на 70 % из метана и примерно на 30 % из угле-
кислого газа с теплотой сгорания примерно 25-

29 МДж/нм3. Производительность биореактора 
при оптимальном режиме составляет               
2-7 м3/сутки на 1 м3 реакционной смеси. 

Эффективность работы биореактора опре-
деляется многими параметрами [1], важнейшими 
из которых являются температура, интенсив-
ность перемешивания, показатель рН и др. 

Субстрат подается в реактор в непрерыв-
ном режиме или мелкими порциями, а прореаги-
ровавшее сырье выводится из реактора. 

Газовые пузыри зарождаются, преиму-
щественно, в нижней части реактора на по-
верхности твердых органических частиц суб-
страта и стенках. При достижении радиуса от-
рыва Rо газовый пузырь отрывается от твер-
дой поверхности и всплывает. По мере движе-
ния его радиус увеличивается из-за массооб-
мена с жидкой фазой. Закон изменения радиу-
са пузыря и скорость всплытия существенно 
влияют на процессы тепломассообмена и про-
изводительность реактора. 

На первом этапе происходит зарожде-
ние, отрыв и всплытие газового пузыря. 

Радиус пузыря, при котором происходит 
его отрыв от твердой поверхности, определя-
ется соотношением [2]: 

𝑅𝑅0 = 0,01Ѳ�
σ

𝑔𝑔(ρж−𝜌𝜌г)
  ,                      (1) 

где Ѳ – краевой угол в момент отрыва; σ 
– коэффициент поверхностного натяжения 
жидкости; ρж, ρг- плотности жидкости и газа. 

После отрыва газовый пузырь всплыва-
ет.  В процессе всплытия количество газа в нем 
увеличивается пропорционально коэффициен-
ту массоотдачи и площади  поверхности газо-
вого пузыря. 

Закон изменения объема газового пузы-
ря определяется соотношением: 

ρг
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛽𝛽
𝑅𝑅г×𝜋𝜋

𝛥𝛥𝛥𝛥г𝑆𝑆,                             (2) 

где β – коэффициент  массоотдачи от 
жидкости; Rг – газовая постоянная газа; Т – 
абсолютная  температура; ∆Рг– перепад пар-
циальных давлений газа; ρг– плотность газа; S 
– площадь поверхности пузыря. 

С учетом выражений для объема газово-
го пузыря 

𝑉𝑉 = 4
3
𝜋𝜋𝑅𝑅3                                            (3) 

и площади его поверхности 
𝑆𝑆 = 4𝜋𝜋𝑅𝑅2                                            (4) 

из (2) получим: 

ρг
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛽𝛽
𝑅𝑅г∙𝑇𝑇

𝛥𝛥𝛥𝛥г ,                                  (5) 
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Коэффициент массоотдачи к поверхно-

сти пузыря определяется уравнением Бус-
синеска [3]: 

𝑆𝑆ℎ = 1,13𝑅𝑅𝑅𝑅1 2⁄ ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆1 2⁄ ,                   (6) 

где𝑆𝑆ℎ = 𝛽𝛽∙𝑑𝑑г
𝐷𝐷

 – число Шервуда; 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑉𝑉п∙𝑑𝑑п
𝜈𝜈ж

 

– число Рейнольдса; 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜈𝜈ж
𝐷𝐷

 - число Шмидта; 
𝑑𝑑п = 2𝑅𝑅  - диаметр пузыря; D – коэффициент 
диффузии биогаза в жидкости; Vп  – относи-
тельная скорость пузыря в жидкости. 

С учетом (6) преобразуем уравнение (5) 
к виду: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑘𝑘ж(𝑉𝑉п
𝑅𝑅

)1 2⁄   ,                                (7) 

где𝑘𝑘ж = 1,13(𝐷𝐷
2

)1 2⁄ ∙ 1
𝑅𝑅г∙𝑇𝑇∙𝜌𝜌т

  - коэффици-
ент пропорциональности, зависящий от ре-
жимных параметров. 

Проведем моделирование процессов 
теплообмена в биогазовом реакторе. 

Поскольку теплофизические свойства 
жидкости в слоях 1, 2, 3 существенно отличают-
ся, коэффициенты теплопередачи рассчитыва-
ются  для каждого слоя отдельно, а затем опре-
деляется средний коэффициент  теплоотдачи. 

Для первого слоя: 
Плотность среды: 

𝜌𝜌1 = Ф𝜌𝜌т + (1 −Ф)𝜌𝜌ж ,      (8) 
где Ф – объемная доля твердых взве-

шенных частиц; 𝜌𝜌т – плотность твердых ча-
стиц; 𝜌𝜌ж– плотность жидкости. 

Динамическая вязкость среды [s]: 

𝜇𝜇1 = �
𝜇𝜇ж(1 + 4,5Ф) , если Ф ≤ 0,4   

𝜇𝜇ж
1 −Ф1 3⁄  , если Ф ≥ 0,4   (9) 

Теплоемкость и теплопроводность среды: 
𝑐𝑐1 = 𝑥𝑥т𝑐𝑐т + (1 − 𝑥𝑥т)𝑐𝑐ж ,                 (10) 
λ1 = 𝑥𝑥тλт + (1 − 𝑥𝑥т)λж ,                 (11) 

где ст, сж– теплоемкости твердых частиц 
и жидкости; λт, λж– теплопроводности твердых 
частиц и жидкости; 𝑥𝑥т - - массовая доля твер-
дых частиц: 

𝑥𝑥т = 𝜌𝜌тФ
𝜌𝜌 тФ+𝜌𝜌ж(1−Ф)

                            (12) 

 
Число Рейнольдса для мешалки: 

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑛𝑛м𝑑𝑑м
𝑣𝑣1

 ,         (13) 

где𝑛𝑛м– частота вращения мешалки, 1/с; 
𝑑𝑑м– диаметр мешалки, м; 𝑣𝑣1 = 𝜇𝜇1𝜌𝜌1 – кинема-
тический коэффициент вязкости. 

Число Нуссельта: 
𝑁𝑁𝑁𝑁1 =

0,44𝑅𝑅𝑅𝑅1
0,44𝑃𝑃𝑃𝑃1

0,34 �𝜇𝜇ж
𝜇𝜇1
�
0,14

( 𝐷𝐷
𝐻𝐻1

)0,47( 𝑥𝑥т
1−𝑥𝑥т

)0,3 , (14) 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁1 = 𝛼𝛼1𝐷𝐷
𝜆𝜆1

 –число Нуссельта. 

 
Коэффициент теплоотдачи: 

𝛼𝛼1 = 𝑁𝑁𝑁𝑁1𝜆𝜆1
𝐷𝐷

                        (15) 

Аналогично определяются коэффициен-
ты теплоотдачи для слоев 2, 3. Критериальная 
формула для числа Нуссельта в этих случаях 
имеет вид [6]: 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0,36𝑅𝑅𝑅𝑅м
2 3⁄ 𝑃𝑃𝑃𝑃1 3⁄ ( 𝜇𝜇

𝜇𝜇ст
)0,14 ,      (16) 

где 𝜇𝜇ст  – динамическая вязкость жидко-
сти при температуре стенки. 

Средний коэффициент теплоотдачи: 
𝛼𝛼ср = 𝛼𝛼1𝐻𝐻1+𝛼𝛼2𝐻𝐻2+𝛼𝛼3𝐻𝐻3

𝐻𝐻
                     (17) 

Определим закон изменения температу-
ры реакционной смеси от времени  из уравне-
ния теплового баланса: 

𝑐𝑐ср𝑚𝑚общ
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑞𝑞𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡тн − 𝑡𝑡) −
𝑐𝑐𝑐𝑐𝐺𝐺𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡сн) + 𝑘𝑘р𝜋𝜋𝐷𝐷р𝐻𝐻(𝑡𝑡тн − 𝑡𝑡н) ,  (18) 

где𝑚𝑚общ - - общая масса реакционной 
смеси; V-  общий объем реакционной смеси; k 
коэффициент теплопередачи от теплоносителя 
к реакционной смеси; 𝑡𝑡тн– средняя температу-
ра теплоносителя в рубашке; 𝑡𝑡сн - начальная 
температура сырья, подаваемого в реактор; 𝑡𝑡н 
– температура наружного воздуха. 

 

𝑚𝑚общ = 𝜋𝜋𝐷𝐷2

4
(𝜌𝜌1𝐻𝐻1 + 𝜌𝜌2𝐻𝐻2 + 𝜌𝜌3𝐻𝐻3)    (19) 

𝑉𝑉 = 𝜋𝜋𝐷𝐷2

4
𝐻𝐻                           (20) 

𝑘𝑘 = 1
1

𝛼𝛼тн
+𝛿𝛿𝑐𝑐𝜆𝜆𝑐𝑐

+ 1
𝛼𝛼ср

                        (21) 

 
Разделив (18) на 𝑐𝑐ср𝑚𝑚общ , получим: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐴𝐴(𝑡𝑡тн − 𝑡𝑡) + 𝐵𝐵(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡сн) + 𝑄𝑄в + 𝑄𝑄п, (22) 

где: 

𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑐𝑐ср𝑚𝑚общ

 ,                          (23) 

𝐵𝐵 = 𝑐𝑐с𝐺𝐺с
𝑐𝑐ср𝑚𝑚общ

,                           (24) 

𝑄𝑄в = 𝑞𝑞𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑐𝑐ср𝑚𝑚общ

 ,                         (25) 

𝑄𝑄п = 𝑘𝑘р𝜋𝜋𝐷𝐷р𝐻𝐻(𝑡𝑡тн−𝑡𝑡н)
𝑐𝑐ср𝑚𝑚общ

 .               (26) 

Преобразуем (22) к виду: 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= (𝐵𝐵 − 𝐴𝐴)𝑡𝑡 + 𝑆𝑆 ,                              (27) 

где: 𝑆𝑆 = 𝐴𝐴𝑡𝑡тн − 𝐵𝐵𝑡𝑡сн + 𝑄𝑄в + 𝑄𝑄п         (28) 
Интегрируя (27) по времени 𝜏𝜏  при 

начальном условии: 
𝑡𝑡(0) = 𝑡𝑡0,       (29) 
получим: 
𝑡𝑡(𝜏𝜏) = 𝑡𝑡∞ + (𝑡𝑡0 − 𝑡𝑡∞)exp [(𝐵𝐵 − 𝐴𝐴)𝜏𝜏  (30) 
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Программа, реализующая режимы рабо-

ты биогазового реактора составлена в среде 
Mathcad 15. 

Результаты моделирования режимов рабо-
ты биореактора представлены ниже. 

На риунках. 2, 3, 4 представлены резуль-
таты моделирования реактора при следующих 
значениях исходных данных: 𝑚𝑚СН4 = 0,7 ;  
СВ = 10%; 𝑡𝑡р = 37℃ ; 𝑅𝑅н = 0,02 м ; D = 1м; 
𝐻𝐻1 = 0,3м ; 𝐻𝐻2 = 0,5м ; 𝐻𝐻3 = 0,2м ; Ф = 0,34; 
𝜌𝜌т = 1800 кг/мP

3; 𝑐𝑐т = 840 Дж
кг∗К

; 𝜆𝜆т = 0,9 Вт
м∗К

;  

𝜌𝜌2 = 992 кг/м3; 𝜌𝜌3 = 868 кг/м3; 𝑐𝑐2 = 4200 Дж
кг∗К

; 

𝑐𝑐3 = 1780 Дж
кг∗К

; 𝜇𝜇3 = 8,94 ∗ 10−3 Па*с; 

𝜆𝜆2 = 0,635 Вт
 м∗К

; 𝜆𝜆3 = 0,109 Вт
м∗К

; 𝑛𝑛м = 0,2  1/с; 

𝑑𝑑м = 0,5 м;  𝛼𝛼тн = 1500 Вт/м2*К; 𝜆𝜆с =  16 
Вт
м∗К

; 

𝛿𝛿с = 0,003 м; 𝑐𝑐с = 3700
Дж
кг∗К

; 𝐺𝐺с = 10-3 кг/с; 𝑞𝑞𝑉𝑉 =
5000  Вт/м3; 𝑘𝑘р = 1Вт/мP

2*К; 
𝐷𝐷р = 1,06 м;  𝑡𝑡тн = 40℃; 𝑡𝑡н = 10℃; 𝑡𝑡сн = 20℃; 
𝑡𝑡0 = 20 ℃; 𝜉𝜉 = 1,5. 

 

 
Рисунок 2 - Зависимость радиуса газового пузыря от координаты z 

 

 
Рисунок 3 - Зависимость температуры реакционной смеси от времени 

 
Газовый пузырь быстро, за время 

, достигает радиуса и 
дальше всплывает с постоянной скоростью 
(рисунок 1). 

Необходимо поддерживать мягкий ре-
жим нагревания или охлаждения реакционной 

смеси, поскольку резкие процессы нагревания-
охлаждения неблагоприятно сказываются на 
жизнеспособности бактерий. 

Уменьшение частоты вращения мешалки в 
2 раза (до 0,1 1/с) приводит к увеличению вре-
мени нагревания реакционной смеси до 40 °С с 

53 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 
4400 до 5100. Увеличение температур теплоно-
сителя с 40 до 60 °С уменьшает необходимое 
время нагревания реакционной смеси до 1200. 

 

 
Рисунок 4 - Зависимость температуры реакционной 
смеси от времени при n=1 1/с 
 

 
Рисунок 5 - Зависимость температуры реакционной 
смеси от времени при nм=1  1/с и tтн=60 0С 

 
На рисунке 6 показано влияние средней 

температуры теплоносителя на необходимое 
время разогрева реактора. 

 
Рисунок 6 - Зависимость времени нагревания реак-
ционной смеси от температуры   теплоносителя 

 

Предложенная математическая модель 
процессов в реакторе анаэробного сбражива-
ния учитывает особенность трехслойной 
структуры среды в реакторе в зависимости от 
очевидной разницы  и, соответственно, от-
дельно рассчитываемых значений коэффици-
ентов  теплоотдачи и теплопередачи для пер-
вого, второго и третьего слоев в реакционном 
пространстве. 

В математической модели учтены разли-
чия газовыделений в трех слоях биомассы на 
основе особенности массотдачи к поверхности 
образуемого пузырька, генерируемого в про-
цессе биосинтеза газа, при помощи коэффици-
ента массооотдачи в уравнении Буссинеска. 

Модель в полной мере построена с учетом 
зависимости теплофизических и других характе-
ристик слоев и от состава питающей смеси по-
средством плотности, динамической вязкости, 
теплоемкости, теплопроводности слоев и частиц, 
распределенных в биореакторе.  

Также в модели учтены гидродинамиче-
ские характеристики течения реакционной мас-
сы в зависимости от интенсивности перемеши-
вания посредством параметров, определяющих 
значения чисел Нуссельта и Рейнольдса. 

 При расчете учитывается интенсивность 
деятельности разновидностей потенциально 
используемых для анаэробного сбраживания 
консорциумов микроорганизмов, в свою оче-
редь выбираемых в зависимости от морфоло-
гического состава перерабатываемых комму-
нально-бытовых отходов при помощи введен-
ного коэффициента, учитывающего характер 
консорциума. 

Работа выполнена в рамках ФЦП  
«Исследования и разработки по приоритетным 
направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2007-
2013 годы» по Государственному контракту  
от «16» октября 2013 г. № 14.515.11.0089.  
Статья подготовлена по результатам работ, 
выполненных на оборудовании ЦКП «КУЭП». 
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Реализация энергоэффективной  
технологии комбикормов как системы  
тепловых и механических процессов 
 
Предложена энергоэффективная технология комбикормов с применением пароком-
прессионной холодильной машины. Для реализации технологии как системы тепловых 
и механических процессов разработан программно-логический алгоритм, позволяющий 
осуществлять оперативное управление технологическими параметрами. 
 
Proposed energy-efficient technology fodder in applying the vapor compression chiller.  
To implement the tech-nology as a system of thermal and mechanical processes designed pro-
gram-logic algorithm that allows us to exercise operational control of process parameters. 
 
Ключевые слова: парокомпрессионная холодильная машина,  энергосбережение, управление. 
 

Создание энергоэффективных технологий 
комбикормов с заданным стабильным составом, 
отвечающих современным требованиям адек-
ватного питания сельскохозяйственных живот-
ных и птицы, базируется на основных положе-
ниях системного подхода, посредством которо-
го могут быть выявлены закономерности строе-
ния, функционирования и развития технологи-
ческого потока кормопроизводства как системы 
тепловых и механических процессов [1, 2]. 

Показано, что уровень целостности тех-
нологической системы производства комби-
кормов по традиционной технологии [3, 4] ле-
жит в области суммативных систем, в которых 
недостаточно реализованы возможности эко-
номии теплоэнергетических ресурсов за счет 
рециркуляционных схем по материальным и 
энергетическим потокам.  

По результатам выполненных исследо-
ваний перевод технологии комбикормов в об-
ласть целостных систем стал возможен за счет 
управления технологическими параметрами и 
качеством продукции с применением холо-
дильной техники [5, 6].  

В частности, применение парокомпрес-
сионной холодильной машины, работающей в 
режиме теплового насоса, позволило повысить 
энергетическое совершенство технологии ком-
бикормов как системы тепловых и механиче-
ских процессов (рисунок 1).  

© Лыткина Л.И., Шевцов А.А.,  
Шенцова Е.С., Апалихина О.А., 2013 

Учитывая положительный эффект от фор-
мирования тепловых процессов в технологии 
комбикормов [6], составлен алгоритм управле-
ния технологическими параметрами, устанавли-
вающий логическую последовательность подачи 
управляющих воздействий, ресурс действия ко-
торых определяется системой ограничений с 
возможностью оперативной коррекции техноло-
гических режимов работы оборудования в усло-
виях случайных возмущений [7, 8]. 

Информация о ходе процесса приготов-
ления комбикормов, подготовки воздуха и 
пара с помощью датчиков передается в мик-
ропроцессор, который по заложенному в него 
программно-логическому алгоритму осу-
ществляет оперативное управление техноло-
гическими параметрами с учетом накладыва-
емых на них двухсторонних ограничений, 
обусловленных как получением готового 
продукта высокого качества, так и экономи-
ческой целесообразностью.  

По текущим значениям расхода рассып-
ного комбикорма и горячих гранул перед их 
смешиванием микропроцессор устанавливает 
расход воздуха для охлаждения смеси горячих 
гранул и рассыпного комбикорма в линии ре-
циркуляции воздействием на мощность регу-
лируемого привода вентилятора.  
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Рисунок 1 - Технологическая схема способа производства и управления качеством комбикормовой продукции  

с применением ПКХМ: 
гравитационный смеситель 1; теплообменник 2; охладитель 3; измельчитель 4; просеивающую машину 5; пресс-
гранулятор 6; смеситель 7; смеситель-экструдер 8; циклон 9; компрессор 10; конденсатор 11; секции испарителя 12, 
13; сборник конденсата 14; парогенератор 15; вентилятор 16; насос 17; нагреватель жира 18; датчики: FE – расхода, 
TE – температуры, PE – давления, МЕ – влажности и влагосодержания, nE – частоты вращения, hE – расстояния 
между валками измельчителя, αЕ – угла наклона сит, АЕ – амплитуды колебания сит, НЕ – уровня. 
 

По информации датчиков о расходах сме-
си рассыпного комбикорма и гранул и крупной 
фракции в линии возврата на доизмельчение 
устанавливают производительность измельчите-
ля, изменяя частоту вращения валков с помощью 

датчика. По текущей влажности смеси гранул и 
рассыпного комбикорма оцениваются структур-
но-механические свойства продукта, подаваемо-
го на измельчение, в зависимости от которых 
устанавливается расстояние между валками. 
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Микропроцессор непрерывно оценивает 

качество процесса сортирования  полученных 
в просеивающей машине продуктов измельче-
ния, осуществляя коррекцию режима просеива-
ния при отклонении соотношения расходов 
крупной и средней фракций 

По измеренным значениям влагосодер-
жания воздуха до и после охлаждения смеси в 
охладителе 3 и его расходу определяется ко-
личество водяных паров в отработанном воз-
духе по формуле: 

 
           VxxU сввхвых ρ)( −= ,              (1) 

где выхвх x,x  - влагосодержание воздуха на 
входе и выходе из охладителя, кг/кг; cвρ  - плот-
ность сухого воздуха, кг/м3; V – объемный расход 
воздуха, м3/ч, в соответствии с которым устанав-
ливается расход хладагента в рабочую секцию 12 
испарителя воздействием на мощность привода 
компрессора 10 холодильной машины. 

Процесс охлаждения отработанного воз-
духа в рабочей секции испарителя 12 ПКХМ 
на поверхности ее охлаждающего элемента 
сопровождается конденсацией влаги из возду-
ха в «снеговую шубу». В результате снижается 
коэффициент теплопередачи от хладагента к 
воздуху через стенку охлаждающего элемента, 
а нарастающая во времени толщина «снеговой 
шубы» снижает интенсивность охлаждения 
воздуха, используемого для охлаждения смеси 
горячих гранул и рассыпного комбикорма. 

Непрерывно вычисляется текущее значе-
ние коэффициента теплопередачи по формуле 

                            k
Q

F tс
=

∆ р

,                    (2) 

где )( 21 ttcVQ −= ρ - количество тепло-
ты, подаваемой отработанным воздухом в ра-
бочую секцию испарителя холодильной маши-
ны, кДж/ч; ρ,c - средние значения теплоем-
кости, кДж/(кг⋅К), плотности, кг/м3, воздуха;  
V – объемный расход воздуха, м3/ч; F - площадь 
поверхности охлаждающего элемента испарите-
ля, м2; [ ])/()(ln/)( 323121р tttttttс −−−=∆  − 

среднелогарифмический температурный 
напор, оС; t1, t2 - температура воздуха на входе и 
выходе из рабочей секции охладителя, оС;  
t3 - температура хладагента на входе в рабочую 
секцию испарителя, оС 

По сигналу отклонения текущего значения 
коэффициента теплопередачи от заданного ин-
тервала значений воздействуют на соотношение 

расходов «воздух – хладагент» путем изменения 
расхода хладагента в линии рециркуляции.  

Если увеличение расхода хладагента не 
позволяет вывести текущее значение коэффи-
циента теплопередачи на заданный интервал 
значений, то микропроцессор отключает рабо-
чую секцию 12 из линии рециркуляции хлада-
гента и подключает резервную секцию 13. 

Одновременно осуществляется пере-
ключение направления движения потока воз-
духа в резервную секцию 13 испарителя 
ПКХМ, которая из режима регенерации пере-
ключается на рабочий режим конденсации 
(охлаждения воздуха). 

Заданное давление насыщенного пара в 
парогенераторе 15 поддерживается в устано-
вившемся режиме воздействием на мощность 
электронагревательных элементов. При этом 
достигается заданная производительность паро-
генератора, контроль за которой обеспечивается 
датчиком расхода пара.  

По текущей величине давления пара в 
прессе-грануляторе 8 устанавливается его рас-
ход в пресс-гранулятор с коррекцией по тем-
пературе горячих гранул в линии их отвода из 
пресса-гранулятора 8 в гравитационный сме-
ситель 1. Таким образом, количество отводи-
мой части насыщенного пара из общего потока 
зависит от его давления в прессе-грануляторе 
8 и температуры горячих гранул. 

Оставшаяся часть перегретого пара пода-
ется на размораживание резервной секции испа-
рителя 13, работающей в режиме регенерации, 
которая отключается из контура рециркуляции 
хладагента парокомпрессионной холодильной 
машины с помощью исполнительных механиз-
мов. Поток пара направляется в секцию испари-
теля ПКХМ, которая переключается с режима 
конденсации на режим регенерации.  

В микропроцессор передается информа-
ция о текущем значении уровня конденсата в 
парогенераторе 15. При изменении уровня 
конденсата осуществляется двухпозиционное 
регулирование приводом питающего насоса 
17: питающий насос включается при достиже-
нии уровня конденсата в парогенераторе ниж-
него заданного значения и отключается при 
достижении верхнего заданного значения. 

В случае технологических и аварийных 
сбоев в работе парогенератора, связанных с 
возможным увеличением давления насыщен-
ного водяного пара в его рабочем объеме, 
предусмотрен предохранительный клапан. 

Предлагаемый методологический подход 
в разрешении «узла» технических противоречий 
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в технологии комбикормов на основе структури-
зации тепловых объектов позволил создать вы-
сокоэффективную технологию с расширенными 
функциональными возможностями. 

Способ управления процессом приго-
товления комбикормов с применением ПКХМ 
реализован для поточной линии, установлен-
ной на Воронежском экспериментальном ком-
бикормовом заводе для производства комби-
кормов заданной крупности с различными 
кормовыми добавками производительностью 
по готовому продукту 12,9 … 16,1 т/ч.  

Линия состоит из гравитационного  
смесителя У21 – ДСП, контактного теплооб-
менника, охладителя Б6 – ДГВ – II, валкового 
измельчителя Б6 – ДГВ – III, просеивающей 
машины У3 – ДМП, пресса-гранулятора  
Б6–ДГВ –I. Процесс осуществляется со следу-
ющими техническими характеристиками: 
Производительность 
смесителя, т/ч                                            30…50 
Расход охлаждающего  
воздуха, м³/т                                       1300…1500 
Влажность смеси перед 
измельчением, %                                  13,0...14,5 
Частота вращения 
валков, об/мин .                                       180..330 
Расстояние между валками 
измельчителя, мм                                     1,0...1,5 
Амплитуда колебаний 
сит, об/мин                                                   9…11 
Частота колебаний сит, об/мин            420…450 
Угол наклона сит к горизонту, град          8…10 
Давление пара, кг/см² (МПа)                  0,2…0,5 
Расход пара, кг/т                                        50…60 
Влажность гранул после 
пресса-гранулятора, %                             15…18 
Номинальная мощность привода пресса–
гранулятора, кВт                                          131,9 

 
В технологической линии для повыше-

ния энергетической эффективности использо-
вался компрессорно-конденсаторный агрегат, 
работающий в режиме теплового насоса, с ха-
рактеристиками: 
Компрессор одноступенчатый 
двухцилиндровый…………………..ФВ – 4/4,5; 
Хладагент (фреон-12)………………….…..R12; 
Холодопроизводительность, кВ……….15…20; 
Диапазон температур 
кипения, оС………………………………-25…0; 
Конденсатор воздушный,  
ребристый, м2…………….........................…..15; 
Площадь охлаждающей поверхности 
испарителя, м2……………………....………..20; 

Допустимые пределы изменения 
коэффициента  
теплопередачи, Вт/м2⋅………………K.3,8…5,0; 
Температура хладагента на входе  
в испаритель, K…………………….…263…273. 
 

Низкотемпературные режимы охлажде-
ния смеси рассыпного комбикорма и горячих 
гранул с пониженным влагосодержанием воз-
духа приводят к интенсивной конденсации ос-
мотически связанной влаги на поверхности 
частиц продукта в виде капельной жидкости 
или «тумана» и ее уносу из рабочей зоны 
охладителя с отработанным воздухом, быстро 
достигающим «точки росы».  

Воздух после испарителя парокомпрес-
сионной холодильной машины с влагосодер-
жанием 0,005 кг/кг подается в охладитель на 
охлаждение смеси рассыпного комбикорма и 
горячих гранул, а на выходе из охладителя 
влагосодержание отработанного воздуха со-
ставляет 0,014 кг/кг.  

Расход охлаждающего воздуха на 1 т 
продукта составляет 1500 м3. Значит, количе-
ство влаги, унесенной отработанным воздухом 
с поверхности частиц продукта из камеры 
охлаждения при производительности линии 
16 т/ч, определяется следующим образом: 

vGxxU кксввхвых ρ)( −=  = (0,014 – 

0,005)⋅1,0⋅16⋅1500 = 216 кг/ч,      (3) 
где Gкк – производительность поточной линии 
по исходному рассыпному комбикорму, т/ч; v – 
удельный расход охлаждающего воздуха, м3/т.  

Это количество влаги необходимо скон-
денсировать на поверхности охлаждающего 
элемента рабочей секции испарителя в виде 
«снеговой шубы», предельно допустимая тол-
щина которой не должна превышать 15 мм. В 
процессе конденсации влаги отработанный 
воздух охлаждается до температуры 7 оС, что 
соответствует интервалу значений коэффици-
ента теплопередачи от хладагента к воздуху 
через стенку охлаждающего элемента 
3,8…5,0 Вт/м2⋅K. Микропроцессор переключа-
ет рабочую секцию испарителя с режима кон-
денсации на режим регенерации, а резервную 
секцию с режима регенерации на режим кон-
денсации при снижении коэффициента тепло-
передачи ниже заданного интервала значений 
(ниже 3,8 Вт/м2⋅K). Конденсат, образовавший-
ся при размораживании секции испарителя, 
работающей в режиме регенерации, использу-
ется для получения пара в парогенераторе.  

На процесс гранулирования мелкой 
фракции в установившемся технологическом 
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режиме работы линии производства комбикор-
мов в пресс-гранулятор подается насыщенный 
пар под давлением 0,2 МПа, что соответствует 
120 оС и удельному объему пара 0,892 м3/кг. При 
норме удельного массового расхода пара 50 кг 
на 1 тонну мелкой фракции, составляющей 12 % 
от расхода рассыпного комбикорма, объемный 
расход пара составит 85,6 м3/ч. 

Для размораживания секции испарителя, 
работающей в режиме регенерации, необходи-
мо установить расход пара 100 м3/ч, тогда с 
учетом общего потребления пара на гранули-
рование в прессе-грануляторе и на разморажи-
вание резервной секции испарителя произво-
дительность парогенератора должна поддер-
живаться на уровне 190 м3/ч путем воздей-
ствия на мощность электронагревательных 
элементов парогенератора.  

Таким образом, предлагаемый способ 
позволяет не только обеспечить точность и 
надежность управления процессом приготов-
ления комбикормов, но и создать условия для 
реализации безотходной технологии в непре-
рывном режиме эксплуатации основного и 
вспомогательного оборудования. 

Дополнительные технологические прие-
мы позволяют реализовать предлагаемую тех-
нологию как энергосберегающую и экологиче-
ски безопасную. Обеспечивается охлаждение 
воздуха с применением парокомпрессионной 
холодильной машины в замкнутом контуре 
рециркуляции. При этом решается несколько 
задач: снижается окисление продукта кисло-
родом воздуха (технологическая задача), 
устраняется выброс пылевидной фракции ком-
бикорма с отработанным воздухом в атмосфе-
ру (экологическая задача), используется реку-
перация теплоты конденсации хладагента в 
конденсаторе холодильной машины для нагре-
ва жира или жировитаминной начинки (задача 
энергосбережения). 

Реализация энергоэффективной техноло-
гии комбикормов как системы тепловых и ме-
ханических процессов за счет точности и 
надежности управления технологическими пара-
метрами позволяет повысить производительность 
линии на 15 % и   стабилизировать температур-
ный режим охлаждения смеси горячих гранул и 
рассыпного комбикорма в области заданных зна-
чений. При этом обеспечиваются необходимые 
структурно – механические показатели качества 
продукта перед измельчением;  снижаются за-
траты электроэнергии на тонну вырабатывае-
мого комбикорма выровненного грануломет-
рического состава на 10…15 %. Кроме этого 

повышается питательность комбикорма, в 
частности, обменная энергия за счет ввода 
кормового жира; обеспечивается экологически 
чистая технология комбикорма выровненного 
гранулометрического состава. 
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Анализ основных схем сдвигового 
поступательного течения жидкости, 
демонстрирующей проявление эффекта 
“отвердевания”, в зазоре между 
коаксиальными цилиндрами 
 

Проведен анализ пяти основных схем поступательного течения жидкости, 
демонстрирующей проявление эффекта “отвердевания”, в зазоре между коаксиальными 
цилиндрами. 
 

The analysis of the five major schemes of the forward flow of fluid, demonstrating the effect 
of “solidification”, in the clearance between coaxial cylinders is carried out. 
 
Ключевые слова: реологическая модель, неньютоновская жидкость, эффект “отвердевания” 

Ряд  экспериментальных данных указы-
вает на то, что некоторые суспензии на основе 
мелкодисперсных частиц проявляют аномаль-
ное реологическое поведение [1-4]. Основной 
особенностью такой аномалии является то, что 
в зависимости от диапазона изменения вели-
чины скорости сдвига кривые течения для та-
ких сплошных сред демонстрируют два участ-
ка (или две ветви) с различным характером 
изменения эффективной вязкости. На первом 
участке эффективная вязкость снижается до 
некоторого минимального значения, а на вто-
ром – возрастает. При этом приближение ско-
рости сдвига к некоторому максимальному по 
модулю значению приводит к резкому увели-
чению крутизны кривой течения, что может 
быть интерпретировано как проявление эф-
фекта  “отвердевания” жидкости.  

В [5] была предложена реологи- 
ческая модель суспензий мелкодисперсных 
частиц, демонстрирующих проявление  
эффекта “отвердевания”. В данной работе 
проводится анализ реализации возможных 
схем поступательного сдвигового течения  
таких сплошных сред в зазоре между двумя 
коаксиальными цилиндрами. 
© Колодежнов В.Н., 2013 

Далее представлена математическая мо-
дель сдвигового поступательного течения в за-
зоре между двумя коаксиальными цилиндрами. 
Будем предполагать, что внешний цилиндр ра-
диуса 2R  остается неподвижным, а внутренний, 
соответственно, радиуса 1R  – движется в уста-
новившемся режиме с некоторой скоростью V  

вдоль своей оси под действием приложенного к 
нему внешнего усилия F . В данном случае под 
F  будем понимать силу в расчете на единицу 
длины внутреннего цилиндра. 

Согласно реологической модели из [5], 
зависимость эффективной вязкости )(γµ   от 
скорости сдвига γ  имеет две ветви. Тогда об-
ласть течения в общем случае можно подраз-
делять на две зоны. При этом первой зоной 
будем считать ту часть области течения (зазо-
ра между цилиндрами), в которой реализуется 
первая ветвь  зависимости )(γµ  , характеризу-
емая псевдопластическим поведением жидко-
сти. Второй же зоной, соответственно, другую 
часть области течения, где реализуется вторая 
ветвь зависимости )(γµ   с дилатантным пове-
дением.  Это означает, что распределение ско-
рости  жидкости )r(u  в зависимости от ради-
альной координаты r  удобно искать в виде: 
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где su  -  принимаемое в качестве масштабного 

значение скорости; 1γ  - пороговое значение 
модуля скорости сдвига, определяющее грани-
цу между первой и второй ветвью зависимости  

)(γµ  ; 2γ  - критическое значение модуля ско-
рости сдвига, при приближении к которому 
начинает проявляться эффект “отвердевания”.   

В приведенных выше  соотношениях и да-
лее верхним штрихом отмечены безразмерные 
величины, а  верхний числовой индекс в скобках 
относит соответствующие величины   к первой  
( 1=i ) и второй ( 2=i ) зонам течения.  

С учетом (1),  уравнение (2) динамики 
жидкости [6]   для определения скорости и вы-
текающие из реологической модели [5] основ-
ные соотношения (3), (4) в безразмерной фор-
ме записи принимают вид: 
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где θτ r – касательное напряжение; 2n  , B   -  

принятые для краткости записи промежуточ-
ные параметры;

  1K , 1n , 2τ    - эмпирические 
константы реологической модели [5]. 

При этом в безразмерной форме 
внешнее силовое воздействие на внутрен-
ний цилиндр будем определять величиной     

212 τπ ⋅⋅⋅
=′

R

F
F . 

Анализируя уравнения (2) – (3) с учетом 
предполагаемого вида (1) распределения скоро-

сти жидкости в зазоре, можно показать, что в 
зависимости от исходных параметров системы 
и прикладываемого внешнего усилия возможна 
реализация пяти различных схем течения. 

Рассмотрим теперь на уровне постанов-
ки задач эти основные схемы течения. 

Произведем постановку задачи для пер-
вой схемы течения. При достаточно малых 
значениях F  можно ожидать выполнения 
условия 1γγ ′<′′  )r( ;  для  [ ]21 R;r ′∈′ .  Это, с 
учетом особенностей используемой реологи-
ческой модели [5], означает, что в зазоре меж-
ду цилиндрами будет  реализована схема тече-
ния с традиционным степенным законом вяз-
кости  (рисунок 1). При этом весь зазор будет 
“заполнен” лишь одной первой зоной. На ри-
сунке 1 и следующих рисунках номера зон от-
мечены соответствующими цифрами. 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

Рисунок 1 - Первая схема течения в зазоре. 
 
Распределение скорости в зазоре должно 

определяться из решения системы урав- 
нений (2), (3) с учетом граничных условий:  

1=′r ;    ( ) Frz ′−=′ 1τ ;                                               

2Rr ′=′ ;      ( ) 01 =′u .  

Такая схема (назовем ее первой схемой) 
течения будет иметь место до тех пор, пока 
приложенное усилие F ′ не достигнет некото-
рого порогового значения 1

1 1 −+=′ )B(F , 
 при котором на поверхности  внутреннего ци-
линдра скорость сдвига по модулю примет 
значение 11 γγ ′=′  )( . 

Далее произведем постановку задачи для 
второй схемы течения. При дальнейшем уве-
личении прикладываемого усилия ( 1FF ′>′ ) в 
окрестности поверхности внутреннего цилин-
дра начнет формироваться вторая зона тече-
ния, внутри которой будет реализовываться 
вторая ветвь зависимости эффективной вязко-
сти )(γµ   от скорости сдвига. При этом можно 
предположить, что граница раздела между 
первой и второй зонами течения будет пред-

z  
1R  

2R  

)1(u  
1 r  

V  F  
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ставлять собой цилиндрическую поверхность 
неизвестного заранее радиуса 222 R/RR µµ =′ . 

Такой вариант будем называть второй схемой 
течения (рисунок 2).   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 - Вторая схема течения в зазоре. 
 
В этом случае распределение скорости в 

зазоре должно определяться из решения си-
стемы уравнений (2) - (4) с учетом следующих 
граничных условий: 

1=′r ;    ( ) Frz ′−=′ 2τ ;                                               

2µRr ′=′ ;    ( ) ( )21 uu ′=′ ; ( ) ( )
1

21 γγγ ′−=′=′  ;                                

2Rr ′=′ ;      ( ) 01 =′u . 

В ходе решения такой задачи было пока-
зано, что: 

F)B(R ′⋅+=′ 12µ .                      (5) 

Дальнейшее увеличение приложенного 
внешнего усилия в зависимости от исходных 
параметров может приводить еще к двум раз-
личным схемам течения. 

Осуществим постановку задачи для тре-
тьей схемы течения. Пусть при некотором зна-
чении 12 FFF ′>′=′  модуль скорости сдвига на 
поверхности внутреннего цилиндра достигает 
значения 112 =′ )()(γ  при одновременном вы-
полнении на поверхности внешнего цилиндра 
условия 12

1 γγ ′<′′  )R()( . Это означает, что даль-
нейшее увеличение прикладываемого усилия 
( 2FF ′>′ ) будет приводить к формированию в 
окрестности внутреннего цилиндра третьей зо-
ны, заполненной материалом “отвердевшей” 
жидкости. При этом естественно, что 12 =′F . 
Здесь предполагаем, что третья зона “отвер-
девшей” жидкости будет двигаться поступа-
тельно вместе с  внутренним цилиндром подоб-
но единому твердому телу. Такой вариант бу-
дем называть третьей схемой течения (рису-
нок 3). Можно ожидать,  что граница раздела 
между третьей  и второй зонами будет пред-

ставлять собой цилиндрическую поверхность 
неизвестного заранее радиуса 111 R/RR µµ =′ . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 - Третья схема течения в зазоре. 
 
Для такой схемы распределение скорости 

в зазоре определяется из решения системы урав-
нений (2) - (4) с учетом граничных условий: 

1µRr ′=′ ;    ( ) 12 −=′rzτ ;                                               

2µRr ′=′ ;    ( ) ( )21 uu ′=′ ; ( ) ( )
1

21 γγγ ′−=′=′  ;                                

2Rr ′=′ ;      ( ) 01 =′u .  

В ходе решения было показано, что гра-
ница раздела первой и второй зон течения 
здесь по-прежнему находится из (5), а внешняя 
граница третьей зоны “отвердевшей” жидко-
сти определяется из выражения: 

FR ′=′ 1µ .                              (6) 

Третья схема течения по мере увеличе-
ния F ′  будет существовать до еще одного по-
рогового значения 123 FFFF ′>′>′=′ , при ко-
тором в первой зоне течения на границе с 
внешним цилиндром модуль скорости сдвига 
не достигнет значения 12

1 γγ ′=′′  )R()( . Это  
условие будет  означать, что выполняется 
условие 22 RR ′=′µ  и первая зона течения, фак-
тически,  исчезает.  

В ходе решения задачи для третьей схе-
мы течения было показано, что 

1
23 1 −+⋅′=′ )B(RF  при условии выполнения 

неравенства 1
2 11 −+⋅′< )B(R . 

Дальнейшее  увеличение прикладывае-
мого усилия ( 3FF ′>′ )  будет приводить к 
расширению третьей зоны “отвердевшей” 
жидкости и, соответственно, сокращению 
оставшейся теперь единственной второй зоны 
течения. Такой вариант будем называть пятой 
схемой течения (рисунок 5).  

Произведем постановку задачи для чет-
вертой схемы течения. Возвратимся снова ко 
второй схеме течения (рисунок 2). При опре-
деленных условиях эта, описанная уже  выше 
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схема течения,  может по мере увеличения 
прикладываемого усилия F ′  трансформиро-
ваться и в другую, отличную от третьей, схему 
течения. Действительно, пусть при некотором 
значении 14 FFF ′>′=′  на поверхности внеш-
него цилиндра окажется выполненным соот-
ношение  12

1 γγ ′=′′  )R()(  при одновременном 
выполнении на поверхности внутреннего ци-
линдра условия 112 <′ )()(γ . Это означает, что 

оказывается выполненным условие 22 RR ′=′µ  и 
первая зона течения  исчезает. Тогда дальней-
шее увеличение прикладываемого усилия 
( 4FF ′>′ )  будет приводить к очередному ва-
рианту,  который будем называть четвертой 
схемой течения (рисунок 4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 - Четвертая схема течения в зазоре. 
 
В этом случае распределение скорости в 

зазоре должно определяться из решения си-
стемы уравнений (2) , (4) с учетом следующих 
граничных условий: 

1=′r ;    ( )
1

2 Frz ′−=′τ ;                                               

2Rr ′=′ ;      ( ) 02 =′u .  

Эта схема течения будет существовать 
по мере возрастания усилия  до некоторого 
значения 145 FFFF ′>′>′=′ , при котором на 
поверхности внутреннего цилиндра окажется 
выполненным условие 112 =′ )()(γ .  

В ходе решения этой задачи было пока-
зано, что 1

24 1 −+⋅′=′ )B(RF ; 15 =′F   при усло-
вии выполнения неравенства 11 1

2 <+⋅′ −)B(R . 
Продолжение увеличения усилия 

( 5FF ′>′ ) приведет к формированию в окрест-
ности поверхности внутреннего цилиндра тре-
тьей зоны “отвердевшей” жидкости при одно-
временном существовании  второй зоны тече-
ния, что, опять же, будет представлять собой 
пятую схему (рисунок 5),  в которую должна 
трансформироваться и третья схема течения  

Далее произведем постановку задачи для 
пятой схемы течения. Как было показано вы-
ше, к пятой схеме (рисунок 5) трансформиру-
ются и третья, и четвертая схемы течения.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5 - Пятая схема течения в зазоре. 
 
В рамках пятой схемы течения распре-

деление скорости в зазоре должно определять-
ся из решения системы уравнений (2), (4)  
с учетом следующих граничных условий: 

 

1µRr ′=′ ;    ( ) 12 −=′rzτ ; 

2Rr ′=′ ;      ( ) 02 =′u . 
 

Здесь радиус внешней границы третьей 
зоны “отвердевшей” жидкости по-прежнему 
определяется из соотношения (6). 

Дальнейшее увеличение прикладываемого 
усилия применительно к пятой схеме течения 
будет приводить к расширению третьей зоны 
“отвердевшей” жидкости и сужению второй зо-
ны течения. По-видимому, такая схема течения 
будет существовать до тех пор, пока внешнее  
усилие не достигнет некоторого предельного для 
рассматриваемой задачи значения:  

26 RFF ′=′=′ ,                                 (7) 
 

при котором вторая зона течения полностью 
“исчезнет” ( 12

2 −=′′ )R()(γ  и 21 RR ′=′µ  ), а сле-
довательно, весь зазор между цилиндрами ока-
жется заполненным “отвердевшей” жидкостью. 

В качестве примера приведем результа-
ты определения поля скоростей для второй 
схемы, соответственно, для первой и второй 
зон течения: 
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При этом скорость установившегося 

движения внутреннего цилиндра находится из 

соотношения )(u
u

V
V )(

S

12′==′ . 

Результаты решения по определению рас-
пределения скорости в зазоре для других схем 
течения здесь не приводятся в силу громоздко-
сти формы их записи. Вместе с тем они могут 
быть без больших затруднений получены дву-
кратным интегрированием  в ходе решения си-
стемы уравнений (2)-(3) с учетом соответствую-
щих (приведенных выше для каждой схемы те-
чения в отдельности) граничных условий. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ, проект № 12-08-00629. 

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при моделировании течения рабо-
чих сред,  демонстрирующих проявление эф-
фекта “отвердевания”, в проточных элементах 
технологического оборудования. 
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Математическое моделирование процесса  
инфракрасной пастеризации молока 
 
На основании модельного представления процесса пастеризации молока инфракрасным из-
лучением получены закономерности изменения температур продукта в зоне нагрева с учетом 
тепловых потоков различной природы, а также изменение основных рабочих характеристик 
кварцевого излучателя в процессе работы. 
 
Based on the model representation of the process of pasteurization of milk infrared patterns of change in 
temperature of the product in the heating zone with the heat flows of different nature were obtained. The 
changes in the basic performance of the quartz oscillator during operation were also obtained. 
 
Ключевые слова: инфракрасное излучение, пастеризация, кинетические закономерности, мо-
локо. 
 

В настоящее время уделяется повы-
шенное внимание качеству тепловой обработ-
ки молока в условиях малых хозяйств и мо-
лочных ферм, зависящему от способов и ре-
жимов воздействия на исходное сырье, а также 
затратам энергии, необходимым на реализацию 
указанного процесса. 

Модельное представление влияния усло-
вий термической обработки молока в установ-
ке инфракрасной (ИК) пастеризации на харак-
тер получения продукта с заданными показа-
телями качества позволяет глубже понять и 
оценить основные физические закономерности 
протекания данного процесса. 

Рассматривается нагревательный эле-
мент для молока, состоящий из ряда последо-
вательно соединенных кварцевых сферических 
колб, на наружной поверхности которых нане-
сен металлический токонесущий слой. 

Нагревание молока осуществляется за 
счет пропускания электрического тока через 
токонесущий слой. 

Поскольку линейное сопротивление токо-
несущего слоя (на единицу длины накала) в уз-
кой части больше, чем в широкой, тепловыделе-
ние и температура токонесущего слоя в узкой 
части также будет больше, чем в широкой, по-
этому нагревание молока при прохождении через 
нагревательный элемент осуществляется в ос-
циллирующем режиме, что обеспечивает макси-
мальную сохранность термолабильных веществ, 
содержащихся в молоке [1]. 
© Антипов С.Т., Овсянников В.Ю.,  
Бабенко М.С., Жучков А.В., 2013 

Кроме того, в каналах переменного сече-
ния коэффициент теплоотдачи к жидкости в 
1,5-2 раза больше, чем в канале постоянного 
сечения [2], что позволяет выполнить кон-
струкцию более компактной. 

В каждой колбе происходит циркуляци-
онное перемешивание молока, что приводит к 
дополнительному увеличению коэффициента 
теплоотдачи в узкой зоне соединения колб, а 
также более равномерному инфракрасному 
облучению молока. 

Рассмотрим процесс нагревания молока в 
отдельном шарообразном нагревательном эле-
менте (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 - Секция нагревательного элемента: 
1 – кварцевая шарообразная оболочка; 2 – токоне-
сущий слой 
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стеме координат. Полагая задачу осесиммет-
ричной, а также полагая малое повышение 
температуры в каждой секции (не более 3-5˚С), 
можно считать, что температура токонесущего 
слоя зависит только от угла θ. Предельные зна-
чения этого угла: 

θ1 = arc cos �R2
R1
�,            (1) 

где 𝑅𝑅1 – внутренний радиус нагревательного 

элемента; 𝑅𝑅2 – радиус соединительного 

отверстия. 

Выделим кольцевой элемент токонесущего 
слоя dθ (рисунок 1) и определим его электри-
ческое сопротивление в рабочих условиях: 

𝑑𝑑𝑅𝑅э = 𝜌𝜌эо ∙ [1 + 𝛼𝛼𝑅𝑅(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇о)] ∙ 𝑅𝑅1∙𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑅𝑅1∙cos𝜃𝜃∙𝛿𝛿э

,     (2) 

где 𝜌𝜌эо – удельное электрическое сопро-
тивление токонесущего слоя при температуре 
Tо; αR – температурный коэффициент сопро-
тивления токонесущего слоя; 𝑇𝑇 – рабочая тем-
пература токонесущего слоя; δэ – толщина то-
конесущего слоя. 

Мощность электрического тока в  
элементе dθ: 

dN = I2dRэ,  (3) 
где I– величина тока. 

С учетом (2) получим: 

dN = A ∙ �1 + αR�T-Tо��
dθ

cos(θ), (4) 

где 𝐴𝐴 = 𝐼𝐼2∙𝜌𝜌эо
𝛿𝛿э

               (5) 

В соответствии с определением, величи-
на A равна мощности тока в токонесущем слое 
толщиной δэ, длина и ширина которого состав-
ляют по 1 метру при температуре Tо. В даль-
нейшем эту величину будем называть приве-
денной мощностью. 

Поскольку при эксплуатации пастериза-
тора мощность тока N известна (измеряется 
приборами), величина A может быть определе-
на из условия нормировки: 

𝑁𝑁 = ∫ 𝐴𝐴[1 + 𝛼𝛼𝑅𝑅(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇о)]𝜃𝜃1
−𝜃𝜃1

𝑑𝑑𝑑𝑑
cos𝜃𝜃

, (6) 

𝐴𝐴 = 𝑁𝑁

∫ [1+𝛼𝛼𝑅𝑅(𝑇𝑇−𝑇𝑇о)]𝜃𝜃1
−𝜃𝜃1

𝑑𝑑𝑑𝑑
cos𝜃𝜃

, (7) 

Если электросопротивление токонесуще-
го слоя не зависит от температуры (𝛼𝛼𝑅𝑅 = 0), то 
из (7) следует: 

A = N

ln1+sin θ1
1-sinθ1

,  (8) 

В противном случае интеграл в знамена-
теле (7) определяется письменно после опре-
деления распределения температуры токоне-
сущего слоя 𝑇𝑇(𝜃𝜃). 

Уравнение теплового баланса для эле-
мента токонесущего слоя 𝑑𝑑𝑑𝑑имеет вид: 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = [𝛼𝛼воз(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇воз) + 𝜎𝜎𝜀𝜀воз(𝑇𝑇4 − 𝑇𝑇воз
4 ) +

+𝑘𝑘м(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇м) + 𝜎𝜎𝜎𝜎м(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇м
4)] ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑, (9) 

где 𝛼𝛼воз – коэффициент теплоотдачи от токоне-
сущего слоя к воздуху; 𝑇𝑇воз – абсолютная тем-
пература воздуха; 𝜎𝜎 – постоянна Стефана-
Больцмана (𝜎𝜎 = 5,67∙10-8 Вт/м2К4); 𝜀𝜀воз – сте-
пень черноты токонесущего слоя со стороны 
воздуха; 𝑘𝑘м = 1

𝛿𝛿с
𝜆𝜆с
+ 1
𝛼𝛼м

 – коэффициент теплопере-

дачи на участке «токонесущий слой - молоко»; 
𝛿𝛿с – толщина стенки колбы; 𝜆𝜆с – коэффициент 
теплопроводности материала колбы; 𝛼𝛼м – ко-
эффициент теплоотдачи от внутренней по-
верхности колбы к молоку; 𝜀𝜀м – степень черно-
ты токонесущего слоя со стороны молока;  
𝑇𝑇м – абсолютная температура молока. 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2𝜋𝜋𝑅𝑅12 cos𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃, (10) 

здесь 𝑑𝑑𝑑𝑑 – элементарная площадь участка. 
Приравнивая (4) и (9) с учетом (10), по-

лучим: 

𝐴𝐴 ∙
[1 + 𝛼𝛼𝑅𝑅(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇о)]

cos(𝜃𝜃) 𝑑𝑑𝜃𝜃 = 

= [𝛼𝛼воз(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇воз) + 𝜎𝜎𝜀𝜀воз(𝑇𝑇4 − 𝑇𝑇воз
4 ) +

𝑘𝑘м(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇м) + 𝜎𝜎𝜎𝜎м(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇м
4)] ∙ 2𝜋𝜋𝑅𝑅12 cos𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃, (11) 

 

или после преобразований: 
𝐴𝐴 ∙ [1 + 𝛼𝛼𝑅𝑅(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇о)]

2𝜋𝜋𝑅𝑅12 cos2(𝜃𝜃)
𝑑𝑑𝜃𝜃 = 

= 𝛼𝛼воз(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇воз) + 𝜎𝜎𝜀𝜀воз(𝑇𝑇4 − 𝑇𝑇воз
4 ) +

+𝑘𝑘м(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇м) + 𝜎𝜎𝜎𝜎м(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇м
4),     (12) 

Коэффициент теплоотдачи от внутренней 
поверхности колбы определяется в зависимо-
сти от режима течения молока [3]. 

При ламинарном режиме (𝑅𝑅𝑅𝑅 < 2300): 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0,15𝑅𝑅𝑅𝑅0,32𝑃𝑃𝑃𝑃0,33(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺)0,1,(13) 

При турбулентном (𝑅𝑅𝑅𝑅 > 2300): 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0,021𝑅𝑅𝑅𝑅0,8𝑃𝑃𝑃𝑃0,43, (14) 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝛼𝛼м
′ ∙𝑑𝑑ср

𝜆𝜆м
 – число Нуссельта;  

𝛼𝛼м
′ – коэффициент теплоотдачи к молоку в трубе 

постоянного сечения; 𝑑𝑑ср = 𝑅𝑅1𝑅𝑅2 – средний 
диаметр канала; 𝜆𝜆м – теплопроводность молока; 
𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜐𝜐∙𝑑𝑑ср

𝜈𝜈м
 – число Рейнольдса для молока; 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝜈𝜈м∙𝑐𝑐м∙𝜌𝜌м
𝜆𝜆м

 – число Прандтля для молока;  
𝑐𝑐м – теплоемкость молока; 𝜌𝜌м – плотность моло-
ка; 𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑔𝑔𝑑𝑑ср

3

𝜈𝜈м
2 𝛽𝛽м(𝑇𝑇с − 𝑇𝑇м) – число Грасгофа для 

молока; 𝑔𝑔 = 9,81 м/с2 – ускорение свободного 
падения; 𝛽𝛽м – температурный коэффициент рас-
ширения молока; 𝑇𝑇с – температура внутренней 
поверхности колбы. 
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лоотдачи 𝛼𝛼м
′  корректируется с учетом волнооб-

разного сечения канала: 
𝛼𝛼м = 𝜀𝜀 ′𝛼𝛼м

′ ,   (15) 

где 𝜀𝜀 ′ = 1,5 … 2  [2] – поправка, учитыва-
ющаядополнительную турбулизацию потока. 

Суммарный тепловой поток от токонесу-
щего слоя к молоку определяется выражением: 

𝑄𝑄м = ∫ [𝑘𝑘м(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇м) + 𝜎𝜎𝜎𝜎м(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇м
4)] ∙𝜃𝜃1

−𝜃𝜃1
2𝜋𝜋𝑅𝑅1 cos𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃,  (16) 

Общее тепловыделение в токонесущем 
слое равно его электрической мощности. При 
заданной приведенной мощности 𝐴𝐴, электри-
ческая мощность 𝑁𝑁 равна: 

𝑁𝑁 = 𝐴𝐴 ∙ ∫ 1+𝛼𝛼𝑅𝑅(𝑇𝑇−𝑇𝑇о)
cos(𝜃𝜃)

𝜃𝜃1
−𝜃𝜃1

𝑑𝑑𝜃𝜃. (17) 

КПД нагревательного элемента: 
𝜂𝜂 = 𝑄𝑄м

𝑁𝑁
.   (18) 

Конечная температура молока на выходе 
из колбы 

𝑇𝑇м
" = 𝑇𝑇м

′ + 𝑄𝑄м
𝑐𝑐м𝜎𝜎м

.  (19) 

Важнейшим параметром пастеризатора, 
определяющим качество продукта, является 
температура внутренней поверхности колбы 
𝑇𝑇с. При чрезмерно большом ее значении про-
исходит пригорание молока, разложение тер-
молабильных веществ. 

Температура внутренней поверхности 𝑇𝑇с 
определяется из условия теплового баланса 
для конвективных тепловых потоков: 

𝑘𝑘м ∙ (𝑇𝑇 − 𝑇𝑇м) = 𝛼𝛼м(𝑇𝑇с − 𝑇𝑇м),  (20) 

𝑇𝑇с = 𝑇𝑇м + 𝑘𝑘м∙(𝑇𝑇−𝑇𝑇м)
𝛼𝛼м

.  (21) 

Алгоритм машинного расчета процесса 
инфракрасной пастеризации молока реализу-
ется следующим образом. 

Определяются предельные значения угла 
𝜃𝜃1 по формуле (1). Ориентировочное значение 
электрической мощности 𝑁𝑁 определяется по 
формуле: 

𝑁𝑁 = 𝐴𝐴 ∙ ln 1+sin𝜃𝜃1
1−sin𝜃𝜃1

.  (22) 

Средний диаметр канала определяется по 
формуле: 

𝑑𝑑ср = 𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2.  (23) 

Средняя скорость молока определяется 
по формуле: 

𝑉𝑉 = 4𝐺𝐺м
𝜋𝜋𝑑𝑑ср

2 ∙𝜌𝜌м
.  (24) 

Число Рейнольдса для молока определя-
ется по формуле: 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑉𝑉𝑑𝑑ср

𝜈𝜈м
.  (25) 

Число Прандтля для молока определяет-
ся по формуле: 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜈𝜈м∙𝑐𝑐м∙𝜌𝜌м
𝜆𝜆м

.  (26) 

Коэффициент теплоотдачи вычисляется для 
ламинарного 𝜆𝜆л и турбулентного 𝜆𝜆т режимов. 

Истинный коэффициент теплоотдачи 
выбирался в зависимости от числа Рейнольдса. 

Непосредственное использование 
формулы (13) для расчета коэффициента 
теплоотдачи 𝛼𝛼л не представляется возможным, 
поскольку в число Грасгофа входит 
неизвестная температура внутренней 
поверхности колбы 𝑇𝑇с. Ее значение 
предварительно определялось численными 
решениями уравнения: 

𝑔𝑔 = 𝜆𝜆л(𝑇𝑇с)�𝑇𝑇с − 𝑇𝑇м
′ � , (27) 

где 𝑔𝑔 ≈ 𝑁𝑁
𝐹𝐹

 – удельный тепловой поток; 𝐹𝐹 =
4𝜋𝜋𝑅𝑅12 ∙ sin𝜃𝜃1 – площадь поверхности 
токонесущего слоя. 

Коэффициент теплоотдачи при 
турбулентном режиме определяется 
непосредственно по формуле (14). 

Окончательное значение коэффициента 
теплоотдачи определяется в зависимости от 
числа Рейнольдса: 

𝛼𝛼м
′ = �𝛼𝛼л − при𝑅𝑅𝑅𝑅 ≤ 2300

𝛼𝛼т − при𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥ 2300 (28) 

с последующей корректировкой по формуле (15). 
Температура токонесущего слоя 𝑇𝑇(𝜃𝜃) 

определяется путем численного решения урав-
нения (12). При этом предварительно рассчиты-
вается коэффициент теплоотдачи для участка 
«токонесущий слой - молоко» 𝑘𝑘м по формуле: 

𝑘𝑘м = 1
𝛿𝛿с
𝜆𝜆с
+ 1
𝜆𝜆м

  (29) 

Численным интегрированием уравнения 
(17) определяется мощность тока 𝑁𝑁 для задан-
ной приведенной мощности 𝐴𝐴. 

Определяется тепловой поток от токоне-
сущего слоя к молоку численным интегриро-
ванием уравнения (16). По формулам (18), (19) 
определяются КПД нагревательных элементов 
пастеризатора и конечная температура молока 
при прохождении одной колбы. 

Для оценки вкладов конвективной и лу-
чистой формы передачи теплоты определяются 
удельный конвективный, лучистый и суммар-
ный тепловой потоки к молоку: 

𝑞𝑞мк = 𝑘𝑘м(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇м),  (30) 
𝑞𝑞мл = 𝜎𝜎𝜎𝜎м(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇м

4),  (31) 
𝑞𝑞м = 𝑞𝑞мк + 𝑞𝑞мл..  (32) 
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Последней определяется температура 

внутренней поверхности колбы по формуле (21). 
На рисунках 2, 3 приведены результаты 

моделирования пастеризатора молока при 
следующих значениях параметров: 
 𝑅𝑅1 = 0,04м; 𝑅𝑅2 = 0,02м; 𝛿𝛿с = 0,001м; 𝜆𝜆с =
2,4 Вт

м
К; 𝑇𝑇в = 293К; 𝑇𝑇м

′ = 293К; 𝛼𝛼в = 10 Вт
м2К

; 

𝜀𝜀в = 0,1; 𝜀𝜀м = 0,9; 𝜎𝜎 = 5,67 ∙ 10−8 Вт
м2К4

; 𝛼𝛼𝑅𝑅 =

0,25 ∙ 10−3 1
К
 (покрытие из нихрома); 𝐴𝐴 =

1500Вт; 𝐺𝐺м = 1 кг
с
; 𝜌𝜌м = 1030 кг

м3
; 𝑐𝑐м =

3900 Дж
кг

К; 𝜆𝜆м = 0,56 Вт
м
К; 𝜈𝜈м = 0,5 ∙ 10−6 м2

с
; 

𝛽𝛽 = 4,5 ∙ 10−4 1
К

. 
А также рассчитаны следующие 

важнейшие параметры: 𝛼𝛼м = 10 Вт
м2К

; 

𝑘𝑘м = 1397 Вт
м2К

; 𝑁𝑁 = 4150Вт; 𝑄𝑄м = 4116Вт; 

𝜂𝜂 = 0,992; 𝑇𝑇м
" = 294,1К. 

 

 
Рисунок 2 - Распределение температуры токонесу-
щего слоя 
 

 
Рисунок 3 - Распределение температуры на внут-
ренней поверхности колбы 
 

С учетом того, что скорость молока здесь 
существенно выше, чем в широкой части, 
время высокотемпературного нагрева молока 
мало по сравнению с общим временем 
прохождением молока через колбу. 

Увеличение мощности тока приводит к 
резкому увеличению температуры внутренней 
поверхности колбы. На рисунке 4 показано 
распределение 𝑡𝑡с при 𝐴𝐴 = 3000 Вт (𝑁𝑁 =
8728 Вт). Остальные параметры неизменны. 

 
Рисунок 4 - Распределение температуры на 
внутренней поверхности колбы при 𝐴𝐴 = 3000Вт 
(𝑁𝑁 = 8728Вт) 
 

Если режим течения в устройстве лами-
нарный, то температуры токонесущего слоя и 
внутренней поверхности колбы получаются 
недопустимо высокими, что вызовет пригора-
ние и разложение термолабильных веществ.  

 

 
Рисунок 5 - Зависимость температуры токонесущего 
слоя от температурного коэффициента сопротивления 
материала 

 
На температуру токонесущего слоя су-

щественно влияет температурный коэффици-
ент сопротивления материала. На рисунках 5 и 
6 показаны соответствующие зависимости для 
токонесущего слоя и внутренней поверхности 
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колбы. Индекс 1 относится к наиболее широ-
кой части колбы, индекс 2 – к наиболее узкой 
(входному сечению). 

 

 
Рисунок 6 - Зависимость температуры внутренней 
поверхности колбы от температурного коэффициента 
сопротивления материала 

 
При одинаковой электрической 

мощности температуры токонесущего слоя и 
внутренней поверхности колбы существенно 
зависят от материала токонесущего слоя, в то 
время как в широкой части они несколько 
уменьшаются. 

Перегрев узкой части колбы можно 
предотвратить увеличением входного радиуса 
колбы 𝑅𝑅2. На рисунках 7 и 8 показаны зависи-
мости температур от радиуса 𝑅𝑅2 при  
αR = 0,25 ∙ 10−3  1

К
, 𝑁𝑁 = 2000 Вт. Температуры 

во входном сечении 𝑡𝑡2 и 𝑡𝑡с2 существенно 
уменьшаются при увеличении радиуса 𝑅𝑅2, а 
температуры 𝑡𝑡1 и 𝑡𝑡с1 несколько увеличиваются. 
Таким образом, увеличение радиуса 𝑅𝑅2 с одной 
стороны приводит к уменьшению максимальной 
температуры, с другой – к уменьшению ампли-
туды колебаний температуры нагревателя в ос-
циллирующем процессе подогрева. 

Результаты математического модели-
рования процесса пастеризации позволяют 
сделать следующие выводы. 

Эффективная пастеризация молока  
возможна только при турбулентном режиме 
течения через нагревательные элементы  
пастеризатора. В случае ламинарного режима 
происходит чрезмерный перегрев нагреватель-
ных элементов и, как следствие, пригорание 
молока во входном сечении, разложение  
термолабильных веществ. 

При работе данного пастеризатора реали-
зуется осциллирующий режим подогрева  
молока. Максимальная температура токонесу-

щего слоя и внутренней поверхности колбы 
наблюдается в наиболее узком (входном сече-
нии), минимальная – в наиболее широком. 

 

 
Рисунок 7 - Зависимость температуры токоне-сущего 
слоя от радиусавходного сечения 

 

 
Рисунок 8 - Зависимость температуры внутренней 
поверхности колбы от радиуса входного сечения 

 
Наличие циркуляционных контуров  

в колбах приводит к интенсивному перемеши-
ванию молока, более равномерному  
ИК-облучению. 

Максимальная температура в наиболее 
узком сечении пастеризатора зависит главным 
образом от электрической мощности тока, ра-
диуса наиболее узкого сечения, температурно-
го коэффициента сопротивления токонесущего 
слоя. Токонесущий слой желательно выпол-
нять из материалов с малыми значениями тем-
пературного коэффициента сопротивления 
(манганин, нихром). 

Амплитуда колебаний температуры то-
конесущего слоя и внутренней поверхности 
колбы зависит от соотношения радиусов 𝑅𝑅1 и 
𝑅𝑅2 и может регулироваться их значениями в 
достаточно широких пределах. 
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В различных отраслях промышленности 
таких, как пищевая, приборостроение и маши-
ностроение, химическая, многоассортиментная 
(парфюмерная, косметологическая, фармацев-
тическая) и других возникает необходимость в 
снижении жесткого фрикционного контакта 
предмета производства с рабочими поверхно-
стями технологического оборудования. Зача-
стую это связано со свойствами материла 
изделия или (и) с особенностями опорных 
поверхностей предмета производства. К спе-
цифике такого вида можно отнести: 

1. материал изделия: 
- с заниженными физико-механическими 

свойствами, например, хрупкость или ломкость; 
- обладающий высокими фрикционными 

свойствами, например каучуки, эластомеры, 
для шлифовки, полировки, резки и т.д.; 

- способный к прилипанию, т.е. облада-
ющий высокими адгезионными свойствами; 

- представляющий собой драгоценные 
камни и т.п. [2]. 

2. опорные поверхности изделия со сле-
дующими особенностями: 

- высокая чистота обработки и зеркальные; 
- с нанесенными (например, напылени-

ем) дорогостоящими материалами (золото, 
серебро и т.п.); 

- требующие сушки (клеевые, крашен-
ные и т.д.); 

- завышенные требования (например, са-
нитарно - гигиенические) к чистоте (лекар-
ственные средства, пищевые штучные продук-
ты, изделия микроэлектроники и т.п.); 

- с нанесенным абразивным покрытием. 

© Авцинов И.А., Битюков В.К.,  
Маликов Д.Ю., 2013 

Кроме выше представленной специфики 
можно выделить и ряд геометрических осо-
бенностей выделяемой группы изделий. 
Наиболее характерным является симметрич-
ность относительно своей вертикальной оси. 

В таблице 1 показаны примеры некото-
рых специфических изделий различных отрас-
лей промышленности. 

Т а б л и ц а  1 
Специфические типы изделий 

Специфические изделия 

Вид специфики  
изделия 

Особен-
ности 

материала 
изделия 

Особен-
ности 

опорной 
поверхно-

сти 
1)  

  
Вогнутые, выпуклые 

линзы 

Хруп-
кость, 

ломкость. 

Чистота 
обработ-

ки. 

2) 

  
Потребительская 

тара 

Хруп-
кость, 

ломкость. 

Санитар-
ные 

нормы. 

3) 

 
    Защитные стекла 

Хруп-
кость, 

ломкость. 

Санитар-
ные 

нормы. 

4) 

 
Зубчатые шестерни 

Высокая 
чистота  
обработ-

ки. 

___ 
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5) 

  
Таблетки, брикеты 

Хруп-
кость, 

ломкость. 

Санитар-
ные 

нормы. 

6) 

 
Акварельные краски 

Хруп-
кость, 

ломкость. 

___ 

7) 

 
Зеркала для медицин-

ских приборов 

Хруп-
кость, 

ломкость. 

Чистота 
обработ-

ки. 

8) 

 
Сигнальная арматура 

Хруп-
кость, 

ломкость. 

___ 

9) 

 Защитно-декоративные 
корпуса высокоточных 

приборов 

Выпол-
ненные из  

дорого-
стоящих 
материа-
лов или 
декора. 

Санитар-
ные 

нормы. 

10) 

 
Кнопка 

___ Геомет-
рические  
особенно-

сти. 

11) 

  

 

 
Пуговицы 

Выпол-
ненные из 

дорого-
стоящих 
материа-
лов или 
декора. 

С нане-
сенными 
дорого-

стоящими 
материа-

лами. 

12) 

 
Склеенные две поло-

винки линз 

Хруп-
кость, 

ломкость. 

С нанесе-
нием 
клея. 

 

 
13) 

 
   Хрупкое основа-
ние с графитовым 

покрытием 

Хруп-
кость, 

ломкость. 

Абразивное  
покрытие. 

14) 

 
Резиновая пробка 

Высокая  
фрикци-
онность. 

___ 

15) 

 
Абразивный круг 

Высокая  
фрикци-
онность. 

___ 

16) 

 
Фильтрующие 

элементы 

Высокая  
фрикци-
онность. 

___ 

17) 

 
Тестовая заготовка 

Адгезия. Санитарные 
нормы. 

18)    
      

        
Конфеты 

типа “Ассорти” 

Адгезия. Санитарные 
нормы. 

19)     

 
Фигурные пряники 

Низкая 
прочность 

и жест-
кость. 

Санитарные 
нормы. 

20) 

 
Зефир 

Адгезия. Санитарные 
нормы. 
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21) 

 
Пирожное, типа  

«Корзинка» 

Хруп-
кость, 

ломкость. 

С нанесени-
ем шокола-
да, крема. 

22) 

 
Круглое пирожное 

Хруп-
кость, 

ломкость. 
 

Санитарные 
нормы. 

 
Практически все вышепредставленные 

виды варьируются в широком диапазоне как 
размеров (рисунок1), так конфигураций самих 
изделий (рисунок 2) и их опорных поверхно-
стей (рисунок 3). 

 

Рисунок 1 - Типоразмеры изделий  

Рисунок 2 - Разновидности конфигураций, типов 
изделий 

 
Рисунок 3 - Опорные поверхности изделий 

 
Кроме того, анализ технологических опе-

раций показал, что возникают значительные 
сложности в манипулировании (например, 

выбраковка) миниатюрных штучных изделий, 
имеющих скосы, сломы, выбоины, раковины 
(наружные и внутренние). Их характерные 
примеры представлены на рисунке 4.  

 

 
Брикетированные травы с наличием  

сколов и внутренних раковин 

 
Специфические штучные 

изделия   таблетированной  формы 
 

                 
Пищевые добавки       Леденцовая карамель 

 
Рисунок 4 - Бракованные изделия или имеющие 
несимметричный вид. 

 
На основании проведенного анализа из-

делий различных отраслей промышленности, 
представленных в таблице 1, удалось система-
тизировать большинство из них по конфигу-
рации. Характерные типы специфических 
штучных изделий представлены на рисунке 5. 
 
  Колпачковый подтип  

                
   А) Вогнутый            Б) Выпуклый            В) Низкий 

                
   Г)Фигурный  Д) Кольцевой низкий  Е) Кольцевой 
высокий 
 

                  
   Ж) Чашеобразный      З) Конусный       И) Профиль-
ный                             

          
   К) Совмещенный              Л) Таблетированый 

 
Рисунок  5 - Типы специфических штучных изделий 

 
Анализ операций манипулирования 

(специфическими изделиями) в различных 
отраслях промышленности показал, что они 
реализуются в подавляющем большинстве в 
ручном режиме. В связи с вышесказанным 
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возникает необходимость в автоматизации 
операции манипулирования штучными миниа-
тюрными специфическими изделиями. 

Одним из путей реализации представ-
ленной задачи является создание автоматиче-
ских устройств, обеспечивающих манипули-
рование большим разнообразием типоразме-
ров специфических изделий при снижении 
сухого механического трения между предме-
том производства и несущими частями техни-
ческого оборудования. 

Перспективным направлением является 
разработка устройств, использующих в своих 
конструкциях эффекты тонкой газовой несу-
щей прослойки, создаваемой между опорной 
поверхностью изделия и рабочей поверхно-
стью (РП) оборудования. 

На сегодняшний день разработано значи-
тельное количество устройств с газовой про-
слойкой, которая образуется за счет струйного 
истечения газообразной среды через отверстия 
рабочих поверхностей пневмоустройств под 
изделие. Основным элементом конструкций 
разработанных устройств является их рабочая 
поверхность, конструкция которой и ее спосо-
бы движения определяют технологические 
возможности оборудования. Форма рабочей 
поверхности устройств отличается по геомет-

рическому признаку и выполняется в виде 
разнообразных геометрических фигур. Это 
может быть плоскость, параболоид, цилиндр, 
конус и их комбинированные варианты с 
дополнительным устройством: кольцом или 
камерой как внутри рабочей поверхности, так 
и сверху её. Кроме того, рабочие поверхности 
могут быть неподвижными или перемещаю-
щимися, вида – вращательного, поступатель-
ного, колебательного движения.  

Газовая смесь истекает из перфорации ра-
бочей поверхности пневмоустройств под мани-
пулируемое изделие в результате создания 
избыточного давления в пневмокамере. Послед-
няя имеет различную конструкцию, зависящую 
от конфигурации рабочей поверхности [1]. 

В таблице 2 схематично представлены 
конфигурации рабочих поверхностей и  
пневмокамер, вид их движения, а также техно-
логические возможности пневмоустройств, 
использующих в работе эффекты тонкой 
газовой несущей прослойки и обобщенную 
систему вида «Изделие – РП - пневмокамера». 
На схемах (таблица 2) не показаны меха-
низмы, обеспечивающие движение РП, а  
также стандартные системы газоподготовки и 
подачи газа к пневмокамерам. 

Т а б л и ц а  2 

Схематичное отображение устройств с тонкой газовой несущей прослойкой  

Схемы 
устройств 

Рабочая поверхность устройств Реализуемые  
операции 

Движение 
изделия Форма Движение 

1. 

 
А. с. №971747 

Плоскость 
Возвратно 

поступательное 
ТР, КМ, ТО Поступательное 

2. 

 
А. с.№2056122 

Параболоид Вращательное 
ПО, СК, БП, ЗОО, 

ТО, КМ, ККП 

Поступательное  
или вращательное 

спиралевидное 

3. 

 
А. с. №1553471 

Цилиндр Вращательное ТР, АО, ТО, СК 
Поступательное  
или переворот 

4. 

 
А. с. №2130419 

Часть 
усеченного конуса 

Колебательное АО, ТО, ТР Поступательное 
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5. 

 
А. с. №887372 

Плоскость 
Без 

перемещения 
ТР, ПО, ТО,КМ СК 

Поступательное 
 

6. 

 
А. с. №1448215 

Плоскость 
со вставкой 

Без 
перемещения 

КМ, Ф, ТО Поступательное 
 

7. 

 
А. с. №2098888 

Усеченный  
конус 

Без 
перемещения 

КМ, ОБ, 
ТР,ТО,Б 

Вращательное 

8. 

 
А. с. №2268221 

Плоскость 
Без 

перемещения 
КМ, ОБ, 
ТР, ТО 

Поступательное 

9. 

 
А. с. №2151094 

Часть 
цилиндра 

Без 
Перемещения 

АО, ТО, ТР 
Поступательное  

и переворот 

10. 

 
А. с. №1340978 

Усеченный  
конус с кольцевой 

поверхностью 
Вращательное АО, ТО,ТР, БП,ЗОО 

Поступательное  
в горизонтальной  
и вертикальной  

плоскостях  
и переворот 

11. 

 
А. с. №2099672 

Плоскость 
со вставкой 

Поступательное 
СК, ТО, 

КПП, КМ 
Поступательное 

 

12. 

 

Плоское  
ленточное полотно  Поступательное 

ТР, ПО, ККП,  
СК, ТО 

Поступательное 

13.  

 
А. с. №1337226 

Усеченный  
конус 

Вращательное С, ТО, ПО, ББП Поступательное 

14. 

 
А. с. №2149714 

Часть  
усеченного  

конуса 
с цилиндрической 

вставкой 
 

Колебательное ПО, В, СК, ТО Поступательное 
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Конструктивные особенности рабочей по-

верхности и пневмокамеры: 1 - (РП);  
2-пневмокамера; 3 - дополнительные камеры; 
4 - газоподводящее отверстие; вид движения 
рабочей поверхности:  - поступательное,  

 - вращательное,   - колебательное; 
выполняемые операции манипулирования: ПО 
- пассивное ориентирование; АО - активное 
ориентирование; ККП - контроль качества 
поверхности; ЗОО - загрузка основного обору-
дования; БП - базирование, позиционирование; 
Ф - формование; СК - сортировка, классифи-
кация; ОБ - обеспыливание; ТР - транспорти-
ровка; ТО-термообработка; КМ-контроль 
массы; Доз – дозировка. 

Учитывая вышесказанное можно заклю-
чить, что разрабатываемые устройства на базе 
системы «Изделие – РП – пневмокамера » 
обладают: 

− универсальностью, т. к. на РП можно 
манипулировать разнообразными типоразме-
рами изделий в результате того, что конструк-
ция РП не зависит от конкретной конфигура-
ции предмета производства; 

− многофункциональностью, т.к. на каж-
дом из представленных устройств реализуется 
несколько технологических операций; 

− возможностью манипулирования спе-
цифическими изделиями за счет создания 
газовой смазки в трущейся паре «Изделие – РП 
- пневмокамера»; 

− способностью к переналадк при пере-
ходе с одних типоразмеров изделий на другие, 
данный процесс сводится к регулировке пода-
чи расхода сжатого газа под изделия и скоро-
сти движения РП. 

Таким образом, представленная классифи-
кация, является первым шагом для кодирования 
системы « Изделие – РП » и разработки про-
граммного продукта с целью автоматизирован-
ного конструирования современного технологи-
ческого оборудования с заданными технологи-
ческими параметрами и функциями [2].   
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Анализ функционирования системы 
управления энергопотреблением 
 
Разработана система управления энергопотреблением из отдельных модулей с взаимо-
действием через сеть Ethernet, позволяющая измерять качественные и количественные 
показатели работы сетевых протоколов обмена данными различного уровня, проводить 
мониторинг всех показателей в режиме реального времени. 
 
A system for power management of individual modules with interaction via the Ethernet was 
developed. The system allows to measure the qualitative and quantitative performance of 
network communication protocols of different levels, monitor all indicators in real time 
 
Ключевые слова: система автоматического управления, алгоритм, распределение времени 
доставки, энергопотребление, энергосбережение. 
 

Энергосберегающие технологии в по-
следнее время стали особенно востребованы. 
Для России вопросы энергосбережения имеют 
особую актуальность, поскольку по климатиче-
ским условиям затраты топлива на обеспечение 
населения теплом в России наиболее высоки. 

Снижение энергоемкости процесса 
теплопотребления за счет совершенствова-
ния систем и алгоритмов управления может 
быть достигнуто на пути создания энерго-
сберегающих систем автоматизированного и 
автоматического управления, оптимизирую-
щих тепловые режимы зданий, что является 
одним из наиболее перспективных направле-
ний развития систем управления [1]. 

В предлагаемой интеллектуальной систе-
ме автоматического управления из отдельных 
модулей с взаимодействием через сеть Ethernet 
отсутствует разделение устройств на простые и 
интеллектуальные - все устройства являются 
интеллектуальными, регулятор не является от-
дельным модулем, а его функции выполняет 
устройство управления. Такая структура дает 
возможность облегчить конфигурирование се-
ти, уменьшить количество рассылаемых паке-
тов и уменьшить общую стоимость системы. 

Работа между устройствами системы ве-
дется только по IP-адресам, причем при вклю-
чении системы широковещательные пакеты 
отправляются только датчиками при регистра-
ции на устройстве мониторинга сети. 

Перед началом работы датчикам присва-
иваются IP-адреса устройств, реализующих 
воздействие на объект управления, с которыми 
они будут работать, на самих же устройствах  
© Абрамов Г.В., Желтоухов И.В., 2013 
 

управления находится информация о законе 
регулирования. Датчики в системе могут быть 
заменены в случае неисправности без участия 
сетевого администратора. 

Для интеллектуальной системы автома-
тического управления были разработаны сле-
дующие алгоритмы действий: 

- алгоритм подключения устройства 
управления; 

- алгоритм подключение датчика; 
-алгоритм обновления данных об 

устройствах; 
- алгоритм проверки работоспособности 

системы. 
Работа между устройствами системы ве-

дется только по IP-адресам, причем при вклю-
чении системы широковещательные пакеты 
отправляются только датчиками при регистра-
ции на устройстве мониторинга сети. 

Для проверки наличия устройства в сети 
используется протокол SNMP. Это позволяет 
получить информацию об устройстве, из кото-
рой в дальнейшем можно извлечь необходимые 
настроечные параметры, поэтому является 
предпочтительным в сравнении c протоколом 
ICP, который позволит только обнаружить факт 
подключения устройства. Обновление данных 
об устройствах сети производится, например, в 
случае физического удаления одного устрой-
ства из системы, и последующего подключения 
другого с таким же идентификатором. 

Возможны два алгоритма работы регуля-
тора с датчиками: при получении пакета от вто-
рого датчика регулятор останавливает отправку 
пакетов текущим датчиком и начинает работать 
с новым, либо работает одновременно с не-
сколькими датчиками, например, по среднему 
значению их показаний. 
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Предложенный способ построения си-

стемы автоматического управления позволяет: 
- упростить конфигурирование сети в со-

ответствии с хранением данных о законе управ-
ления на устройстве управления; 

- уменьшить количество рассылаемых 
пакетов за счет того, что широковещательные 
пакеты отправляются только при регистрации 
на устройстве мониторинга сети, и работа меж-
ду устройствами ведется только по IP-адресам 
без дополнительных идентификаторов; 

- снизить стоимость системы за счет отсут-
ствия в системе отдельного устройства регулятора. 

Эта архитектура позволяет осуществить 
прозрачное взаимодействие с пользователем и 
устройствами системы при процессах мони-
торинга и управления. Предложенная архи-
тектура системы управления может масшта-
бироваться и расстояние между датчиком, 
устройством мониторинга сети и исполни-
тельным механизмом может быть значитель-
но. Поэтому на время доставки пакетов меж-
ду датчиками, устройством мониторинга сети 
и исполнительным механизмом оказывают 
большое влияние пользовательские данные, 
которые могут передаваться в сети[2]. 

Был проведен анализ предложенной архи-
тектуры системы автоматического управления 
энергопотреблением на примере эксперимен-
тального образца системы мониторинга и управ-
ления энергопотреблением (рисунок 1). Шкаф 
автоматического управления содержит в себе 
отладочные платы SK-MLPC1768/2387/2368 для 
преобразования сигнала от датчиков внутренней 
температуры, внешней температуры и темпера-
туры отопительного прибора в формат кадров 
Ethernet.. Экспериментальный образец системы 
представляет собой локальную вычислительную 
сеть на базе коммутатора Ethernet 100BASE-T. 

Предложенный экспериментальный обра-
зец системы управления энергопотреблением 
позволяет изменять удаление датчиков от устрой-
ства мониторинга сети и исполнительных меха-
низмов. Эксперименты проводились на примере 
многоэтажного здания, в котором в первом случае 
между устройствами в сети был один коммута-
тор, а во втором случае между устройствами в 
сети расстояние было увеличено до 6 коммутато-
ров. По результатам эксперимент были построе-
ны графические зависимости распределений вре-
мени доставки пакетов за определенные времен-
ные интервалы, где по оси y отмечалось количе-
ство пакетов, доставленных за определенный 
временной интервал, по оси x — временные ин-
тервалы, за которые были доставлены пакеты. В 
каждом эксперименте проводились испытания 
прохождения в сети 3 313 395 пакетов. 

 
В случае, когда между датчиком и 

устройством управления находится один ком-
мутатор (рисунок 2) из 3 313 395 пакетов были 
доставлены 3 296 637 пакетов, следовательно 
потери составили в этом случае 16 758 пакетов. 
По результатам экспериментов были получены 
графические характеристики распределений 
времени доставки пакетов, которые представ-
лены на рисунке 3.  

В случае когда между датчиком и 
устройством управления находятся шесть 
коммутаторов (рисунок 4) из 3 313 395 пакетов 
были доставлены 3 229 605 пакетов, 
следовательно потери составили в этом случае 
83 790 пакетов. По результатам экспериментов 
были получены графические характеристики 
распределений времени доставки пакетов, 
которые представлены на рисунке 5. 

 
Рисунок 1 - Внешний вид экспериментального 
образца системы мониторинга и управления энер-
гопотреблением: 1 – датчик внутренней темпера-
туры, 2 – электромагнитный преобразователь 
расхода, 3 - датчик температуры отопительного 
прибора, 4 - вычислитель количества теплоты 
ВКТ-2, 5 - шкаф автоматического управления 

 
 

Рисунок 2 - Схема подключения в случае, когда 
между датчиком и устройством управления 
находится один коммутатор 
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В результате анализа представленных 

статистических данных можно сделать выводы, 
что в случае, когда между датчиком и устрой-
ством управления находится один коммутатор 
(рисунок 2), математическое ожидание времени 
доставки пакета составляет 0,001228 сек. В 
случае когда между датчиком и устройством 
управления находятся шесть коммутаторов 
(рисунок 4) и без дополнительной нагрузки на 
коммутаторы, математическое ожидание вре- 
мени доставки пакета составляет 0,007699 сек. 

Бегаевым [3] получены данные среднего време-
ни доставки пакета в сети с загрузкой канала в 
1,5 мб/с, которая составляет 35 мс. Представ-
ленная система автоматического управления 
энергопотреблением была подключена в общую 
сеть здания. В представленном случае, когда 
пиковая нагрузка на коммутаторах доходила до 
50 мб/с, математическое ожидание времени до-
ставки пакета возросло до 0, 0132 сек. 

Созданный лабораторный образец си-
стемы позволил измерять качественные и коли-
чественные показатели работы сетевых прото-
колов обмена данными различного уровня, мо-
делировать систему мониторинга и управления 
энергопотреблением, провести исследования в 
вычислительных сетях различного масштаба, 
создать различные условия в общей среде пере-
дачи данных, позволяя проводить мониторинг 
всех показателей в режиме реального времени. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1 Абрамов, Г.В. Структура интеллектуаль-

ной системы автоматического управления [Текст] 
/ Г.В. Абрамов, И.В. Желтоухов // Сборник науч-
ных трудов по материалам I международной 
научно-практической интернет-конференции 
«Моделирование энергоинформационных про-
цессов». - Воронеж, 2012. - С. 21-24. 

2 Абрамов, Г.В. Обоснованность исполь-
зования стандарта Ethernet в промышленных 
распределенных системах управления [Текст] / 
Г.В. Абрамов, А.Е. Емельянов, А.Н. Рязанов, 
А.Л. Ивашин // ФЭС: Финансы. Экономика. 
Стратегия. – 2010. - № 6. - С. 27-30. 

3 Бегаев, А. Д. Надежная доставка ин-
формационных потоков реального времени в 
IP-сетях [Текст] / А.Д. Бегаев // Первая миля. – 
2011. - №4. - С. 14-17. 
 

REFERENCES 
 

1 Abramov, G.V. System structure of  
the automatic control  [Text] / G.V. Abramov,  
I.V. Zheltouhov // Collection of scientific papers on 
the materials I International Scientific and Practical 
Internet Conference "Modeling Energy and pro-
cesses". - Voronezh, 2012. - P. 21-24. 

2 Abramov, G.V. The validity of the use  
of Ethernet in industrial distributed control systems 
[Text] / G.V. Abramov, A.E. Emelyanov,  
A.N. Ryazanov, A.L. Ivashin // FES: Finance. 
Economy. Strategy. - 2010. - № 6. - P. 27-30. 

3 Begaev, A.D. Reliable delivery information 
flows in real-time IP-based networks [Text] / A.D. 
Bagaev // The first mile. - 2011. - № 4. - P. 14-17. 

 
Рисунок 5 - Графическая зависимость распре-
деления времени доставки пакета в случае, ко-
гда между датчиком и устройством управления 
находится  

  

 
Рисунок 3 - Графическая зависимость распре-
деления времени доставки пакета в случае, ко-
гда между датчиком и устройством управления 
находится  

  

 
Рисунок 4 - Схема подключения в случае, когда 
между датчиком и устройством управления 
находятся шесть коммутаторов 

81 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 
УДК 538.9 
 
Профессор Б.А. Голоденко  
(Воронеж. гос. ун-т. инж. технол.) кафедра информационных и управляющих систем, 
тел. (473) 255-38-75 

начальник сектора А.Б. Голоденко 
(Концерн «Созвездие») 
 

Компьютерное моделирование  
электронных свойств аморфного кремния  
 
Изложена методика компьютерного моделирования электронных свойств аморфного 
кремния на фрактальной модели его атомной структуры. В качестве основных ре-
зультатов моделирования показана электронная структура, энергетические и спек-
тральные характеристики модельного атомного кластера. Дана оценка и перспективы 
использования полученных результатов. 
 
The technique computer modelling electronic properties of amorphous silicon by fractal stated 
to model its nuclear structure. As the basic results of modelling the electronic structure, power 
and spectral characteristics modelling nuclear cluster is shown. The estimation and prospects 
of use of the received results is given. 
 
Ключевые слова: аморфный кремний, фрактальная модель, электронная структура, 
квантово-химическое моделирование 
 

Перспективы применения аморфных  
полупроводников с тетраэдрической атомной 
структурой, в частности аморфного кремния  
a-Si и его сплавов, хорошо известны специали-
стам электронной техники. Однако промыш-
ленное освоение таких материалов ощутимо 
сдерживает отсутствие эффективных методов 
инженерного расчёта и управления их элек-
трическими свойствами, прежде всего типом  
и концентрацией носителей заряда и, как след-
ствие, электропроводностью. Разработка таких 
методов требует чёткого понимания квантовых 
процессов атомной структуры полупроводника 
и если для кристаллов такое понимание в при-
ближениях зонной теории даёт решение урав-
нения Шрёдингера, то для аморфных структур, 
лишённых явной периодичности, зонная тео-
рия непригодна. Отсюда тезис о необходимо-
сти замены упрощений, порождённых перио-
дичностью кристаллов, новыми подходами, 
приводящими к формальным представлениям 
об энергетических уровнях аморфных веществ 
и допустимых переходах между ними. Эту 
мысль известный американский специалист  
по аморфному кремнию М. Бродски высказал 
более тридцати лет назад, но современная фи-
зика твёрдого тела упорно продолжает рас-
сматривать любую аморфную структуру как 
лишённую дальнего порядка и случайную по 
определению. Именно поэтому теория электрон-
ных процессов аморфных полупроводников  

© Голоденко Б.А., Голоденко А.Б., 2013 

не имеет должного развития, её разработка не 
теряет актуальности, а исследования подоб-
ных процессов не выходят за пределы экспе-
римента. При этом достоверность результатов 
таких экспериментов существенно зависит от 
химической чистоты материала исследуемого 
образца, дефектов его атомной структуры и 
влияния внешних воздействий, в частности, 
тепла, света, магнитных или электрических 
полей. В условиях реального натурного экс-
перимента удовлетворить такие требования 
практически невозможно. В итоге результаты 
эксперимента оказываются искажёнными, по-
грешности измерений и дозирования внешних 
воздействий ещё более снижают их достовер-
ность, а отсутствие вразумительной теории 
затрудняет их объяснение. Такая ситуация 
указывает на проблему повышения надёжно-
сти и толкования результатов экспериментов 
при изучении электронных свойств и процес-
сов аморфных полупроводников. 

Для решения поставленной проблемы 
необходимо располагать образцом аморфного 
вещества, например a-Si, с чётко определён-
ной, идеальной атомной структурой. В каче-
стве такого идеального образца подготовлена 
фрактальная модель атомной структуры 
аморфного кремния [1], процесс построения 
которой воспроизводит механизм порождения 
аморфности тетраэдрической структуры [2] 
на основе систем периодических итерирован-
ных функций вида: 
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где аргументам xi+1, yi+1, xi, yi придан смысл 
диэдрических и валентных углов воспроизво-
димой атомной структуры, а a, b, c, d, e и 
f – вещественные коэффициенты.  

Предложенная модель насчитывает  
50 000 атомов, исключает всякую случайность 
в их расположении, воспроизводит основные 
свойства реального аморфного кремния [3]  
и позволяет установить теоретическую связь 
между атомной структурой и физическими 
свойствами реального образца аморфного 
кремния. Такую модель целесообразно исполь-
зовать в качестве идеального образца аморф-
ного кремния для экспериментального получе-
ния эталонных откликов его свойств. Посколь-
ку модель идеальна, для экспериментов с  
ней необходима столь же идеальная, вирту-
альная установка, в качестве которой целесо-
образно применить программный комплекс 
квантово-химического моделирования и расчё-
тов GaussVieW/Gaussian, доступ к которому 
авторам настоящей статьи любезно предостав-
лен специалистами Воронежского государ-
ственного университета. 

Такой выбор инструментального сред-
ства обоснован единой методологией кванто-
вой химии и физики полупроводников, по-
строенной на принципах квантовой механики 
и описании квантовых взаимодействий урав-
нением Шрёдингера. При этом квантовая хи-
мия, ограничиваясь расчётами отдельных мо-
лекул, существенно снижает размерность сво-

их задач и даёт эффективные методики их ре-
шения, чем выгодно отличается от физики 
твёрдого тела, которая рассматривает крупные 
объёмы атомных структур и от этого испыты-
вает неодолимые трудности в решении постав-
ленных задач. А поскольку любое твердое тело 
можно интерпретировать как совокупность 
большого числа атомов, молекул или ионов, 
связанных обычными силами межатомного 
взаимодействия, то подходы к описанию  
его квантовых свойств ничем не отличаются  
от аналогичных подходов для молекул. Имен-
но поэтому в среде GaussVieW/Gaussian преду-
смотрена функция моделирования кристаллов, 
которая, однако, непригодна для структур, 
лишённых периодичности, а практическое  
отсутствие в доступной печати сведений о 
расчётах аморфных структур методами кван-
товой химии можно объяснить традиционны-
ми сложностями их построения. При этом 
наличие достоверной модели аморфной атом-
ной структуры вполне позволяет выполнить 
расчёт любого её фрагмента средствами 
GaussVieW/Gaussian и оценить эффективность 
и перспективы применения методов квантовой 
химии к моделированию электронных свойств 
аморфных материалов, что и служит целью 
настоящего исследования.  

В качестве исходных данных для выпол-
нения эксперимента использованы значения 
декартовых координат атомов и порядок меж-
атомных связей (таблица 1) фрагмента (кла-
стера) структуры a-Si (рисунок 1), полученные 
по авторской методике [1]. 

Т а б л и ц а  1 
Координаты атомов и порядок межатомных связей модельного кластера 

 

№ атома 
Декартовы координаты атомов модельного кластера, ангстрем Межатомные связи 

X X X № смежного атома 
1 0 0 0 2 3 4 5 
2 0 0 0 1 6 10 − 
3 0 0 0 1 7 − − 
4 -1,91993 -1,91993 -1,91993 1 8 − − 
5 1,91993 1,91993 1,91993 1 9 − − 
6 -1,91993 -1,91993 -1,91993 2 − − − 
7 1,91993 1,91993 1,91993 3 − − − 
8 -3,83987 -3,83987 -3,83987 4 − − − 
9 1,91993 1,91993 1,91993 5 − − − 

10 -8,22909⋅10-17 -8,22909⋅10-17 -8,22909⋅10-17 2 − − − 

Качество геометрии модельного кластера 
(рисунок 1) характеризуют данные Z-матрицы 
(таблица 2), которая автоматически сформиро-
вана средствами GaussVieW на основании  
содержимого таблицы 1. Все межатомные  
расстояния, валентные и диэдрические углы 

построенного кластера (таблица 2) не выходят 
за допустимые пределы, соответствуют средне-
статистическим экспериментальным данным  
и распределениям, что служит основанием  
для использования кластера в целях выполняе-
мого моделирования. 
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Т а б л и ц а  2 

Z-матрица модельного атомного кластера 

 
Для достижения поставленной цели 

произведён расчёт энергетической структуры 
(Energy), частотных характеристик (Freq) и  
заполнения (Density) электронами орбиталей 
модельного кластера для его основного 
(Ground State) состояния. Все расчёты выпол-
нены ограниченным методом Хартри-Фока 
(RHF) при нулевом заряде кластера с приме-
нением набора базисных функций 3-21G. Не-
обходимые input-файлы подготовлены сред-
ствами GaussVieW 3.09, расчёты осуществле-
ны в среде программного пакета Gaussian 03, 
для просмотра результатов вычислений ис-
пользованы возможности GaussVieW 3.09.  

Результаты вычислений принесли столь  
обширную информацию, что полностью рас-
смотреть и проинтерпретировать их в публика-
ции журнального формата не представляется 
возможным. Однако  привлекает внимание рас-
считанная в ходе эксперимента электронная 
структура (таблица 3-5 и рисунок 2) модельного 
кластера, которая наполняет его топологию за-
рядами, энергией, остовыми и валентными элек-
тронами, распределяя их по атомным и кластер-
ным орбиталям.  

 

        
 

                 Рисунок 1 - Атомный кластер a-Si             Рисунок 2 - Заполнение электронами  
кластерных орбиталей 

 

Т а б л и ц а  3 
Обобщённая структура модельного кластера 

 

Natural Population 
                Natural  ----------------------------------------------- 
    Atom  No    Charge         Core      Valence    Rydberg      Total 
 ---------------------------------------------------------------------------------- 
       Si      1    -0.25399      9.99995     4.25403    0.00000    14.25399 
       Si      2    -0.41341      9.99994     4.41346    0.00000    14.41341 
       Si      3    -0.10594      9.99996     4.10598    0.00000    14.10594 
       Si      4    -0.11889      9.99996     4.11893    0.00000    14.11889 
       Si      5    -0.01619      9.99996     4.01622    0.00000    14.01619 
       Si      6     0.31265      9.99996     3.68739    0.00000    13.68735 
       Si      7     0.21009      9.99998     3.78993    0.00000    13.78991 
       Si      8     0.12450      9.99998     3.87552    0.00000    13.87550 
       Si      9     0.06779      9.99998     3.93223    0.00000    13.93221 
       Si     10    0.19339      9.99996     3.80664    0.00000    13.80661 
 ================================================ 
   * Total *    0.00000     99.99964    40.00036    0.00000   140.00000 

№  
атома Атом 

Базовый 
атом 

Межатомное рассто-
яние, ангстрем 

Базовый 
атом 

Валентный 
угол, градус 

Базовый 
атом 

Диэдрический 
угол, градус 

1 Si 1      
2 Si 1 2,35143     
3 Si 1 2,35143 2 109.47122   
4 Si 1 2,35142 2 109.47127 3 -119.99995 
5 Si 1 2,35142 2 109.47127 3 119.99995 
6 Si 2 2,35142 1 109.47127 3 125.26438 
7 Si 3 2,35142 1 109.47116 3 -125.26438 
8 Si 4 2,35143 1 109.47139 5 180.00000 
9 Si 5 2,35143 1 109.47116 3 -180.00000 
10 Si 2 2,35143 1 109.47122 6 -120.00002 
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           Т а б л и ц а  4 

Электронная конфигурация кластера 
 

Atom No Natural Electron Configuration Atom No Natural Electron Configuration 
Si 1 [core] 3S(1.51) 3p(2.74) Si 6 [core] 3S(1.93) 3p(1.76) 
Si 2 [core] 3S(1.65) 3p(2.76) Si 7 [core] 3S(1.93) 3p(1.86) 
Si 3 [core] 3S(1.83) 3p(2.28) Si 8 [core] 3S(1.93) 3p(1.94) 
Si 4 [core] 3S(1.83) 3p(2.29) Si 9 [core] 3S(1.93) 3p(2.00) 
Si 5 [core] 3S(1.83) 3p(2.18) Si 10 [core] 3S(1.93) 3p(1.88) 

 

           Т а б л и ц а  5 
Порядок заполнение электронами атомных орбиталей кластера (фрагмент) 

 

NATURAL POPULATIONS: Natural atomic orbital occupancies 
NAO  Atom    No    lang    Type (AO)   Occupancy      Energy 

     1         Si       1         S        Cor(1S)        2.00000      -66.24323 
     2         Si       1         S        Cor(2S)        1.99998        -7.32327 
     3         Si       1         S        Val(3S)        1.51416        -0.30502 
    4         Si       1         px       Cor(2p)        1.99998       -3.82121 
    5         Si       1         px       Val(3p)        0.84841         0.19499 
    6         Si       1         py       Cor(2p)        1.99999        -3.82148 
    7         Si       1         py       Val(3p)         0.92903        0.17298 
    8         Si       1         pz       Cor(2p)         2.00000       -3.82144 
     9         Si       1         pz       Val(3p)         0.96244         0.16692 

 
Электронную структуру опытного кла-

стера удачно дополняют модели динамики его 
энергетического состояния (рисунки 3-6)         

и спектральные характеристики его атомов 
(рисунки 7-10).  

     

                   
 

        Рисунок 3 - Кинетическая энергия электронов            Рисунок 4 - Кинетическая энергия ядер  
 

             
 

         Рисунок 5 - Потенциальная энергия кластера             Рисунок 6 - Полная энергия кластера 
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       Рисунок 7 - Спектр инфракрасного излучения              Рисунок 8 - Спектр комбинационного рассеяния  
  

               
 

Рисунок 9 - Спектр P-деполяризации              Рисунок 10 - Спектр U-деполяризации 
 
Поскольку определённая часть резуль-

татов квантово-химических расчётов, пред-
ставленных в частности таблицами 3-5 и ри-
сунком 2, образует не что иное, как модель 
электронной структуры опытного атомного 
кластера, то возникает реальная возможность 
перехода от моделирования геометрии аморф-
ного кластера к моделированию квантовых 
процессов в его структуре. Отдельные итоги 
такого моделирования иллюстрируют рисунки 
3-10, а так как свойства твёрдого тела опреде-
ляются его атомной структурой и протекаю-
щими в ней квантовыми процессами, то прак-
тическая значимость полученных результатов 
состоит в освоении инструмента для компью-
терного моделирования любых физических 
свойств аморфного вещества.   

Наличие подобного инструмента обес-
печивает прозрачность эксперимента, позволя-
ет непосредственно наблюдать моделируемый 
процесс, измерять его параметры и управлять 
им путём изменения исходной атомной струк-
туры.  Такой инструмент научного исследова-
ния служит источником опытных данных для 
теоретических обобщений и одновременно 
средством экспериментальной проверки этих 
обобщений, что и определяет его значение для 
развития теории квантовых процессов.  

К сожалению, справедливость полу-
ченных результатов ограничивается объёмом 
модельного кластера, который всегда, за  

исключением наноструктур, неизмеримо 
меньше атомной структуры реального образца 
исследуемого материала. Однако полученные 
результаты могут быть обобщены на любые 
объёмы тензорными методами [4].    

Основным результатом выполненного 
моделирования следует считать вывод о воз-
можности и целесообразности применения ме-
тодов квантовой химии к исследованию 
аморфных атомных структур, в частности 
средствами GaussVieW/Gaussian. Такой подход 
позволяет установить связь между атомной и 
электронной структурой аморфного вещества 
и его физическими свойствами, способствует 
развитию полуэмпирических методов расчёта 
квантовых структур и непосредственно при-
меним к наноструктурам. При этом обобщение 
локальных результатов на произвольные атом-
ные объёмы возможно тензорными методами. 
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При проектировании и эксплуатации  
организационно-технологических процессов  
в производстве важно учитывать показатель 
организационно-технологического времени 
(ОТВ) производства [1,2,3]. OTВi локального 
произ-водственного объекта определяется как 
сумма времени на организационную подготов-
ку технологического процесса (операции) OВi   

и технологического времени выполнения опе-
рации TВi, т.е.: 

       OTВi= OВi+ TВi.                          (1) 
Общее организационно-технологическое 

время сложного производства, состоящего из 
множества технологических операций опреде-
ляется как сумма всех OTB технологических 
операций (рисунок 1): 

OTВ-O=∑ ∑= =
=

n

i

k

i ii TОТВ
1 1

      (2)       

 

 
 

Рисунок 1 - Организационно-технологическое  
время производства 
 
© Коробова Л.А., Матусов К.Н.,  
Гордиенко О.А., Кутявин И.С., 2013 

Вторым важным показателем производ-
ственного процесса является организационно-
технологическое время управления (ОТВУ).  
Это можно отметить в ряде исследований про-
блем организации производства [1]. В частно-
сти замечено, что важным для обеспечения 
эффективности производства является совме-
стимость времени функционирования органи-
зационно-технологического процесса в произ-
водстве и организационно-технологического 
времени процесса обработки информации  
и принятия решения по управлению. Процессы 
преобразования информации могут быть опре-
делены как организационно-техно-логические 
по отношению к информации. 

В настоящее время формальное опреде-
ление организационно-технологического  
вре-мени в организационно-технологических 
сис-темах (ОТС) отсутствует. Это связано с 
раздельным исследованием организационных 
и технологических процессов в ОТС. Время 
непрерывно, необратимо и нормируется отно-
сительно выполнения каких-либо организаци-
онных и технологических операций. Напри-
мер, технологическое время химической реак-
ции при заданных условиях её осуществления 
нормируется количеством молекул вещества, 
образующихся в единицу времени; организа-
ционное время загрузки вагона готовой  
продукцией нормируется временем, учитыва-
ющим вид продукции, её упаковки, наличие 
соответствующих погрузочно-разгрузочных 
механизмов и др. Нормы времени на организа-
ционные и технологические процессы должны 
быть сбалансированы. Например, технологи-
ческое время сохранности пищевых продуктов 
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при транспортировке должно быть сбаланси-
ровано с организационным временем нахож-
дения их в пути до пункта поставки. Из этого 
следует, что организационное и технологиче-
ское время являются взаимосвязанными  
величинами в любой производственной си-
стеме и должны рассматриваться в виде еди-
ного организационно-технологического вре-
мени. Прежде чем дать определение ОТВ 
сформу-лируем основные свойства, отража-
ющие осо-бенности этого концепта ОТС. 

Во-первых, любой организационно-
техноло-гический процесс в ОТС осуществля-
ется во времени, т.е. при изменении организа-
ционно-технологического процесса (ОТП) от 
его начального состояния ОТПн до конечного 
ОТПк, всегда существуют моменты вpемени 
начала Tн и окончания Tк его функцио-
ниpования. Назовем этот период времени в 
производстве производственным циклом Тц. 
Формально это свойство представим в следу-
ющем виде: 
 

 ОТП (ОТПн-->ОТПк) [ Tц(Tц=Тк-Тн)]   (3) 
 
Во-вторых, любое организационное время в 
ОТС является частью производственного цик-
ла, т.е.: 
 

        цТОВ и   ОВ<Тц                 (4) 

 
В-третьих, любое технологическое время в 
ОТС также является частью производственно-
го цикла, т.е.: 
 

       цТТВ и  ТВ < Тц                  (5) 

 
Из гpафика (pисунок 1) следует, что в 

пеpиод оpганизации пpоизводства (OВ=∑ОВi) 
выпуск пpодукции на какой-либо стадии ОТП 
пpекpащается. Выпуск продукции осуществля-
ется только в период функционирования  
технологического процесса (ТВ=∑Ti). При 
этом каждая стадия периодического процесса 
имеет присущие ей периоды фактически  
затраченного организационного OBi и техно-
логического TBi времени, которые следует 
рассматривать в объединении, как организаци-
онно-технологическое время, т.е.: 
 

        ОТВi=ОВi U ТВi                    (6) 
 

Из графика следует также, что ОВi и ТВi 
дискретны, а свойством непpеpывности обла-

дает только ОТВi. В соответствии с отмечен-
ными свойствами сформулируем следующее 
определение ОТВ. 

Определение 1:  ОТВ в ОТС – это  
полное объединение организационного и  
технологического времени в производстве, 
затраченное от момента начала организации 
процесса до момента передачи конечного  
продукта его потребителю. 

Данное определение ОТВ важно для ре-
шения проблем синтеза и анализа функцио-
нирования сложных ОТС. Оценка общего 
ОТВ-О и соотношения ОТi и ТВi может иметь 
решающее значение пpи совеpшенствовании 
технологии, технологического обоpудования и 
оpганизационно-технологической стpуктуpы 
ОТС. ОТВ находит отражение в ноpмативах 
мощности технологических установок, ноpмах 
вpемени выполнения технологических опеpа-
ций, гpафиках взаимодействия оpганизацион-
ных и технологических объектов и дp. 

В связи с этим, отмеченные свойства  
оp-ганизационно-технологического времени 
производства (3,4,5,6) интерпретируются на 
ОТВУ в системе организационно-технологи-
ческого управления производством (СУОТ). 
Кроме указанных свойств, ОТВУ обладает 
свойствами, специфичными для процесса орга-
низационно-тенологического управления.  

Во-первых, достижение целей функцио-
нирования (ОЦФ) в ОТС возможно, если 
ОТВУ равно ОТВ. Формально это свойство 
представим в следующем виде: 
 
  ОТВУ (ОТВУ U   СУОТ){  ОТВУ (ОТВУ =      

       ОТВ)<->(ОТС -->ОЦФ)}                (7) 
 

Во-вторых, несоответствие ОТВУ и ОТВ 
озна-чает несовместимость каких-либо кон-
цептов ОТП и СУОТ в ОТС. Формально это 
свойство представим в следующем виде: 
 
   ОТВУ (ОТВУ U  СУОТ){  ОТВУ (ОТВУ =    

   ОТВ)-->(ОТП<->СУОТ)}              (8) 
 

В-третьих, несоответствие ОТВУ и ОТВ 
опре-деляет управляющие воздействия по со-
вер-шенствованию ОТП и СУОТ.  

Поясним отмеченные свойства приме-
ром. В производстве алюминия при электроли-
зе глинозёмных расплавов используются обо-
жженные анодные блоки, которые образуют 
анодную систему электролизера [4]. Контакт 
электрической цепи "анод-электролит-катод" 
обеспечивается угольной частью анодного 
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блока, которая при взаимодействии с процес-
сом электролиза выгорает и подлежит замене. 
Управляющее воздействие в этой системе  
заключается в замене выгоревшего анодного 
блока на новый анодный блок. При этом мо-
мент времени замены анодного блока расчи-
тывают для электролизера по временному 
циклу замены, который является заданием. 
Таким образом, в данной системе имеют место 
два интервала времени. Первый интервал вре-
мени является требуемым для выгорания 
угольной части анодного блока временем, и 
зависит от условий взаимодействия блока с 
процессом электролиза. Это время является 
организационно - технологическим временем 
функционирования (ОТВ). Втоpой  интервал 
вpемени определяется заданным временным 
циклом замены огаpка на новый анодный блок. 
Это время является организационно-техноло-
гическим временем управления (ОТВУ). При 
несоответствии  этих двух интервалов време-
ни, анодный блок может быть заменён раньше 
или позже допустимого значения оpганизаци-
онно-технологического времени функциони-
рования. Это становится причиной значитель-
ных потерь в производстве [4,5]. Из этого сле-
дует определение ОТВУ. 

Определение 2: ОТВУ - это полное объ-
единение организационного и технологическо-
го времени по принятию решения при управ-
лении сложным организационно-
технологическим объектом с соблюдением 
условия соответствия его ОТВ. 

ОТВУ находит отражение в разработке 
планов, технологических картах, графиках и др. 
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Экспериментальная установка  
для исследования инфракрасных  
сигналов почвы различной влажности 
 
Приведены: структурная схема установки для измерения инфракрасного излучения 
почвы в диапазоне 6-14 мкм; технические характеристики прибора ИКВП-01. Исследо-
ваны возможности применения пироэлектрических датчиков типа MLX90614ESF. 
Представлены зависимости: температуры почвы от ее влажности; зависимость сигнала 
ИК прибора от температуры почвы и влажности.  
 
The article presents: structural scheme of the installation for measuring the infrared radiation 
of the soil in the range of 6-14 um; technical characteristics device ИКВП-01. The opportuni-
ties of use of pyroelectric sensors type MLX90614ESF were researched. Dependence of the 
temperature of soil from its humidity and dependence of the signal IR instrument of soil tem-
perature and humidity are presented. 
 
Ключевые слова: инфракрасное излучение, влажность почвы, пироэлектрический датчик. 
 

Содержание влаги в окружающей среде 
оказывает влияние на характер и интенсив-
ность происходящих в живых объектах био-
химических и физико-химических процессов.  

Полевые агрономические исследования 
пахотного слоя почв нужны для  определения 
сроков начала пахоты, внесения удобрений,  
для определения сроков и продолжительности 
поливов, управления автоматизированными 
оросительными системами.  

В основе существующих дистанцион-
ных методов определения влажности почвы 
лежит использование данных измерений из-
лучения и отражения почвой электромагнит-
ной радиации. Широкое распространение в 
настоящее время находят пассивные методы 
индикации, основанные на регистрации из-
лучения в различных диапазонах электро-
магнитного спектра, в частности, регистра-
ции собственного излучения почвы и воды в 
диапазоне 6-14 мкм [4].  

Нами предлагается для измерения про-
странственной неоднородности влажности 
почвы использовать  естественное инфракрас-
ное излучение земли в диапазоне 6-14 мкм. 
Для проверки этого предположения была со-
брана экспериментальная установка, изобра-
женная на рисунке 1.  

 

© Попов А.Н., Гордеев А.С., 2013 

 

Рисунок 1 - Экспериментальная установка для  
измерения инфракрасного излучения почвы  
с помощью БИКВП-01: 1-исследуемая почва  
(чернозем); 2-измерительная камера; 3-ИК-датчик 
MLX90614ESF; 4-микроконтроллер; 5-компьютер; 
6- программное обеспечение. 

Исследуемый образец почвы 1 помещает-
ся в измерительную камеру 2, предназначенную 
для защиты приемника 3 от внешнего ИК излу-
чения. Сигнал с приемника 3 с помощью микро-
контроллера 4 поступает на компьютер 5. С по-
мощью программного обеспечения 6 происходит 
отображение и сохранение информации. 

В качестве приемника инфракрасного 
излучения почвы разработан прибор ИКВП-01, 
общий вид которого изображен на рисунке 2. 
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Корпус ИК-приемника 1, изготовлен из 

ударопрочного материала – дюральалюминия, 
внутри которого расположены электронные 
схемы управления и питания инфракрасного 
датчика и оптического лазера.  

Технические характеристики устройства 
для измерения инфракрасного излучения поч-
вы приведены в таблице 1. 

 
 

Рисунок 2 - Общий вид ИК-приемника и МК: 1-ИК-
приемник; 2- объектив (линза Френеля);  
3-лазерный указатель; 4-разъем RS232 для соеди-
нения с микроконтроллером; 5-микроконтроллер. 

Т а б л и ц а  1 
 

Технические характеристики устройства 
ИКВП-01 для бесконтактного измерения  

инфракрасного излучения почвы 
 

Параметр Значение 

Напряжение питания, В +5 
Количество пироэлектрических 

  
2 

Время измерения, с 0,1 с 

Вес, г 500 

Характеристики пироэлектрического датчика 

Спектральный диапазон, мкм 6…14 
Разрешение измерения темпера-
туры, 0С 

0,02 

Диапазон измерения температуры 
датчика, 0С 

-40… + 382 

Точность измерения температуры 
± 2% или 

±20С 
 
В основе прибора ИКВП-01 лежит пиро-

электрический датчик, предназначенный для 
преобразования длинноволнового инфракрас-
ного излучения (с длиной волны 6-14 мкм) в 
электрический сигнал, типа thermopile sensors 
с цифровым выходом  MLX90614 [1]. Его 
устройство представлено на рисунке 3, а элек-
трическая схема – на рисунке 4. Эти датчики 
имеют угол обзора ±45 градусов и изначально 

откалиброваны на заводе. Пироэлектрические 
датчики оформлены в цилиндрическом или 
прямоугольном металлическом корпусе с тре-
мя или четырьмя медными лужеными прово-
лочными выводами. На плоском торце корпу-
са, противоположном стороне выводов, распо-
ложено прямоугольное или круглое окошко, 
закрытое стеклянным или кварцевым филь-
тром, пропускающим преимущественно ин-
фракрасные лучи в диапазоне от 6 до 14 мкм. 

Пироэлектрический эффект обусловлен 
как самими физическими свойствами пиро-
электрика (кристалла), так и конструкцией 
датчика, в которой чередуются несколько  
слоёв специальной керамики, созданной на 
основе селенида свинца [5]. 

Рисунок 3 - Устройство пироэлектрического датчи-
ка: 1-светофильтр; 2-корпус; 3-транзистор;  
4-резистор; 5-кристалл пироэлектрика; 6-вывод 
питания +5В; 7-общий вывод; 8-сигнальный вывод. 

 
 

 

Рисунок 4 - Типовая схема пироэлектрического 
датчика. 

Чувствительным элементом В1 служит 
своеобразный конденсатор – пластина из пи-
роэлектрика с металлическими обкладками. 
На одну из обкладок нанесен слой вещества, 
способного поглощать электромагнитное 
(тепловое) излучение. В результате поглоще-
ния энергии температура пластины конденса-
тора увеличивается и между обкладками по-
является напряжение строго определенной 

92 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 
полярности. Будучи приложенным к участку 
затвор-исток встроенного полевого транзи-
стора VT1, оно вызывает изменение сопро-
тивления его канала. Выходной сигнал сни-
мают с внешнего нагрузочного резистора, 
включенного в цепь стока транзистора. Через 
некоторое время, независимо от того продол-
жает действовать на датчик тепловое излуче-
ние или нет, конденсатор разрядится через 
сопротивление утечки R1 – выходной сигнал 
спадает до нуля. Зачастую датчики снабжают 
несколькими чувствительными элементами, 
соединенными последовательно с чередую-
щейся полярностью. Этим обеспечивают не-
чувствительность прибора к равномерному 
фоновому облучению и получение знакопере-
менного выходного напряжения при переме-
щении сфокусированного изображения объек-
та по чувствительной поверхности датчика. 

Спектральная чувствительность датчика 
формируется за счет поглощающей способно-
сти материала, которым покрыты пластины 
пироэлектрика. На рисунке 5 приведены раз-
личные спектральные характеристики пиро-
электрических датчиков.  

Пироэлектрические датчики со спек-
тральной характеристикой 4 наиболее  
подходят для дистанционных измерителей 
температуры [6, 7]. 

 

 

Рисунок 5 - Различные спектральные характеристи-
ки пироэлектрических датчиков [10]. 1 – для обна-
ружения пламени; 2,3 – для фиксации движения 
человека; 4 – для использования в дистанционных 
измерителях температуры. 

Для проведения исследования  были взя-
ты одинаковые по размеру 30 ячеек, которые 
заполнили равным количеством предваритель-
но высушенной почвы. Объем формочки  – 500 
мл. Тип исследуемой почвы – чернозём.  

Исследовались почвы с влажностью 0, 2, 
5, 7, 10, 20, 30, 40, 50, 60 %. Влажность изме-
няли путем добавления воды в ячейки. 

Контроль состояния влажности  почвы 
проводили методом высушивания согласно 

ГОСТ 5180-84 [2]. В процессе проведения экс-
перимента фиксировали температуру и влаж-
ность воздуха с помощью  электронного ана-
лизатора ТКА ПКМ. 

Результаты проведения опыта по ис-
следованию ИК сигналов при измерении 
влажности почвы сведены в таблицу 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Фрагмент результатов эксперимента. 
 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 … X11 
6,5 0 0 21,8 48 19 … -0,064 
6,5 2 0,03 21,8 48 19,2 … -0,121 
6,5 5 0,06 21,8 48 19,4 … -0,171 
6,3 7 0,09 21,8 48 21,3 … -0,213 
6,3 10 0,12 21,8 48 20 … -0,225 
6,2 20 0,15 21,8 48 19,4 … -0,215 
12 30 0,18 21,8 48 19,4 … -0,201 

12,8 40 0,21 21,8 48 19,4 … -0,179 
30,4 50 0,24 21,8 48 19,1 … -0,172 
43,2 60 0,27 21,8 48 19,5 … -0,158 

 
В таблице 2 обозначено: Х1 – влажность 

почвы, %; Х2 – количество влаги в почве (до-
бавлено), %; Х3– время анализа, час (десятич-
ные); Х4 – температура воздуха, оС; Х5 – от-
носительная влажность воздуха, %; Х6 – тем-
пература почвы, оС; Х11 – сигнал, получен-
ный с пироэлектрического датчика. 

По результатам исследования в пакете 
MathCAD [3] было получено уравнение ре-
грессии  второго порядка Т=k0+k1W+k2W2 

зависимости температуры почвы от ее влаж-
ности (рисунок 6), а также уравнение регрес-
сии первого порядка Тп=k1*Тв+k0  зависимо-
сти температуры почвы от ее влажности  
(рисунок 7) и уравнение Тпр=k0+k1W+k2W2 –  

зависимость сигнала прибора от влажности 
почвы (рисунок 8). 

 

 

Рисунок 6 - Зависимость температуры почвы от ее 
влажности. 
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Таким образом, нами показано, что ИК излу-

чение почвы нелинейно зависит от ее влажности. 
Нелинейность полученной регрессии объясняется 
зависимостью температуры почвы не только от 
влажности, но и от температуры самой почвы. 

 

 

Рисунок 7 - Статистическая зависимость между 
температурой почвы и температурой воздуха 

Из графика, представленного на рисунке 7, 
видно, что между температурой воздуха и тем-
пературой земной поверхности в зависимости от 
ее состояния существует определенная статисти-
ческая связь. Среднее значение температуры поч-
вы в момент измерения равно 19 оС, а температу-
ры воздуха - 26 оС, т.е. разница температур со-
ставляет 7 оС и она отрицательна, т.е. температура 
почвы всегда меньше, чем температура воздуха – 
окружающего фона.  

Лабораторные исследования показали суще-
ственную зависимость излучения от влажности 
почвы, а также от ее температуры, что необходимо 
учитывать при калибровке прибора (рисунок 8). 

Рисунок 8 - График зависимости сигнала прибо-
ра от влажности почвы.  

Можно сделать нижеследующие выводы. 
Получена принципиальная возможность опреде-
ления влажности почвы по ее  
ИК-излучению в диапазоне 6-14 мкм.  

Создана электрическая схема прибора для 
определения влажности на базе ИК-датчика типа 
MLX90614ESF.  

Сигнал прибора имеет нелинейную зави-
симость и погрешность, зависящую от температу-
ры почвы и окружающей среды. 
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Исследование сетевых систем управления и 
разработка структуры информационного 
обеспечения систем диагностики, мониторинга 
и управления промышленными объектами 
 
В статье приводятся исследования сетевой системы управления энергопотреблением в 
зданиях и сооружениях, которые показывают возможность использования сети Ethernet. 
Выбраны платформы и вспомогательные средства реализации системы мониторинга и 
управления, предложены структуры базы данных высокого уровня абстракции и обоб-
щенная структурная схема. 
 
The article presents research of network energy management systems in buildings and con-
structions that show the possibility of use the Ethernet networks. The platform and aids im-
plementation monitoring and energy management are chosen, database structure a high level of 
abstraction and a generalized block diagram are proposed. 
 
Ключевые слова: энергопотребление, система, управление. 
 

Тема энергосбережения в последние 
годы в России приобрела большую актуаль-
ность, а повышение энергетической эффек-
тивности определено в качестве одного из 
ключевых приоритетов технологической 
модернизации страны. 

Тепловой режим промышленных объ-
ектов регулируется с использованием работы 
отопительных систем как задающего воз-
действия. Объектом управления служит 
оборудование теплоснабжения и обслужи-
ваемое помещение.  

Принципиальное аппаратное решение, 
соответствующее обособленному помещению, 
со своими компонентами является подсистемой 
общего программно-аппаратного комплекса 
системы управления и мониторинга энергопо-
треблением зданий; при этом для реализации 
задач мониторинга и управления энергопо-
треблением необходимы следующие устройства 
комплекса программно-аппаратных средств: 

- датчик температуры воздуха в поме-
щении - ДТ; 

- датчик температуры наружного воздуха 
- ДТНВ; 

- датчик температуры теплоносителя - ДТТ; 
- датчик давления теплоносителя в тру-

бопроводе - ДФ; 
© Абрамов Г.В., Черняева С.Н.,  
Рязанов А.Н., Уразов Д.Ю., 2013 

- датчик расхода теплоносителя в трубопроводе 
- РФ; 

- регулятор - Р; 
- исполнительный механизм - ИМ. 
Предлагается принципиальная схема 

подключения устройств (рисунок 1). 
Основным принципиальным решением 

данной схемы является взаимодействие всех 
узлов системы через сеть Ethernet, реализую-
щую метод множественного доступа с кон-
тролем несущей и обнаружением коллизий. 
Для возможности подключения всех компо-
нентов системы управления к сети множе-
ственного доступа предлагается использовать 
специальные устройства – преобразователи 
сигнала. Каждый из преобразователей имеет 
возможность одновременного перевода из 
дискретного вида в цифровой сигналов более 
чем от одного устройства, для оптимизации 
работы и в целях экономии средств представ-
ляется перспективным использование одного 
преобразователя для нескольких устройств. 

95 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 

 
Рисунок 1 - Модифицированная принципиальная схема подключения устройств экспериментального образца СМУЭ 

 
Принимая во внимание тот факт, что пе-

редачу сигналов между устройствами системы 
управления по сети множественного доступа 
можно представить как случайное квантование 
сигналов [1], для анализа систем такого вида 

представляется возможным использование ма-
тематических методов теории систем со слу-
чайными изменениями структуры [2]. Контур 
сетевой системы управления (ССУ) будет иметь 
следующий вид (рисунок 2) [3]. 

 

 
Рисунок 2 - Структурная схема ССУ с состязательным методом доступа. 

 
На представленной схеме: x - входное 

задающее воздействие; % - возмущающее воз-
действие, действующее на вход объекта;  
y - выход объекта управления; T - случайный 
такт квантования, Wp(p) - передаточная функ-
ция регулятора; Wo(p) - передаточная функция 
объекта управления; Wд(p) - передаточная 
функция датчика; k1, k2 - квантователи;  
vl, v2 - интенсивности квантования. 

Принципиальная структурная схема се-
тевой системы управления энергопотребле-
нием характеризуется использованием сети 
Ethernet для обмена данными между устрой-
ствами. Причем в зависимости от загрузки сети 
качество работы системы управления значи-
тельно меняется. 

Использование сети Ethernet для управ-
ления энергопотреблением в зданиях и со-
оружениях оказывает влияние на качество 
управления и в некоторых случаях, когда за-
грузка канала близка к максимуму, это воз-
действие может привести к неустойчивости 
системы управления. Математический аппа-
рат [2] позволяет осуществлять расчет опти-
мальных режимов работы, а также рекомен-
даций по функционированию сетевой системы 
управления энергопотреблением с целью по-
вышения эффективности ее работы и увели-
чения энергосбережения. 

Одним из направлений автоматизации 
систем теплопотребления зданий является 
разработка на базе современных средств вы-
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числительной техники энергосберегающих 
автоматизированных систем управления, 
представляющих собой интерактивные си-
стемы управления тепловыми режимами по 
критерию эффективности управления. 

Под информационным обеспечением 
системы мониторинга и управления будем 
понимать систему, функционирование которой 
связано с формированием, регистрацией, сбо-
ром и хранением информации, адекватно от-
ражающей состояние определенных узлов в 
процессе их работы. Характерной особенно-
стью информационного обеспечения системы 
является ее относительность, что связано с 
использованием одних и тех же данных для 
решения различных информационных задач. 
Проектирование системы осуществляется для 
решения нескольких задач. 

Рассмотрим работу разрабатываемой 
системы для одного контура системы. Цифро-
вой датчик (ЦД) с заданным тактом квантова-
ния T0 квантует выходной сигнал объекта ре-

гулирования (ОР). После считывания данных 
ЦД передает их цифровому регулятору (ЦР) по 
каналу связи с высокой латентностью. Если за 
время T0, т.е. до нового квантования выход-
ного сигнала ОР, данные не были переданы ЦР, 
то ЦД проводит новое квантование и заменяет 
старые данные на новые. При этом передаче по 
каналу подлежат новые данные. ЦР на каждом 
такте квантования выдает на ОР регулирующее 
воздействие вне зависимости от факта полу-
чения данных через канал доступа [3,4]. 

Частоты работы ЦД и ЦР предполага-
ются равными и постоянными, но моменты 
квантования ЦД и моменты выдачи управля-
ющего воздействия на ОР регулятором не 
совпадают. Полагаем, что моменты выдачи 
регулирующего воздействия ЦР отстают от 
соответствующих моментов считывания дан-
ных ЦД с выхода объекта регулирования на 
время Т. Хранение всей генерируемой инфор-
мации будет производиться в базе данных со 
структурой, показанной на рисунке 3. 

 

 
Рисунок3 - Структура база данных проектируемой системы 

 
Ниже приведено описание ключевых 

таблиц с описанием их полей. Таблица наиме-
нований – таблица устройств, учитывающихся 
или не учитывающихся (зарегистрированных) 
в процессе регулирования:  

id - идентификатор устройства; 
artiсle - тип устройства (датчик, испол-

нительный механизм); 
short - название устройства для отобра-

жения в системе пользователя; 
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full name - полное название устройства; 
description - дополнительное описание 

устройства; 
price - величина «важности» устройства. 
Таблица в наличии – таблица устройств, 

учитывающихся в процессе регулирования6 
id - идентификатор устройства; 
volume - последнее задание для данного 

устройства; 
flag - параметр включено / выключено 

устройства; 
description - дополнительное описание 

устройства; 
id-art - ключевое поле для связи с табли-

цей наименований. 
Таблица заданий – таблица последних 

заданий для исполнительных механизмов: 
id - идентификатор записи; 
date - дата последнего задания; 
planning charact - идентификатор про-

гноза. 
Таблица оборудования – таблица связи 

между устройствами и заданиями для 
устройств: 

id - идентификатор записи; 
volume - последнее задание для данного 

устройства; 
flag - параметр включено/выключено 

устройства; 

description - дополнительное описание 
устройства; 

id-art - ключевое поле для связи с табли-
цей наименований; 

id-planning - ключевое поле для связи с 
таблицей прогнозов. 

Таблица прогнозов. 
id - идентификатор записи прогноза; 
plan-type - параметр включе-

но/выключено для прогноза; 
data-scr - тип прогноза (регуляр-

ный/нерегулярный), описывает каждодневное 
изменение или одноразовое; 

act.a, act.b - величины изменения 
настроек регулирования при вступлении про-
гноза в действие. 

Таблица результата – результаты про-
цесса управления: 

error - величина рассогласования; 
iteration - номер такта квантования. 
Обобщенная структурная схема работы с 

данной системой представлена на рисунке 4. В 
результате работы предложена архитектура ин-
формационной системы, решающая задачу, по-
ставленную выше. Придерживаясь данной архи-
тектуры можно реализовать систему, осуществ-
ляющую прозрачное взаимодействие с пользова-
телем и устройствами системы при процессах 
мониторинга и управления энергопотреблением. 

 

 
Рисунок 4 - Обобщенная структурная схема проектируемой системы 
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Математическое моделирование процессов 
нагрева и охлаждения колбасных изделий 
 
В статье проведено математическое моделирование процессов нагрева и охлаждения 
колбасных изделий с целью определения эталонных характеристик протекания процес-
сов. В графическом виде представлены основные зависимости процессов. 
 
In the article the mathematical modeling of the processes of heating and cooling of sausage 
products in order to define reference characteristics of the processes was carried out. Basic 
regularities of the processes are graphically shown. 
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Технология термообработки претерпева-
ет значительные изменения в связи с появле-
нием новых видов оболочек, коптильных пре-
паратов, технических инноваций и других 
факторов. Тем не менее, подбирая режимы 
термообработки, необходимо руководство-
ваться не только рекомендациями изготовите-
лей оборудования или упаковочных материа-
лов, но и теоретическими знаниями о сущно-
сти и значении каждого этапа этого процесса. 

От соблюдения специфического для 
каждого продукта температурного режима в 
процессе изготовления напрямую зависят его 
потребительские свойства, в том числе и 
вкусовые. Например, при варке и копчении 
колбас особенно важен контроль температу-
ры как в коптильной камере, так и непосред-
ственно внутри продукта, который является 
гарантией отсутствия в готовой продукции 
болезнетворных бактерий, а следовательно, 
доброкачественности и стойкости мясных 
продуктов при их долговременном хранении. 
Для определения эталонных характеристик 
процессов нагрева и охлаждения колбасных 
изделий формализуем указанные процессы. 
Рассматривается батон колбасного изделия 
наружного радиуса Rн, длина которого много 
больше радиуса (рисунок 1).  

© Жучков А.В., Рязанов А.Н.,  
Уразов Д.Ю., Шитов В.В., 2013 

 

 
Рисунок 1 - Схематичное изображение колбасного 
изделия 

 

Изделие помещается в варочную камеру, в 
которой обрабатывается паровоздушной смесью 
с температурой tп = 80°С. Процесс варки колба-
сы считается завершенным, если температура на 
оси батона в конце варки достигает 72 °С. 

После завершения процесса нагревания 
колбасное изделие перемещается в камеру 
охлаждения, где охлаждается воздухом с тем-
пературой tв = 8 °С в режиме свободной кон-
векции. 

Цель работы состоит в оценке качества 
протекания процесса нагрева и охлаждения 
колбасного изделия по изменению температу-
ры его поверхности в рамках технологическо-
го процесса. 

Распределение температуры в колбасном 
изделии определяется уравнением теплопро-
водности Фурье [1]: 
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где α = λ/Cρ - коэффициент температуропро-
водности колбасного изделия; λ - коэффици-
ент теплопроводности; С - теплоёмкость кол-
басы; ρ - плотность колбасы; r, φ, z - цилин-
дрические координаты (текущие радиус, угол, 
высота). 
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или после преобразования: 
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Отметим, что начальные и граничные 
условия формируются по-разному для перио-
дов нагрева и охлаждения колбасных изделий. 

Начальное и граничное условия для 
уравнения Фурье (3) при нагревании колбас-
ных изделий в процессе варки имеют вид: 
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где α - коэффициент теплоотдачи от паровоз-
душной смеси к поверхности колбасного изде-
лия; λ - теплопроводность колбасного изделия. 

Граничное условие (5), записанное из 
условия симметрии температурного поля на 
оси (6), является граничным условием третьего 
рода для поверхности колбасного изделия.  

Решение для нагревания колбасного из-
делия в процессе варки имеет вид [1]: 
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θ  - безразмерная температура, 

 
где J0 - функция Бесселя первого рода нулевого 
порядка; J1 - функция Бесселя первого рода пер-
вого порядка; Mn - корни характеристического 
уравнения. 
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R =  - безразмер-

ный радиус; 
20
nR

F
ατ

=  - число Фурье. 

Как следует из характеристического 
уравнения (8), значения Mn зависят от числа 
Био. Таблица для первых шести корней Mn в 
зависимости от Bi приведена в [1]. 

В конце процесса нагревания (обычно 
при F0>0,3) реализуется так называемый регу-
лярный режим теплообмена [2], при котором в 
решении (7) можно пренебречь всеми слагае-
мыми ряда, кроме первого: 

[ ] )exp()(
)()(

)(2
0

2
110

1
2

11
2
01

11 FMRMJ
MJMJM

MJ
−⋅⋅

+
≈θ                   (9) 

 
Распределение температуры по радиусу 

колбасного изделия существенно влияет на 
процесс её последующего охлаждения. 

Рассмотрим предельные распределения 
температуры по радиусу колбасного изделия в 
конце процесса нагрева. 
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При достаточно высоком коэффициенте 

теплоотдачи α и малом наружном радиусе из-
делия Rн значение числа Bi > 50,0. В этом слу-
чае перепад температуры на границе прене-
брежимо мал по сравнению с перепадом тем-
пературы в колбасном изделии (рисунок 2a). 
Температура поверхности tc ≈ tп,, и граничные 
условия III рода вырождаются в граничные 
условия I рода. 

В этом случае из (8) следует: 
 

,0)( 10 ≈MJ    (10) 
 

40.21 ≈M    (11) 
 

 
Рисунок 2 - Распределение температуры по радиусу 
колбасного изделия в конце процесса нагрева (a - для 
Bi ≥50,0; в - для Bi ≤ 0,1; c - для 0,2 < Bi < 50,0) 

 
Решение (7) преобразуется к виду: 
 

)exp()(
)(

2
0

2
110

111

FMRMJ
MJM

−⋅⋅≈θ    (12) 

 

В случае малого значения коэффициента 
теплоотдачи, когда Bi < 0,2, температурное по-
ле в колбасном изделии однородно (рисунок 
2b). При всех остальных значениях 0,2 < Bi < 
50,0 кривая с распределения температуры по 
радиусу в конце процесса варки лежит между 
кривыми a и b (рисунок 2). 

Очевидно, что при последующем охла-
ждении колбасных изделий температура её по-
верхности в случае a будет несколько выше, 
чем в случае b. 

После завершения процесса варки кол-
басное изделие помещается в помещение с тем-
пературой воздуха tв, где охлаждается в режиме 
свободной конвекции. Коэффициент теплоот-

дачи определяется из критериального соотно-
шения [2]: 

 

( ) ,Pr5,0 25.0⋅⋅= GrNu     (13) 
 

где 
2732

3

+
−

⋅=
c

bc

t

ttgd
Gr

υ
- число Грасгофа;  

g = 9,81 м/с2 - ускорение свободного падения;  
d = 2Rn - диаметр колбасного изделия; υ - кине-
матическая вязкость воздуха; tc - температура 
поверхности колбасного изделия; Pr - число 

Прандтля для воздуха; 
в

d
Nu

λ
α ⋅

=  - число 

Нуссельта; α - коэффициент теплоотдачи; λв - 
теплопроводность воздуха. 

Коэффициент теплоотдачи: 
 

( ) 25.0Pr5,0 ⋅= Gr
d

вλ
α      (14) 

 

Поскольку температура tс существенно 
изменяется в процессе охлаждения, коэффици-
ент теплоотдачи также сильно изменяется - в 
два и более раз (рисунок 3). Граничное условие 
(6) становится нелинейным, что не позволяет 
воспользоваться известными решениями тепло-
обмена для цилиндра, полученными для посто-
янного коэффициента теплоотдачи α. 

 

0 20 40 60 80
0

2

4

6

8

α tc( )

tc

Рисунок 3 - Зависимость коэффициента теплоот-
дачи колбасы от температуры поверхности,  
Rн = 0.04 м, tв  = 0 ºС 

 
Для решения задачи об охлаждении кол-

басного изделия воспользуемся численным ме-
тодом [3]. 

Перейдём от дифференциального уравне-
ния (3) к его дискретному аналогу на сетке с 
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постоянным шагом (рисунок 4) с использовани-
ем явной схемы. 

 
Рисунок 4 - Фрагмент дискретной сетки. 
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где i - номер шага по времени τ; j - номер шага 
по радиусу r; Δτ - шаг по времени; Δr - шаг по 
радиусу. 
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После подстановки (12), (13) с учётом 
(17), (18) в уравнение (3) получим: 
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где 
( )20

r
F c

∆
∆

=
τα

 - сеточное число Фурье. 

Выражение (20) позволяет вычислить 
значение температуры в узле j на последующем 
шаге по времени i +1, если известны значения 
температуры в трех узлах по радиусу на пред-
шествующем шаге по времени t(i,j-1), t(i,j), t(i,j+1). 

Для обеспечения устойчивости вычисли-
тельного процесса необходимо шаг по времени 
Δτ выбирать достаточно малым, так, чтобы вы-
полнялось условие: 

2

1
0 ≤cF                            (21) 

Температура в узле j1 (на наружной по-
верхности) определяется из (6) с учетом (14): 
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где вtt −=ϑ  - избыточная температура. 

Из (22) можно получить рекуррентную 
формулу для вычисления температуры на гра-
нице 1, jiϑ : 

,
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Дискретный аналог граничного условия (5) 

для оси: 
1,0, ii tt =    (25) 

Начальное распределение температуры 
для процесса охлаждения колбасных изделий 
принимается по конечному распределению пе-
риода нагрева. 

В ходе вычислений определяются темпе-
ратуры на оси и поверхности колбасного изде-
лия во всех узлах по времени i. Наибольший ин-
терес представляет температура поверхности 
колбасного изделия, поскольку по ее изменению 
оценивается процесс нагревания и охлаждения. 
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Ниже приводится пример расчета процесса тер-
мообработки колбасных изделий для следующих 
исходных параметров: Rн=0,04 м; t0=20℃;  
tко= 72℃; ρ=994 кг⁄м3; c=3600 Дж⁄(кг∙К); 
λ=0,4 Вт⁄(м∙К); tп=80℃; tв=0℃; ρв=1,13 кг⁄м3; 
υв=1,70·105 м2/с; λв=0,0276 Вт⁄(м∙К); Pr=0,699; 
j1=20; ∆τ=10 с; i1=360. 

В результате расчетов определено время 
варки колбасного изделия, при котором дости-
гается температура на оси tко=72℃: τ1=6178 с 
(≈ 1ч 43 мин), распределение безразмерной  
и размерной температуры в конце процесса 
варки (рисунок 5). 
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Рисунок 5 - Распределение температуры по радиусу в конце процесса нагрева. 

а) - в безразмерном виде, б) - в размерном виде 
 

На рисунке 6 показано распределение 
температуры по радиусу в конце процесса охла-
ждения колбасного изделия воздухом (при 

τк=3600 с). Зависимость температуры центра и 
поверхности колбасного изделия от времени в 
процессе охлаждения представлены на рисунке 7 
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Рисунок 6 - Распределение температуры по радиусу в конце процесса охлаждения. 
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Рисунок 7 - Зависимости температур центра и поверхности колбасного изделия от времени в процессе охлаждения. 
 

Полученные зависимости позволят с вы-
сокой долей точности судить о распределении 
температуры по радиусу колбасного изделия, 
основываясь только на температуре его по-
верхности, что открывает возможность приме-
нения новых методов контроля и диагностики 
технологических процессов. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1 Лыков, А.В. Теория теплопроводности 

[Текст] / А.В. Лыков. - М.: Высшая школа, 
1967. – 599 с. 

2 Исаченко, В.П. Теплопередача [Текст] / 
В.П. Исаченко, В.А. Осипова, А.С. Сукомел. – 
М.: Энергоиздат, 1981. – 416 с. 

3 Бахвалов, Н.С. Численные методы 
[Текст] / Н.С. Бахвалов. - М.: Бином, 2010. – 
636 с. 

4 Гинсбург, А.С. Теплофизические ха-
рактеристики пищевых продуктов [Текст] / 
А.С. Гинсбург, М.А. Громов, Г.И. Красовская. 
- М.: Пищевая промышленность, 1980. – 288 с. 

 
REFERENCES 

 
1 Lykov, A.V. Theory of heat conduction 

[Text] / A.V. Lykov. – M.: Vysshaya shkola, 
1967. - 599 p. 

2 Isachenko, V.P. Heat transfer [Text] / 
V.P. Isachenko, V.A. Osipova, A.S. Sukomel. - 
Energoizdat, 1981. – 416 p. 

3 Bahvalov, N.S. Numerical methods [Text] 
/ N.S. Bahvalov. - M.: Binom, 2010. - 636 p. 

4 Ginsburg, A.S. Thermal characteristics of 
foodstuffs [Text] / A.S Ginsburg, M.A. Gromov, 
G.I. Krasovskaya. - M.: Pishevaya promyshlen-
nost, 1980. – 288 p. 

 

105 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 
УДК6:539.2-022-535:517.95 
 
Профессор Г.В. Абрамов, ассистент Е.А. Миронченко,  
аспирант И.С. Толстова 
(Воронеж. гос. ун-т. инж. технол.) кафедра информационных технологий моделирова-
ния и управления,  тел. (473) 255-25-50 
 

Математическое моделирование процессов 
при электродуговом синтезе углеродных     
нанотрубок 
 
В данной работе  синтезирована математическая модель теплообмена при синтезе УНТ, 
учитывающая отвод тепла из зоны испарения анода. Исследовано влияние параметров 
теплоотводящего элемента (ТЭ) на ширину зоны формирования УНТ. 
 
In this work the mathematical model of heat transfer at synthesis of CNTs considering heat 
removal from a zone evaporation of the anode are synthesized. Influence of parameters of the 
heat-removing element on the width of a zone of formation of CNTs is researched. 
 
Ключевые слова: углеродные нанотрубки, синтез, математическая модель, теплоперенос.  
 

Ряд особенностей электродугового син-
теза углеродных нанотрубок (УНТ) (нанораз-
меры получаемого продукта, быстротечность, 
малые размеры области реакции) усложняют 
эмпирические исследования и повышают акту-
альность применения средств математического 
моделирования. 

Во многом определяющим результат дан-
ного технологического процесса является дей-
ствие температуры. Данный факт повышает ак-
туальность математического моделирования 
температурного поля в установке синтеза УНТ.  

Моделирование теплопереноса при элек-
тродуговом синтезе УНТ позволит определить 
роль температурного распределения в форми-
ровании депозитных фракций на катоде, выра-
ботать рекомендации по оптимизации процес-
са, а также влияние конструктивных парамет-
ров охлаждающего элемента на температурное 
распределение. 

Расчетная схема электродугового синте-
за УНТ и фуллеренов может быть представле-
на в следующем виде (рисунок 1). 
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Рисунок 1 - Расчетная схема процесса теплообмена

где Tan, Tkat, Tos, Tpl, Tisp, Tohl, T0 – темпера-
тура анода, катода, осадка, плазмы, испаре-
ния, теплоотводящего элемента, окружаю-
щей среды соответственно; Lan, Lkat, Los, Lpl, 
Lisp, Lohl – расстояние от начала координат 
до правой границы анода, катода, осадка, 
плазмы, испарения, левой и правой границы 
теплоотводящего элемента соответственно;  
© Абрамов Г.В., Миронченко Е.А., Толстова И.С., 2013 

R, Rohl, Rgel– радиус электродов, тепло-
отводящей компоненты и рассматриваемого 
объема гелия соответственно. 

Проведенный анализ процесса элек-
тродугового синтеза УНТ позволил выделить 
основные способы передачи тепла в рассмат-
риваемой системе. Было сделано допущение о 
том, что механизм передачи тепла в плазме – 
конвективная теплопроводность с объемным 
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источником тепла; в аноде, катоде, осадке, 
теплоотводящем элементе – теплопровод-
ность; в буферном газе – конвективная тепло-
проводность [1, 2, 3]. Влияние излучения 
плазмы и излучения нагретых электродов не 
учитывалось. Плазма, осадок и рассматривае-
мый объем гелия имеют форму цилиндра, учи-
тывается изменение подвижной границы фор-
мирования депозита на катоде и испарения 
анода во времени. Теплофизические парамет-
ры приняты постоянными. 

Помимо этого полагалось, что в течение 
процесса графитовые электроды сохраняют 
постоянство плотности и однородность. 

На основе принятых допущений была 
синтезирована математическая модель тепло-
обмена при синтезе УНТ, учитывающую отвод 
тепла из зоны испарения анода. В основе мо-
дели лежат уравнения теплопроводности [4]. 

С учетом принятых допущений и оценок 
исходная система уравнений теплообмена в 
операторной форме примет вид: 
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где kan, kkat, kos, kpl, kgel, kohl – теплопроводность 
анода, катода, осадка, плазмы, ТЭ соответ-
ственно; ρan, ρkat, ρos, ρpl, ρohl– плотность ано-
да, катода, осадка, плазмы, ТЭ соответственно; 
Can, Ckat, Cos, Cpl, Cohl – удельная теплоемкость 
анода, катода, осадка, плазмы, ТЭ соответ-

ственно; ur, uz - составляющие вектора скоро-
сти вдоль осей координат; Q – объемное теп-
ловыделение; Tan, Tkat, Tos, Tpl, Tohl– темпера-
тура анода, катода, осадка, плазмы, ТЭ соот-
ветственно; η - динамическая вязкость гелия. 

В начальный момент времени темпера-
тура всех компонент рассматриваемой систе-
мы принимается равной температуре окружа-
ющей среды: gelT0 = anT0 = katT0 = osT0 = plT0 = 0T . 

Граничные условия в рассматриваемой 
системе координат имеют следующийй вид [5,6]. 

Для катода: 
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Для осадка: 
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Для анода: 
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Для плазмы: 
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(5) 

Для теплоотводящего элемента: 
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Для буферного газа: 
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В качестве функций, описывающих по-
движные границы, используются следующий 
выражения. 

Для границы  плазма-депозит:  
taL(t)L katos ⋅+= , (8) 

Для границы анод-плазма: 
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Функции (8)-(9) получены, исходя из 
экспериментальных данных. Коэффициенты a, 
a1, b1, c1определяются экспериментально. 

Решение системы дифференциальных 
уравнений (1) с граничными условиями (2)-(7) 
проводилось численно с использованием ме-
тода декомпозиции области, основанном на 
конечно-элементной аппроксимации. Алго-
ритм метода представлен на рисунке 2. Для 
решения рассматриваемой задачи использует-
ся четырехузловой изопараметрический ко-
нечный элемент (рисунок 3). 

 
Рисунок 2 - Алгоритм метода конечных элементов 

 

 
Рисунок 3 – Четырехузловой конечный элемент 

 
Температура T аппроксимируется во 

всей области конечного элемента функциями 
форм следующего вида: 
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где ( )baNi , - функции форм;{ })(eT - вектор 
узловых температур конечного элемента. 

Решение системы нестационарных диф-
ференциальных уравнений теплопроводности 
(1) с граничными условиями (2)-(7) заменим 
другой задачей, т.е. найдем распределение 
температуры ( )zrtT ,, , минимизирующее сле-
дующие функционалы: 
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Конечно-разностное уравнение для 
определения искомой температурной зависи-
мости имеет вид: 
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Построенная математическая модель 

позволяет исследовать влияние параметров 
теплоотводящего элемента (ТЭ) на темпера-
турное распределение. 

Важным конструктивным параметром 
теплоотводящего элемента является его ради-
ус. Исследование влияния радиуса теплоотво-
дящего элемента на ширину зоны формирова-
ния УНТ показало, что для рассматриваемой 
системы наибольшее значение ширины зоны 
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формирования УНТ  достигается при радиусе 
ТЭ 0.2⋅R ÷ 0.4⋅R, где R – радиус анода. 

Анализ влияния расстояния от торца 
анода до торца ТЭ на ширину зоны формиро-

вания УНТ показал, что для рассматриваемой 
системы наибольшее значение ширины зоны 
формирования УНТ достигается при расстоя-
нии, равном 2⋅R (рисунки 4, 5). 

 
Рисунок 4 - Зависимость ширины зоны формирования УНТ от радиуса ТЭ при различных расстояниях до торца ТЭ 

 

 
Рисунок 5 - Зависимость ширины зоны формирования УНТ от расстояния до торца ТЭ при различных материалах ТЭ

При разработке технологического обо-
рудования для реализации синтеза УНТ элек-
тродуговым методом возможно использование 
теплоотводящих элементов с различной теп-
лопроводностью. Был проведен анализ влия-
ния материала ТЭ на ширину зоны формиро-
вания УНТ. В качестве материала ТЭ рассмат-
ривались металлы с наибольшей теплопровод-
ностью. Для рассматриваемой системы с уве-
личением теплопроводности материала эффек-

тивность отвода тепла возрастает (рисунок 6). 
Однако при разработке технологического обо-
рудования следует учитывать стоимость дан-
ных материалов.  

Таким образом, исследование распреде-
ления параметров при электродуговом синтезе 
УНТ позволяет лучше понять особенности 
процесса и выявить условия, способствующие 
расширению области формированияУНТ.

 

Рисунок 6 - Зависимость ширины зоны формирования УНТ от материала ТЭ 
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Полученные в результате исследований 

зависимости распределения параметров при 
электродуговом синтезе УНТ соответствуют 
общим представлениям о процессах, происхо-
дящих в электродуговом разряде. При этом 
значение теплового поля влияет на состав уг-
леродного депозита, содержащего нанотрубки. 

Результаты исследований создают пред-
посылки для создания комплекса прикладных 
программ для имитационного моделирования 
процессов при электродуговом синтезе угле-
родных нанотрубок. 
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Пищевая биотехнология 
 
 

УДК 664.951 
 
Профессор В.А. Панфилов  
(Российский государственный аграрный университет МСХА им. К.А. Тимирязева)  
кафедра процессы и аппараты перерабатывающих производств 
 

Аграрно-пищевые технологии – шаг  
к эффективному производству  
продуктов питания 
 
В статье аграрно-пищевые технологии рассматриваются как научно-техническая база, кото-
рая может реально и в обозримые сроки значительно повысить эффективность производства 
продуктов питания. 
 
The agro-food technologies are considered in the article as scientific and technological base that 
can really and for the foreseeable time greatly improve the efficiency of food production. 
 
Ключевые слова: аграрно-пищевая технология, сельскохозяйственное сырье 

 
Новая эпоха для науки и практики про-

изводства продуктов питания в России нача-
лась на водоразделе 80-х и 90-х годов прошло-
го века, когда в ВАСХНИЛ было создано От-
деление хранения и переработки сельскохо-
зяйственной продукции. Это объединение 
учёных сельскохозяйственного и перерабаты-
вающих подкомплексов АПК привело к взла-
мыванию межотраслевых и междисциплинар-
ных перегородок, установлению факта взаи-
мосвязей и взаимодействий в природе веду-
щих процессов технологий продуктов пита-
ния и понятию «аграрно-пищевая техноло-
гия». Нет сомнений в том, что со временем 
эти связи и зависимости в виде закономерно-
стей технологических процессов станут до-
минирующими в развитии трёх типов техно-
логических систем (Т.С.), составляющих си-
стемный комплекс (рисунок 1): 

- Т.С. сборки (синтеза) сельскохозяй-
ственной продукции; 

- Т.С. разборки (анализа) сельскохозяй-
ственной продукции на анатомические части; 

- Т.С. (сборки) синтеза из этих частей 
продуктов питания. 

Эти три типа технологических систем 
перемежаются технологическими системами 
хранения. Такая сквозная аграрно-пищевая тех-
нология есть результат сближения, соединения, 
сжатия аграрных, перерабатывающих и пище-
вых технологий во времени и в пространстве. 
Существенное сближение технологий сельско-
хозяйственного производства (сборка растени-
еводческой и животноводческой продукции) с 
технологиями перерабатывающих и пищевых 
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производств (методы разборки и сборки) даёт 
новое системное качество этой большой 
сквозной технологии. Оно заключается в том, 
что разнообразные биологические, биохими-
ческие, химические, физико-химические и 
физические процессы, ранее столь отдалён-
ные друг от друга во времени и в простран-
стве и поэтому слабо взаимодействующие 
между собой, порой вовсе не зависевшие друг 
от друга, теперь сближаются, «спрессовыва-
ются» жёсткими, узкими допусками на вели-
чины параметров входа и выхода всех веду-
щих процессов настолько близко, что начи-
нают непосредственно влиять друг на друга. 
Возникающий при этом эффект целостности 
обусловлен высоким качеством связей между 
технологическими системами. Другими сло-
вами, сквозная аграрно-пищевая технология 
начинает обладать свойствами, которыми ра-
нее, до объединения, не обладали раздельно 
ни сельскохозяйственные, ни перерабатыва-
ющие, ни пищевые технологии. Однако си-
стемообразующая роль различных технологи-
ческих систем в системном комплексе «Аг-
рарно-пищевая технология» неодинакова. 
Различие в значении частей комплекса приво-
дит к понятию «централизованный системный 
комплекс», т.е. ведущей роли одной из техно-
логий, а именно технологии разборки сель-
скохозяйственного сырья на компоненты, ко-
торую часто называют «переработкой» [1]. 
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Рисунок 1 - Системный комплекс "Аграрно-пищевая технология" 
 

Из рисунка 1 следует и понятие «филь-
тра» системного комплекса, а также каждой 
отдельной технологической системы, под ко-
торым понимается контроль и ограничение 
колебаний параметров входов процессов по 
значениям качества и количества. 

В основу производства и переработки 
сельскохозяйственной продукции должен быть 
положен принцип системности, даже если он 

не выражен системным языком. Поэтому  
и селекционная работа, и генная инженерия,  
и технологии растениеводства, и технологии 
животноводства должны быть ориентиро- 
ваны на эффективную технологию переработ-
ки сельскохозяйственной продукции, т.е.  
малооперационную и сжатую во времени,  
что позволит решать, в частности, следующие 
проблемы (рисунок 2) [2]. 

 

 
 

Рисунок 2 - Проблемы, решаемые аграрно-пищевыми технологиями 
 

Проблемы, показанные на рисунке 2, не 
требуют особых пояснений, кроме девятой 
проблемы. Социализация – это процесс ста-
новления личности, в результате которого че-
ловек становится полноправным членом ново-
го общества, усваивая определённую систему 
знаний, представлений, норм и т.д. 

Мы должны уяснить и понять, что реше-
ние проблемы эффективного производства про-
дуктов питания заключается в технологическом 
и техническом перевооружение аграрно-
промышленного комплекса страны, что позво-
лит обеспечить интенсификацию всех произ-
водств в АПК за счёт применения принципи-
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ально новых технологий и машин, гарантиру-
ющих эффективность, прибыльность работы 
предприятий, высокое качество и конкуренто-
способность продукции на потребительном 
рынке как внутри страны, так и за рубежом. 

Многие десятилетия технологические 
проблемы пищевых производств решались за 
счёт адаптации технологических свойств сель-
скохозяйственной продукции к процессам в 
машинах и аппаратах пищевых производств 
путём отбора из общего количества сырья ча-
сти подходящей по кондициям [1]. Настало 
время под адаптацией сельскохозяйственного 
производства к пищевым технологиям пони-
мать не отбор части произведённой сельскохо-
зяйственной продукции, а её производство с 
заранее оговорёнными параметрами и допус-
ками на них. Более узкие допуски на входы и 
выходы параметров технологических процес-
сов пищевых производств при высокой техно-
логической дисциплине обеспечат не только 
высокое качество продукции, но и стабиль-
ность как отдельных процессов, так и техноло-
гического потока в целом, а, следовательно, 
эффективность, прибыльность как пищевого, 
так и сельскохозяйственного производства. 

Современные машинные технологии не-
прерывных производств продуктов питания в 
виде механизированных и автоматизированных 
поточных линий, созданные в 30-80-х годах 
ХХ века, представляют, по существу, первое и 
единственное поколение таких технологий [3]. 

Создание на существующей технологи-
ческой базе линий второго и следующих поко-
лений связано с разработкой систем саморегу-
ляции ведущих процессов, что само по себе 
исключительно сложно в связи с тем, что от-
клонение параметра  процесса от номинала 
может происходить в зависимости от мощно-
сти внешнего воздействия с различной скоро-
стью. При этом встаёт задача учёта динамиче-
ского фактора того или иного процесса, чтобы 
ещё при незначительной величине начавшего-
ся отклонения выработать управляющее воз-
действие с необходимым упреждением, не до-
пуская излишнего возрастания отклонения вы-
хода процесса даже при мощном возмущаю-
щем воздействии. Другими словами, при су-
ществующих технологиях необходима очень 
сложная система автоматики, которая значи-
тельно снижает надёжность функционирова-
ния технологического потока. Таким образом, 
создание таких линий второго и следующих 
поколений на сегодняшний день и технически, 
и экономически нецелесообразно. 

Реальный путь, по которому пошли раз-
витые страны – создание системного комплекса 

путём включения в него технологической си-
стемы соответствующего сельскохозяйственно-
го производства, то есть переход к аграрно-
пищевым технологиям производства продуктов 
питания. Это означает, что вместо решения во-
просов создания сложнейших технических 
средств контроля и управления технологиче-
скими процессами для существующих пищевых 
технологий, мы подаём на вход этих техноло-
гий сырьё с уже заведомо стабильными пара-
метрами, значительно упрощая весь дальней-
ший процесс производства пищевой продукции 
с заданными потребительскими свойствами. 

Производство растениеводческой и жи-
вотноводческой продукции по заранее огово-
рённым требованиям (допускам) и исключи-
тельно узкие допуски на показатели выходов 
технологических процессов при высокой про-
изводственной дисциплине обеспечат не 
только качество выполнения отдельных про-
цессов и стабильность технологического по-
тока в целом, но и необходимую эффектив-
ность производства [1]. 

Внешним дополнением для пищевых 
технологий при создании аграрно-пищевых 
технологий становятся процессы сельскохо-
зяйственного производства. Вместе с тем, уве-
личение размеров технологий продуктов пита-
ния и переход от понятия «пищевая техноло-
гия» к понятию «аграрно-пищевая технология» 
порождает вопрос о целесообразности услож-
нения технологического потока. Однако при 
этом возникает и другой вопрос: корректно ли 
говорить о короткой, но плохо организованной 
технологии как о «простой», и о большой, но 
упорядоченной, хорошо организованной как о 
«сложной». Структурное усложнение техноло-
гии отнюдь не исключает её функциональную 
простоту. Речь идёт об упрощении условий 
производственных процессов, поскольку уве-
личение структурной сложности пищевой тех-
нологии компенсируется значительным упро-
щением связей между ними ввиду стабилиза-
ции параметров начальных процессов. При 
этом более эффективно используются всё воз-
растающие объёмы информации, возможности 
унификации процессов, агрегатирования ма-
шин, аппаратов и биореакторов [5]. 

Создание аграрно-пищевых технологий 
– это следующий этап естественного разви-
тия технической базы аграрных и пищевых 
производств, переход от старого технологи-
ческого базиса «индустриальной эры» к ка-
чественно новому базису технологий в виде 
единых компьютерно-интегрированных про-
изводств продуктов питания. 
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Аграрно-пищевая технология как си-

стемный комплекс функционирует не изолиро-
ванно, а в определённой взаимосвязи с окру-
жающей средой. Реакция сквозной аграрно-
пищевой технологии на эти внешние воздей-
ствия проявляется через её внутреннюю орга-
низацию и характеризуется рядом показателей 
выходов ведущих процессов, а также отдель-
ных её составляющих технологий: точностью, 
устойчивостью, надёжностью функционирова-
ния и управляемостью. Эти показатели тем вы-
ше, чем выше качество самого системного ком-
плекса, характеризующегося уровнем его це-
лостности, уровнем стохастичности связей, 
уровнем чувствительности составных частей. 
Для гарантирования высокого качества аграрно-
пищевой технологии необходимо поддерживать 
эти показатели на соответствующем уровне. В 
связи с этим в составе системного комплекса и 
каждой отдельной технологической системы 
необходимы фильтры, обеспечивающие кон-
троль и ограничение колебаний входов в систе-
мы по значениям качества и количества [4]. 

Кроме того, для обеспечения высокой 
эффективности функционирования в систем-
ном комплексе должна быть обеспечена об-
ратная связь, то есть перерабатывающая часть 
аграрно-пищевой технологии должна выдви-
гать к аграрной технологии определённые тре-
бования к характеристикам её выходной части 
– пищевому сельскохозяйственному сырью: 

- стабильность свойств, в частности, 
геометрических размеров, формы, массы, хи-
мического состава и др.; 

- оптимальное соотношение содержания 
ценных и балластных веществ; 

- простота разделения ценной и сопут-
ствующих частей. 

Выполнение этих требований не только 
упростит технологию переработки, но и поз-
волит создавать более простые конструкции 
машин, аппаратов и биореакторов. 

Производство сельскохозяйственной 
продукции, соответствующей требованиям 
последующей переработки, выгодно и самим 
сельхозпредприятиям, так как сокращение  
затрат на переработку при повышении каче-
ства конечной продукции позволяет увеличить 
цену на закупаемое сырьё при сохранении  
на необходимом уровне прибыльности перера-
батывающих производств. 

Сейчас специалисты различных отраслей 
пищевой промышленности перерабатывают 
сельскохозяйственную продукцию, имеющую 
значительные величины допусков на основные 
технологические показатели качества, используя 
самое разнообразное оборудование, и обеспечи-

вают требуемые показатели качества пищевой 
продукции. Это оборудование, как правило, спе-
циально адаптируется инженерами пищевых 
производств к существующим диапазонам пока-
зателей качества сельхозсырья. Надо сказать, что 
такое адаптирование конструкций машин, аппа-
ратов и биореакторов к качеству сырья – чрез-
вычайно сложная работа, но она рассматрива-
лась и рассматривается на протяжении десятков 
лет как само собой разумеющаяся деятельность 
инженеров-конструкторов. Однако такая адапта-
ция имеет определённый предел, и все усилия 
учёных и инженеров обеспечить стабильность 
по основным показателям выходов ведущих про-
цессов путём их автоматизации, т.е. постоянной 
корректировки заведомо некачественных процес-
сов, не приведут к созданию принципиально но-
вой роторной техники, высокопроизводительной, 
малозатратной и гарантирующей стабильное ка-
чество продукции. Для такой техники нового по-
коления и оснащения ею пищевых производств 
требуется высокоточное по технологическим 
свойствам исходное сельскохозяйственное сырьё. 
Единственная возможность получения такого 
сырья открывается при создании сквозных аграр-
но-пищевых технологий, позволяющих обеспе-
чить безусловную адресность производимого 
сельскохозяйственного сырья, полуфабрикатов и 
готовой пищевой продукции. 

Вместе с этим в аграрно-промышленном 
комплексе России до сих пор не устранены 
барьеры в знаниях специалистов: вузы пище-
вого профиля готовят специалистов, не знаю-
щих технологий производства своего сырья 
растительного и животного происхождения, а 
вузы сельскохозяйственного профиля выпус-
кают специалистов, не подготовленных к сов-
местной работе с инженерами, перерабатыва-
ющими сельскохозяйственную продукцию [6]. 

Вот почему своевременно поставить во-
прос о целесообразности создания в высшей 
школе факультетов аграрно-пищевых техноло-
гий. Известно, что тенденцией современной 
высшей школы является переход от предметно-
ориентированного обучения к обучению про-
блемно-ориентированному. При этом в деятель-
ности факультетов аграрно-пищевых технологий 
обязательно возникает известный положитель-
ный эффект. Эффект заключается в том, что со-
вокупность знаний, объединённых в систему (в 
данном случае знаний технологий сельскохозяй-
ственной продукции и знаний технологий её пе-
реработки), приведёт к появлению нового, си-
стемного знания, не вытекающего из простого 
сложения исходных знаний. По этой причине 
должна быть решена непростая задача структу-
ризации рассыпанных по специальным дисци-
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плинам знаний в единую систему специальных 
знаний, что обязательно приведёт учащихся к 
сверхзнаниям по сравнению с традиционными. 

В этом направлении в ряде вузов сельско-
хозяйственного профиля были приняты усилия и 
созданы  технологические факультеты. Однако 
изначально концепция их организации была 
преимущественно построена на концепции вузов 
пищевого профиля, для которых исходное сель-
скохозяйственное сырьё – данность. Поэтому 
сегодня возникает необходимость в преобразо-
вании этих технологических факультетов в фа-
культеты аграрно-пищевых технологий, по-
скольку меняется концептуальное обоснование 
их функционирования и развития [1]. 

Понятие «аграрно-пищевая технология» 
инициирует синтез дисциплин, которые могут 
изучаться на кафедрах факультета аграрно-
пищевых технологий. Речь идёт о взаимосвя-
занных процессах аграрных и пищевых техно-
логий, в частности, первичной переработке 
сельскохозяйственной продукции. 

Таким образом, аграрно-пищевые техно-
логии – это та научно-техническая база, кото-
рая может реально и в обозримые сроки значи-
тельно повысить эффективность производства 
продуктов питания, а создание факультетов 
аграрно-пищевых технологий является свое-
временным и целесообразным, поскольку это 
веление времени: новым технологиям продук-
тов питания нужны новые кадры. 

В этой связи реформу, проводимую Мини-
стерством образования и науки Российской Фе-
дерации целесообразно осуществлять, в частно-
сти, не путём объединения эффективных и неэф-
фективных вузов с не совсем понятными целями; 
реформа Минобрнауки должна способствовать 
подготовке кадров для решения важнейших госу-
дарственных народно-хозяйственных проблем, 
определяющих развитие страны. В данном случае 
необходимы кадры учёных и инженеров для со-
здания аграрно-пищевых технологий и решения, 
наконец, актуальнейшей для России продоволь-
ственной проблемы, которая уже стала частью 
проблемы безопасности России. Результатом та-
кой реформы должны быть высококвалифициро-
ванные кадры, эффективно решающие продо-
вольственную проблему. Необходимо создание 
государственных университетов продовольствия 
на основе объединения вузов пищевого и сель-
скохозяйственного профилей, поскольку мы сто-
им на пороге совершенно нового мира, построен-
ного на «высоких» инновационных технологиях в 
различных областях деятельности человека. 
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Разработка рецептуры фаршей мясных 
с применением пищевых волокон  
ECOLIGHT native 
 
Изучение функционально-технологических свойств и общего химического состава гра-
нул пищевых волокон ECOLIGHT native. Исследование возможности применения гра-
нул в мясных системах. Разработка на основании проведенных экспериментов рецепту-
ры новых видов мясных фаршей. 
 
Studying of functional and technological properties and general chemical composition  
of granules of food ECOLIGHT native fibers is presented in the article. The possibilities of 
application of granules in meat systems are researched. The composition of new types 
mincemeat is developed on the basis of the conducted experiments. 
 
Ключевые слова: пищевые волокна.  
 

Современные продукты функциональ-
ного питания должны не только как можно 
дольше храниться, но и быстро приготавли-
ваться и усваиваться. Одновременно они 
должны либо поддерживать состояние здоро-
вья, либо корректировать его [2]. 

Обогащенные пищевыми волокнами 
мясопродукты способствуют улучшению  
состояния здоровья, благодаря позитивному 
физиологическому воздействию на процессы, 
связанные с функционированием желудочно-
кишечного тракта. 

Для того чтобы сделать питание более 
сбалансированным, в мясные, хлебобулоч-
ные, кондитерские изделия необходимо до-
бавлять пищевые волокна, так как они – кон-
центрат балластных веществ. 

Пища, бедная пищевыми волокнами, 
медленно продвигается по пищеварительному 
тракту, застаивается в нижних отделах кишеч-
ника. При этом образуются токсины, всасыва-
ющиеся в кровь и отравляющие организм. Пи-
щевые волокна, попадая в пищеварительный 
тракт, стимулируют его моторную функцию, 
способствуют продвижению пищи и очистке 
кишечника. Кроме того, пищевые волокна яв-
ляются сорбентом и впитывают накопившиеся 
токсины и шлаки. Доказано, что пищевые во-
локна выводят из организма человека ионы тя-
жёлых металлов, в том числе радиоактивные 
элементы, канцерогенные вещества [3]. 

© Антипова Л.В., Воронкова Ю.В., 2013 
 
 

Как известно, поставщиком пищевых 
волокон в организм являются, главным обра-
зом, продукты растительного происхождения. 
Статистические данные говорят о том, что в 
регионах, в которых преобладает растительная 
пища, онкологические заболевания пищевари-
тельного тракта сокращаются на 30 % по срав-
нению с «мясными» регионами, в которых по-
требление пищевых волокон намного ниже 
нормы [4]. Чрезвычайно важно дополнитель-
ное введение пищевых волокон в рацион пита-
ния городских жителей и людей, проживаю-
щих в северных регионах. Это обусловлено 
традиционной нехваткой пищевых волокон в 
структуре питания указанных слоёв населения. 

В настоящее время всё большую  
актуальность приобретает использование пи-
щевых волокон в профилактике и дополни-
тельной коррекции таких состояний, как 
нарушения липидного обмена, гиперхолесте-
ринемии, являющихся ведущими корригиру-
ющими факторами болезней цивилизации – 
атеросклероза, ишемической болезни сердца. 
Усилия современной медицины направлены 
на лечение и профилактику именно этих  
заболеваний, на коррекцию управляемых 
факторов риска сердечнососудистых заболе-
ваний, на снижение смертности от болезней 
системы кровообращения [7]. 

Введение пищевых волокон в рецептуры 
мясных продуктов положительно влияет не 
только на их биологическую ценность, но и на 
функционально-технологические свойства 
мясных эмульсий. 
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Использование свекольной клетчатки в 

рубленых мясных полуфабрикатах до 50 % 
снижает потери при жарке, при этом сохраня-
ется сочность и поджаристый внешний  
вид. Свекольная клетчатка способствует  
сохранению сочности и снижению потерь при 
термообработке, при  хорошем товарном виде 
готовых изделий из рубленого мяса. 

В работе исследовали гранулы пищевых 
волокон ECOLIGHT native (ЗАО «ЭФКО-
НТ»), функционально-технологические свой-
ства и общий химический состав которых 
представлены в таблице 1. 

 

Т а б л и ц а  1 
 

Функционально-технологические свойства и 
общий химический состав гранул пищевых 

волокон ECOLIGHT native 
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Для определения поведения гранул пи-
щевых волокон в мясной системе был состав-
лен модельный фарш на основе односортной 
говядины и полужирной свинины. Производи-
лась замена основного сырья на гранулы пи-
щевых волокон ECOLIGHT native. 
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Рисунок 1 – Влияние гранул пищевых волокон ECO-
LIGHT native на функционально-технологические 
свойства модельных фаршей 

 
На диаграммах видно (рисунок 1), что 

наилучшие показатели ВУС, ЖУС и выхода 
фарша имеют образцы при замене основного 

сырья на 20 % и 30 %. Не влияя на вкус, цвет и 
запах готового продукта, гранулы пищевых 
волокон обеспечивают снижение потерь при 
варке. Но повышение концентрации пищевых 
волокон более чем на 20 %, ухудшает органо-
лептические показатели готового продукта. 

Ряд специалистов доказали целесообраз-
ность использования при производстве фарша 
эконом-класса мяса птицы механической  
обвалки из-за доступной цены (гораздо дешев-
ле свинины или говядины) [8].  

Мясо птицы механической обвалки 
представляет собой комплекс тканей: кожи, 
мышечной, жировой, соединительной и кост-
ной. Кроме того, в мясе птиц содержится не-
большое количество нервной ткани и тканей 
кровеносных сосудов. Общий химический со-
став МПМО представлен в таблице 2 

 
Т а б л и ц а  2 

Общий химический состав мяса 

Мясо 

Содер-
жание 

белков, 
% 

Содер-
жание 
воды,  

% 

Содер-
жание 
жиров, 

% 

Содер-
жание 
золы, 

 % 
Говядина 
одно-
сортная 

20,2 71,7 7,0 1,1 

МПМО 17,0 70,4 9,9 2,5 

Свинина 
полу-
жирная 

13,1 54,3 31,2 1,4 

 
Пищевые достоинства мяса птицы меха-

нической обвалки в основном определяются 
пищевой ценностью мышечной, жировой и 
соединительной тканей, также в составе при-
сутствует костный остаток. 

Для определения функционально-
технологических свойств пищевых волокон 
ECOLIGHT native в мясной системе был со-
ставлен модельный фарш на основе говядины, 
свинины и мяса птицы механической обвалки. 
Производилась замена основного сырья на 
10 %, 20 % и 30 % пищевых волокон. 

На рисунках 2-7 представлены зависимо-
сти изменения показателей функционально-
технологических свойств при замене основного 
сырья на пищевые волокна ECOLIGHT native.   
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Устойчивость фарша, %
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Рисунок 2 – Устойчивость фарша при замене основ-
ного сырья на пищевые волокна ECOLIGHT native 
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Рисунок 3 – ВУС фарша при замене основного  
сырья на пищевые волокна ECOLIGHT native 
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Рисунок 4 – ЖУС фарша при замене основного  
сырья на пищевые волокна ECOLIGHT native 
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Рисунок 5 – ВСС фарша при замене основного  
сырья на пищевые волокна ECOLIGHT native 
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Рисунок 6 – Эмульгирующая способность фарша 
при замене основного сырья на пищевые волокна 
ECOLIGHT native 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 7 – Стабильность эмульсии при замене ос-
новного сырья на пищевые волокна ECOLIGHT native  
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По результатам исследований можно сде-

лать вывод, что наилучшие показатели ВСС, ВУС 
и устойчивости фарша имеют образцы, содержа-
щие говядину, свинину, мясо птицы механиче-
ской обвалки в соотношении 3:3:2 при замене ос-
новного сырья на 20 % пищевых волокон. 

На основании проведенных экспериментов 
предложены рецептуры новых видов мясных фар-
шей. Органолептические показатели оценивали  
путём приготовления на их основе бульонов. Для 
этого 20 г фарша заливали в колбе 60 мл дистилли-
рованной воды, перемешивали и, закрыв колбу 
часовым стеклом, переносили ее на 10 мин в кипя-
щую водяную баню. Запах определяли в момент 
появления паров при открывании колбы.  

Химические показатели фарша также оце-
нивали путём приготовления на их основе буль-
онов. Для этого 20 г фарша в колбе на 100-200 мл 
заливали 60 мл дистиллированной водой, взбал-
тывали. Колбу накрывали стеклом и нагревали в 
кипящей водяной бане 10 мин. Горячий бульон 
фильтровали через плотный слой ваты толщиной 
не менее 0,5 см в пробирку, помещенную в ста-
кан с холодной водой.  

В пробирку наливали 2 мл фильтрата, добав-
ляли 3 капли 5 %-ного раствора сернокислой меди, 
встряхивали 2-3 раза и ставили в штатив на 5 мин.  

 
Т а б л и ц а  3 

Органолептические показатели мясных фаршей 
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Как известно, фарш производится для 

ускорения приготовления продуктов, которые 
вырабатываются при термической обработке. 
Экспериментальные исследования показали 
(таблица 4), что новые мясные фарши имеют 
значительные преимущества при любом способе 
термообработки. 

Т а б л и ц а  4 

Выход мясного продукта после термообработки 

Образцы фар-
шей 

Виды термообработки 
выход 

при варке, % 
выход 

при жарке, % 
Контроль 65,4 63,2 
№1 76,1 75,8 
№2 79,8 73,1 

 

Фарш №1 – говядина : свинина : МПМО: 
клетчатка в соотношении 30 % : 30 % : 20 % : 
20 % соответственно. 

Фарш №2 – говядина:свинина:клетчатка в 
соотношении 40 % : 40 % : 20 %. 

Таким образом, при использовании пище-
вых волокон в виде ECOLIGHT-native 
(ЗАО «ЭФКО-НТ»), имеем положительно выра-
женные технологические качества и экономиче-
ские преимущества в мясных системах. 
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Цветовые характеристики зерна ржи,  
подготовленного разными способами 
 
В качестве продуктов повышенной пищевой ценности могут использоваться хлебобу-
лочные изделия из смеси ржаной и пшеничной муки с применением целого зерна ржи. 
Применение целого зерна предполагает контроль его качества по органолептическим, 
физико-химическим и гигиеническим показателям. Предлагается способ определения 
цветовых характеристик используемого зерна сканерометрическим методом с исполь-
зованием планшетного сканера HP ScanJet 3570C с применением компьютерной обра-
ботки изображений в цветовом режиме RGB. Применение метода определения цвето-
вых характеристик показало, что рожь, подготовленная разными способами, обладает 
разной интенсивностью окраски, при этом наибольшая интенсивность цветовой ком-
поненты наблюдалась у нативного зерна. 
 
As products of high nutritional value can be used bakery products from a mixture of rye and 
wheat flour with the application of a grain of rye.  Use whole grains assumes control of its 
quality according to organoleptic, physico-chemical and hygienic indices. Method of deter-
mining the color characteristics of grain scanner-metric method using tablet scanner HP 
ScanJet 3570C with application of computer processing of images in RGB color mode is 
proposed. Application of the method to determine the color characteristics showed that rye, 
prepared in different ways, has different intensity of coloring, and the maximum intensity of 
the color components is observed at native grain. 
 
Ключевые слова: зерно ржи, способ подготовки, сканерометрический метод, цветовые 
характеристики, хлеб. 

 
В настоящее время актуальной задачей 

хлебопекарной промышленности является рас-
ширение ассортимента хлеба, который соответ-
ствует современным требованиям науки о ра-
циональном питании и здоровой пище [1].  

Известно, что важными компонентами 
здоровой пищи являются пищевые волокна, 
одним из основных источников которых явля-
ются зерновые культуры. 

Качество зерна определяется по органо-
лептическим и физико-химическим показателям, 
а также по гигиеническим критериям. 

Цвет является одним из основных органо-
лептических показателей, он регламентируется 
требованиями соответствующей нормативной 
или технической документации. Также органо-
лептические показатели влияют на потребитель-
ские предпочтения покупателя. 

На предприятиях цвет продукции опреде-
ляют органолептически – визуально, что создает  
© Пономарева Е.И., Алехина Н.Н.,  
Журавлева И.А., Саввин П.Н., 2013 
 

определенные трудности при оценке и сравне-
нии окраски выпускаемой продукции. В по-
следнее время метод цветометрии – науки  
о способах измерения цвета и его количествен-
ном выражении – все шире применяют в кон-
троле качества пищевой продукции [2]. 

На кафедре органической химии Воро-
нежского государственного университета ин-
женерных технологий разработан новый метод 
определения данного показателя. Сущность его 
заключается в том, что численные характери-
стики окраски исследуемых образцов опреде-
ляли сканерометрическим методом с использо-
ванием планшетного сканера HP ScanJet 3570C 
с применением компьютерной обработки изоб-
ражений в цветовом режиме RGB. 

Целью исследований явилось определение 
цветовых характеристик зерна ржи «Авангард» 
нативного, подкисленного «Авангард» и «Сафт-
корн» сканерометрическим методом. 

На кафедре технологии хлебопекарного, 
макаронного и кондитерского производств  
Воронежского государственного университета 
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инженерных технологий разработан способ под-
готовки подкисленного зерна  ржи «Авангард». 

Предварительно зерно ржи «Авангард» 
очищали от сорной и зерновой примеси, мыли 
и оставляли для набухания на 24 ч в воде  
из разводной сети температурой 18-20 ºС,  
меняя воду 3–5 раз.  

Набухшее зерно ржи вносили в подготов-
ленную питательную среду с молочнокислыми 
бактериями L. рlantarum-38 при гидромодуле 1:2. 
Этот процесс осуществляли в термостате при 
35 °С в течение 72 ч. Обработанное зерно высу-
шивали до влажности не более 20 % в шкафной 
конвективной сушилке при температуре сушиль-
ного агента 40–60 °С. Зерно ржи «Сафткорн» 
предварительно выдерживали в воде температу-
рой 80–90 ºС в течение 2 ч при гидромодуле 1:2. 

Интенсивность цвета характеризовалась от 
0 (черный цвет) до 255 (белый цвет) условных 
единиц цвета. Наибольшая интенсивность цвето-
вой компоненты наблюдалась у нативного зерна 
«Авангард» и составляла 123,05 усл. ед., следова-
тельно, оно являлось светлоокрашенным по срав-
нению с остальными образцами (рисунки 1, 2).  

Темноокрашенным являлось подкислен-
ное зерно ржи «Авангард», интенсивность цве-
товой компоненты которого составляла 
84,38 усл. ед.  

По полученным данным, представлен-
ным на рисунке 3, можно сделать вывод, что 
наибольшая доля красной цветовой компонен-
ты (47,1 %) наблюдалось у зерна ржи «Сафт-
корн». Доля зеленой  цветовой компоненты у 
всех трех образцов отличались незначительно. 
Наименьшая доля синей цветовой компоненты 
(26,2 %) наблюдалось в подкисленном зерне 
ржи «Авангард». 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

Рисунок 1 - Внешний вид зерна ржи: а) нативного 
«Авангард», б) подкисленного «Сафткорн», в) под-
кисленного «Авангард» 
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Рисунок 3 - Нормированный цвет зерна ржи 
 
Таким образом, применение нового метода 

определения цветовых характеристик показало, 
что рожь, подготовленная разными способами, 
обладает разной интенсивностью окраски. Уста-
новлено, что наибольшей интенсивностью цве-
товой компоненты обладало нативное зерно. 

Кроме того, применение цветометрии на 
базе цифровых технологий дает возможность 
проводить не только органолептическую оцен-
ку качества зерна, но также позволяет сохра-
нить информацию в электронном виде. 
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с автоматической системой контроля  
и управления процесса замеса, сбивания  
и формования бисквитного теста 
 
Разработана смесительно-сбивально-формующая установка с автоматизированной си-
стемой контроля, управления технологическими процессами и структурообразования 
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agements of technological processes and structurizations at intensive kneading, melting and 
formation of biscuit dough. 
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В настоящее время актуальной задачей  
является создание инновационной технологии 
мучных кондитерских изделий и адаптиро-
ванной, универсальной установки с автомати-
ческой системой контроля и управления  
технологическими процессами. 

Создана универсальная установка для 
проведения последовательно процессов пере-
мешивания и сбивания теста в одном аппарате 
с последующим формованием [1]. 

С целью создания автоматизированной 
системы контроля и управления технологиче-
скими процессами сбивных бисквитных кон-
дитерских изделий разработана смесительно-
сбивально-формующая установка с примене-
нием микропроцессорной техники. 

Принцип работы смесительно-
сбивально-формующей установки. Установка 
(рисунок 1) работает следующим образом. По 
умолчанию, после включения установки тум-
блером «Сеть», выбран ручной режим работы. 
Ручной режим удобен для подготовки уста-
новки к работе в автоматическом режиме – 
проверки основных узлов, работы привода 
мешалки и механизма подъема каретки моду-
ля перемешивания, осмотра и, при необходи-
мости, чистки мешалки и камеры.  

После проверки готовности установки к 
эксперименту тумблером «Верх» / «Низ» руч-
ного пневмораспределителя поднимают каретку 
с установленным на ней перемешивающим мо-
дулем в верхнее положение. При этом загру-
зочная воронка системой тяг устанавливается в 

© Магомедов Г.О., Богданов В.В.,  
Шевякова Т.А., Евсеев Н.В., 2013 

рабочее положение и через нее производится 
загрузка всех компонентов в соответствии с 
рецептурой. После этого каретка опускается в 
нижнее рабочее положение, при этом автомати-
чески происходит герметизация камеры. 

Первый эксперимент проводится в ручном 
режиме. При этом предварительно устанавлива-
ют обороты мешалки с помощью частотного 
преобразователя, используемого в приводе,  
и задают рабочее давление в камере с помощью 
редуктора давления, установленного на входной 
воздушной магистрали. После опускания камеры 
в рабочее положение, закрывают байонетный 
замок, фиксирующий перемешивающий модуль, 
и подают сжатый воздух под давлением. После 
достижения заданного давления в камере вклю-
чают привод мешалки на заданное время  
при постоянных оборотах. В режиме перемеши-
вания мешалка вращается в направлении, при 
котором шнек-наконечник, установленный на 
нижнем  конце  вала мешалки, возвращает  
 тесто, попавшее в разгрузочный патрубок, 
 обратно в камеру. Направление вращения  
мешалки обязательно проверяется в процессе 
первоначальной настройки установки. После 
завершения перемешивания привод переключа-
ют на режим «Выгрузка», при котором вал  
на небольших оборотах вращается в противопо-
ложном рабочему направлении, а шнек-
наконечник при этом нагнетает тесто в направ-
лении выгрузки. Выгрузку приготовленного  
теста производят в формы через шаровой кран 
на разгрузочном патрубке, расположенном  
в нижней точке конической части камеры. 
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Рисунок 1 - Смесительно-сбивально-формующая установка 

 
Для автоматической работы установки 

необходимо тумблер «Ручн» / «Авт» устано-
вить в положение «Авт», при этом на экране 
монитора появляется таблица с параметрами 
процесса перемешивания из последнего экспе-
римента. В памяти компьютера, кроме того, 
хранятся результаты и таблицы параметров ря-
да предыдущих экспериментов. На этой стадии 
можно изменить значения любых параметров в 
текущей таблице или выбрать  таблицы пара-
метров из других проведенных ранее экспери-
ментов. На этой же стадии также выбирается 
вариант алгоритма управления работой уста-
новки. После задания параметров процесса и 
выбора алгоритма управления производят за-
грузку всех ингредиентов теста, как описано 
выше, опускают перемешивающий модуль в 
рабочее положение, закрывают байонетный за-
мок и нажимают кнопку «Пуск». При нажатии 
кнопки «Пуск» запускается программа, реали-
зующая выбранный алгоритм управления про-
цессом приготовления сбивного теста: 

- при этом закрывается нормально-
открытый электропневмоклапан на выходе 

камеры и одновременно открывается нормаль-
но-закрытый клапан на входной воздушной 
магистрали, в камеру подается сжатый воздух 
до заданной величины давления; 

- по достижении заданного давления по 
сигналу датчика давления закрывается вход-
ной клапан и включается привод мешалки; 

- обороты мешалки, продолжительность 
перемешивания в каждом периоде и число перио-
дов задается программой управления установкой; 

- в процессе перемешивания определяет-
ся величина тока в обмотках двигателя, в зави-
симости от числа оборотов мешалки вычисля-
ется крутящий момент на валу мешалки 
(удельная мощность привода - УМП); 

- в режиме реального времени строятся 
графики «крутящий момент (удельная мощ-
ность) – время», «обороты мешалки – время»; 

- после прекращения роста крутящего 
момента (УМП), через заданный промежуток 
времени с момента его стабилизации или па-
дения, мешалка выключается; 

- производится реверсное включение 
электродвигателя мешалки с заданными обо-
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ротами и производится выгрузка приготовлен-
ного сбитого теста в хлебопекарные формы; 

- в установке предусмотрено несколько 
блокировок, исключающих возникновение 
аварийных и опасных ситуаций:  

- датчик положения байонетного замка 
контролирует закрытие и открытие замка, так 
электропневмоклапан на входе камеры останется 
закрытым после нажатия кнопки пуск и не раз-
решит подачу давления, если не закрыть замок; 

- открытие замка возможно только после 
сброса давления в камере; давление контроли-
руется датчиком давления сжатого воздуха; 

- подъем каретки с перемешивающим 
модулем возможен только при открытом замке 
и отсутствии давления в камере. 

Таблица параметров эксперимента, а 
также все графики, построенные по результатам 
каждого эксперимента, сохраняются в памяти 
компьютера и привязываются к порядковому 
номеру эксперимента. В последующем сохра-
ненные результаты экспериментов в любое 
время могут использоваться для обработки, 
сравнения разных режимов обработки и выбора 
оптимальных для различных видов теста. 

Состав автоматической системы управ-
ления: 

1. Программируемый логический кон-
троллер DVP20EX200R. 

2. Преобразователь частоты VFD037 
EL43A. 

3. Электродвигатель АИР 90L4 (2,2 кВт, 
1400 об/мин, ток 5,78А) - Эдв. 

4. Электропневматический клапан 623-
15G-А63 (нормально закрытый, 24В, присо-
единение 3/8’) – 2шт. (на входе в камеру и на 
пневмоцилиндре). 

5. Электропневматический клапан 348-
015-02 (3лин/2позиции - нормально открытый, 
24В, присоединение G1/8’) – 1шт. (На выходе 
камеры). 

6. Температурный датчик TS1-K-3,8-5-
М6-S1-1,5M-U – 1шт – измерение температуры 
теста ( tт ). 

7. Температурный датчик TS1-K-4,8-30-
М8-S2-1,5-U – 2шт. – измерение температуры 
охлаждающей воды на входе tв1 и выходе tв2 
охлаждающей рубашки. 

8. Датчик давления DMP 330M-1002-1-
100-800-00R (Измеряемое давление избыточ-
ное Диапазон 0…10 бар; Выходной сигнал 
4...20 мА /2-х пров.; Электрическое присоеди-
нение DIN 43650; Механическое присоедине-
ние М20 х 1,5 EN 873-1/-3). 
 

9. Индуктивный датчик положения замка. 
10. Расходомер охлаждающей воды. 
Структурная схема системы контроля  

и управления сбивальной установкой пред-
ставлена на рисунке 2. 

Органы управления на рабочей панели 
пульта: 

1. Тумблер «Сеть» - Общее включение 
АСУ. 

2. Поворотная ручка регулировки часто-
ты вращения мешалки. 

3. Тумблер ручного пневмораспредели-
теля включения прямого и обратного хода 
пневмоцилиндра (нормально закрытый). 

4. Большая красная грибовидная кнопка 
«Авария» - аварийная остановка работы уста-
новки – при нажатии выключается питание 
установки. 

5. Красная кнопка «Стоп» ручного вы-
ключения электродвигателя. 

6. Зеленая кнопка «Пуск» - ручного 
включения  электродвигателя. 

7. Зеленая кнопка «Выгрузка» - ручного 
включения вращения мешалки в обратном 
направлении. При этом автоматически включа-
ется скорость вращения, соответствующая этому 
режиму работы – скорость отличная от скорости 
вращения в прямом направлении. Реверс исполь-
зуется при выгрузке теста из камеры. 

8. Зеленая кнопка «Сброс давления» 
ручного включения сброса давления в камере 
через нормально открытый пневмоэлектрокла-
пан. 

9. Зеленая кнопка «Подача давления в 
камеру» ручного включения подачи давления в 
камеру через нормально закрытый пневмо-
электроклапан на входе камеры. 

10.  Переключатель «Ручн» / «Автомат» - 
переключение режимов «Ручной»-
«Автоматический». 

11. Зеленая индикаторная лампочка «Сеть». 
12.  Красная индикаторная лампочка 

«Замок открыт». 
13.  Красная индикаторная лампа «Пере-

грев теста». 
14.  Зеленая индикаторная лампа «Пере-

мешивание завершено». 
15.  Зеленая индикаторная лампа «Сби-

вание завершено» 
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Рисунок 2 - Структурная схема системы контроля и управления сбивальной установкой 

ЭП – электропривод; ПЧ – частотный преобразователь; ДТ1 – ДТ3 – датчик температуры; ДД – датчик давле-
ния; ИД – индуктивный датчик положения замка; Р – расходомер; ЭПК1 – ЭПК3 – электропневматический  
клапан; ПЛК – программируемый логический контроллер; ППУ – панель пульта управления; ПЭВМ – персо-
нальная ЭВМ;  К – клавиатура; Д – дисплей; ПУ – печатающее устройство 
 

Измеряемые и вводимые параметры  
1. Давление в камере: 
a.  манометр на редукторе давления; 
b. датчик давления – значение текущего 

давления считывается контроллером как один 
из параметров, управляющих работой уста-
новки, и выводится на дисплей компьютера в 
соответствующую ячейку таблицы отслежива-
емых параметров. 

2. Температура теста: 
a. температурный датчик TS1-K-3,8-5-

М6-S1-1,5M-U – текущее значение температу-
ры считывается контроллером как один из па-
раметров, управляющих работой установки, и 
выводится на дисплей в соответствующую 
ячейку таблицы отслеживаемых параметров.  

3. Температура охлаждающей воды:  
a. температурный датчик TS1-K-4,8-30-

М8-S2-1,5-U на входе рубашки; 
b. температурный датчик TS1-K-4,8-30-

М8-S2-1,5-U на выходе рубашки. Текущие 
значения температуры  на входе и выходе вы-
водятся на дисплей в соответствующую ячейку 
таблицы отслеживаемых параметров, а также 
обрабатываются контроллером для вычисле-
ния количества отводимого от теста тепла. 

4. Частота вращения мешалки:  
a. можно считать визуально с панели 

частотного преобразователя. Для получения 
информации о частоте на панели частотного 
преобразователя необходимо, переключая по-
следовательно выводимые на панель величи-
ны, выбрать «Частота вращения». 

b. текущее значение частоты вращения 
мешалки выводится на экран дисплея в соот-
ветствующую ячейку таблицы выводимых на 
дисплей параметром процесса. Значение ча-
стоты берется с частотного преобразователя. 

5. Крутящий момент на валу мешал-
ки/Сила тока в обмотках двигателя: 

a. текущее значение крутящего момента 
(УМП) на валу мешалки и/или значение по-
требляемого двигателем тока, выводится на 
экран дисплея в соответствующую ячейку таб-
лицы выводимых параметров процесса. Значе-
ние силы тока берется с частотного преобразо-
вателя. Значение крутящего момента (УМП) 
вычисляется контроллером. 

6.  Текущее время эксперимента – по-
стоянно отражается в выбранной ячейке таб-
лицы выводимых параметров процесса. 

7. График «Температура теста – Время». 
8.  График «Температура охлаждающей 

воды – Время». 
9. График «Крутящий момент – Время». 
10.  График «Количество тепла, отводи-

мого охлаждающей водой от теста – Время» 
(количество тепла вычисляется контроллером 
на основании значений расхода и температуры 
охлаждающей воды на входе и выходе). 

Задаваемые параметры: 
- задание  рабочего давления; 
- задание максимально допустимого зна-

чения тока потребляемого двигателем; 
- задание числа оборотов мешалки при 

прямом вращении; 
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- задание числа оборотов мешалки при 

выгрузке (реверсивное вращение); 
- задание максимально допустимой тем-

пературы теста; 
- задание времени задержки момента вы-

ключения привода мешалки после прохождения 
максимума момента (УМП) на валу мешалки; 

- задание времени задержки момента вы-
ключения привода мешалки после стабилизации 
крутящего момента (УМП), наступающего после 
прохождения максимума крутящего момента. 

Алгоритм работы АСУ: 
1.  Установка может работать в двух 

режимах – «Ручной» и «Автоматический». 
Выбор режима производится переключателем 
«Ручн.»/ «Авт.». 

2. В режиме «Автоматический» уста-
новка должна работать под управлением одной 
из нескольких программ, реализующих раз-
личные алгоритмы управления. (Процесс вы-
бора и задания нужной программы из списка 
нуждается в доработке). 

3. В режиме «Ручной»:  
- пневмоэлектроклапан  на входе каме-

ры (нормально закрытый) – ЗАКРЫТ; 
- клапан на выходе (нормально откры-

тый) – ЗАКРЫТ; 
- клапан на пневмоцилиндре (нормаль-

но закрытый) – ОТКРЫТ; 
- клапан на входе камеры открывается 

кнопкой «Подача давления в камеру»;  
- клапан на выходе камеры открывает-

ся кнопкой «Сброс давления в камере»; 
- нормально закрытый клапан на пнев-

моцилиндре в ручном режиме ОТКРЫТ, если 
нет никаких запрещающих условий;  

- клапан на пневмоцилиндре в ручном 
режиме закрыт если индуктивный датчик замка 
показывает «Закрыт», и/или датчик давления 
показывает давление в камере больше 0,1атм. 

4. В режиме «Автоматический» в нор-
мальном состоянии: 

- нормально закрытый клапан на входе 
камеры – ЗАКРЫТ; 

- нормально открытый клапан на вы-
ходе – ОТКРЫТ; 

- нормально закрытый клапан на пнев-
моцилиндре – ЗАКРЫТ.  

5. Нормально закрытый клапан на входе 
в камеру в автоматическом режиме: 

-  открывается кнопкой «Подача давле-
ния в камеру», если индуктивный датчик по-
ложения замка показывает «закрыт»; 

• не открывается кнопкой «Подача 
давления в камеру», если индуктивный дат-

чик положения замка показывает «открыт». 
В этом случае должна замигать индикатор-
ная лампочка «Замок открыт». После того 
как замок будет закрыт, для подачи давления 
в камеру необходимо еще раз нажать кнопку 
«Подача давления в камеру». 

6. Нормально открытый клапан на вы-
ходе камеры в автоматическом режиме: 

- открывается кнопкой «Сброс давле-
ния в камере» (открывается всегда – и в руч-
ном и в автоматическом режимах); 

- открывается, если индуктивный дат-
чик Замка показывает/переведен в положение 
«Открыт»; 

-  закрывается программой управления 
работой АСУ в автоматическом режиме после 
нажатия кнопки «Подача давления в камеру» 
при условии, что индуктивный датчик замка 
показывает «Закрыт». 

7. Нормально закрытый клапан на 
пневмоцилиндре в автоматическом режиме:  

- открывается после нажатия кнопки 
«Автомат» и открыт всегда, если нет запре-
щающих условий программы управления; 

- закрывается, если индуктивный дат-
чик положения замка показывает «Закрыт» 
и/или датчик давления показывает давление в 
камере больше 0,1атм. 

8. ВКЛЮЧЕНИЕ привода мешалки в 
ручном и автоматическом режиме производит-
ся кнопкой «Пуск». 

9.  ВЫКЛЮЧЕНИЕ привода мешалки в 
ручном и автоматическом режиме производит-
ся кнопкой «Стоп». 

10. ВЫКЛЮЧЕНИЕ привода мешалки в 
автоматическом режиме производится кноп-
кой «Стоп» или рабочей программой управле-
ния в соответствии с алгоритмом: 

- если температура теста достигла мак-
симально допустимого значения; 

- если ток, потребляемый двигателем 
достиг максимально допустимого значения; 

- через заданное время после прохож-
дения максимума момента (УМП) на валу; 

- через заданное время после прохож-
дения минимума момента на валу.  

11. ВКЛЮЧЕНИЕ режима «Выгрузка» - 
включение привода мешалки в реверсном 
направлении и в ручном  и автоматическом 
режиме производится кнопкой «Выгрузка». 

Порядок включения  и работы установки: 
1. Включить тумблер «Сеть», при этом 

должна загореться зеленая индикаторная лам-
почка «Сеть». 
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2. Установить переключатель «Ручн.»/ 

«Авт.» в положение «Ручн».  
3. Если мешалка находится в верхнем 

положении, внести необходимое количество 
исходных рецептурных компонентов, опустить 
мешалку до крайнего нижнего положения и 
закрыть замок. 

- При закрытом замке пневмоцилиндр 
опускать мешалку не будет, т.к. электропнев-
моклапан будет закрыт. 

4.  Если мешалка находится в нижнем 
положении, открыть замок и, управляя 
джойстиком ручного пневмораспределителя, 
поднять мешалку с помощью пневмоцилиндра. 

- При закрытом замке пневмоцилиндр 
поднимать мешалку не будет, т.к. электроп-
невмоклапан будет закрыт. 

- При наличии давления в камере 
пневмоцилиндр поднимать мешалку не будет, 
т.к. электропневмоклапан будет закрыт, и дав-
ление в нижнюю камеру пневмоцилиндра по-
давать невозможно. 

5. Внести необходимое количество  
исходных рецептурных компонентов, опустить 
мешалку до крайнего нижнего положения  
и закрыть замок. 

6. Нажать кнопку «Подача давления в 
камеру». 

7. После достижения заданного давле-
ния в камере установить автоматический ре-
жим работы установки переключателем 
«Ручн.»/ «Авт.». 

8. Включить электродвигатель привода 
мешалки кнопкой «Пуск». 

9. Далее управление процессом пере-
мешивания и сбивания теста будет происхо-
дить автоматически по одной из программ  
автоматической работы вплоть до выключения 
привода мешалки. 

АСУ может иметь несколько подпро-
грамм управления: 

1. Программа управления  «Ручной ре-
жим работы». 

2. Программа управления – «Начало пе-
ремешивания». 

3. Программа управления – «Процесс 
перемешивания теста с завершением через за-
данный промежуток времени». 

4. Программа управления – «Процесс 
перемешивания теста с завершением через за-
данный промежуток времени после прохожде-
ния максимума момента на валу». 

5. Программа управления – «Процесс 
сбивания теста с завершением через заданный 
промежуток времени». 

6. Программа управления – «Процесс 
сбивания теста с завершением через заданный 
промежуток времени после прохождения мак-
симального момента на валу мешалки». 

7. Программа управления – «Процесс 
сбивания теста с завершением  через заданный 
промежуток времени после стабилизации мо-
мента на минимальном  уровне»: 

- выбор текущей программы должен про-
изводиться из списка программ на экране мони-
тора, например двойным щелчком левой кнопки 
мыши на соответствующей программе в списке; 

- задание параметров процесса сбивания 
производится внесением значений соответ-
ствующих параметров в таблице задаваемых 
параметром на мониторе. 

Программа управления. «Начало пере-
мешивания» имеет несколько особенностей: 

- включается каждый раз в начале любо-
го перемешивания перед программой «Основ-
ное перемешивание» после последовательного 
нажатия кнопок «Автомат» и «Пуск»; 

- задает два параметра – число оборотов 
мешалки и время начальной стадии перемеши-
вания. Обычно обороты мешалки на этой ста-
дии меньше, чем на основной – порядка 200-
300 об/мин. Время перемешивания – 1-3 мин. 

Программа управления. «Процесс пере-
мешивания теста с завершением через задан-
ный промежуток времени»: 

- после последовательного нажатия кно-
пок «Автомат» и «Пуск» вначале в автоматиче-
ском режиме запускается подпрограмма «Нача-
ло перемешивания» – (n= 200 об/мин , τ=3 мин); 

- после завершения подпрограммы 
«Начало перемешивания»  сразу включается 
программа «Основное перемешивание» – 
(n=800 об/мин, τ=10 мин), которая завершается 
через заданный промежуток времени – 10 мин; 

- на стадии «Основное перемешивание»  
возможно выключение привода мешалки при 
превышении температуры теста максимально 
допустимого значения, при этом должна замигать 
красная индикаторная лампа «Перегрев теста». 

Программа управления. «Процесс пере-
мешивания теста с завершением через задан-
ный промежуток времени после прохождения 
максимума момента на валу»: 

- после последовательного нажатия кно-
пок «Автомат» и «Пуск» вначале в автоматиче-
ском режиме запускается подпрограмма «Нача-
ло перемешивания» – (n= 200 об/мин , τ=3 мин); 

- после завершения подпрограммы «Нача-
ло перемешивания» сразу включается программа 
«Основное перемешивание» - (n=800 об/мин); 
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- процесс перемешивания теста завер-

шается через заданный промежуток времени 
после прохождения максимума момента 
(УМП) на валу; 

- на стадии «Основное перемешивание»  
возможно выключение привода мешалки при 
превышении температуры теста максимально 
допустимого значения, при этом должна замигать 
красная индикаторная лампа «Перегрев теста». 

Программа управления. «Процесс сби-
вания теста с завершением через заданный 
промежуток времени»: 

- после последовательного нажатия кно-
пок «Автомат» и «Пуск» вначале в автоматиче-
ском режиме запускается подпрограмма «Нача-
ло перемешивания» – (n= 200 об/мин , τ=3 мин); 

- после завершения подпрограммы 
«Начало перемешивания»  сразу включается 
один из вариантов подпрограммы «Основное 
перемешивание»; 

- после завершения подпрограммы «Ос-
новное перемешивание»,  сразу включается 
подпрограмма «Процесс сбивания теста с за-
вершением через заданный промежуток вре-
мени» (n=800 об/мин, τ=40 с.). 

Программа управления. «Процесс сби-
вания теста с завершением через заданный 
промежуток времени после прохождения мак-
симального момента на валу мешалки»: 

- после последовательного нажатия кно-
пок «Автомат» и «Пуск» вначале в автоматиче-
ском режиме запускается подпрограмма «Нача-
ло перемешивания» – (n= 200 об/мин , τ=3 мин); 

- после завершения подпрограммы 
«Начало перемешивания»  сразу включается 
один из вариантов подпрограммы «Основное 
перемешивание»; 

- после завершения подпрограммы «Ос-
новное перемешивание»,  сразу включается 
подпрограмма «Процесс сбивания теста с за-
вершением через заданный промежуток вре-
мени после прохождения максимального мо-
мента на валу мешалки», например: n=800 
об/мин,  выключение происходит через τ=5 с. 
после прохождения максимального момента 
(УМП) на валу мешалки. 

Программа управления. «Процесс сби-
вания теста с завершением через заданный 
промежуток времени после стабилизации мо-
мента (УМП) на минимальном уровне»: 

- после последовательного нажатия кно-
пок «Автомат» и «Пуск» вначале в автоматиче-
ском режиме запускается подпрограмма «Нача-
ло перемешивания» – (n= 200 об/мин , τ=3 мин); 

- после завершения подпрограммы 
«Начало перемешивания» сразу включается 
один из вариантов подпрограммы «Основное 
перемешивание»; 

- после завершения подпрограммы «Ос-
новное перемешивание», сразу включается 
подпрограмма «Процесс сбивания теста с за-
вершением через заданный промежуток време-
ни после стабилизации момента на минималь-
ном уровне», например: n=800 об/мин,  выклю-
чение происходит через τ=5 с после стабилиза-
ции момента на минимальном уровне. 

Таким образом, разработана универ-
сальная смесительно-сбивально-формующая 
установка с автоматизированной системой 
контроля и управления технологическими 
процессами и структурообразования при ин-
тенсивном замесе, сбивании и формовании 
кондитерского теста, позволяющая создавать 
высокоэффективные технологии и конкурен-
тоспособную продукцию высокого качества. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 
1 Магомедов, Г.О. Установка для  

приготовления сбивного теста (особенности 
работы и основные технические характеристи-
ки) [Текст] / Г.О. Магомедов, В.В. Богданов, 
А.В. Евсеев, М.Г. Магомедов // Вестник ВГУИТ. - 
2013. - № 1. - С. 17-23. 

 
REFERENCES 

 
1 Magomedov, G.O. Installation for prepara-

tion of  whipped dough (feature of work and the main 
technical characteristics) [Text] / G.O. Magomedov, 
V.V. Bogdanov, A.V. Yevseyev, M.G. Magomedov 
// Bulletin of VSUET. - 2013. - № 1. – P. 17-23. 

129 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 
УДК 637.133.3:637.07 
 
Аспирант М.С. Бабенко 
(Воронеж. гос. ун-т. инж. технол.) кафедра машин и аппаратов пищевых производств, 
тел. (473) 255-38-96 
 

Разработка способа ИК пастеризации  
молока и комплексная оценка  
качества полученного продукта 
 
Статья посвящена актуальности вопроса ИК пастеризации, разработке способа, и ком-
плексной оценке качества полученного продукта в условиях малых пищевых предприя-
тий и молочных, животноводческих ферм. 
 
The article is devoted to the question of the relevance of IR pasteurization, a method, and 
comprehensive assessment of the quality of the product in small food enterprises and dairy 
and cattle farms. 
Ключевые слова: инфракрасное излучение, пастеризация, молоко. 
 

В соответствии с положениями «Стратегии 
национальной безопасности Российской Федера-
ции до 2020 года» [1], основной целью которой 
является обеспечение населения страны каче-
ственной сельскохозяйственной продукцией и 
продовольствием, гарантией ее достижения явля-
ется стабильность внутреннего производства, а 
также наличие необходимых резервов и запасов. 

Согласно принятой «Доктрине продо-
вольственной безопасности РФ» [2], доля оте-
чественного производства продуктов питания, 
включая производство молока и молочных 
продуктов, должна быть доведена до 90 %. 

В областной целевой программе «Разви-
тие сельского хозяйства Воронежской области 
на 2013-2020 годы» [3] особое место отведено 
развитию молочного скотоводства Воронеж-
ской области. Мероприятиями Программы 
предусмотрен рост производства продуктов 
животноводства, в том числе: 

- увеличение производства молока – до 
859,2 тыс. тонн;  

- потребление молока и молочных про-
дуктов на душу населения до 340 кг; 

- увеличение производства цельномо-
лочной продукции до 403,0 тыс. тонн. 

В Воронежской области, по итогам рабо-
ты отрасли животноводства за 2012 г., валовое 
производство молока составило 209,1 тыс. 
тонн, что выше результатов производства за 
2011 г. на 15,5 тыс. тонн или на 8 %. 

По данным Института питания РАМН, 
годовое потребление молока и молочных про-
дуктов из расчета на одного человека, принято 
в количестве 392 кг. В 2012 году - 260 кг, что 
меньше необходимой нормы на 33 %. 

© Бабенко М.С., 2013 

Увеличение потребления молока воз-
можно при увеличении поголовья КРС и про-
изводственных мощностей на фоне снижения 
себестоимости готового продукта. 

На основании опыта зарубежных произ-
водителей, снижение себестоимости молока и 
молочной продукции возможно через усиление 
производственной базы малых пищевых пред-
приятий и молочных животноводческих ферм. 

Основной проблемой на малых предпри-
ятиях и животноводческих фермах, осуществ-
ляющих сбыт сырья (молока), является его ко-
роткий срок хранения. Увеличения срока хра-
нения возможно за счет дополнительной обра-
ботки – пастеризации, что требует монтажа 
дорогостоящего оборудования. 

Наличие современных технологий и тех-
нических средств по первичной обработке и 
переработке молока резко повышает конкурен-
тоспособность и рентабельность производства. 
Поэтому создание компактных малогабарит-
ных недорогих и энергоэффективных техноло-
гических установок является важной пробле-
мой в развитии сельского хозяйства. 

Разработка и внедрение энергоэффек-
тивных электропастеризаторов на малых пи-
щевых предприятиях и молочных животновод-
ческих фермах позволит выйти на прямые свя-
зи данных хозяйств с потребителем. При этом 
готовый продукт должен отвечать существую-
щим ГОСТам и одновременно иметь хорошие 
вкусовые и питательные качества. 

В последние годы широкую популяр-
ность приобретают установки с комбиниро-
ванным энергоподводом.  
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Наиболее перспективным направлением 

является использование возможностей ИК излу-
чения с целью направленного воздействия на мо-
локо и микроорганизмы, содержащиеся в нем [4]. 

Применение установок с ИК нагревом 
позволит отказаться от энергоёмкого оборудо-
вания, потребляющего воду, пар, и тем самым 
адаптировать их к использованию на малых 
пищевых предприятиях и молочных животно-
водческих фермах. 

Нами разработан электропастеризатор 
для жидких пищевых продуктов представлен-
ный на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 - Электропастеризатор для жидких пи-
щевых продуктов. 
 

На электропастеризатор для жидких пи-
щевых продуктов получен Патент РФ 
№2479232. 

Схема экспериментальной установки па-
стеризации жидких пищевых продуктов с ис-
пользованием тонкопленочных нагревательных 
элементов представлена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 - Схема электропастеризатора для жид-
ких пищевых продуктов. 
 
 

Электропастеризатор имеет корпус 1 с 
размещенными в нем регулятором расхода 
жидкости 12, измеритель-регулятор темпера-
туры 16, счетчик электроэнергии 14, индикатор 
потока жидкости 15, патрубки для ввода ис-
ходного 2 и вывода готового продукта 3, а так-
же трубопровод 21, на котором установлены 
датчики температуры исходного (не показано 
на схеме) и готового продукта (не показано на 
схеме), которые передают сигнал измерителю-
регулятору температуры 16, датчик потока 
жидкости (не показано на схеме), который по-
дает сигнал на индикатор потока жидкости 15. 
В трубопроводе 21 между датчиком потока 
жидкости, датчиком температуры исходного 
продукта и датчиком температуры готового 
продукта расположена секция ИК-нагрева с 
тонкопленочными нагревательными элемента-
ми 4, выполненными в виде полых, соединен-
ных между собой, шаров из кварца, и проме-
жуточная емкость 5, в которой установлен дат-
чик температуры готового продукта. Трубопро-
вод 21, расположенный внутри электропастери-
затора, посредством патрубков для ввода исход-
ного продукта 2 и вывода готового продукта 3 
связан с трубопроводом 9, который соединяет 
электропастеризатор с емкостью исходного 
продукта 6 и емкостью готового продукта 7. На 
трубопроводе 9 расположены центробежный 
насос 8, счетчик расхода жидкости 10, обводной 
трубопровод (байпас) с возможностью регули-
ровки давления 11, манометр 13, кран отбора 
проб 17, 18, кран переключения потока 20. 

Электропастеризатор работает следую-
щим образом. Из емкости исходного продукта 
6, продукт с начальной температурой  
20-22 °С центробежным насосом 8 по патрубку 
для ввода готового продукта 2, трубопроводу 9 
и трубопроводу 21 нагнетается в секцию ИК-
нагрева с тонкопленочными нагревательными 
элементами 4, где происходит его нагрев до 
температуры 43-45°С, затем он попадает в 
промежуточную емкость 5, после чего краном 
переключения потоков продукт через патрубок 
вывода готового продукта 3, направляется об-
ратно в емкость исходного продукта 6, при 
этом кран 19 для подачи исходного продукта 
открыт и происходит перемешивание нагрето-
го с исходным продуктом до приобретения 
всем объемом продукта температуры 43-45°С. 
Далее продукт с температурой 43-45°С из ем-
кости исходного продукта 6 нагнетается по 
трубопроводу 9 в секцию ИК-нагрева с тонко-
пленочными нагревательными элементами 4, 
где пастеризуется до температуры 70-85 °С, 
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при этом кран переключения потока 20 пере-
водится в другое положение и продукт из про-
межуточной емкости 5, направляется в емкость 
готового продукта 7. 

Исследование влияния условий обработ-
ки молока ИК излучением на характер получе-
ния продукта с заданными показателями каче-
ства позволяет определить режим работы 
установки для получения готового продукта, 
соответствующего ГОСТам. 

Для проведения опытов брали сырое 
молоко. Особое внимание при отборе проб 
обращалось на соблюдение строгих санитар-
ных требований, а также отсутствие пороков 
вкуса, цвета и запаха. 

Температурный режим подбирался в со-
ответствии с расходом продукта. В процессе 
обработки напряжение на ИК нагревательных 
элементах поддерживалось номинальным, что-
бы обеспечить постоянный спектр излучения и 
требуемую плотность теплового потока. 

Стабилизация режима пастеризации моло-
ка характеризовалась постоянством температуры 
продукта на выходе из установки. Расход молока 
контролировали объемным способом с исполь-
зованием расходомера. Пробы отбирали в начале 
и в конце опыта в стерильную посуду. Время 
эксперимента фиксировали секундомером. 

По окончании проведения каждого опы-
та установку промывали теплой (30 °С) водой 
для удаления остатков молока, затем 0,5 % рас-
твором каустической соды с температурой    
65-70 °С и после этого горячей водой. Перед 
опытом всю систему промывали только горя-
чей водой (75-85 °С). 

Критерием контроля пастеризации моло-
ка на нормальность санитарного барьера слу-
жила фосфатаза, по которой принято характе-
ризовать качество пастеризации. Фосфатаза 
отличается большей теплостойкостью, чем ту-
беркулезная палочка. Следовательно, если 
фосфатаза в молоке инактивирована, это зна-
чит, что продукт подвергался более сильной 
тепловой обработке, чем это требует обеззара-
живание от возбудителя туберкулеза. 

Фермент фосфатаза в настоящее время яв-
ляется основным показателем, позволяющим 
определить эффект пастеризации молока. Отсут-
ствие в продукте фосфатазы является надежным 
признаком достаточной пастеризации. 

Некоторое наличие фермента фосфатазы 
в облученном молоке при температурном ре-
жиме пастеризации 70 °С послужило предпо-
сылкой проверки режима обработки в интерва-
ле 70-75 °С с целью определения температуры 
полной инактивации фермента фосфатазы. 

Было установлено, что при температур-
ных режимах обработки молока ИК излучени-
ем выше 72 °С, с выдержкой 10-20 сек. и рас-
ходе продукта 1-1,3·10-4 м3/с обеспечивается 
требуемый эффект пастеризации. 

В результате проведенных исследований 
на основании данных микробиологического и 
санитарно-химического контроля молока, про-
веденного лабораторией Роспотребнадзора, 
было установлено, что обработка молока ИК 
излучением сопровождается снижением титру-
емой кислотности на 2-3 °Т при отсутствии 
изменения таких показателей, как плотность и 
массовая доля жира. Отсутствие в облученном 
молоке активной фосфатазы также свидетель-
ствует о достаточной степени пастеризации. 

Такие показатели, как количество ме-
зофильных аэробных и факультативно-
анаэробных микроорганизмов заметно сни-
жается. Молоко при такой обработке приоб-
ретало вкус слегка пастеризованного. Пато-
генные микроорганизмы, в том числе саль-
монеллы, бактерии группы кишечной палоч-
ки, стафилококки, в общей микрофлоре мо-
лока после ИК пастеризации не обнаружены. 

Стойкость пастеризованного молока со-
ставляла: при 3-7 °С более 7 суток, при 37 °С 
от 16 до 24 ч, при 18-20 °С от 36 до 60 ч. 

Оценка качества воздействия ИК излу-
чения на молоко проводилась по микробиоло-
гическим показателям и заключалась в сравне-
нии качественных показателей молока, обрабо-
танного ИК излучением, с сырым и пастеризо-
ванным заводским способом (в пластинчатом 
теплообменном аппарате).  

На проведенные исследовательские ре-
зультаты получены протоколы, на основании 
которых составлена таблица 1. В таблице 1 
представлены результаты микробиологическо-
го и санитарно-химического состава молока до 
пастеризации, после ИК пастеризации и после 
пастеризации заводским способом. 

Определение микробиологических и  
санитарно-химических показателей молока 
(кишечная палочка, стафилококки, определе-
ние изменения уровня кислотности, определе-
ние массовой доля жира, плотности, наличие 
фосфатазы) производилось в испытательном 
лабораторном центре гигиены и эпидемиоло-
гии Воронежской области федеральной служ-
бы по надзору в сфере защиты прав потреби-
телей и благополучия человека (Роспотребна-
дзор) по ГОСТам (таблица 1). 
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Т а б л и ц а  1 

 

Результаты микробиологического и санитарно-химического состава молока 

 

По итогам работы можно сделать следу-
ющие выводы: 

1. При обработке молока ИК излучени-
ем, с доведением его температуры пастериза-
ции до 75 ± 2 °С и выше, в облученном молоке 
щелочная фосфатаза не была обнаружена. Это 
свидетельствует о гигиенической надежности 
разработанного способа пастеризации. 

2. Молоко, обработанное ИК излучени-
ем, при хранении в стерильной посуде при  
18-20 °С обладает высокой стойкостью 36-60 ч, 
при температуре хранения 3-7°С – более 7 су-
ток. Микрофлора, оставшаяся после пастери-
зации, инертна в биохимическом отношении и 
не снижает стойкость молока в заданном ин-
тервале времени. 

3. Эффективность пастеризации и стой-
кость молока, обработанного ИК излучением, 
соответствует существующим ГОСТам. Спе-
цифического воздействия ИК излучения на 
микрофлору молока не обнаружено. 
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№ 
п/п 

Определяемые 
показатели, 

единицы измерений 

Результаты исследований 

Гигиенический 
норматив, 

показатели по НД 

НД на 
методы 

исследований 
Молоко 
сырое 

Молоко 
после ИК 

пастеризации 

Молоко 
после 

пастеризации 
на 

молокозаводе 
Микробиологические показатели 

1 

КМАФАнМ, 
КОЕ/см3 

1х108 1х103 1х103 

не более 1х105  
для высшего 

сорта 
не более 5х105  

для первого сорта 
не более 4х106  

для второго сорта 

ГОСТ Р 
53430-2009 

ГОСТ Р ИСО 
7218-11 

2 БГКП (колиформы)  
в 0,01 см3 

не 
обнаружены 

не 
обнаружены 

не 
обнаружены 

не допускается 
ГОСТ Р 

53430-2009 
3 Стафилококки  

S. aureus 1,0 см3 
не 

обнаружены 
не 

обнаружены 
не 

обнаружены 
не допускается 

ГОСТ 30347-
97 

4 Патогенные 
микроорганизмы,  
в т.ч. сальмонеллы,  
в 25 см3 

не 
обнаружены 

не 
обнаружены 

не 
обнаружены 

не допускается 
ГОСТ Р 
52814-07 

Физико-химические показатели 
5 Массовая доля 

жира, % 
4,30±0,08 4,30±0,08 3,50±0,08 

в зависимости  
от ТУ 

ГОСТ 5867-
90 

6 Плотность, кг/м3 1031,0±1,0 1030,0±1,0 1029,0±1,0 - 
ГОСТ Р 

54758-2011 
7 Кислотность, °Т 20,0±1,9 16,8±1,9 16,4±1,9 - 

ГОСТ Р 
54669-2011 

8 Фосфатаза присутствует отсутствует отсутствует - 
ГОСТ 3623-

73 
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Мороженое с комбинированным 
составом сырья 
 
Молочные изделия являются продуктом ежедневного спроса. В наше время активно 
усваиваются новые виды сырья, технологии, рецептуры. Одним из наиболее распро-
страненных способов обогащения молочных продуктов является сочетание молочного 
и растительно сырья. Была исследована возможность внесения концентрированной 
пасты из топинамбура в молочные изделия. Объектом исследования был выбран вид 
мороженного пломбир «Ванильный».  
 
Dairy products are the product of daily demand. Nowadays actively assimilate new types of 
raw materials, technology, formulation. One of the propagation methods of enriching dairy 
products is a combination of milk and vegetable raw materials. The possibility of making a 
concentrated paste of Jerusalem artichoke in dairy products was investigated. The ice cream 
sundae "Vanilla" was chosen as the object of research.  
 
Ключевые слова: мороженое, топинамбур, концентрированная паста из топинамбура. 

 

Мороженое – взбитый, замороженный и 
потребляемый в замороженном виде сладкий 
молочный продукт. 

Мороженое изготавливается обычно из 
молока, сливок, масла, сахара с добавлением 
большого количества продуктов переработки 
молока, вкусовых и ароматических веществ. 

Существуют различные виды морожено-
го, например, молочное, сливочное и пломбир. 
Мороженое — высококалорийный продукт, 
отдельные разновидности основных видов мо-
роженого содержат до 20 % жиров и до 20 % 
углеводов. Поэтому появляется проблема упо-
требления продукта людьми, заболевания ко-
торых требует диетического питания. 

Актуальной проблемой современного 
общества является потребность человека в 
пищевых продуктах, отвечающих требованиям 
здорового питания. Исследования ученых в 
этой области направлены на расширение ас-
сортимента этих товаров, а также на повыше-
ние их биологической ценности. 

Основными критериями для создания 
обогащенных продуктов являются: разнооб-
разность, достаточная узнаваемость и тради-
ционность, возможность частого употребле-
ния. Кроме того, компоненты, входящие в 
рецептуру, не должны взаимоисключать обо-
гащающее их сырье. 
© Ходырева О.Е., Магомедов М.Г., Дремина Л.В., 2013 

Молочные изделия относятся к катего-
рии продуктов, употребляемых человеком 
практически каждый день. Активно совершен-
ствуются существующие и разрабатываются-
новые разновидности мороженого. Осваива-
ются новые виды сырья, технологии, рецепту-
ры. Одним из наиболее распространенных 
способов корректировки состава молочных 
продуктов является сочетание молочного и 
растительного сырья. Расширяется ассорти-
мент молочных изделий с повышенным со-
держанием белка, пищевых волокон, витами-
нов и других веществ. Также используются 
фруктовые и овощные наполнители, травы, 
орехи и другие натуральные компоненты.  

Использование дисахаридов в большом 
количестве в качестве подсластителя при про-
изводстве молочных продуктов влечет за собой 
ряд негативных последствий для здоровья че-
ловека. Организм взрослых производит недо-
статочно фермента для расщепления лактозы, 
чтобы полностью гидролизировать лактозу до 
моносахаридов. У таких людей лактоза не вса-
сывается стенками кишечника и возникает 
ощущение «вздутия живота». Кроме этого, уг-
леводы мороженого, включающие крахмал, 
декстрины и родственные им вещества, могут 
привести к развитию диабета, кариеса, избы-
точного веса. Возникает потребность поиска 
нетрадиционных натуральных заменителей са-
хара. Здесь могут быть использованы компо-
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ненты некоторых растений, являющихся источ-
ником углеводов, витаминов, минеральных ве-
ществ, природных антиоксидантов и других био-
логически активных соединений. Подсластители 
могут применятся в пищевых продуктах для сни-
жения калорийности в диетических продуктах, 
предназначенных для лиц, которым рекомендует-
ся ограничивать (исключить) потребление сахара. 
Для использования в качестве натуральных под-
сластителей особый интерес представляют про-
дукты переработки топинамбура [1]. 

Топинамбур, а также продукты его перера-
ботки активно используют в пищевой промыш

ленности для корректировки пищевой ценности 
продуктов питания. Полезные свойства и доступ-
ность топинамбура делают перспективным его 
широкое использование. Основная ценность то-
пинамбура, отличающая его от других овощей, 
это его углеводная фракция, представленная по-
лифруктозаном инулином (до 12 %), который со-
провождается в небольших количествах псевдои-
нулином, инуленином, гелиантелианом и синант-
рином. В таблице 1 представлены средние пока-
затели химического состава топинамбура в про-
центах на абсолютное сухое вещество (20,2-
25,0 % к массе свежих клубней) [2]. 

 

Т а б л и ц а  1  
Показатели химического состава клубней топинамбура 

Состав Содержание, % по массе на СВ 
Фруктозаны 45,00-80,00 
   Спирторастворимые 21,70-60,00 
   Водорастворимые 12,80-42,60 
Пектиновые вещества 2,15-5,94 
Гемицелюлоза 0,77-2,57 
Целюлоза 2,30-6,35 
Жир 0,40-0,64 
Белок 9,10-15,50 
Зола 5,00-9,60 

 

Содержание и состав углеводной фракции в 
клубнях топинамбура зависит от сорта овоща. Со-
держание наиболее высокомолекулярной фракции 
углеводов было отмечено у сорта Интерес. По-
этому он был выбран для дальнейшего исследова-
ния. Сырые клубни топинамбура служат ценным 
сырьем для производства кулинарной продукции с 
функциональными свойствами, что позволяет 
увеличить ассортимент продуктов, обогащенных 
биологически активными веществами, снижать 
включение в рецептуры дорогостоящего сырья, 

калорийность и себестоимость продукции. Но 
наибольший интерес представляют продукты 
переработки топинамбура. Одним из таких про-
дуктов является выработанная на кафедре 
ТХКМиЗП ВГУИТ концентрированная паста из 
топинамбура – гомогенная вязкая масса светло-
бежевого цвета, со сладким вкусом и фруктовым 
запахом [3]. При применении концентрированной 
пасты из топинамбура появляется возможность 
обогатить готовый продукт пищевыми волокна-
ми, витаминами, микро- и макроэлементами. 

 

Т а б л и ц а  2  
Физико-химические показатели концентрированной пасты из топинамбура [4] 

Наименование показателя Значение 
Массовая доля сухих веществ,% 55,00 
Массовая доля редуцирующих веществ,% 13,30 
Титруемая кислотность, град 3,50 
Сырой протеин, г/100 г продукта 2,32 
Пищевые волокна, г/100 г продукта 8,36 
Содержание инулина, г/100 г продукта 27,45 
Суммарная антиоксидантная активность, мг кверцетина/100 г 47,98 
Аскорбиновая кислота (С), мг/100 г продукта 18,66 
Тиамин (В1), мг/100 г продукта 0,90 
Рибофлавин (В2), мг/100 г продукта 1,50 
Минеральные вещества, мг/100 г продукта:  
Na 4,02 
     K 274,31 
Ca 50,30 
     Mg 43,00 
     P* 146,73 
     Fe* 3,35 
     Si* 9,70 
* - расчетные значения 
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С целью снижения сахароемкости и уве-

личения пищевой ценности мороженного ис-
следована возможность внесения концентри-
рованной пасты из топинамбура в продукт. 
Объектом исследования был выбран вид мо-
роженного «Пломбир Ванильный». Исследо-

вания проводились на базе лаборатории  пред-
приятия ЗАО «Холод». При добавлении кон-
центрированной пасты из топинамбура в 
«Пломбир Ванильный» учитывались органо-
лептические показатели: консистенция, вкус, 
запах, цвет. Данные приведены в таблице 3. 

 

Т а б л и ц а  3 
Органолептические показатели «Пломбира Ванильного» 
с добавлением концентрированной пасты из топинамбура 

Концентрация 
пасты из то-
пинамбура 

Органолептические показатели мороженого 

Консистенция Вкусовые качества Запах Цвет 

4% Однородная, 
достаточно 
плотная 

Еле различимый 
привкус топинамбу-
ра 

Ванильного пломбира Равномерный харак-
терный для данного 
вида мороженного 

7% Однородная, 
достаточно 
плотная 

Еле различимый 
привкус топинамбу-
ра 

Ванильного пломбира Равномерный харак-
терный для данного 
вида мороженного 

10% Однородная, 
достаточно 
плотная 

Легкий привкус то-
пинамбура 

Чувствуется посто-
ронний привкус то-
пинамбура  

Равномерный, слегка 
кремовый 

 
Из данной таблицы видно, что для обо-

гащения мороженного можно добавлять 
10 % концентрированной пасты из топинам-
бура, хотя чувствуется специфический запах 
и вкус продукта, который может не понра-
виться детям. Для преодоления этой пробле-
мы добавили натуральный ароматизатор 
«Сливочный Ликер» компании ЗАО «Союз-
Снаб». Таким образом, введение концентри-
рованной пасты из топинамбура в морожен-
ное «Пломбир Ванильный» привело к улуч-
шению его органолептических показателей, 
обогащению готового продукта микро- и 
макроэлементами и витаминами. 
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Результаты исследования массопроводности 
свиного мяса под воздействием теплового  
потока и тока электроосмоса 
 
Изучение влияния теплового потока и тока электроосмоса на количественные парамет-
ры массопроводности свиного мяса. Обоснование частоты тока электроосмоса при дву-
стороннем жарении свиного мяса в условиях электроосмоса. 
 
Effect of heat flux and electroosmosis on quantitative parameters of mass conductivity pork 
meat has been studied. Current frequency of electroosmosis with bilateral frying pork under 
electroosmosis was justified. 
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Жарение является одним из самых рас-
пространенных способов тепловой обработки 
пищевых продуктов. Жарению подвергается 
широкий ассортимент как натуральных, так и 
рубленых изделий из мяса, рыбы, овощей и те-
ста. Сущность процесса жарения заключается в 
подведении к продукту теплоты в течение вре-
мени, необходимого для прогрева внутренних 
слоев до температуры 70-90 °С, и нагрева 
наружного слоя до температуры 115-135 °С, и 
формирования на его поверхности специфиче-
ской корочки прожаривания. Наибольшей попу-
лярностью среди потребителей пользуются жа-
реные изделия из натурального мяса, которые в 
подавляющем большинстве заведений ресторан-
ного хозяйства доводятся до кулинарной готов-
ности с использованием традиционного обору-
дования, имеющего ряд недостатков: неравно-
мерность температурного поля на поверхности 
жарения, низкие тепловой коэффициент полез-
ного действия [1], эксергетический и энергети-
ческий коэффициенты [2] и большой удельный 
расход энергоносителя, значительная длитель-
ность процесса, и, как следствие, значительные 
потери массы готового продукта (11-35 %). 

В работе [3] авторами предложены воз-
можные пути повышения энергоэффективности 
и ресурсосбережения оборудования для жаре-
ния, одним из которых является использование 
электроосмоса при двустороннем жарении. 
© Черевко А.И., Скрыпник В.А., Фарисеев А.Г., 2013 

Целью работы было определение влия-
ния теплового потока и тока электроосмоса на 
количественные параметры массопроводности 
свиного мяса для обоснования частоты тока 
электроосмоса при двустороннем жарении. 

Объектом исследований были процессы 
массопроводности, возникающие в свином мя-
се под воздействием теплового потока и при 
комбинированном воздействии теплового по-
тока и тока электроосмоса. Предметом иссле-
дования были образцы, изготовленные из 
длиннейшей мышцы свинины. 

Для исследования количественных па-
раметров массопроводности как под воздей-
ствием теплового потока, так и под воздей-
ствием теплового потока и тока электроос-
моса использовалась установка (рисунок 1), 
выполненная на основе модифицированного 
устройства Перрена [4]. 

Опытные образцы изготовлялись из 
длиннейшей мышцы свинины. Мясо при по-
мощи специальных наставок разрезалось по-
перек волокон на куски толщиной 0,005 м, 
0,01 м, 0,015 м, из которых с помощью за-
остренного края стеклянного цилиндра 5 вы-
резались образцы площадью 3,46·10-4 м2, 
8,04·10-4 м2 и 12,62·10-4 м2.  

138 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 

 
Рисунок 1 - Схема экспериментальной установки 
по определению количества перенесенного веще-
ства в свином мясе под воздействием теплового 
потока и тока электроосмоса:1 - медная пластина 
(герметичный электрод); 2 - опытный образец мяса, 
3 - перфорированный электрод, 4 - прижимное 
кольцо, 5 - стеклянный цилиндр, 6 - вода, 7 - проб-
ка, 8 - трубка, 9 - мерный капилляр, 10 - ЛАТР,  
11 - диодный мостик. 

 
Для исследования процессов массопро-

водности в свином мясе под влиянием тепло-
вого потока опытный образец 2 с температу-
рой 293 К размещался в стеклянном цилиндре 
5 вплотную к медной пластине 1 толщиной 
0,35·10-3 м и прижимался перфорированной 
пластиной (электродом) 3 и прижимным коль-
цом 4 для предотвращения деформации мяса 
при нагревании. После этого система со сто-
роны прижимного кольца заполнялась водой с 
температурой 293 К и закрывалась пробкой 7. 
Через пробку 7 с помощью трубки 8 к системе 
присоединялся мерный капилляр 9, по шкале 
которого и определялся объем перенесенного 
вещества в мясе под действием теплового пото-
ка. В качестве источника тепла использовался 
плоский нагревательный элемент с температу-
рой поверхности 150 °С, который плотно при-
жимался к медной пластине 1. Все эксперимен-
ты по исследованию массопроводности прово-
дились при подведенном тепловом потоке от 
нагревателя 72=Q Вт, который поддерживался 
постоянным с помощью фазового регулятора 
напряжений на семисторе ВТА16-600В. 

Поскольку при жарении мясных изделий 
влага, находящаяся в месте контакта с поверх-
ностью жарения, закипает почти мгновенно, за 
начало отсчета процессов массопроводности в 
данных исследованиях был взят момент пол-
ного ее закипания и начала интенсивного па-
рообразования у медной пластины 1. 

Для определения количества перенесен-
ного вещества при комбинированном воздей-
ствии теплового потока и тока электроосмоса 
опытные образцы 2 размещались в стеклянном 
цилиндре 5 между медной пластиной 1 (герме-
тичным электродом) и перфорированным элек-
тродом 3 и прижимались прижимным кольцом 
4. Заполнение системы водой осуществлялось 
по указанной выше методике. В качестве ис-
точника тока электроосмоса использовалась 
электрическая сеть напряжением   220 В, кото-
рая подавалась через ЛАТР 10 (лабораторный 
трансформатор с плавной регулированием 
напряжения) и диодный мостик 11 для преобра-
зования переменного тока в постоянный. Пода-
ча напряжения на электроды для обеспечения 
электроосмоса и, соответственно, отсчет коли-
чества перенесенного вещества осуществлялись 
с момента интенсивного закипания влаги, нахо-
дящейся у медной пластины 1. 

Все эксперименты по исследованию 
массопроводности осуществлялись во времен-
ном диапазоне 0-5 с. 

Общее влагосодержание опытных  
образцов определялось согласно [5] и соста-
вило 7280,w = . 

В ходе исследований было установлено, 
что прогрев медной пластины до температуры 
107-108 оС, обеспечивающей интенсивное за-
кипание влаги, при тепловом потоке 72=Q Вт 
осуществлялся за 15 с. Увеличение или 
уменьшение величины теплового потока соот-
ветственно сокращает или увеличивает про-
должительность прогрева пластины. 

Согласно полученным результатам ис-
следований (таблица 1), увеличение толщины 
мяса от 0,005 м до 0,015 м с площадью образ-
цов 410048 −⋅= ,Sм м2 при воздействии теплово-
го потока приводит к нелинейному уменьше-
нию количества перенесенного вещества как 
при горизонтальном расположении стеклянно-
го цилиндра 5, так и при вертикальном его 
расположении, во временном интервале 15-
20 с. Графически результаты исследования 
приведены на рисунке 2, из которых видно, 
что при длительности воздействия до 15 с 
происходит прогрев медной пластины 1 до 
температуры 107 оС, и поэтому процессы мас-
сопроводности происходят с небольшой ин-
тенсивностью. Начиная с 15 с, с момента пол-
ного прогрева пластины и интенсивного заки-
пания влаги у пластины, наблюдается значи-
тельное увеличение количества перенесенного 
вещества в мясе, что, в свою очередь, связано с 
образованием определенного давления водя-
ного пара со стороны поверхности нагрева.  
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Т а б л и ц а  1 

 

Результаты исследования количества  
перенесенного вещества в свином мясе под 

воздействия теплового потока в зависимости 
от толщины и времени воздействия 

 

δм, м 

Количество перенесенного вещества, 
Vв∙106, м3, при продолжительности  

воздействия τ, с 
5  10 15 16 17 18 19 20 

горизонтальное размещение стеклянного цилиндра 

0,005 0,045 0,090 0,135 0,169 0,203 0,237 0,271 0,305 

0,010 0,035 0,070 0,105 0,135 0,164 0,194 0,223 0,253 

0,015 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 

вертикальное размещение стеклянного цилиндра 

0,005 0,036 0,072 0,108 0,135 0,162 0,190 0,217 0,244 

0,01 0,028 0,056 0,084 0,108 0,131 0,155 0,178 0,202 

0,015 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35
Vв∙106, 

м3

 

   

 
Рисунок 2 - Результаты исследования количества пе-
ренесенного вещества в свином мясе при воздействии 
теплового потока от толщины продукта и времени 
воздействия при размещении стеклянного цилиндра:  

      - горизонтальном; 
 ---- - вертикальном. 

Характер зависимостей одинаков как 
при вертикальном, так и при горизонтальном 
размещении стеклянного цилиндра, но в по-
следнем случае перенос вещества осуществля-
ется в 1,25 раза интенсивнее. Уменьшение ко-
личества перенесенного вещества от толщины 
продукта можно объяснить тем, что при уве-
личении толщины мяса увеличивается и со-
противление движению вещества в капилля-
рах, щелях и порах (в дальнейшем - ЩКП) мя-
са. Влияние способа расположения стеклянно-
го цилиндра объясняется тем, что при верти-
кальном размещении на вещество в ЩКП мяса 
дополнительно действует сила тяжести, кото-
рая вызывает дополнительное сопротивление 
переносу вещества. При горизонтальном рас-
положении такие потери отсутствуют. 

 

Аналитически зависимость количества 
перенесенного вещества в свином мясе вV  под 
воздействием теплового потока 72=Q Вт с 
момента интенсивного закипания жидкости на 
протяжении 5 с от толщины опытного образца 

мδ  и продолжительности нагрева τ  при по-
стоянной его площади ( 410048 −⋅= ,Sм м2) мож-
но представить в виде уравнения: 

    ( ) τδ ⋅⋅= −− w
мв kV 1

1 , м3,             (1) 

где 1k  - коэффициент пропорциональности, 
зависящий от свойств мяса; при горизонталь-
ном расположении стеклянного цилиндра 

9
1 1028 −⋅= ,k , при вертикальном его располо-

жении 9
1 1056 −⋅= ,k . Эта зависимость приведе-

на на рисунке 3. 

 
Рисунок - 3 Зависимость количества перенесенного 
вещества в свином мясе при воздействии постоянного 
теплового потока от толщины мяса и времени воздей-
ствия при расположении стеклянного цилиндра: 

  - горизонтальном; 
---- - вертикальном. 

Исследования по определению влияния 
площади опытного образца (использовались 
образцы толщиной 010,м =δ  м и площадью 

410463 −⋅= ,Sм м2, 410048 −⋅, м2 и 4106212 −⋅, м2) 
на процессы переноса вещества при воздей-
ствии теплового потока 72=Q  Вт от нагрева-
теля показали (таблица 2), что количество пере-
несенного вещества прямо пропорционально 
зависит от площади опытного образца на про-
тяжении 5 с с момента прогрева медной пла-
стины и начала интенсивного парообразования. 

Графически результаты исследований 
приведены на рисунке 4. 
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Результаты исследования количества  

перенесенного вещества в свином мясе  
при воздействии теплового потока в  

зависимости от площади опытного образца  
и продолжительности воздействия 

 

Sм· 
104, м2 

Количество перенесенного вещества, Vв∙106, м3, 
при продолжительности воздействия τ, с 

5 10 15 16 17 18 19 20 

горизонтальное размещение стеклянного цилиндра 

3,46 0,015 0,030 0,045 0,058 0,071 0,083 0,096 0,109 

8,04 0,035 0,070 0,105 0,135 0,164 0,194 0,223 0,253 

12,62 0,055 0,110 0,165 0,211 0,257 0,304 0,350 0,396 

вертикальное размещение стеклянного цилиндра 

3,46 0,012 0,024 0,036 0,046 0,057 0,067 0,077 0,087 

8,04 0,028 0,056 0,084 0,108 0,131 0,155 0,178 0,202 

12,62 0,044 0,088 0,132 0,169 0,206 0,243 0,280 0,317 
 

0
0,05
0,1

0,15
0,2

0,25
0,3

0,35
0,4

0,45

0 5 10 15 20

Vв∙106, 
м3

τ, с

3,46 м² 8,04 м² 12,62 м²
12,62 м² 3,46 м² 8,04 м²

Рисунок 4 - Результаты исследования количества пе-
ренесенного вещества в свином мясе при воздействии 
теплового потока от площади образца и времени воз-
действия при расположении стеклянного цилиндра: 

- горизонтальном; 
                       ---- - вертикальном. 

При воздействии постоянного теплового 
потока продолжительностью 0-15 с интенсив-
ность процесса переноса вещества находится 
на достаточно низком уровне, а с момента 
полного прогрева медной пластины и интен-
сивного закипания жидкости значительно уве-
личивается. Способ расположения стеклянного 
цилиндра оказывает существенное влияние на 
количество вещества, перенесенного в мясе. 
Так, при одних и тех же условиях при горизон-
тальном расположении стеклянного цилиндра 
переносится в 1,25 раза больше вещества, чем 
при его вертикальном расположении. 

 

Аналитически зависимость количества 
перенесенного вещества в свином мясе под 
воздействием теплового потока с момента ин-
тенсивного закипания жидкости на протяже-
нии 5 с от площади опытного образца и про-
должительности воздействия можно предста-
вить в виде уравнения: 
                         τ⋅⋅= мв SkV 2 , м3 ,             (2) 

где 2k  - коэффициент пропорциональности, 
зависящий от свойств мяса; при горизонталь-
ном расположении стеклянного цилиндра 

6
2 1069236 −⋅= ,k , при вертикальном его распо-

ложении 6
2 1035329 −⋅= ,k . Эта зависимость 

приведена на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 - Зависимость количества перенесенного 
вещества в свином мясе при воздействии постоян-
ного теплового потока от площади мяса и продол-
жительности нагрева при расположении стеклянно-
го цилиндра: 

            - горизонтальном; 
  ---- - вертикальном. 

Исследование влияния величины тепло-
вого потока от нагревателя и продолжительно-
сти нагрева на количество перенесенного ве-
щества в свином мясе при горизонтальном и 
вертикальном расположении стеклянного ци-
линдра проводились с опытными образцами 
площадью 410048 −⋅= ,Sм  м2 и толщиной 

010,м =δ  м. Результаты исследований приве-
дены в таблице 3 и на рисунке 6. 

Данные таблицы 3 свидетельствуют о 
том, что тепловой поток от нагревателя суще-
ственно влияет на количество перенесенного 
вещества. Увеличение величины теплового 
потока при нагреве опытных образцов и его 
продолжительности приводит к прямо про-
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порциональному увеличению количества пе-
ренесенного вещества. 

Аналитически зависимость количества 
перенесенного вещества в свином мясе от ве-
личины теплового потока нагревателя Q и 
продолжительности нагрева τ с момента пол-
ного прогрева медной пластины и интенсивно-
го закипания пара при постоянных площади и 
толщине опытного образца можно представить 
в виде уравнения: 
                          ,QkVв τ⋅⋅= 3  м3,             (3) 

где 3k  - коэффициент пропорциональности, 
зависящий от свойств опытного образца; при 
горизонтальном расположении стеклянного 
цилиндра 9

3 107,40 −⋅=k ; при вертикальном его 
расположении 9

3 106,32 −⋅=k . Эта зависимость 

приведена на рисунке 7. 
Т а б л и ц а  3 

 

Результаты исследования количества  
перенесенного вещества в свином мясе  

от величины теплового потока нагревателя  
и продолжительности нагрева 

 

Q, 
Вт 

Количество перенесенного вещества, Vв∙106, м3, при 
продолжительности воздействия τ, с 

1 2 3 4 5 

горизонтальное размещение стеклянного цилиндра 

18 0,0074 0,0148 0,0221 0,0295 0,0369 

36 0,0148 0,0295 0,0443 0,0590 0,0738 

54 0,0221 0,0442 0,0664 0,0885 0,1106 

72 0,0295 0,0590 0,0885 0,1180 0,1475 

вертикальное размещение стеклянного цилиндра 

18 0,0059 0,0118 0,0177 0,0236 0,0295 

36 0,0118 0,0236 0,0354 0,0472 0,0590 

54 0,0177 0,0354 0,0531 0,0708 0,0885 

72 0,0236 0,0472 0,0708 0,0944 0,1180 

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035
Vв∙106, м3

  
Рисунок 6 - Результаты исследования количества 
перенесенной вещества в свином мясе от величины 
теплового потока нагревателя, τ = 1 с, при распо-
ложении стеклянного цилиндра: 

           - горизонтальном; 
···· - вертикальном. 

Решение системы уравнений (1-3) в дан-
ном диапазоне параметров (Q, Sм, δм, τ), опреде-
ляемыми каждым из уравнений (1), (2), (3), поз-
воляет определить количество вещества, перене-
сенного в свином мясе под воздействием тепло-
вого потока нагревателя, которое аналитически 
может быть выражено в виде зависимости: 

    ( ) τδ ⋅⋅⋅⋅= −− w
ммтвт SQkV 1 , м3,        (4) 

где: тk  - коэффициент массопроводности свино-
го мяса под воздействием теплового потока 
нагревателя, м2/(с·Вт); в данном случае при 
влажности мяса 7280,w =  при горизонтальном 
расположении стеклянного цилиндра 

610140870 −⋅= ,kт м2/(с·Вт); при вертикальном 
его расположении 610111670 −⋅= ,kт  м2/ (с·Вт). 

 
Рисунок 7 - Зависимость количества перенесенного 
вещества в свином мясе от величины теплового 
потока нагревателя и продолжительности нагрева 
до 5 с с момента полного прогрева медной пласти-
ны и начала интенсивного парообразования при 
расположении стеклянного цилиндра: 

          - горизонтальном; 
···· - вертикальном. 

Уравнение (4) с уровнем доверия 0,95 
позволяет аппроксимировать полученные экс-
периментальные данные (таблицы 1-3). 

В соответствии с уравнением (4), коли-
чество вещества (поток вещества Jт), перено-
симого через единицу площади Sм в единицу 
времени τ в данном диапазоне параметров за-
висит от величины теплового потока нагрева-
теля, толщины образца мяса и его влажности: 

   ( )w
мт

м

вт
т Qk

S

V
J −−⋅⋅=

⋅
= 1δ

τ
, м/с.        (5) 

Результаты комбинированного воздей-
ствия во временном диапазоне 0-20 с теплового 
потока и тока электроосмоса от площади опыт-
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ного образца мяса на количество перенесённого 
вещества  приведены в таблице 4 и на рисунке 8. 

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что на протяжении 2 с воздействие тепло-
вого потока и тока электроосмоса на количество 
перенесенного вещества в опытных образцах 
накладывается друг на друга, что выражается 
прямопропорциональной зависимостью. 

 
Т а б л и ц а  5 

 

 Результаты исследования количества перене-
сенного вещества в опытных образцах разной 
площади при комбинированном воздействии 

теплового потока и тока электроосмоса  
 

Sм∙ 
104 , 
м2 

Количество перенесенного вещества, Vв∙106, 
м3, при продолжительности воздействия τ, с 
5 10 15   16 17 18 19 20 

горизонтальное размещение стеклянного цилиндра 

3,46 0,015 0,300 0,045 0,110 0,174 0,219 0,263 0,297 

8,04 0,350 0,700 0,105 0,255 0,404 0,510 0,610 0,690 

12,62 0,550 0,110 0,165 0,399 0,634 0,801 0,957 1,083 

вертикальное размещение стеклянного цилиндра 

3,46 0,012 0,024 0,036 0,093 0,149 0,181 0,215 0,244 

8,04 0,028 0,056 0,084 0,216 0,347 0,420 0,500 0,567 

12,62 0,044 0,088 0,132 0,338 0,545 0,659 0,785 0,890 

 

0
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0,4
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0,8

1
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0 5 10 15 20

Vв∙106,
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Рисунок 8 - Результаты исследования количества 
перенесенного вещества в опытных образцах раз-
ной площади при комбинированном воздействии 
теплового потока и тока электроосмоса при разме-
щении стеклянного цилиндра: 

           - горизонтальном;  
---- - вертикальном. 

После 2 с комбинированного воздей-
ствия характер зависимости меняется на нели-
нейный, что, очевидно, можно объяснить обез-
воживанием слоя мяса, прилегающего к мед-
ной пластине (герметичному электроду). 

В ранее проведенных исследованиях 
установлена закономерность переноса веще-
ства в свином мясе под воздействием тока 

электроосмоса во временном интервале 0-5 с и 
диапазоне разницы потенциалов U  0-36 В в 
виде уравнения: 

    ,SUkV w
ммэвэ τδ ⋅⋅⋅⋅= −  м3,             (6) 

где эk  - коэффициент массопроводности мяса 
под воздействием электрического тока; при 
влажности мяса ( 7280,w = ) и горизонтальном 
расположении стеклянной трубки 

61019350 −⋅= ,kэ м2/(с·В); при вертикальном ее 

расположении 61017410 −⋅= ,kэ  м2/(с·В). 
Согласно полученным эксперименталь-

ным данным, количество перенесенного веще-
ства под комбинированным воздействием теп-
лового потока от нагревателя и тока электро-
осмоса во временном диапазоне 0-2 с можно 
выразить уравнением: 

( ) +⋅⋅⋅⋅=+= −− τδ w
мтвэвтв SQkVVV 1  

=⋅⋅⋅⋅+ − τδ w
мэ SUk  

      ( )( ) ,SUkQk м
w

э
w

т τδδ ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅= −−− 1 м3.      (7) 
Из уравнения (7) следует, что поток веще-

ства Jв, возникающий под комбинированным 
воздействием теплового потока от нагревателя и 
тока электроосмоса, во временном диапазоне  
0-2 с можно определить из уравнения: 

   ( ) ,UkQk
S

V
J w

э
w

т
м

в
в

−−− ⋅⋅+⋅⋅=
⋅

= δδ
τ

1  м/с (8) 

Из уравнений (7) и (8) следует, что 
максимум потока вещества и количества пе-
ренесенного вещества в свином мясе под 
комбинированным воздействием теплового 
потока от нагревателя и тока электроосмоса 
достигается при времени воздействия 2 с. 
При двустороннем жарении мяса, соответ-
ственно, рациональной будет являться часто-
та тока электроосмоса 0,5 Гц. 

В результате проведённых исследова-
ний определены количественные параметры 
массопроводности под воздействием теплово-
го потока от нагревателя и комбинированным 
воздействием теплового потока от нагревате-
ля и тока электроосмоса; установлены зако-
номерности возникновения потока вещества в 
свином мясе под воздействием теплового по-
тока от нагревателя и комбинированном воз-
действии теплового потока и тока электроос-
моса; обоснована рациональная частота тока 
электроосмоса – 0,5 Гц – при двустороннем 
жарении мяса в условиях электроосмоса. 
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Свойства коммерческого ферментного 
препарата Протепсин 

 
В статье приведены данные по исследованию свойств отечественного ферментного 
препарата Протепсин, изучен его химический и фракционный состав, исследовано вли-
яние физических факторов на его активность. 
 
Data on research of properties of a domestic fermental preparation Protepsin are presented in 
article, his chemical and fractional composition is studied, influence of physical factors on its 
activity is investigated. 
 
Ключевые слова: фермент, активность, биомодификация. 
 

На современном рынке ферментных пре-
паратов сформировались предложения для мяс-
ной промышленности. По ряду существенных 
причин отдается предпочтение отечественным 
препаратам, среди которых следует выделить 
относительно новый ферментный препарат жи-
вотного происхождения Протепсин, произво-
димый заводом эндокринных ферментов  
(п. Ржавки, Солнечногорский район, Москов-
ская область). Представляло интерес исследо-
вать свойства препарата ввиду большой заинте-
ресованности специалистов отрасли в реализа-
ции ферментных технологий для решения ши-
рокого спектра профессиональных задач. 

Актуальность возрастает в связи с не-
стабильностью качества отечественного сырья, 
импортзависимостью, необходимостью ис-
пользовать нетрадиционное сырье и сырьевые 
комбинации. 

В соответствии с технологической  
документацией, препарат Протепсин пред-
ставляет собой: 

- порошок светло-серого цвета; 
- стандартный препарат выпускается  

трех модификаций, отличительным признаком 
которых выбрана протеолитическая актив-
ность 50, 100, 150 ед/г (соответственно марки-
руется Протепсин 50, Протепсин 150 ); 

- рабочая активность препарата проявля-
ется при температурах 20-45 0С; 

- оптимальная температура работы фер-
мента в мясных системах 40 0С; 

- полная инактивация ферментного ком-
плекса происходит при 70 0С в течение 15 минут; 
© Антипова Л.В., Горбунков М.Е., 2013 

- рекомендуемая норма внесения препара-
та рассчитана на состояние системы с рН 4,5-6,0. 

Исследование общего химического со-
става ферментного препарата, определенного 
по методам [1,2], показало, что выпускаемый 
препарат состоит преимущественно из белков 
и минеральных веществ. 

Учитывая информацию производителей, 
представляло интерес сопоставить аминокис-
лотный состав кислых протеиназ, входящих в 
состав пепсина животных,  с Протепсином, 
получаемым из желудков птицы.  Как видно из 
данных таблицы 1, препараты имеют отличия 
в количественном содержании аминокислот, 
которое было определено в соответствии с ин-
струкцией к прибору ААА-881 (Чехия), что, 
вероятно отражается на свойствах. Так, 
например, в Протепсине достаточно высокое 
содержание аланина, а в пепсине животных он 
отсутствует. Общим для обоих препаратов яв-
ляется превалирование аспарагиновой и глу-
таминовой аминокислот, что и определяет 
«кислый» характер ферментов. В структуре 
также отмечено достаточно большое содержа-
ние лейцина, изолейцина и фенилаланина, ха-
рактеризующих структурную и, следователь-
но, функциональную общность. 

 

Т а б ли ц а  1 
 

Химический состав ферментного  
препарата «Протепсин» 

 

Наименование Массовая доля, % 
Влага Белок Жир Зола 

Протепсин 10,9 87,6 0,6 0,9 
 

 
 
 

145 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 
Т а б л и ц а  2 

 

Аминокислотный состав ферментов 
 

Аминокислоты 
А j г/100г белка 

Пепсин животного 
происхождения Протепсин 

Аланин - 3,0 
Аргинин 1,0 0,9 
Аспарагиновая 
кислота 

16,0 17,2 

Цистин 1,6 0,3 
Глутаминовая 
кислота 

11,9 10,2 

Глицин 6,4 5,9 
Гистидин 0,9 0,9 
Изолейцин 10,8 7,4 
Лейцин 10,4 8,9 
Лизин 0,9 1,1 
Метионин 1,7 1,4 
Фенилаланин 6,4 7,1 
Пролин 5,0 1,1 
Серин 12,2 9,9 
Треонин 9,6 8,9 
Тирозин 8,5 5,4 
Валин 7,1 5,8 
Триптофан 2,4 1,5 

 
Методом препаративного электрофоре-

за [3] показано, что Протепсин представлен од-
ной выраженной белковой полосой и минор-
ными компонентами (рисунок 1). Молекуляр-
ная масса находится в области 40-42 кДа, что 
несколько отличается от животного пепсина. 
 

 
Рисунок 1 – Электрофореграмма ферментного  
препарата Протепсин 
 

 
Рисунок 2 - Влияние температуры на протеолитиче-
скую активность ферментного препарата Протепсин 
 

Определение протеолитической актив-
ности на стандартных субстратах [1] показало, 
что максимальная величина активности отме-
чалась при 40 0С, а при температуре 72 0С 
(температура варки) фермент полностью инак-
тивируется за 5-6 минут (рисунки 2, 3). 

 

 
Рисунок 3 - Термостабильность ферментного пре-
парата Протепсин при температуре 72 0С 

 

 
Рисунок 4 - Влияние рН на протеолитическую  
активность ферментного препарата Протепсин 
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В ходе экспериментальных исследова-

ний установлено, что Протепсин вполне при-
годен для обработки мясного сырья на разных 
стадиях автолиза, так как его активность сохра-
няется от рН 3,0 до 7,0. При максимуме актив-
ности, при рН 5,0, препарат имеет термоустой-
чивость, удовлетворяющую основным парамет-
рам технологических процессов производства 
мясных продуктов широкого ассортимента. 

 
Рисунок 5 - Термоустойчивость ферментного пре-
парата «Протепсин» при различных температурах 
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Использование молок веслоноса в 
технологии рыбных продуктов 

 
Иссле6дованы химический состав и функционально-технологические свойства мяса 
толстолобика и  молок веслоноса американского.  Разработана рецептура и адаптирова-
на технология рыбного паштета с их использованием. 
 
The chemical composition and functional and technological properties of meat of a silver carp 
and milts of a spoon-billed cat American were investigated. The compounding was developed 
and the technology of fish paste with their use was adapted. 
 
Ключевые слова:  веслонос  американский карп, толстолобик,  молоки, химический со-
став, функционально-технологические свойства. 
 

Веслонос в природе достигает  значи-
тельных  размеров тела. Длина тела этой   цен-
ной промысловой пресноводной рыбы  дости-
гает 2 м, масса - 80 кг. Рыба имеет прогонистое 
тело, снабженное длинным (до 1/3 общей дли-
ны тела) рострумом (носовой частью), напо-
минающим весло, откуда и произошло ее 
название, и гетероцеркальный хвост. Спина у 
рыбы темно-серой окраски, брюшко светлое, 
рот невыдвижной, перед ртом - два усика дли-
ной по 3-4 мм, у взрослых зубы отсутствуют, у 
молоди много мелких зубов (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 - Внешнее строение тела веслоноса 

 
Эта рыба приспособлена к разным 

условиям обитания:  от водоемов на субтро-
пическом юге до водоемов,  расположенных в 
резко континентальном климате в северных 
регионах. Веслоносы совершают миграции из 
рек в озера и обратно, а весной – вверх по 
течению реки [1]. 

© Слободяник В.С., Сторублевцев С.А.,  
Черкесов А.З., 2013  
 

Веслонос - новая для наших водоемов 
рыба, завезенная в нашу страну в 1974 г из 
США. Веслоноса можно выращивать в пру-
дах как отдельно, так и совместно с расти-
тельноядными рыбами и буффало. Он обла-
дает большой потенцией роста, которая зави-
сит, в первую очередь, от обеспеченности 
пищей. Веслонос является единственным 
представителем осетрообразных, питающих-
ся зоопланктоном, который составляет осно-
ву кормовой базы и продуктивности многих 
российских внутренних водоемов [1]. 

Рыбы хорошо переносят зимовку в во-
доемах, длительное время покрытых льдом. 
Это залог того, что его можно успешно вы-
ращивать во многих регионах нашей страны. 
Мясо веслоноса -  вкусное, напоминает мясо 
белуги, а икра похожа на осетровую, что поз-
воляет отнести  его к ценным объектам рыбо-
водства [3]. Молоки веслоноса являются од-
ним из недостаточно изученных и мало ис-
пользуемых в технологии рыбных продуктов  
видов сырья.  

Поэтому целью настоящей работы была 
оценка сырьевого потенциала молок у весло-
носа и разработка паштета рыбного на основе 
мяса прудовых рыб  и молок веслоноса.  

В эксперименте был изучен химический 
состав и функционально-технологические 
свойства  мышечной ткани и молок веслоноса, 
мышечной ткани карпа и толстолобика, вылов-
ленных в водоеме рыбоводческого хозяйства 
Воронежской области. Общий химический 
состав мышечной ткани, фракционный состав 
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белка, переваримость белков пищеваритель-
ными ферментами и функционально-
технологические свойства исследовали об-
щепринятыми методами [2]. Уровень микро-
элементов – меди, цинка, марганца и железа 
определяли атомно-абсосбционным методом.  

С целью оценки сырьевого потенциала 
молок  провели изучение массового состава 
внутренних органов исследуемых рыб. Уста-
новлено, что среди внутренних органов двух- 
трехлетних особей рыб массовая доля молок 
составила: у карпа  30,9 ± 3,01 %, у толстоло-
бика 52,4 ± 2,76 %, у веслоноса 41, 8 ± 3,61 %, 
что подтверждает высокий сырьевой потенци-
ал этого вида разделки веслоноса (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Вскрытая полость тела веслоноса 

Исследованиями установлено, что мы-
шечная ткань веслоноса содержит 66,0 ± 5,22 
% влаги, 21,2 ± 2,47 % белка, отличается вы-
соким содержанием жира 10,6 ± 0,68  %, со-
держит 2,2 ± 0,42 % минеральных веществ. 
По сравнению с прудовой рыбой – карпом и 
толстолобиком, мясо веслоноса богаче бел-
ком и жиром, содержит меньше влаги, по ко-
личеству минеральных веществ мясо этих 
видов рыб достоверно  не отличается. Хими-
ческий состав обусловливает высокую энер-
гетическую ценность мяса веслоноса по 
сравнению с наиболее  распространенной 
прудовой рыбой – карпом и толстолобиком. 

Результаты определения содержания 
микроэлементов в мясе веслоноса, получен-
ные с использованием атомно-абсорбционной 
спектрофотометрии, показали, что по содер-
жанию марганца веслонос превосходит пру-
довых рыб, а именно карпа и толстолобика: 
содержание этого микроэлемента составляет 
0,176±0,037 мг на кг свежей мышечной тка-
ни мяса веслоноса против 0,037±0,015 мг/кг 
и 0,042±0,010 мг/кг мяса карпа и толстоло-
бика соответственно, но уступает им по 
уровню меди, цинка и железа, и содержит 
0,309±0,136 мг/кг меди, 7,55±1,59 мг/кг цин-
ка и 3,08±1,17 мг/кг железа. 

Исследование функционально-техноло-
гических свойств мяса прудовых рыб и весло-
носа не выявило достоверных отличий по этим 
показателям, хотя мясо веслоноса характеризо-
валось более высокими их значениями. 

Таким образом, по сравнению с наибо-
лее распространенными видами прудовой 
аквакультуры (карпом и толстолобиком), 
мышечная ткань веслоноса отличается более 
высоким уровнем белка, жира и марганца, но  
статистически достоверно  не отличается по 
функционально-технологическим свойствам. 

Результаты изучения  фракционного 
состава белков мяса веслоноса, карпа и тол-
столобика представлены в таблице 1. 
 

Т а б л и ц а  1 
 

Фракционный состав белков мышечной  
ткани веслоноса, карпа и толстолобика, % 

 

Вид рыбы 
Водорас-
творимые 

белки 

Солерас-
творимые 

белки 

Щелоче-
раствори-
мые белки 

Веслонос 4,3 ± 0,42  6,0 ± 0,50 2,2 ± 0,55* 
Карп 5,6 ± 0,52 6,8 ± 0,35 4,2 ± 0,62 
Толстоло-
бик 

6,2 ± 0,43 6,8 ± 0,45 4,4 ± 0,26 

- р ≤ 0,05 к показателю для карпа 
 

Установлено, что мышечная ткань вес-
лоноса содержит значительно меньше щело-
черастворимых белков, представленных со-
единительнотканными белками стромальных 
элементов. Этот показатель свидетельствует о 
менее развитой соединительной ткани и опре-
деляет нежность и  мягкую консистенцию мя-
са веслоноса, характерную для осетровых. 

Оценку степени гидролиза белков мяса  
рыб и молок веслоноса проводили по методу 
Покровского-Ертанова в системе пищевари-
тельных ферментов  пепсин-трипсин. Резуль-
таты определения скорости накопления  
продуктов гидролиза показали высокую  
переваримость мяса и молок  веслоноса  
по сравнению с карпом и толстолобиком,  
особенно на стадии внесения трипсина. 

Изучение химического состава молок 
веслоноса проводили в сравнении с молоками 
карпа. Установлено, что молоки веслоноса 
богаче жиром, чем молоки карпа (соответ-
ственно 19,5 ± 2,59 % для веслоноса и 12, 4 ± 
1,03 % для карпа), но содержат более низкий 
уровень влаги. Энергетическая ценность мо-
лок веслоноса составляет 276,33 ккал на 100 г 
продукта, что обусловлено высоким содер-
жанием в них жира. Оценка фракционного 
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состава белков молок веслоноса и карпа не 
выявила существенных различий. По содер-
жанию микроэлементов в молоках веслонос 
превосходит карпа по содержанию цинка и 
меди, но уступает ему по уровню марганца и 
железа, хотя выявленные отличия оказались 
статистически недостоверными и могут рас-
сматриваться  как тенденциозные. Результаты 
изучения функционально-технологических 
свойств  молок показывают, что молоки вес-
лоноса отличаются более низкой водосвязы-
вающей и водоудерживающей способностью, 
но  более высокими значениями жироудер-
живающей и эмульгирующей способности.  

С целью разработки рецептуры рыбного 
паштета  на основе мяса толстолобика и молок 
веслоноса в качестве базового варианта ис-
пользовали рецептуру рыбного паштета по 
ГОСТ 7457-2007, где  в качестве основного 
сырья использован фарш мяса толстолобика.   

Из пяти вариантов опытных образцов 
на основе анализа органолептических и 
функционально-технологических  свойств 
была предложена рецептура, где 25 % фарша 
из толстолобика заменено на молоки весло-
носа. За основу была выбрана традиционная 
технология производства рыбных паштетов, 
адаптация которой к производству нового 
продукта состояла во включении дополни-
тельных этапов по  подготовке молок.  

Исследование химического состава гото-
вого продукта показало, что паштет с молоками 
веслоноса  по сравнению с базовым вариантом 
содержит более высокий уровень жира и мине-
ральных веществ, но более низкий уровень 
белка и влаги. Новый продукт обогащен по 
сравнению с базовым медью, цинком и марган-
цем за счет высокого содержания их в молоках. 

Таким образом, учитывая высокую 
биологическую ценность рыбьего жира, а 
также дефицит этих микроэлементов в раци-
оне современного человека, новый продукт 
можно отнести к продуктам функциональной 
направленности. 
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Антианемические продукты питания 
с использованием крови убойных животных 
 
Совершенствование технологии производства зельцев в целях формирования заданных 
показателей и свойств для профилактики алиментарной анемии населения РФ за счет 
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Состояние здоровья населения России 
диктует необходимость увеличения объемов 
производства продуктов питания функцио-
нального назначения. Однако темпы и объемы 
их производства значительно уступают боль-
шинству развитых стран (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 - Мировой рынок функциональных 
продуктов  
 

Предметом особого беспокойства явля-
ются анемии, связанные с недостатком железа 
в рационах. По известным причинам интерес 
представляют источники органического желе-
за, сосредоточенные в мясном сырье. Дефицит 
мясных продуктов, обусловленный недостаточ-
ным объемом производства и дороговизной, с 
одной стороны, нерациональное и неполное 
задействование побочных продуктов убоя жи-
вотных – с другой, являются, по мнению мно-
гих специалистов, одной из главных причин 
развития анемий алиментарного характера. 
© Успенская М.Е., Антипова, Л.В.  
Ибрагимова З.Р., Газданова Р.Ю., 2013 

Среди побочных продуктов, содержащих 
значительную долю органического железа, ин-
терес представляет кровь убойных животных 
(таблица 1), в которой содержится в несколько 
раз больше гемового железа, чем в мясе раз-
личных видов, а усвояемость максимальна по 
сравнению с мясом и печенью, рекомендуемых 
в питании при низких значениях гемоглобина 
в крови человека. 

Т а б л и ц а  1 
 

Массовая доля железа и коэффициенты его 
усвояемости из различного мясного сырья 

 

Мясное 
сырье 

Массовая доля же-
леза, % 

Коэффици-
ент усвояе-
мости желе-

за, % 
гемо-
вое 

негемо-
вое 

Говяди-
на 

20,2 79,8 18 

Свинина 15,3 84,7 16 
Барани-
на 

18,3 81,7 17 

Печень 28,0 72,0 14 
Кровь 69,3 30,7 31 
 

Однако ассортимент продуктов пита-
ния с использованием крови на мясном рын-
ке весьма скуден, что ставит задачу разра-
ботки новых видов продуктов высокого по-
требительского спроса. В европейских стра-
нах, особенно в Германии, широко распро-
странены зельцы, они зарекомендовали себя 
хорошими органолептическими свойствами, 
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профилактическим и корректирующим дей-
ствием на организм при анемиях. Однако в 
России эта ассортиментная группа не разви-
та, отсутствуют оригинальные рецептуры с 
использованием крови убойных животных, 
не обоснован подбор сырьевых источников 
для производства полноценных продуктов 
средней ценовой линии. 

Цель работы состояла в обосновании 
выбора, исследовании свойств сырьевых ис-
точников и оптимизации рецептурно-
компонентных решений для производства 
зельцев, полезных при анемиях. 

Одним из главных критериев к отбору 
сырья служит способность к студнеобразова-
нию. В связи с этим были отобраны следую-
щие компоненты: мясо свиных голов, жилки 
свиные, хрящи. Для создания сбалансирован-
ного белкового и общего химического фона 
предлагаются печень и языки, а также свиной 
жир. Анализ по данным литературы химиче-
ского состава компонентов предполагаемой 
рецептуры показал возможность достижения 
цели при дополнительном введении сырой 
крови (свиной или говяжьей) убойных живот-
ных или форменных элементов. 

Оптимизацию рецептур зельцев прово-
дили с использованием программы оптими-
зации «Generic 2.0», разработанной сотруд-
никами ФГБОУ ВПО Кубанского государ-
ственного технологического университета, 
нацеленной на получение сбалансированной 
по аминокислотному составу мясной основы 
для производства зельцев. Полученные в ре-
зультате оптимизации рецептурные компо-
зиции оптимизировались по гелеобразующей 
способности при введении форменных эле-
ментов для обогащения легкоусвояемыми 
формами органического железа. Показано, 
что желаемый результат достигался при  
7-10 мас. %, вводимых вместо дорогостоя-
щего основного сырья. На оригинальные ре-
цептуры подана заявка на изобретения. 

Разработанные рецептуры апробирова-
ны в опытно-лабораторных условиях по тра-
диционной технологической схеме произ-
водства зельцев. 

Анализ общего химического состава, 
определенного по традиционным методам, ре-
комендуемым нормативной документацией, 
показал (рисунок 2), что продукт имеет удо-
влетворительное соотношение белок: жир, со-
держит значительную долю зольных веществ. 

 

 
 

Рисунок 2 - Показатели химического состава 
продукта 

 
Несмотря на то, что продукт содержит 

полный набор незаменимых аминокислот 
(таблица 2), к сбалансированным его отнести 
нельзя. Однако расчетная биологическая 
ценность (БЦ) составляет 74 %, что превы-
шает большинство продуктов данного ассор-
тиментного ряда. 

Т а б л и ц а  2 
 

Аминокислотный состав готового продукта 
 

Наименование аминокислоты Готовый продукт 
г/100 г 
белка 

СКОР 

Валин 2,95 59,00 
Изолейцин 2,49 62,00 
Лейцин 4,10 59,00 
Лизин 4,12 75,00 
Метионин+Цистин 1,97 56,00 
Треонин 2,30 58,00 
Фенилаланин+Тирозин 4,03 57,00 
Триптофан 0,63 63,00 
СКОРmin, % 57,00 
БЦ, % 74,00 
 

Результаты определения количества вита-
минов группы В, макро- и микроэлементов [1,2], 
представленных в таблице 3, показывают, что 
готовый продукт, названный нами «Зельц крас-
ный», обогащен железом (21 мг) и может быть 
отнесен к функциональным, корректирующим 
алиментарно-зависимые анемии. 

Таблица 3 
 

Витаминно-минеральный состав готового 
 продукта (содержание в 100 г) 

 

Показатели Зельц красный 
1 2 

Витамины, мг: 
А 1,64 
В2 (рибофлавин) 0,56 
В1 (тиамин) 0,31 
РР (никотиновая кислота) 3,94 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л.  3 

1 2 
Макроэлементы, мг 

Калий 250 
Кальций 9 
Магний 20 
Натрий 244 
Фосфор 190 
Микроэлементы, мкг 
Железо 21000 
 

Таким образом, рациональное и макси-
мальное использование крови и ее фракций в 
составе зельцев позволит разнообразить ассор-
тимент, создать линейку продуктов функцио-
нального значения, доступных всем социаль-
ным и физиологическим группам населения. 
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Изучение цветометрических характеристик 
воды с использованием метода компьютерной 
цветометрии 
 
Работа посвящена актуальной теме – изучению воды как многокомпонентной системы, 
которая может содержать большое количество органических и неорганических примесей, 
в том числе потенциально опасных для человека. Одним из параметров, позволяющим 
контролировать качество воды является  цветность, которая может быть обусловлена 
наличием природных соединений (например, солей гуминовых кислот) или окрашенных 
веществ, попавших в нее в результате техногенного загрязнения. Разработанная методика 
позволяет получать более точные значения цветности воды, чем при визуальном опреде-
лении; устраняет субъективность, характерную для визуального метода определения. 
 
The work is devoted to an important subject - the study of water as a multi-component sys-
tem, which may contain a large number of organic and inorganic contaminants, including po-
tentially dangerous to humans. One of the parameters for checking the quality of the water is 
the color of which can be attributed to the presence of natural compounds (eg, salts of humic 
acids) or colored substances introduced into it as a result of industrial pollution. The devel-
oped method allows to obtain more accurate values of the color of water than by visual de-
termination, removes subjectivity that characterizes the visual method. 
 
Ключевые слова: органические соединения, метрологические характеристики, цвет-
ность воды, цифровая цветометрия 
 

Природная вода представляет собой 
сложную многокомпонентную систему, кото-
рая может содержать большое количество  
органических и неорганических примесей, в 
том числе потенциально опасных для челове-
ка. Одним из параметров, позволяющим  
контролировать качество воды, является  цвет-
ность. Цветность воды может быть обусловле-
на наличием природных соединений (напри-
мер, солей гуминовых кислот) или окрашен-
ных веществ, попавших в нее в результате 
техногенного загрязнения.  

В настоящее время для оценки цветно-
сти воды  используют визуальное определение 
на основе сопоставления с различными шка-
лами: платиново-кобальтовой или бихромато-
кобальтовой [1]. Реже применяют фотоколо-
риметрический метод анализа [2].  

Целью работы являлось изучение воз-
можности использования цифровых технологий 
для количественного определения цветности 
воды. Компьютерная цветометрия позволяет  

© Болотов В.М., Комарова Е.В., 
Савин П.Н., Хрипушин В.В., 2013  

повысить объективность анализа, сохранять 
результаты измерений в электронных базах 
данных и является относительно экспрессным 
и экономичным методом контроля [3-4]. 

В наших исследованиях использована 
трёхкомпонентная цветовая схема RGB. Мате-
матическое описание цвета в этой схеме осно-
вано на том, что любой цвет  есть сумма опре-
деленных количеств трех линейно независимых 
цветов - красного (R), зеленого (G) и синего (В), 
т.е. три монохроматических излучения с дли-
нами волн 700, 546.1 и 435.8 нм соответствен-
но [3]. Белый цвет оценивается  как СW = (255, 
255, 255),  красный цвет – СR= (255, 0, 0), зелё-
ный – СG = (0, 255, 0),  синий  – СB=(0, 0, 255), 
жёлтый  цвет –  СY = (255, 255, 0).  

Для обработки изображений возможно 
применение различных профессиональных 
компьютерных программ:  графических редак-
торов (AdobePhotoshop, Photo-paint и др.), 
компьютерных денситометров (входят в состав 
программного обеспечения специализирован-
ных приборов); универсальных математиче-
ских пакетов с возможностью работы с цифро-
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вым изображением на уровне пикселей 
(MatLab, MathCAD). Для обработки цифровых 
изображений и градуировки аналитического 
сигнала в данной работе использованы утили-
ты, созданные в среде пакета MathCAD [3]. 

Определение цветности воды проводили 
по бихромат-кобальтовой шкале. Для этого 
готовили серию стандартных растворов. В 
40 мл дистиллированной воды растворяли 
0,0875 г K2Cr2O7 и 2,0 г CoSO4·7H 2O. Раство-
ры смешивали, прибавляли 1 мл НCl (относи-
тельная плотность d=1,84), объем доводили 
дистиллированной водой до 1 л.  

Для приготовления рабочих растворов 
смешивали основной раствор с раствором, со-
держащим 1 мл НCl (d=1,84) в 1 л, доводя общий 
объем раствора до 100 мл. Объем 1 мл основного 
раствора соответствовал 5градусам. Например, 
для приготовления раствора, имеющего цвет-
ность 20 градусов, следует смешать 4 мл основ-
ного раствора с 96 мл раствора серной кислоты. 
Рабочий диапазон для определения цветности 
воды составлял от 5 до 80°. Цветность дистилли-
рованной воды приняли равной нулю. Раствора-
ми  заполняли оптические кюветы с l=50 мм и 
сканировали изображение. Для этого заполнен-
ную кювету устанавливали  в специальную 
насадку (рисунок 1), состоящую из светонепро-
ницаемого корпуса  и системы зеркал с внешним 
светоотражающим покрытием, позволяющей 
изменять направление освещения от слайд-
адаптера через кювету с образцом к оптическому 
сенсору планшетного сканера. Условия сканиро-
вания: сканер HewlettPackardScanjet3570 C со 
слайд-адаптером, цветовой режим TrueColor, 
шкала цветности RGB, оптическое разрешение 
сканирования 200 dpi.  

 

 
Рисунок 1 - Конструкция приставки для планшетно-
го сканера: 1 – движущийся сенсор сканера; 2 – кор-
пус; 3 – осветитель слайд-адаптера; 4 – кювета с 
анализируемым раствором; 5 – стекло планшетного 
сканера;  6 – оборачивающие зеркала 
 

Полученные графические файлы в фор-
мате JPG с изображением образца вводили  
в программу MathCAD, выделяли с помощью 
компьютерной мыши участок анализируемого 
изображения 1 см2. Программа автоматически 
рассчитывала усредненные значения яркости 

каждого из трех каналов RGB в диапазоне  
0-255 условных единиц.  

В программе предусмотрен режим гра-
дуировки, который позволяет по данным циф-
ровых изображений строить градуировочные  
зависимости яркостей каналов R, G и B от 
цветности воды, выраженной в градусах би-
хромато-кобальтовой шкалы. На основе дан-
ных градуировки программа рассчитывает 
цветность воды в градусах по величинам ярко-
стей каналов F(R,G,B).  

Для определения цветности воды с по-
мощью фотоколориметра, измеряли оптиче-
скую плотность серии стандартных растворов 
и образцов воды при λ=345 нм в оптических 
кюветах с l=50 мм. 

На  рисунке 2 даны зависимости ин-
тенсивности компонент R, G и B  от градусов 
цветности стандартных растворов, из кото-
рых следует, что только компонента В при-
годна для построения градуировочных гра-
фиков в широком интервале градусов цвет-
ности, при этом можно выделить два диапа-
зона линейности F=f(Х), где Х – градус 
цветности. Это диапазоны  Х=0-60 и  Х=50-
80. Для компоненты R линейный диапазон 
узок и лежит в области Х=0-20,  величина G 
слабо колеблется во всем интервале Х=0-80.  
 

 
Рисунок 2 - Зависимости интенсивности компонент 
R, G и В от градусов цветности воды X 
 

На рисунке 3 представлен градуировоч-
ный график зависимости оптической плотно-
сти D при длине волны λ=345 нм от градусов 
цветности воды.  

Получены следующие градуировочные 
зависимости интенсивности синей компоненты 
В: уравнение (1) в диапазоне от 0 до 60 граду-
сов цветности воды,  уравнение (2) в диапа-
зоне от 60 до 80 градусов. Для этих зависимо-
стей характерны высокие степени аппрокси-
мации (R2=0.96 - 0.98). Для компоненты цвет-
ности R в диапазоне от 0 до 20 градусов цвет-
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ности получена следующая зависимость – 
уравнение (3). В уравнении 4 представлена 
градуировочная зависимость оптической плот-
ности от цветности воды: 

 

F = – (0.41±0.02)X + (239.22±0.68); R2 = 0.98    (1) 
F = – (0.19±0.04)X + (226.21±2.40); R2 = 0.96    (2) 
F = (0.31±0.02)X + (218.80±0.23); R2 = 0.99       (3) 
D = (0.0037±0.0003)X; R2 = 0.97                         (4) 

 

Таким образом, точность измерения 
цветности воды методом цифровой цветомет-
рии сопоставима с точностью фотоколоримет-
рического метода.  
 

 
Рисунок 3 - Градуировочный график зависимости 
оптической плотности от цветности воды, выражен-
ной в градусах бихромато-кобальтовой шкалы 
 

По ГОСТу 3351-74 и СанПиН 2.1.4.559-
96 на питьевую воду цветность воды не долж-
на превышать 20 градусов. Таким образом, по 
цветности пробы водопроводной воды, взятой 
в промышленных районах г. Воронежа, зача-
стую не удовлетворяют  требованиям норма-
тивной документации. Нами определена цвет-
ность нескольких проб воды и из природных 
источников (таблица 1). Из этой таблицы сле-
дует, что качество воды по цветности в попу-
лярных среди населения родниках близко к 
качеству дистиллированной воды. 

Т а б л и ц а  1 
Цветность воды из природных источников 

№ Место отбора проб 
Цветность воды  

в градусах 
ПС НР ФК 

1 родник близ санатория им. 
Горького, г. Воронеж 1.1 0.8 

2 колодец, Воронежская об-
ласть, г. Россошь. 12.9 6.2 

3 р. Чамлык, Липецкая область 10.3 5.4 
4 р. Битюг, Липецкая область 35.2 31.1 

5 
родник, Липецкая область, 
Добринский район, с. Верх-
ний Чамлык 

0.2 0.3 

6 родник, Липецкая область, с. 
Поддубовка 14.7 8.4 

Разработанная методика позволяет по-
лучать более точные значения цветности во-
ды, чем при визуальном определении; устра-
няет субъективность, характерную для визу-
ального метода определения. Метрологиче-
ские характеристики цветометрической ме-
тодики  сопоставимы с характеристиками 
фотоколориметрического определения. В то 
же время, сравнительно низкая стоимость 
аппаратуры, простота выполнения анализа 
делает  перспективным этот метод контроля 
качества и безопасности воды. 
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Влияние дозировки сополимеров на основе 
N,N-диметил-N,N-диаллиламмоний хлорида 
на молекулярную массу каучуков в  
выделяемых фракциях  
 
В работе рассмотрено влияние расхода сополимеров на основе N,N-диметил-N,N-
диаллиламмоний хлорида на молекулярную массу выделяемых каучуковых фракций и 
показано, что она мало зависит от расхода коагулирующих агентов.     
 
The influence of flow of copolymers based on N, N-dimethyl-N, N-diallilammony chloride on the 
molecular weight of allocated rubber fractions is considered in the article. The article demonstrates 
that the molecular weight is only slightly dependent on the flow of coagulating agents. 
 
Ключевые слова: сополимеры четвертичных солей аммония, коагуляция. расход коагу-
лирующих агентов, молекулярная масса. 
 

Изготовление каучуков, получаемых 
эмульсионной полимеризацией, в настоящее 
время продолжает совершенствоваться. Внед-
ряются новые эмульгаторы, радикальные ини-
циаторы, технологии. Важным достоинством 
данного технологического процесса является 
отсутствие пожаро- и взрывоопасных органи-
ческих растворителей. Важно при этом отме-
тить и то, что  процесс полимеризации сопро-
вождается  низким тепловыделением на еди-
ницу объема реакционной массы.  Это улучша-
ет условия теплосъема и способствует увеличе-
нию текучести  получаемого латекса, что в 
свою очередь создает хорошие условия для 
управления процессом и получения каучука с 
требуемым комплексом свойств [1]. Полимери-
зация в эмульсии чрезвычайно сложный про-
цесс, механизм и закономерности которого 
определяются совокупностью многих факторов 
и до настоящего времени полностью не уста-
новлены. На протекание данного процесса вли-
яние оказывают природа мономеров, концен-
трация эмульгатора,  инициатора, температура, 
рН среды и т.д. От этих факторов зависят  за-
рождения частиц, место протекания элементар-
ных реакций и кинетические закономерности 
процесса. В связи с этим отсутствует единая 
теории эмульсионной полимеризации, описы-
вающая все многообразные случаи различного 
сочетания перечисленных выше факторов.  
© Жданова С.В., Никулин С.С., Никулина Н.С., 2013 

Образующиеся при эмульсионной поли-
меризации латексные частицы полидисперс-
ны [1]. То есть они содержат в своем составе 
макромолекулы, обладающие различными 
значениями молекулярных масс. В одних  
латексных частицах доминирует присутствие 
преимущественно макромолекул с невысоки-
ми значениями средних молекулярных масс,  
а в других - с более высокими. Исходя из это-
го, можно предположить, что процесс коагу-
ляции (флокуляции) данных латексных частиц 
будет протекать по-разному, то есть их агрега-
тивная устойчивость должна быть различной. 
Расход коагулирующих агентов для агломера-
ции латексных частиц  будет определяться до-
минирующим содержанием в латексных гло-
булах макромолекул с высоким или низким 
значением молекулярных масс. 

Молекулярная масса полимера и его моле-
кулярно-массовое распределение (ММР) явля-
ются одними из важнейших показателей, харак-
теризующих свойства полимерных материа-
лов [2]. В представленных исследованиях прове-
дена оценка молекулярной массы бутадиен-
стирольного каучука, содержащегося в выделяе-
мых фракциях, полученных при различных рас-
ходах коагулирующего агента. Выделение кау-
чука из латекса проводили в присутствии следу-
ющих коагулирующих агентов: сополимеры N,N-
диметил-N,N-диаллиламмоний хлорида с малеи-
новой кислотой (ЧАСМК), аллиловым спиртом 
(ЧАСАС) и акриламидом (ЧАСАА) при их раз-
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личных расходах. Рассмотрение данного вопро-
са имеет важное научное и практическое зна-
чение. Анализ  литературных данных указал на 
отсутствие сведений по данному вопросу как в 
России, так и за рубежом.  

Развитие и совершенствование современ-
ных технологий синтеза полимеров приводит к 
появлению новых проблем, изучение которых 
необходимо для дальнейшего совершенствова-
ния действующего производства [3]. В частно-
сти, к ним относятся влияние удельного расхода  
коагулирующего агента на молекулярную массу 
полимера в выделяемых каучуковых фракциях.   

Цель работы – изучение влияния дози-
ровки сополимеров на основе четвертичных 
солей аммония на молекулярную массу каучу-
ков, содержащихся в выделяемых фракциях.  

Процесс коагуляции промышленного ла-
текса проводили согласно методике, описанной 
в работе [4]. В емкость, помещенную в термо-
стат, загружали латекс бутадиен-стирольного 
каучука СКС-30 АРК (сухой остаток 19,4 % 
мас.), термостатировали при температуре 60 оС 
в течение 10-15 минут и совмещали при посто-
янном перемешивании c определенными коли-
чествами водных растворов катионных элек-
тролитов. В качестве коагулянтов использованы 
водные растворы ЧАСМК (сухой остаток 1,7 % 
мас.), ЧАСАС (сухой остаток 2,1 % мас.) и ЧА-
САА (сухой остаток 1,8 % мас.).  

После введения коагулянта смесь пере-
мешивали в течение одной минуты, после чего 
вводили подкисляющий агент (~ 2,0 % мас. 
водный раствор серной кислоты) в расчете ~ 
12 кг/т каучука. Образовавшуюся крошку кау-
чука  отделяли от серума, промывали водой и 
сушили при ~ 80 оС. 

Среднюю молекулярную массу полиме-
ра определяли вискозиметрическим методом.   

Результаты  экспериментальных данных, 
приведенные в таблице 1,  показывают, что пол-
нота выделения каучука из латекса достигается в 
случае применения ЧАСМК при расходе ~ 2,0, 
ЧАСАА - ~ 3,0, а ЧАСАС –  ~ 6,0 кг/т каучука.  

 

 Т а б л и ц а  1 
 

Влияние расхода ЧАСМК, ЧАСАА,  
ЧАСАС на полноту выделения каучука  

из латекса СКС-30 АРК 
Расход ЧАСМК / 

ЧАСАА / ЧА-
САС, кг/т кау-

чука 

 
0,5 

 
1,0 

 
1,5 

 
2,0 

 
- 

0,5 
1,0 

1,0 
2,0 

2,0 
3,0 

2,5 
5,0 

3,0 
6,0 

Выход крошки 
каучука, % 

67,1 
50,0 

88,6 
70,5 

92,7 
88,6 

97,7 
89,5 

- 
93,2 

20,3 34,5 55,6 81,8 94,2 
Примечание: температура коагуляции 60 оС  

Оценка молекулярной массы каучука в 
выделяемых фракциях показала (таблица 2), 
что она мало зависит от расхода коагулирую-
щих агентов. Отклонения в значениях средних 
молекулярных масс находятся в пределах 
ошибки опыта и не превышает 10 % мас. Од-
нако при этом можно отметить тенденцию к 
небольшому её возрастанию с увеличением 
расхода коагулирующих агентов. Следова-
тельно, в коагуляционном процессе равно-
значно принимают участие все латексные гло-
булы, независимо от присутствия в них мак-
ромолекул каучука с различными значениями 
молекулярных масс.   

                                              Т а б л и ц а  2 
 

Влияние расхода ЧАСМК / ЧСААА / 
 ЧАСАС на молекулярную массу каучука в 

выделяемых фракциях 
 

Молекуляр-
ная масса кау-
чука в выде-

ляемых фрак-
циях каучука 

Расход ЧАСМК / ЧАСАА / ЧАСАС, 
кг/т каучук 

0,5 
0,5  
1,0 

1,0 
1,0 
3,0 

 

1,5 
2,0 
5,0 

 

2,0 
3,0 
6,0 

 
  МV 

144000 
133000 
141000 

145500 
137000 
145000 

147009 
138500 
146000 

147700 
137000 
145000 

         
В ионизированном состоянии поли-

мерные соли  аммония взаимодействуют с 
анионактивными поверхностно-активными 
веществами (ПАВ), выполняющими роль 
эмульгаторов латекса с образованием нерас-
творимых комплексов [5].  Это приводит к 
нарушению агрегативной устойчивости латек-
са как по нейтрализационному механизму, так 
и за счет  проявления мостикообразования 
между частицами.   

Таким образом, показано, что при про-
ведении коагуляции латекса СКС-30 АРК со-
полимерами на основе N,N-диметил-N,N-
диаллиламмоний хлорида расход не оказывает 
существенного влияния на молекулярную мас-
су каучуков в выделяемых фракциях.  
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Применение функциональных олигодиенов 
для модификации композиций на основе     
1,4-цис-изопренового каучука СКИ-5 
 
Исследовано применение жидких олигодиенов в составе полимерных композиций на 
основе 1,4-цис-полиизопренового каучука СКИ-5. Установлена степень влияния коли-
чества вводимого олигомера и его функциональности на реологические и упруго-
прочностные свойства эластомерных композиций. Определен характер диспергирую-
щего действия функциональных и нефункциональных олигодиенов. 
 
Application liquid oligodienes as a part of polymeric compositions on the basis of 1,4-cis-
polyisoprene SKI-5 rubber is investigated. Extent of influence of quantity of an entered oligomer 
and his functionality on rheological and elastic and strength properties of elastomeric compositions 
is established. Nature of dispersing action functional and nonfunctional oligodienes is defined. 
 
Ключевые слова: 1,4-цис-полиизопреновый каучук, функциональные олигодиены, мо-
дификация. 

 
Современный уровень требований, 

предъявляемых к изделиям на основе полимер-
ных материалов, основан на их длительной 
эксплуатационной выносливости и малом воз-
действии на окружающую среду. Разработан-
ные типы безгелевых стереорегулярных каучу-
ков наилучшим образом сочетают в себе эколо-
гическую безопасность и значительный ресурс 
работоспособности в условиях динамического 
и статического нагружения. [1] 

Одним из таких полимеров является 1,4-цис-
полиизопрен СКИ-5. Синтез полимера осуществ-
ляется полимеризацией изопрена в растворе изо-
пентана с использованием каталитического ком-
плекса на основе хлорида неодима и триизобути-
лалюминия. Вулканизаты на основе каучука 
СКИ-5 обладают высокими прочностными пока-
зателями, обеспечивают низкое теплообразова-
ние и длительный ресурс эксплуатации при зна-
копеременном режиме нагружения в шинах [2, 3]. 

В то же время при изготовлении резино-
вых смесей карбоцепные каучуки подвергаются 
механодеструкции, что негативно влияет на 
свойства композиционных материалов. Наличие 
маловязкой фазы в эластомерной матрице сни-
жает эффект механодеструкции при высокоско-
ростной обработке [4]. 

© Шабунина Н.А., Ворончихин В.Д. 
Шутилин Ю.Ф., Карманова О.В., 2013 

Учитывая опыт использования в составе 
эластомерных материалов олигомерных добавок 
[5-7], было исследовано влияние жидких олиго-
диенов на свойства композиций на основе       
1,4-цис-полиизопренового каучука СКИ-5. 

Используемые в работе олигодиены (таб-
лица 1), имея различия в молекулярных пара-
метрах, отличаются друг от друга типом, содер-
жанием и характером распределения функцио-
нальных групп. 

Использование производных алифатиче-
ских азодинитрилов при радикальной полимери-
зации позволяет получать олигомеры с конце-
выми гидроксильными (СКД-ГТРА) и кар-
боксильными (СКД-КТР) группами, либо не-
функциональные (СКД-0) олигодиены. [8] 

Применение метода карбоксидирования [9] 
обеспечивает получение олигомеров со статисти-
чески распределенными карбонильными группа-
ми. Проводимые ранее исследования [6] показали, 
что наиболее эффективным модификатором рео-
логических и упруго-прочностных свойств эла-
стомерных композиций является олигодиен с со-
держанием карбонильных групп 9 мас. %. 
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Т а б л и ц а  1 

Характеристика исследуемых олигомеров 
 

Показатели 
Тип функционального олигодиена 

СКД-0 СКД-ГТРА СКД-КТР СКД-9 
Динамическая вязкость при 25 ºС, Па·с 2,4 7,5 22 32 
Среднечисловая молекулярная масса Мn 3000 1700 1100 2600 
Массовая доля кислородсодержащих групп, % - 1,6 3,0 9,2 

РТФ,% (мол): 
-нефункциональные молекулы 
-монофункциональные молекулы 
-бифункциональные молекулы 
-трифункциональные молекулы и более 

 
100 

– 
– 
– 

 
– 

10-20 
60-80 
10-30 

 
– 

2-5 
91-95 
2-3 

 
– 
– 
– 

100 
 

Изготовление опытных полимерных 
композиций осуществлялось на валковом сме-

сителе Лб 320
160

160
Л по режиму, изложенному в 

ИСО 2303, с последующей вулканизацией на 
вулканизационном гидравлическом прессе. 

Модифицирующая (олигомерная) до-
бавка вводилась взамен каучука СКИ-5. Со-
отношение высоко- и низкомолекулярного 
каучуков составляло 95:5 и 90:10 (таблица 2). 

 

Т а б л и ц а  2 
Условное обозначение полимерных 

композиций 
 

Тип 
полимерной 
компоненты 

Условное обозначение 
полимерных композиций 
1 2 3 4 5 

СКИ-5 + + + + + 
СКД-0 – + – – – 
СКД-9 – – + – – 

СКД-ГТРА – – – + – 
СКД-КТР – – – – + 

 
Вулканизация осуществлялась серной 

вулканизирующей системой с сульфенамид-
ным ускорителем. При изготовлении напол-
ненных композиций использовался техниче-
ский углерод N 330 (35 м.ч.). 

Изучение реологических свойств эласто-
мерных композиций проводилось на вибраци-
онном реометре РВС-5 (угол деформации 3°, 
температура 143 °С) согласно ГОСТ 12535-84. 

Удельное объемное электрическое со-
противление определялось с применением 
круглых электродов при постоянном напря-
жении (ГОСТ 6433.2-71). 

Свойства вулканизатов оценивались 
по уровню упруго-прочностных характери-
стик (ГОСТ 270-75) и усталостной вынос-

ливости при многократном растяжении  
 
 
(ГОСТ 261-79, амплитуда деформации 250 
цикл/мин, деформация 100 %). 

В работах [5-7] отмечено наличие пла-
стифицирующего действия у низкомолекуляр-
ных каучуков. Основное их преимущество пе-
ред пластификаторами нефтяного происхожде-
ния – высокая совместимость с полимерной 
матрицей, сочетаемая с отсутствием канцеро-
генных соединений. 

Проводимые исследования были направ-
лены на изучение структурообразования в ком-
позициях при замене части высокомолекуляр-
ного каучука на низкомолекулярный как в 
наполненных, так и в ненаполенных системах. 

Диспергирующее и пластифицирующее 
действие жидких каучуков определяется их по-
ниженной молекулярной массой, типом и со-
держанием функциональных групп. 

Введение в полимерную матрицу пласти-
фикаторов приводит к увеличению свободного 
объема в системе и, как следствие, понижает 
вязкость смеси. Установлено, что применение 
олигодиенов в качестве пластифицирующей 
добавки в ненаполненной композиции на осно-
ве каучука СКИ-5 обеспечивает понижение вяз-
кости на 17 % (рисунок 1а).  

Дальнейшее увеличение доли олигомерной 
фазы в эластомерной матрице значительнее по-
нижает вязкость системы – на 30 % (рисунок 1б). 
Установленное увеличение вязкости наполнен-
ных резиновых смесей (рисунок 1) вероятно 
обусловлено ускорением релаксационных про-
цессов между узлами флуктуационной сетки 
зацеплений в матрице СКИ-3. Это происходит 
вследствие образования релаксационно одно-
родной системы и более равномерного нагру-
жения всей флуктуационной сетки. 
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Рисунок 1 – Влияние типа полимерной основы на минимальный крутящий момент ненаполненных (□) и напол-
ненных (■) композиций, при соотношении СКИ-5:олигодиен 95:5 (а) и 90:10 (б), где 1 – СКИ-5, 2 – СКИ-
5+СКД-0, 3 – СКИ-5+СКД-9, 4 – СКИ-5+СКД-ГТРА, 5 – СКИ-5+СКД-КТР 
 

В микрогетерофазной эластомерной 
композиции (матрица-высокомолекулярный 
каучук; фаза-олигомер) дисперсные наполни-
тели внедряются первоначально в маловязкую 
фазу. Последующее их распределение по объ-
ему композиции определяется не только уров-
нем сдвиговых деформаций при механическом 
воздействии, но и поверхностно-активными 
свойствами материала фазы, обеспечивающей 
диспергирование наполнителя. 

Эффективность действия олигодиенов в 
качестве диспергаторов технического углеро-
да наиболее заметна в композициях, содер-
жащих 5 м.ч. олигодиена (рисунок 2). При 
этом нефункциональный олигодиен СКД-0 
обеспечивает более высокую степень гомоге-
низации композиции в сравнении с функцио-
нальными олигодиенами. 
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Рисунок 2 – Влияние типа полимерной основы на 
удельное объемное электросопротивление рези-
новых смесей при  соотношении СКИ-5:олигомер 
95:5(■) и 90:10 (□). 

 

При сравнении функциональных олиго-
диенов отмечено, что диспергирующее дей-
ствие по отношению к техническому углероду 
более выражено у олигомеров с концевыми 
группами. При этом более поляризованный 
СКД-КТР значительнее проявляет поверх-

ностно-активные свойства и обеспечивает высо-
кую степень распределения наполнителя. 

Дальнейшее увеличение доли маловязкой 
фазы понижает напряжение сдвига при изготов-
лении композиций и приводит к уменьшению 
степени диспергирования наполнителя до уров-
ня контрольного образца в случае применения 
олигодиенов СКД-0, СКД-КТР и СКД-ГТРА, 
либо к более низкому уровню при использова-
нии поликетона СКД-9 (рисунок 2). 

Отличительной особенностью олигомерных 
пластификаторов является их способность к реак-
циям структурирования. Гетерогенный характер 
распределения олигомеров и их пониженная моле-
кулярная масса определяет образование вулканиза-
та с разной степенью сшивания в фазе и матрице. 

Наличие разномодульных областей в вул-
канизате выражается в понижении общей сте-
пени сшивания ∆М ненаполненных композиций 
(таблица 3). 

В процессе диспергирования техническо-
го углерода олигодиены частично адсорбиру-
ются на поверхности дисперсных частиц.  
При последующей десорбции олигодиены, бла-
годаря наличию полярных функциональных 
групп, образуют ассоциаты, структурно подоб-
ные обратным мицеллам. Микрофаза олигодие-
на, распределенная в матрице полимера и не 
затронутая процессами сорбции-десорбции, 
также имеет мицеллярное строение. 

Обладая вследствие близкой полярности 
большим сродством к микрофазе олигомера, 
компоненты вулканизующей группы преиму-
щественно растворяются в ней. 

Как следствие, кинетические зависимо-
сти процесса вулканизации каучук-
олигомерных систем будут определяться про-
цессами диффузии компонентов вулканизую-
щей группы из микрофазы олигомера в окру-
жающую полимерную матрицу.  
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Редкая вулканизационная сетка и уве-

личение доли свободного объема в эласто-
мерной матрице не обеспечивают высокую 
прочность  вулканизатов как в наполненном, 

так и в ненаполненном состоянии. С увеличени-
ем дозировки жидкого каучука условная проч-
ность вулканизатов снижается (таблица 3). 

Т а б л и ц а  3 
Результаты испытаний ненаполненных и наполненных композиций на основе СКИ-5 

с различными типами олигомеров 
 

Наименование 
показателей 

Соотношение высоко- и низкомолекулярной составляющей композиции 
100:0 95:5 90:10 

1 2 3 4 5 2 3 4 5 

∆М, Н·м 
05,1

68,0
 

35,1

62,0
 

18,1

52,0
 

20,1

64,0
 

21,1

65,0
 

12,1

60,0
 

06,1

48,0
 

16,1

61,0
 

14,1

62,0
 

fp, МПа 
52,26

07,22
 

94,27

17,24
 

49,21

17,15
 

39,26

08,25
 

53,21

48,20
 

32,23

33,17
 

95,17

63,10
 

91,20

79,18
 

54,20

90,14
 

N, тыс. циклов 
6,49

3,135
 

0,54

9,154
 

0,66

6,230
 

3,63

3,143
 

9,64

5,140
 

0,70

4,168
 

4,75

0,500
 

4,65

3,133
 

9,68

7,145
 

числитель - ненаполненные композиции; знаменатель - наполненные композиции. 
∆М – разность минимального и максимального крутящих моментов; fp – условная прочность при разрыве; N – дина-

мическая усталостная выносливость. 
 

Аномально низкие значения условного 
напряжения при разрыве композиций, содер-
жащих поликетон СКД-9, обусловлены дез-
активацией сульфенамидного ускорителя 
карбонильными группами олигомера [10]. 

Структура композиционного материала, 
содержащего низкомодульную фазу, обеспечи-
вает изделиям высокую динамическую уста-
лостную выносливость. Установлено (табли-
ца 3), что применение олигодиенов в количе-
стве 5 м.ч. в качестве низкомолекулярной ком-
поненты полимерной основы позволяет увели-
чить усталостную выносливость в режиме за-
данных деформаций на 5-13 %. Последующее 
увеличение содержания олигомера (до 10 м.ч.) 
повышает значение этого показателя до 20 %. 

Среди образцов, подвергавшихся дина-
мическому нагружению, выделяются вулкани-
заты, содержащие поликетон СКД-9. При со-
держании СКД-9 5 м.ч. динамическая уста-
лостная выносливость ненаполненных вулка-
низатов увеличивается на 70 %, а при дозиров-
ке 10 м.ч. – на 370 %. Вероятно, это связано с 
диссипацией прилагаемой нагрузки в неодно-
родноструктурированной матрице композита. 

Исследована эффективность применения 
функциональных и нефункциональных олиго-
диенов в полимерных композициях на основе 
1,4-цис-полиизопренового каучука СКИ-5. 

Определена степень влияния олигодие-
нов на диспергируемость наполнителя в объ-
еме эластомерной матрицы. 

Установлена зависимость влияния поляр-
ности микрофазы в наполненных и ненаполнен-
ных композициях на упруго-деформационные 
свойства резин. 
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Использование ультразвука при 
жидкофазном наполнении активным 
техуглеродом бутадиен-стирольных каучуков 
 
Использование  ультразвуковых технологий на стадии совмещения активного ТУ мар-
ки К 354 и каучука СКС-30АРК сокращает время приготовления резиновой смеси с 27 
до 17 мин, обеспечивает её высокие пласто-эластические свойства и требуемые физико-
механические показатели вулканизатов. 
 
The use of ultrasound technology at the stage of combining the active TU 354 K brand and rub-
ber SKS-30ARK shorter preparing rubber from 27 to 17 minutes, providing its high-elastic 
properties of reservoir and the required physical and mechanical properties of vulcanized rubber. 
 
Ключевые слова: бутадиен-стирольный каучук,  активный техуглерод, ультразвуковое 
диспергирование 
 

Известно [1], что ненаполненные серные 
вулканизаты некристаллизующегося бутадиен-
стирольного каучука (например, СКС-30 
АРКП) имеют прочность 2,0-3,0 МПа. Введение 
30 мас. ч. техуглерода марки №220 на 100 мас. 
ч. каучука увеличивает прочность вулканизатов 
на его основе на порядок – до 30 МПа. 

Принято считать, что усиление эласто-
меров и улучшение других свойств, в значи-
тельной степени, связанны с химическими и 
физическими взаимодействиями между поли-
мерной матрицей и техуглеродом. 

В работах [2, 3] приведена классификация 
размера частиц наполнителей по эффективности 
усиливающего действия, которую в упрощенном 
виде можно представить в следующем варианте: 

− «разбавляющие», размер частиц в ин-
тервале 10000-1000 нм; 

− «полуусиливающие» 1000-100 нм; 
− «усиливающие» 100-35 нм; 
− «суперусиливающие» 35-10 нм. 
Обеспечение минимального размера аг-

ломератов технического углерода возможно 
при энергетическом воздействии на его водную 
суспензию. В настоящее время развиваются 
ультразвуковые технологии при диспергирова-
нии тонкодисперсных материалов в жидких 
средах, что упрощает процесс, протекающий в 
поле высоких энергий. Традиционными среда-
ми для эффективной реализации ультразвуко-
вых технологий (растворение, экстрагирование, 
очистка, диспергирование, эмульгирование) 
являются вода, органические растворители, 
жидкие среды на водной основе с малым объ-
емным содержанием твердых фракций. 
© Протасов А.В., Корчагин В.И., Михалева Н.А., 2013 

Для изучения усиливающего эффекта ТУ 
были получены образцы наполненного каучука 
СКС-30 АРК  ТУ марки К354 (рецептура и ре-
жим смешения представлены в таблице 1) тра-
диционным способом (на вальцах) и жидкофаз-
ным наполнением при интенсивном перемеши-
вании с применением ультразвуковой обработки.   

Контрольный и опытный образцы каучу-
ков смешивали с ингредиентами на вальцах ЛБ 
320 160/160 с фрикцией 1,00-1,24 и частотой 
вращения переднего валка 23,0-27,5 мин-1

 при 
температуре поверхности валков (50,0±2,5) °С 
по режиму, представленному в таблице 1. 

Из анализа результатов (таблица 2) 
видно, что при испытании резиновых смесей 
значение максимального крутящего момента 
опытного образца по отношению к кон-
трольному ниже на 19 %, что обусловлено 
наличием эмульгирующих компонентов  в 
наполненном ТУ каучуке СКС-30АРК. Авто-
ром [4] отмечено, что в присутствии смоля-
ных кислот и солей жирных кислот, а также 
лейканола, происходит солюбилизация аген-
тов вулканизации в полярных ядрах мицелл. 
Это  способствует лучшему распределению 
труднорастворимых ингредиентов в каучуке, 
их локальному концентрированию и выгод-
ной взаимной ориентации, что приводит к 
повышению скорости реакции вулканизации. 
Вулканизующие агенты, являясь полярными 
веществами, в присутствии ПАВ распреде-
ляются в смеси к началу образования саже-
каучукового геля, тогда как при отсутствии 
ПАВ образование сажекаучукового геля в 
системе происходит раньше, чем вулканизу-
ющая группа успевает равномерно распреде-
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литься в смеси. В итоге образуется вулкани-
зационная сетка с неравномерными связями 
по объему вулканизата. 

Установлено, что физико-механические 
показатели опытных образцов вулканизатов 
находятся на уровне контрольного образца.

 

Т а б л и ц а  1 
Рецептура и режимы смешения резиновых смесей 

 

Компонент 
Контрольный Опытный 

мас.ч, % мас.ч, % 
Каучук 100,0  
Наполненный каучук СКС-30АРК с содержанием ТУ 40 мас. ч - 140 
Сера 2,0 2,0 
Стеарин 1,5 1,5 
Цинковые белила 5,0 5,0 
Тиазол 2МБС 3,0 3,0 
ТУ марки К354 40,0 - 

Режимы смешения 

 Продолжительность операции, мин. 
Вальцевание каучука при зазоре 1,2 ÷ 1,4 мм 5 5 
Подрезка смеси на ¾ валка с каждой стороны через 30 сек - - 
Введение ½ части ТУ 5 - 
Подрезка смеси на ¾ валка по три раза с каждой стороны - - 
Введение ½ части ТУ и ТУ с поддона 5 - 
Подрезка смеси по три раза с каждой стороны - - 
Введение стеарина 2 - 
Подрезка смеси по одному разу с каждой стороны - - 
Введение цинковых белил, Тиазола 2МБС и серы 5 5 
Подрезка смеси на ¾ валка по пять раз с каждой стороны 2 2 
Срезка смеси, сдвиг валков до зазора 0,6-0,8. Пропуск смеси при этом 
шесть раз 

2 2 

Листование смеси по толщине (2,1±0,3) мм 1 1 
Снятие смеси - - 
Итого: 27 17 

Следует отметить сокращение времени 
вулканизации (t′90) с 26,8 до 20,8 мин., более 
высокие показатели на теплостойкость по проч-
ности (16,4 %). Весьма ценной для прогнозиро-
вания переработки наполненных эластомеров 
является возможность анализа зависимости их 
модуля сдвига от величины деформации. 

Результаты физико-механических испы-
таний представлены в таблице 2. 

 При малых (доли процента) деформаци-
ях в композитах остаются условия для взаимо-
действия между полярными частицами, кото-
рым до деформирования было существенно 
более выгодно взаимодействовать друг с дру-
гом, чем со сравнительно неполярным поли-
мером [5]. При более высоких деформациях 
агломераты механически отодвигаются друг от 
друга, и контакт между ними утрачивается, 
что закономерно сопровождается существен-
ным снижением модуля (эффект Пейна). Хотя 
этот эффект должен полностью исчерпаться 
при деформациях порядка 30 %, снижение мо-
дуля идет монотонно, вплоть до сотен процен-

тов, и не исчерпывается, вплоть до достижения 
предела крутящего момента, доступного для 
регистрации. Вероятно, дело в том, что от вели-
чины деформации зависят и другие слагаемые 
модуля: при больших деформациях проявляется 
эффект ориентации макромолекул, а главное, от 
деформации зависят и свойства межфазного 
слоя (в том числе, граничных и переходных от 
наполнителя к полимеру слоев). 

Прогнозирование параметров перера-
ботки наполненных эластомеров проводили на 
приборе RPA 2000 . Величина эффекта Пейна  
коррелирует со степенью диспергирования 
агломератов активного наполнителя, а величи-
на максимальной за цикл деформации модуля  
с вязкостью материала в начале нагружения и, 
тем самым, с пиковой нагрузкой (например, в 
момент загрузки вальцов). Анализ экспери-
ментальных зависимостей показал, что эффект 
Пейна для резиновой смеси, наполненной на 
стадии жидкофазного совмещения, несколько 
выше контрольного образца. Действительная 
часть модуля G′ характеризуется двумя пре-
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дельными значениями G′0 и G′∞ при амплиту-
дах деформации, приближающихся соответ-
ственно к 0 и ∞. По величине G′0 можно кос-
венно оценить степень диспергирования напол-
нителя. Судя по экспериментальным данным,  
дисперсность образца, полученного с использо-
ванием УЗ обработки, несколько выше.  

Время, необходимое на приготовление ре-
зиновой смеси контрольного образца составляет 
27 минут. Опытный образец готовится за 17 ми-
нут, что свидетельствует о лучшем предвари-
тельном диспергировании ТУ в поле ультразву-
ка.  Дисперсионные характеристики коррелиру-
ют с прочностными показателями (таблица 2). 

 

Т а б л и ц а  2 
Результаты испытаний саженаполненного каучука СКС-30АРК 

Наименование показателя 
Контрольный СКС-
30АРК (100х40) 

Жидкофазное напол-
нение с УЗ-обработкой 
СКС-30АРК (100х40) 

Вулканизационные характеристики:   
Минимальный крутящий момент (МL), дНм 8,1 2,1 
Максимальный крутящий момент (МН), дНм 34,7 29,1 
Время начала вулканизации (ts1), мин 4,4 1,7 
Время достижения 25% вулканизации (t′ 25), мин 6,4 4,0 
Время достижения 50% вулканизации (t′ 50), мин 12,0 6,9 
Время достижения 90% вулканизации (t′ 90), мин 26,8 20,8 
tgδ, МПа 0,032 0,036 
Физико-механические показатели:   
Время  вулканизации при 143 °С, мин 60 60 
Условное напряжение при 100% удлинении, МПа 2,1 2,4 
Условное напряжение при 300% удлинении, МПа 9,5 11,7 
Условная прочность при растяжении, МПа 22,0 22,2 
Относительное удлинение при разрыве, % 464 460 
Относительная остаточная деформация после разрыва, % 10 12 
Теплостойкость   
Условная прочность при растяжении, МПа 6,1 7,07 
Относительное удлинение при разрыве, % 410 317 
Старение 100 °С 72 часа   
Коэффициент старения Кf

cт 0,58 0,62 
Коэффициент старения Кε

cт 0,57 0,75 
РПА 2000   
Оценка качества диспергирования наполнителя при 100 °С, 
Process Pein test,   G′ 292,7 331,5 

Оценка эксплуатационных свойств (сопротивление качению) 
Gisteresis-E test, tgδ при 60°С 0,22 0,21 

Оценка пластоэластических свойств резин (старение), ∆ tgδ 0,012 0,006 
 

Отмечено, что  вязкость резиновой смеси 
опытного образца, полученного с применением 
ультразвука, ниже контрольного, что обусловле-
но пластифицирующим действием мыл смоля-
ных и жирных кислот и их производных. 

Значения tgδ для контрольного и опытного 
образцов близки, что указывает на идентичные  
гистерезисные характеристики. Диспергирова-
ние ТУ в поле УЗ сопровождается увеличением 
активности наполнителя, в этой связи гистере-
зисные потери опытного образца несколько вы-
ше. Однако наличие в системе ПАВ способству-
ет подвижности полимерных цепей, тем самым 
компенсируются потери механической энергии.  

Таким образом, применение ультразвуко-
вой обработки на стадии получения маточной 
композиции на основе каучука СКС-30АРК и 

активного ТУ марки 354 позволяет сократить 
время приготовления резиновой смеси, обеспе-
чить её высокие пласто-эластические свойства и 
требуемые физико-механические показатели 
вулканизатов на её основе.  
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Модификация олигомера, полученного из  
побочных продуктов производства  
полибутадиена с использованием отхода   
производства фталевого ангидрида     
 
В работе исследована модификация олигомера, синтезированного из побочных продуктов по-
либутадиена отходом, образующимся при производстве фталевого ангидрида, содержащего в 
качестве основного компонента малеиновую кислоту. Рассмотрено влияние температуры, 
продолжительности процесса и содержание отхода на свойства получаемого продукта.    
 
The modification of the oligomer synthesized from polybutadiene waste byproducts formed 
during the production of phthalic anhydride comprising as a main component maleic acid was 
studied. The influence of temperature, duration of the process and content of the waste on the 
properties of the resulting product was considered. 
 
Ключевые слова: модификация, олигомеры, отход, малеиновая кислота, свойства   
 

Нефтехимическая промышленность – 
источник многочисленных отходов, перера-
ботка и использование которых имеет важное 
прикладное и экологическое значение.  
К нефтехимической промышленности отно-
сятся и предприятия, производящие синтети-
ческие каучуки. Образующиеся отходы при 
производстве синтетических каучуков содер-
жат большое число соединений, обладающих 
различной реакционной активностью и спо-
собных найти широкое применение в компо-
зиционных составах различного назначения – 
в производстве лакокрасочных материалов, 
для консервации и защиты древесины и др.  

Из литературы известно, что димеры и 
тримеры бутадиена, с одной стороны, являются 
побочными продуктами в некоторых нефтехи-
мических процессах с участием бутадиена, а с 
другой стороны, сами могут служить ценным 
исходным сырьем для ряда органических и 
нефтехимических синтезов, а также для получе-
ния на их основе полимерных материалов [1, 2]. 
На основе данных побочных продуктов был 
реализован в промышленных масштабах про-
цесс получения стиролсодержащих низкомоле-
кулярных полимерных материалов [3, 4]. Одна-
ко получаемые полимерные материалы не со-
держат функциональных групп, что значительно 
сужает области их практического применения.  
© Никулина Н.С., Пугачева И.Н., Никулин С.С., 2013 

Вопросам химической модификации 
синтетических полимеров, резиновых смесей и 
вулканизатов уделяется в последние годы по-
вышенное внимание как с научной, так и с 
практической точки зрения. Введение функци-
ональных групп в сополимер и нахождение 
новых областей его применения является важ-
ной и актуальной задачей. 

Работа посвящена исследованию воз-
можности использования для модификации 
олигомера, полученного из побочных продук-
тов производства полибутадиена, отхода про-
изводства фталевого ангидрида, содержащего 
в качестве основного компонента малеиновую 
кислоту (МК). Интерес к использованию отхо-
да, содержащего малеиновую кислоту, базиру-
ется на том, что данный прием позволит при-
дать получаемым продуктам  ряд новых 
свойств и утилизировать отход от производ-
ства фталевого ангидрида.   

Отход производства фталевого ангидрида 
имел следующий состав, % мас.: малеиновая 
кислота – 34,5; цитраконовая кислота – 1,76; 
фталевая кислота 2,78; бензойная кислота – 
1,72; фталида – 0,24;  о-толуиловая кислота – 
0,024; общая кислотность в пересчете на мале-
иновую кислоту, г/л – 362. Плотность водного 
раствора при 40 оС, г/см3 – 1,11.  
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Процесс модификации олигомера из по-

бочных продуктов производства поли-
бутадиена осуществляли следующим образом. 

В реактор загружали 100 г 70 % толу-
ольного раствора низкомолекулярного, со-
держащего стирол, олигомера и вводили от-
ход, содержащий МК в пересчете на исход-
ный олигомер. Дозировку отхода производ-
ства фталевого ангидрида, содержащего МК 
выдерживали от 3,0 до 9,0 % на олигомер. 
Температура модификации – 150-210 оС при 
продолжительности от 8 до 30 ч. Ход про-
цесса контролировали аналитическими мето-
дам по изменению средней молекулярной 
массы vМ , кислотного и бромного чисел 
путем отбора проб через определенные про-
межутки времени.  

Анализ зависимостей показал, что по-
вышение содержания МК и температуры при-
водит к возрастанию средней молекулярной 
массы получаемых продуктов. Это может 
быть объяснено тем, что в системе протекают 
процессы структурирования, связанные с 
присоединением МК к макромолекулам как 
по реакции Дильса-Альдера, так и по месту 
разрыва двойных связей полимерных цепей. 
Важно отметить, что МК при повышенных 
температурах и другие кислоты, содержащие-
ся в отходе производства фталевого ангидри-
да, могут выполнять функции катализаторов 
катионного типа и ускорять приведенные 
выше реакции. Продолжительность реакции 
оказывает на  процесс модификации более 
сложное и многоплановое влияние. Это сви-
детельствует о том, что примерно через 17-
20 часов в системе начинают усиливаться де-
струкционные процессы.  

Анализируя изменение кислотного чис-
ла, можно сделать вывод о том, что оно про-
ходит через максимум с увеличением содер-
жания МК и других компонентов отхода фта-
левого ангидрида в реакционной смеси. Это 
может быть связано с частичной дегидрата-
цией МК, фталевой кислоты и превращением 
их в соответствующие ангидриды. Данный 
процесс особенно активно протекает во вре-
мени при повышенных температурах. Так, из 
литературных данных следует, что этот про-
цесс начинает активно протекать при темпе-
ратуре выше 130 оС, а при температуре  
150 оС через 0,3 часа устанавливается равно-
весие с 50 %-ной конверсией [5, 6]. 

Наблюдаемое снижение бромного числа 
свидетельствует об уменьшении количества 

двойных связей в получаемом олигомере.  
Таким образом, варьируя содержание 

отхода производства фталевого ангидрида, 
содержащего МК, продолжительность процес-
са и температуру, можно целенаправленно 
изменять свойства получаемого материала в 
зависимости от требований, которые может 
предъявить потребитель. 

Введение функциональных групп в со-
держащий стирол полимерный материал, по-
лученный из побочных продуктов производ-
ства полибутадиена, позволяет предположить 
и наиболее перспективные направления в его 
использовании. Такими направлениями могут 
служить: производство каучуков, получаемых 
эмульсионной полимеризацией; композицион-
ные составы различного назначения; защитная 
обработка древесных материалов с целью при-
дания им повышенной прочности и устойчи-
вости к действию воды и влаги.  
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Влияние внешних воздействий  
на биодеструкцию  высоконаполненных  
полисахаридами термопластов  
 
Проведена оценка поведения высоконаполненных полисахаридами термопластов при 
воздействии отрицательных температур, влаги и почвенной среды. Оценка проводилась 
по визуальным признакам и показателям прочности. Установлено, что определяющим 
фактором, влияющим на потерю эксплуатационных свойств композиционного матери-
ала, является влажность. Выявлено, что в условиях ограниченного доступа воздуха ис-
следуемый материал подвержен биодеструкции. 
 
Аssessed the external characteristics and strength of the thermoplastic composition and 
polysaccharide influenced by negative temperatures, water and soil. The evaluation was conducted 
by visual signs and indicators of strength. Found that the main factor of strength loss is water. Re-
vealed that the material in the absence of oxygen is subject to biodegradation. 
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Внедрение новых материалов в производ-
ство и быт всегда связано с комплексным изуче-
нием их свойств в различных условиях исполь-
зования. Для эффективной эксплуатации изде-
лий из пластмасс необходимо,  чтобы они 
применялись в строго определенных темпера-
турных,  силовых и временных нагрузках[1]. 
Исследование морозостойкости и влагостойко-
сти новых материалов, рекомендуемых для 
применения в качестве упаковочных, необхо-
димо для прогнозирования их поведения при 
заморозке/разморозке товаров,  упаковке 
влажных продуктов и т.д.  

По истечении периода эксплуатации из-
делий из пластмасс существует  необходи-
мость их утилизации. Анализ способов утили-
зации твердых бытовых отходов (ТБО), среди 
которых доля пластмасс составляет до 
40 % [2], показал, что их захоронение на поли-
гонах является доминирующим в мире и ос-
новным в России [3]. Известно, что процессы, 
происходящие в объеме полигона ТБО, проте-
кают в аэробных, переходных и анаэробных 
условиях [4]. Для рассматриваемых компози-
ционных материалов на основе термопластов и 
полисахаридов установлен факт биодеструк-
ции при их принудительном  заражении гри-
бами, а также в условиях почвенного теста, в 
обоих случаях процесс биодеструкции прохо-
дил при доступе кислорода воздуха [5].  

Целью данного исследования является 
оценка поведения композиционных материалов 

© Студеникина Л.Н., Енютина М.В., Корчагин В.И., 2013 

на основе термопластов (прежде всего использу-
емых в индустрии упаковки полиолефинов) и 
природных гидрофильных наполнителей при 
различных внешних воздействиях: отрицатель-
ных  температурах, водной и почвенной среды, а 
также изучение процесса биодеструкции компо-
зиционных материалов в условиях, приближен-
ных к условиям полигона ТБО, т.е. при ограни-
ченном доступе кислорода воздуха. 

Объектами исследования были выбраны 
композиции на основе термопластов (полиоле-
финов), с содержанием гидрофильного наполни-
теля (полисахарида) в количестве 50 мас. %.  
Образец представляет собой прямоугольник 
размером 100х100 мм и толщиной 1 мм, непро-
зрачный, белого цвета. Объектом сравнения был 
образец материала из ненаполненного термопла-
ста. Часть образцов помещали в морозильную 
камеру (t = -20 ºС), часть – в воду (t = 20 ºС,  
рН = 6,5), и часть – в почву (чернозем типичный, 
t= 20 ºС, рН = 6, влажность около 9 %). Выдер-
живали в течение 30 суток, после чего извлекали 
из опытной среды и кондиционировали на воз-
духе в течение 24 часов, далее определяли проч-
ность при разрыве и оценивали визуальные из-
менения. Подготовка и испытания опытных об-
разцов при определении  прочностных показате-
лей проводилась по ГОСТ 11262-80. Визуальные 
изменения оценивали, прежде всего, по  степени 
деформации образца, изменению цвета, появле-
нию неровностей поверхности. 

Эффективность биодеструкции при огра-
ниченном доступе кислорода оценивали по ин-
тенсивности газовыделения, предварительно 
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обработав гранулят композиции речной водой из 
Воронежского водохранилища (определение 
видового состава микроорганизмов не проводи-
лось), после чего 100 г обработанного материала 
помещали в герметичную емкость, соединенную 
с  градуированной бюреткой, заполненной рас-
твором хлорида натрия, в емкость добавляли 
50 мл речной воды для создания благоприят-
ных условий биодеструкции; объем выделив-
шегося газа определяли при вытеснении рас-
твора в уравнительную склянку (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 –  Определение газовыделения в 
условиях ограниченного доступа кислорода 

 
При действии всех рассматриваемых 

внешних факторов в образцах не наблюдалось 
деформации формы. Действие отрицательных  
температур не сопровождается какими-либо ви-
зуальными изменениями. После нахождения в 
воде для образцов характерны незначительные 
неровности  поверхности, связанные с набухани-
ем гидрофильного наполнителя.  Образцы, по-
мещенные в почву, имеют незначительные 
вкрапления, видимо, являющиеся частицами 
почвы, проникшими в микротрещины. 

На рисунке 2 представлены результаты 
определения прочностных показателей 
материала.  

 

 
Рисунок 2 – Показатели прочности при разрыве об-
разцов  через 30 суток воздействия внешних факторов 

Нижний температурный предел эксплуа-
тации термопластов, традиционно используе-
мых в индустрии упаковки, может достигать  
минус 100  °С (для полиэтилена), но также мо-
жет быть и довольно высоким (для полипропи-
лена – минус 20 °С). Введение наполнителей, 
которые воздействуют на надмолекулярную 
структуру материала, может изменять темпера-
турные пределы эксплуатации пластмасс.  В 
зависимости от характеристик наполнителей, 
их химического состава, дисперсности, формы, 
твердости,  а также их концентрации, можно 
как снижать морозостойкость композиционного 
материала, так и повышать ее. Так, например, 
известно [6], что введение стекловолокна в тер-
мопласты (до 30%) способствует снижению 
теплозависимости, причем не только при нагре-
вании, но и при температурах до минус 60°С. 

После воздействия отрицательной тем-
пературы (-20 °С) в  исследуемых образцах не 
наблюдалось  значительного снижения проч-
ностных показателей, что также характерно и 
для ненаполненного термопласта (рисунок 2). 
Таким образом,  замораживание в указанных 
температурных пределах не влияет на эксплу-
атационные свойства высоконаполненных 
полисахаридами термопластов, что дает воз-
можность их рекомендовать в качестве упа-
ковочных материалов для продуктов, подвер-
гаемых заморозке и разморозке.  

Установлено, что наибольшее влияние на 
снижение прочности опытных образцов оказыва-
ет водная среда, что, видимо, связано с процесса-
ми гидролиза наполнителя, и как следствие, сни-
жением межмолекулярных взаимодействий в ге-
терогенной системе. Таким образом, длительное 
хранение продуктов с повышенной влажностью 
не рекомендуется в изделиях (упаковка, тара, по-
суда и проч.) из исследуемого материала. 

Результаты определения газовыделения 
при биодеструкции исследуемого материала в 
условиях ограниченного доступа кислорода 
воздуха, представлены на рисунке 3.  

 
Рисунок 3 – Динамика газовыделения в условиях 
ограниченного доступа кислорода 
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Известно [7], что полисахариды, способ-

ные под действием воды или ферментов разла-
гаться на глюкозу и другие моносахара, в 
анаэробных условиях могут быть источником 
питания таких микроорганизмов, как дрожжи, 
молочнокислые бактерии, анаэробные бакте-
рии рода Clostridium и прочие. Также известно 
[8], что полигоны депонирования ТБО функ-
ционируют как биологические реакторы, где 
гидролиз в анаэробной зоне полигона на глу-
бине 0,5-5,0 м осуществляют  первичные анаэ-
робы (клостридии и бациллы), а активный ме-
таногенез – вторичные анаэробы (метаногены, 
сульфатредуцирующие и денитрифицирующие 
бактерии),  при этом на стадии активного  
метаногенеза в структуре микробиоценоза 
преобладают бактерии родов Clostridium, 
Pseudomonas, Bacillus, Methanobacterium, 
на стадии стабильного метаногенеза – бакте-
рии родов Bacillus, Desulfovibrio, Methanobac-
terium, Methanococcus.  

При проведении эксперимента в отсут-
ствие доступа воздуха в емкости с зараженным 
гранулятом композиции наблюдалось интен-
сивное газовыделение в первые 10 суток; так 
как  изначально воздух из емкости не откачи-
вался, то, видимо, это  связано с  развитием  
микроорганизмов – аэробов.  После 10 суток 
выдерживания  объем выделяемого газа  значи-
тельно снижается, но через 15-16 суток вновь 
проявляется активность микромицетов, выра-
женная в увеличении объема выделяемого газа. 
Можно предположить, что отсутствие кислоро-
да привело к ингибированию аэробных орга-
низмов, с последующим развитием анаэробов.  

Таким образом, преобладающим  факто-
ром, оказывающим влияние на эксплуатаци-
онные показатели композиционного материа-
ла, является влажность; при отсутствии кисло-
рода биодеструкция композиции продолжает-
ся, видимо,  анаэробными организмами. 
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Изучение технических и технологических 
свойств СтироТЭП-65 
 
Изучены упруго-прочностные и реологические свойства дивинил-стирольного сополи-
мера СтироТЭП-65. С целью расширения области применения СтироТЭП-65 проведена 
оценка его  совместимости с ПММА . 
 
Elastic-strength properties and rheology of the styrene-butadiene block copolymer 
StiroTEP-65 were studied. In order to expand the sphere of application StiroTEP-65 stud-
ied its compatibility with PMMA. 
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В настоящее время сохраняется спрос на 
термоэластопласты в различных областях 
народного хозяйства. 

Трехблочные сополимеры, в которых 
средний блок обладает достаточно высокой 
гибкостью полимерных цепей (полибутадиен 
или полиизопрен), а концевые блоки являются 
жесткоцепными (полистирол или поли-α-
метилстирол), проявляют свойства термоэла-
стопластов (ТЭП).  

Синтез таких  «трехблочников» основан 
на анионной полимеризации с использованием 
«живых» полимеров [1]. Достоинством метода 
синтеза является возможность управления 
строением получаемого продукта, т.е. химиче-
ским составом, длиной и последовательностью 
блоков [2]. Чтобы сополимер обладал хорошей 
эластичностью и термопластичностью, необхо-
димо, чтобы содержание звеньев гибкоцепных 
блоков в его макромолекулах составляло не ме-
нее 50 %. При содержании звеньев гибкоцеп-
ных блоков менее 50 % мономер теряет эла-
стичность, но сохраняет термопластичность. В 
высокостирольных блоксополимерах типа Сти-
роТЭП, средний блок представляет собой ста-
тистический сополимер стирола и бутадиена, 
включающий до 12 % 1,2-звеньев бутадиена. 

Дивинил-стирольные сополимеры обла-
дают всеми необходимыми качествами для 
проектирования производства и разработки 
многочисленных видов прозрачных плёнок и 
листов, отвечающих самым строгим требовани-
ям, предъявляемым к пищевым упаковкам [3-5]. 

Благодаря таким свойствам как высокая 
прозрачность, достаточная прочность и высокая  
© Седых В.А., Карманова О.В.,  
Москалёв А.С., Рамазанов С.Р., 2013 

устойчивость к стерилизации гамма-лучами, 
окисью этилена или электронным пучком, высо-
костирольные ТЭП являются превосходными 
материалами для прецизионных и сложных де-
талей, компонентов медицинских приборов и их 
упаковок. Легкость переработки делают его 
идеальным материалом для использования в 
производстве игрушек, вешалок для одежды, 
прозрачных деталей офисных  приспособле-
ний, рекламного оформления. 

Используются следующие технологиче-
ские способы переработки СтироТЭП-65: 

- литье под давлением жестких и прочных 
изделий с высокой текучестью и прозрачностью; 

- экструзия с раздувом; экструзия рукав-
ных пленок, получение тонких пленок; 

- каландрование пленки. 
Бутадиен-стирольные сополимеры пригод-

ны для вторичной переработки и в качестве твер-
дых отходов разрешены к утилизации путем сжи-
гания или захоронения на мусорных полигонах. 

Было проведено изучение упруго-
прочностных и реологических свойств Сти-
роТЭП-65. 

Разработанный Воронежским филиалом 
ФГУП НИИСК СтироТЭП-65 предназначался 
в качестве материала упаковочной плёнки то-
варного полистирола с ограниченной областью 
применения.  

В связи с этим целью работы являлось 
уточнение технических свойств СтироТЭП-65 и 
оценка его совместимости с полиметилметак-
рилатом (ПММА) марки 8N. 

В таблице 1 приведены характеристики 
изучаемого сополимера по опубликованным 
данным. 
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Т а б л и ц а  1 

 

Технические характеристики СтироТЭП-65 
Наименование показателей Показатели 

Содержание связанного стирола, % 65 
Показатель полидисперсности 
Мw/Mn) 

1,3 

Содержание 1,2-звеньев в   
полибутадиеновом блоке, % 

13,9 

Потери массы при сушке, % 0,4 
Условная прочность при растяже-
нии, МПа 

26 

Относительное удлинение, % 520 
Эластичность по отскоку, % 30 
Твердость по Шору А, у. ед. 90 
Ударная вязкость, кДж/м2 58,5 
Показатель текучести расплава,  
г/10 мин (190˚С; 49 Н) 20 

 
В представленном  выше сертификате не 

отображены в полной мере реологические пока-
затели расплава. Поэтому первый этап работы 
заключался в изучении зависимости напряжения 
сдвига и вязкости расплава от скорости сдвига 
при температурах его переработки 190-200 ºС. 

Определяли показатель текучести рас-
плава с помощью прибора ИИРТ-5М. Полу-
ченные данные представлены  в таблице 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

 

Влияние температуры и нагрузки  расплава на 
показатель текучести расплава СтироТЭП-65 

(диаметр капилляра 2,09 мм, длина 8 мм) 
 

Температура, 
°C 

Нагрузка, Н ПТР, г/10 мин 

190 21,2 2,7 

200 21,2 8,7 

190 49,0 18,1 

200 49,0 21,4 

 
Установлено, что повышение температу-

ры на 10 ºС (с 190 до 200 ºС) при нагрузке 21,2 Н 
приводило к увеличению текучести в 3,2 раза, а 
при нагрузке 49 Н - в 1,2 раза. В свою очередь, 
увеличение нагрузки с 21,2 до 49 Н при 190 ºС 
приводило к росту показателя чувствительности 
расплава к скорости сдвига (ПТР49/ПТР21,2) в 
6,7 раза, а при 200ºС - в 2,6 раза. 

Дальнейшие исследования проводились 
на реометре SmartRheo-1000 с программным 
обеспечением «Ceast VIEW 5.94-4D». Гранулы 
СтироТЭП-65  прогревались в камере прибора 
при 190 ºС и 200 ºС. Расплав термоэластопла-
ста выдавливали через калиброванные капил-

ляры диаметром 1 мм и длинной 5 и 30 мм с 
нарастающей скоростью. 

Установлено, что с ростом скорости 
сдвига от 100 до 400 с-1 напряжение сдвига 
возрастало по линейной зависимости (рису-
нок 1). Увеличение температуры на 10 ºС при-
водило к снижению уровня напряжения сдвига 
(В, Па)  и показателя кратности его изменения 
(А, Па·с) при длине капилляра 5 мм - в 1,1 раза, 
а при длине капилляра 30 мм - в 1,3 раза. От-
мечено, что увеличение длины капилляра в 
6 раз при 200 ºС приводило к снижению пока-
зателя А в 1,2 раза, а при 190 ºС он практиче-
ски не изменялся (таблица 3). 

 

Т а б л и ц а  3 
 

Влияние скорости сдвига τ  (с-1),  температуры 
расплава и длины капилляра  на показатель 
кратности изменения напряжения сдвига   

расплава А  (Па·с) 
 

Температура 
испытания 

(длина капилляра) 

Коэффициенты 
уравнения регрессии 

Y = A · τ + B 

А, Па·с В, Па 

190 ºС (5 мм) 136,5 25177 

190 ºС (30 мм) 132,0 18271 

200 ºС (5 мм) 124,8 14759 

200 ºС (30 мм) 104,2 14019 

 
Увеличение скорости сдвига приводило 

к снижению вязкости расплава (рисунок. 2). 
Отсюда следует, что характер течения расплава 
СтироТЭП-65 соответствует псевдопластичным 
жидкостям. Увеличение температуры на 10 ºС 
приводило к снижению вязкости и показателя 
кратности её изменения К (Па·с2)  при длине 
капилляра 5 мм - в 1,7 раза, а при 30 мм - в 
1,3 раза (таблица 4). Увеличение длины капил-
ляра в 6 раз при 190 ºС приводило к снижению 
К в 1,4 раза, а при 200 ºС показатель К не зави-
сел от изменения длины капилляра. 

 

Т а б л и ц а  4 
 

Влияние скорости сдвига τ (с-1),  температуры 
расплава и длины капилляра  на показатель крат-

ности изменения вязкости  расплава К (Па·с2) 
 

Температура  
  испытания             

(длина капилляра) 

Коэффициенты уравнения ре-
грессии Y = C · τ + D : 

К, Па ·с2 D, Па ·с 

 190 ºС (5 мм) -0,53 391 

 190 ºС (30 мм) -0,39 319 

 200 ºС (5 мм) -0,31 274 

 200 ºС (30 мм) -0,31 249 
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Рисунок 1 - Влияние скорости сдвига τ  (с-1), температуры расплава и длины капилляра (h) на напряжение сдви-
га Y (Па) СтироТЭП-65 (диаметр капилляра -1мм) 1 - 190 ºС (h=5 мм), 2 - 190 ºС (h=30 мм), 3 - 200 ºС (h=5 мм), 
4 - 200 ºС (h=30 мм) 
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Рисунок 2 - Влияние скорости сдвига τ (с-1), температуры и длины капилляра (h) на вязкость ή (Па·с) расплава Сти-
роТЭП-65 (диаметр капилляра – 1мм) 1-190 ºС (h=5 мм), 2-190 ºС (h=30 мм), 3-200 ºС (h=5 мм), 4-200 ºС (h=30 мм) 
 

Далее была проведена оценка совмести-
мости СтироТЭП-65 с ПММА. 

С целью снижения хрупкости компози-
ции на основе оргстекла ПММА 8N, а так же 
расширения области применения СтироТЭП-
65, исследовалась их совместимость. Выбор 
оргстекла и СтироТЭП-65 в качестве компо-
нентов смешения объясняется тем, что оба ма-
териала являются прозрачными. Основные по-
казатели ПММА приведены в таблице 5. 

Гранулы оргстекла и СтироТЭП-65 (5%) 
смешивали и распрессовывали в пластины 
толщиной 2 мм. Далее полученные образцы 
измельчали для проведения испытаний на 
установке ИИРТ-5М, предназначенной для 
определения показателя текучести расплава 
термопластов (ПТР) в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 11645-73 (при 190 и 200 °C). 

Испытания на ударную вязкость прово-
дили на приборе «Динстат», который предна-
значен для испытания образцов на ударный и 
статический изгиб по Шарпи (c надрезом). Ре-
зультаты испытаний приведены в таблице 6. 

Т а б л и ц а  5 
Технические характеристики ПММА 8N  
( по ISO 527, 179, 306, 75, 1133, 13458) 

 

Наименование показате-
лей 

Параметры  
испытания 

Пока-
затели 

Модуль упругости, МПа 1 мм/мин 3300 
Нагрузка при разрыве, % 5 мм/мин 5,5 
Ударная вязкость 
по Шарпи, кДж/м2 

23°C 20 

Температура  размягче-
ния, °C 

В/50 108 

Температурная  деформа-
ция при нагрузке, °C 

0,45 МПа 
1,8 МПа 

103 
98 

Объем расплава, MVR, 
м3/10мин 

320 °C/ 
 3,8 кгс 

3 

Светопропускание, % D 65 92 
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Т а б л и ц а  6 

Технические показатели ПММА 8N в присутствии СтироТЭП-65 
 

Состав 
композиции 

Текучесть расплава 
(ПТР), г/10мин 

Ударная вязкость, 
кДж/м2 Угол 

разрушения, град. сред. max min cред. max min 
ПММА 8N 
(без добавок) 

0,74 0,8 0,68 15 15 15 24 

ПММА 8N 
 + 5%, мас.   
СтироТЭП-65 

1,96 6,34 1,34 31 60 7 15 

 
Таким образом, уточнены реологиче-

ские, упруго-прочностные свойства Сти-
роТЭП-65 и дана оценка совместимости тер-
моэластопласта с ПММА. 
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Квантово-химическая модель гормонов  
щитовидной железы как доноров и  
переносчиков электронов 
 
На основе рентгеноструктурных данных из Protein Data Base и квантово-химических расче-
тов взаимодействия 3,3',5'-трийодтиронина (Т3) с активным центром тиреоидного рецепто-
ра, с молекулами кислорода и АТФ предложен механизм действия гормонов щитовидной 
железы с биомишенями. Он заключается в том, что при взаимодействии Т3, Т4 с биомише-
нями происходит перенос электрона, а Т3, Т4 могут выступать в качестве его доноров или 
акцепторов. Являясь переносчиками электронов, Т3, Т4 могут взаимодействовать с молеку-
лами, находящимися в триплетном состоянии (О2, АТФ, тиреоидный рецептор). 
 
A new mechanism of interaction of thyroid gland hormones with biotargets is offered on 
the basis of X-ray structural data from Protein Data Base and quantum-chemical computa-
tion of 3,3',5'-triiodothyronine (T3) interaction with the active center of thyroidal receptor 
as well as with oxygen molecules and ATP. The nature of the mechanism is that when T3 
and T4 interact with biotargets, a transportation of electron occurs, and T3 and T4 can act 
as donors and acceptors of electron. Being electron carriers, T3 and T4 can interact with 
molecules that are in triplet state (O2, ATP, thyroidal receptor). 
 
Ключевые слова: трийодтиронин, тиреоидный рецептор, механизм действия, квантово-
химическая модель. 
 

Экспериментальные данные показыва-
ют, что тиреоидные гормоны влияют на сер-
дечнососудистую, нервную, дыхательную си-
стемы [7]. Анализ этих данных с позиций мо-
лекулярных механизмов указывает, что все 
они могут быть объяснены тремя взаимодей-
ствиями тиреоидных гормонов: с ядерными 
рецепторами, с биомишенями в окислитель-
ных реакциях и с мембранными белками. 
Опишем кратко все три вида взаимодествия. 

Рецепторы Т3, Т4 (тироксина) относятся к 
ядерным рецепторам. Взаимодействуя с лиган-
дами, они регулируют экспрессию генов, 
управляя синтезом белков. Эффект Т3, Т4 зави-
сит от продолжительности их связывания с ре-
цептором и числа связанных рецепторов [1]. 
Показано, что рецепторы Т3 и ретиноевой кис-
лоты взаимодействуют и образуют более актив-
ный гетеродимер [5]. Связывание Т3 с рецепто-
ром блокирует его ингибирующее влияние [2]. 

Тиреоидные гормоны оказывают стиму-
лирующее воздействие на синтез жирных кис-
лот, при этом значительно увеличивается ско-
рость поглощения кислорода. Увеличивается 
катаболическое окисление липидов и холесте-
рола, что также требует больших затрат кис-
лорода. Отмечается калоригенное действие  
© Кузнецова Н.Б., Кузнецов П.Е., 2013 

тиреоидных гормонов [7], что может быть свя-
зано с усилением процессов окисления и фос-
форилирования в реакции окислительного фос-
форилирования. Т3, Т4 повышают потребление 
митохондриями кислорода, повышают в них 
теплообразование, обнаруживается «утечка» 
протонов через внутреннюю мембрану мито-
хондрий, увеличивается синтез АТФ, митохон-
дриальное дыхание может усиливаться в 2 раза, 
увеличивается площадь поверхности внутрен-
них мембран митохондрий [1, 2]. Объясняются 
эти эксперименты влиянием Т3, Т4 на липид-
ный состав мембран, усилением эффективности 
трансмембранного насоса, усилением проница-
емости мембран для ионов Са++, что активирует 
фермент малатдегидрогеназу и процессы дыха-
ния. Однако отмечается, что неизвестны места 
связывания Т3, Т4 в митохондриях.  

Т3, Т4 влияют на активность Na+/K+-
насоса за счет усиления проницаемости мем-
бран и увеличивают активность Na+/K+ - АТ-
Фазы, которая гидролизует АТФ в присут-
ствии Na+ и K+ (также окислительный про-
цесс). Также увеличивается перенос в клетку 
кальция, что является результатом стимуляции 
гормонами Са++АТФазы [1, 2].  

Таким образом, на молекулярном уровне 
все многообразие экспериментальных данных 
можно объяснить тремя взаимодействиями Т3, 
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Т4: с ядерным рецептором, с молекулой кисло-
рода в окислительных реакциях и с молекулой 
АТФ мембранных белков. Исследованию этих 
взаимодействий и посвящена настоящая статья. 

Наши исследования, основанные лишь 
на изучении электронной структуры, показали, 
что Т3, Т4 обладают необычными свойствами 
– свойствами доноров и переносчиков элек-
тронов. Ниже приводятся расчетные данные по 
трем вышеперечисленным взаимодействиям 
гормонов Т3, Т4 как доноров и акцепторов 
электронной плотности. 

В Protein Data Base [5] содержатся опреде-
ленные рентгеноструктурным анализом коорди-
наты атомов лиганд связанных гетеродимеров 
рецепторов Т3 гормона и ретиноевой кислоты. 
Исследование структуры комплекса гормона Т3 
показало, что его взаимодействие происходит с 
гистидином тиреоидного рецептора, т.к. его гид-
роксильная группа образует водородную связь с 
атомом водорода гистидина длиной 1,82 Å (ри-
сунок 1). Соответственно, ретиноевая кислота в 
комплексе с ретиноевым рецептором образует 
водородную связь с аргинином-76. 

 

 
Рисунок 1 - Рентгеноструктурные данные комплекса (гетеродимера) Т3, тиреоидного рецептора и ретиноевой 
кислоты, ретиноевого рецептора 

 
Активный центр тиреоидного рецептора 

с зарядом +2  содержит две активные амино-
кислоты – гистидин-224 и аргинин-227. Мож-
но предположить, что активный центр являет-
ся акцептором электронной плотности. 

Исследования Protein Data Base показа-
ли, что для активации ядерного тиреоидного 
рецептора и последующей транскрипции с ге-
на необходимо связывание ретиноевой кисло-
ты с гетерорецептором [5].  

Расчеты проводились программами Hy-
perChem 7e [6], Discovery Studio Client 
v2.5.0.9164 [4]. Наши квантово-химические ис-
следования комплекса активного центра тирео-
идного рецептора и гормона Т3 указывают, что 
при этом взаимодействия между ними и перено-
са электронной плотности не происходит. При 
этом учитывалось, что основное состояние ак-
тивного центра – триплетное. Проведенные раз-
личными методами (РМ3, Minimal (STO-3G)) 
расчеты, показали, что синглетное состояние 
активного центра рецептора в виде цвиттер-иона 
не существует, т.к. отсутствует сходимость в 
процедуре самосогласования. 

Далее исследовалось влияние ретиноевой 
кислоты. Рассматривалась упрощенная модель, 
которая описывает взаимодействие Т3 с гетеро-
димером и ретиноевой кислотой в виде комплек-
са ретиноевой кислоты с активным центром ти-
реоидного рецептора и гормоном Т3 (рисунок 2). 
Модель комплекса сформирована в соответствии 
с рентгеноструктурными данными: активный 
центр рецептора находится в виде цвиттер-иона, 
Т3 содержит концевые группы СОО- и NH2, ре-
тиноевая кислота образует водородную связь с 
аргинином и содержит группу СООН. Расстоя-
ние между атомом кислорода гидроксильной 
группы и атомом водорода гистидина рецептора 
равно длине водородной связи.  

Распределение спиновой и зарядовой плот-
ности в комплексе после взаимодействия показы-
вает, что в каждой из областей, отмеченных на 
рисунке 2 пунктиром, находится на валентной 
оболочке по одному электрону с параллельными 
спинами. До взаимодействия электроны с парал-
лельными спинами находились на рецепторе. 
Следовательно, произошло перераспределение 
электронов. Так, заряд на Т3 до взаимодействия 
был равен (-1), а после – равен нулю. 
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Рисунок 2 - Комплекс гормона Т3 с активным центром тиреоидного рецептора и ретиноевой кислотой 

 
Следовательно, электрон перераспреде-

лился с гормона на рецептор. Соответственно, 
на активном центре рецептора до взаимодей-
ствия заряд был равен (+2), а после – (+1). Та-
ким образом, присоединение к комплексу ре-
тиноевой кислоты потенциирует перенос элек-
трона с гормона Т3 на тиреоидный рецептор. 

Таким образом, гормон Т3, как донор 
электрона, переносит электрон на рецептор и 
этим активирует его. Расчеты показали, что пе-
ренос электрона термодинамически выгоден.  

Предложенный механизм действия ти-
реоидных гормонов как доноров электронов 
объясняет экспериментальные данные по 
ядерным тиреоидным рецепторам. Так, одно-
временное связывание Т3 и ретиноевой кисло-
ты с ядерным рецептором активирует его пу-
тем переноса электрона, что ведет к последу-
ющему связыванию с соответствующим про-
мотором и к активации экспрессии генов. 

Взаимодействие с молекулой кислорода 
описано далее. Основное состояние молекулы 
кислорода – триплетное.  

Известно, что Т3, Т4 стимулируют образо-
вание активных форм кислорода [1]. Проанали-
зируем механизм взаимодействия гидроксила Т3 
с кислородом на примере реакции окислитель-
ного фосфорилирования. Цитохромоксидаза в 
комплексе с кислородом является конечным зве-
ном в цепи переноса электронов в реакции окис-

лительного фосфорилирования и катализирует 
перенос четырех электронов на кислород с обра-
зованием двух молекул воды. Четыре иона водо-
рода Н+ поступают из водной среды. 

Таким образом, вполне вероятно, что гор-
моны щитовидной железы могут образовывать 
комплекс с кислородом цитохромоксидазы, а 
после присоединения протона к кислороду через 
водородную связь инициировать перенос элек-
трона от молекулы гормона на молекулу кисло-
рода, усиливая митохондриальное дыхание. 

При этом молекула гормона рассматри-
вается в качестве донора электронов, а моле-
кула кислорода – в качестве акцептора. 

На первом этапе исследований был изу-
чен комплекс трийодтиронина с триплетным 
молекулярным кислородом. Установлено, что 
комплекс (трийодтиронин---3О=О) образуется 
с помощью водородной связи, но перераспре-
деления спина в нем не происходит.  

Рассмотрим, как преобразуется комплекс 
при присоединении к нему протона (трийодти-
ронин---3О=О---Н+). На рисунке 3 представле-
на структура комплекса. В каждой из областей, 
отмеченных на рисунке пунктиром, находится 
на валентной оболочке по одному электрону с 
параллельными спинами. До взаимодействия 
электроны с параллельными спинами находи-
лись на молекуле кислорода. 
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Рисунок 3 - Структура комплекса (трийодтиронин---3О=О---Н+) 

 
Расчеты показали, что молекула трийод-

тиронина трансформируется в катион-радикал 
(заряд – (+1), спин – (+1/2)), происходит пере-
распределение электронной плотности и пере-
нос электрона на молекулу кислорода. Расчеты 
подтвердили термодинамическую разрешен-
ность процесса. 

Таким образом, продуктами переноса 
электрона с молекулы трийодтиронина на мо-
лекулярный кислород цитохромоксидазы явля-
ются катион-радикал трийодтиронина и перок-
сирадикал. В определенных условиях катион-
радикал может восстанавливаться до трийодти-
ронина, вновь образовывать комплекс с кисло-
родом цитохромоксидазы и инициировать пе-
ренос электрона на молекулу кислорода. Сле-
довательно, молекула трийодтиронина может 
выступать катализатором описанной реакции, 
являясь, в сущности, переносчиком электро-
нов. Пероксирадикал в результате реакций 
дисмутации может превращаться в другие ак-
тивные формы кислорода [1]. 

Аналогичный механизм взаимодействия 
с молекулой кислорода может быть характерен 
и для гормона тироксина, что подтверждается 
аналогичными квантово-химическими расче-
тами. Расчеты показали, что Т3 быстрее пере-
носит электрон на кислород, чем Т4, этим и 
объясняется меньшая активность Т4. 

Предлагаемый биохимический механизм 
тироксина и трийодтиронина соответствует 
известным экспериментальным данным, в 
частности представлению о том, что гормоны 
щитовидной железы являются стимуляторами 
энергетического метаболизма, способствуя 
повышению скорости переноса электронов, а, 
следовательно, ускорению синтеза АТФ в ре-
акции окислительного фосфорилирования. 
Гормоны щитовидной железы, взаимодействуя 
с кислородом цитохромоксидазы, инициируют 

перенос электронов и образование дополни-
тельной цепи переноса электронов. 

Известно, что гормоны вызывают ин-
дукцию набухания митохондрий [1], которая 
может быть инициирована формированием 
дополнительной цепи переноса электронов, 
стимулируемой гормонами щитовидной желе-
зы, и вследствие этого, увеличением числа 
компонентов мембраны. 

Кроме того, предлагаемая схема объяс-
няет увеличение образования активных форм 
кислорода, которые могут элиминироваться 
вследствие генерации пероксирадикала. 

Таким образом, обсуждаемый возмож-
ный механизм биохимического действия гор-
монов щитовидной железы не противоречит 
известным экспериментальным данным. Более 
того, становятся объяснимыми такие факты, 
как стимулирование энергетического метабо-
лизма, увеличение скорости переноса электро-
нов в реакции окислительного фосфорилиро-
вания, образование активных форм кислорода, 
индукция набухания митохондрий, «утечка» 
протонов через внутреннюю мембрану мито-
хондрий и другие данные. 

Главный результат действия тиреоидных 
гормонов состоит в увеличении скорости ос-
новного обмена. До сих пор остается неизвест-
ным, как тиреоидные гормоны регулируют ско-
рость основного обмена. Изучение этой про-
блемы с позиций теоретической химии, элек-
тронного строения вещества и анализа биохи-
мических свойств тиреоидных гормонов мето-
дами квантовой химии позволяет рассматривать 
данные соединения в качестве эффективных 
химических переносчиков электронов, увели-
чивающих скорость окислительных реакций. 

Таким образом, объясняется уникаль-
ность эффекта тиреоидных гормонов, которые 
осуществляют мощную регуляторную функ-
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цию, присутствуя в биообъектах в малых кон-
центрациях. При этом выраженность эффекта 
объясняется тем, что молекулы тиреоидных 
гормонов являются катализаторами переноса 
электронов, когда одна молекула инициирует 
перенос потока электронов. 

Опишем взаимодействие с мембранными 
белками. Известно, что Т3 стимулируют 
Na+/K+ - АТФазу и Са++АТФазу [1]. С позиций 
молекулярных механизмов это можно объяс-
нить взаимодействием Т3 с АТФ. Расчеты по-
казали, что триплетное состояние АТФ с заря-
дом (-4) устойчивее синглетного состояния. 
Таким образом, при взаимодействии АТФ с Т3 
возможен перенос электрона. На рисунке 4 
представлен комплекс [Т3-H+ – 3АТФ], образо-
ванный с помощью водородной связи между 

NH3
+-группой протонированного Т3 и NH2-

группой АТФ. Из анализа распределения спи-
новой плотности в этом комплексе следует, 
что в комплексе происходит перенос электро-
на с молекулы АТФ на гормон Т3. Термодина-
мически такой процесс является разрешенным.  

В результате молекула АТФ трансфор-
мируется в реакционноспособный анион-
радикал (что ускоряет гидролиз), а Т3 является 
акцептором электрона. В результате Т3 высту-
пает в качестве катализатора в реакции гидро-
лиза АТФ АТФазой. Более того, известно, что 
гидролиз АТФ Са-АТФазой невозможен без 
присоединения двух ионов Са2+ [3], которые, 
видимо, являются акцепторами электронов как 
и Т3 в данном случае. Т.е. Т3 выполняет роль 
Са2+ и ускоряет реакцию гидролиза АТФ. 

 
Рисунок 4 - Структура комплекса [Т3-H+ – 3АТФ] 

 
Таким образом, гормоны щитовидной 

железы могут выступать как в качестве доно-
ра, так и в качестве акцептора электронов в 
процессах переноса электронов, являясь по 
сути переносчиками электронов. С ними могут 
взаимодействовать молекулы, находящиеся в 
триплетном состоянии: ядерные рецепторы Т3, 
Т4; молекулы кислорода и АТФ и т.д. Этим и 
объясняется все многообразие воздействия 
этих гормонов на организмы, причем одна мо-
лекула Т3 или Т4 может множество раз катали-
зировать различные реакции переноса элек-
трона, при этом ее структура остается неиз-
менной. Этим и объясняется гормональные 
эффекты Т3, Т4, когда их малое количество 
оказывает выраженное воздействие на клетки. 
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Влияние природы коагулирующих агентов  
и волокнистой добавки на основе  
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выделения каучука из латекса 
 
В работе рассмотрены вопросы применения волокнистой добавки на основе полиакри-
лонитрила в технологии выделения каучука СКС-30 АРК из латекса. Применение дан-
ной добавки позволяет на 15-25 % снизить расход коагулирующего агента на основе 
хлоридов натрия, магния, алюминия. 
 
The paper discusses the issues of application of fiber supplements based on polyacryloni-
trile  in the technology of isolation rubber SKS-30 ARK from latex. The use of this additive 
allows a 15-25% reduction in the consumption of coagulating agent based on chlorides of 
sodium, magnesium, aluminum. 
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Современный уровень развития про-
мышленности предполагает использование 
большого количества материалов различного 
происхождения. К таким предприятиям отно-
сятся предприятия текстильной промышлен-
ности. В процессе производства образуется 
большое количество отходов, которые не 
находят своего применения. 

В настоящее время большое внимание 
уделяется применению в резинотехнических 
композициях в качестве наполнителей волокон 
различного происхождения. Сырьевые источ-
ники для получения волокнистых наполните-
лей практически безграничны. Большое коли-
чество волокон и волокнистых материалов в 
качестве отходов образуются на текстильных 
предприятиях, швейных мастерских и других. 
Годовой объём отходов, содержащих волокна 
и нити, достигает десятки тысяч тонн. Однако 
и до настоящего времени большое количество 
отходов от производства и использования во-
локнистых материалов не нашли своего при-
менения. Поэтому поиск наиболее перспек-
тивных направлений по их применению явля-
ется важной и актуальной задачей [1]. 

В промышленности волокнистые напол-
нители вводят на вальцах в процессе приго-
товления резиновых смесей. Однако такой 
способ ввода не позволяет достичь равномер-
ного распределения волокнистого наполнителя 
в объеме резиновой смеси, что в свою очередь 
отражается в дальнейшем на физико-
механических показателях вулканизатов. 
© Провоторова М.А., Никулин С.С., 2013 

Одной из основных стадий технологиче-
ского процесса производства эмульсионных 
каучуков является выделение их из латексов с 
использованием водного раствора хлорида 
натрия и подкислением коагулируемой систе-
мы раствором серной кислоты [2]. Основной 
недостаток данного коагулирующего агента - 
высокий расход, составляющий 180-250 кг/т 
каучука. Это приводит к значительному за-
грязнению сточных вод, сбрасываемых в кана-
лизацию из цехов выделения хлоридом натрия, 
серной кислотой и другими компонентами 
эмульсионной системы. Очистить сточные во-
ды от хлорида натрия на очистных сооружени-
ях не представляется возможным. Сбрасывае-
мый в природные водоемы водно-солевой рас-
твор с очистных сооружений загрязняет почву 
и грунтовые воды. Поэтому с момента органи-
зации производства эмульсионных каучуков 
ученые активно совершенствуют технологии 
выделения каучуков из латексов, включающие 
поиск новых коагулирующих агентов [3].  

В литературных источниках [1, 4] опи-
сано много коагулирующих агентов как неор-
ганического, так и органического происхожде-
ния. Однако возникающие проблемы по при-
менению их в реальных промышленных мас-
штабах являются решающим сдерживающим 
фактором. Так, водные растворы белковых ко-
агулянтов обладают невысокой стабильно-
стью, особенно при повышенных температу-
рах. Разложение белков протекает с выделени-
ем вредного и неприятного запаха, приводяще-
го к загазованности производственных поме-
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щений. Другие коагулирующие агенты обла-
дают высокой дефицитностью, стоимостью, 
что делает их малоперспективными для реаль-
но действующего технологического процесса. 
Поэтому и до настоящего времени в производ-
стве эмульсионных каучуков в качестве ос-
новного коагулирующего агента используется 
хлорид натрия при температурном режиме 
процесса выделения 50-65 оС [2]. 

Анализируя имеющиеся литературные 
данные, производственно-технический опыт 
работы цехов выделения, пришли к выводу, 
что наиболее перспективными коагулирую-
щими агентами служат соли поливалентных 
металлов. Результаты опубликованных иссле-
дований показывают [2], что применение в 
технологическом процессе выделения каучу-
ков из латексов солей двух и трехвалентных 
металлов позволяет резко снизить их расход. 
Имеющиеся литературные данные относятся к 
исследованиям, которые были проведены 20-
30 лет тому назад. Замена вредных и токсич-
ных эмульгаторов на менее токсичные и менее 
стойкие к биологическому разрушению приве-
ло и к изменению устойчивости коллоидных 
систем. Однако эти изменения не нашли свое-
го отражения в последующих исследованиях 
по влиянию природы эмульгирующих систем 
на расход коагулирующих агентов на основе 
поливалентных металлов. 

В настоящее время в промышленных 
масштабах при производстве эмульсионных 
бутадиен-стирольных каучуков в качестве 
эмульгирующих агентов широко применяются 
мыла на основе таллового масла, диспропор-
ционированной канифоли и солей жирных 
кислот при разном их соотношении. 

Представило интерес изучить влияние 
волокнистого наполнителя на основе полиак-
рилонитрила на процесс коагуляции в присут-
ствии не только общеизвестного коагулирую-
щего агента (хлорида натрия), но и в присут-
ствии других коагулирующих агентов, таких 
как хлорид магния, хлорид алюминия. 

Цель исследования – изучение влияния 
волокнистой добавки на основе полиакрило-
нитрила, вводимого в латекс бутадиен-
стирольного каучука марки СКС-30 АРК в 
присутствии различных коагулирующих аген-
тов, на процесс выделения и свойства получа-
емых резиновых смесей и вулканизатов. 

Процесс выделения каучука из латекса 
изучали на установке, представляющей собой 
емкость, снабженную перемешивающим 
устройством и помещенную в термостат для 
поддержания заданной температуры. В коагу-
лятор загружали 20 мл латекса СКС-30 АРК 

(сухой остаток ~ 18 %), термостатировали при 
заданной температуре 15-20 минут, после чего 
вводили водный раствор коагулирующего аген-
та. В качестве коагулирующих агентов выбраны 
хлорид натрия (18 % мас.), хлорид магния 
(6 % мас.), хлорид алюминия (10 % мас.). Во-
локнистый наполнитель (полиакрилонит-
рильное волокно) вводили в латекс на разных 
стадиях процесса коагуляции. рН коагуляции 
выдерживалась во всех случаях постоянной 
около 2,0 за счет ввода водного раствора сер-
ной кислоты с концентрацией 1-2 % мас. Во-
локнистый наполнитель на основе полиакрило-
нитрильного волокна вводился: без обработки 
(сухой); смоченный водой; смоченный раство-
ром таллового мыла; раствором коагулирующе-
го агента; раствором подкисляющего агента. 

Анализ экспериментальных данных  
показал, что ввод волокон без какой-либо 
предварительной обработки (сухими) или смо-
ченными водой не приносит должного эффек-
та. Обработка раствором таллового мыла  
оказывает более благоприятное воздействие  
на процесс выделения каучука из латекса.  
Однако применение раствора таллового мыла 
сопровождается дополнительными материаль-
ными и экономическими затратами. Обработка 
волокна коагулирующим агентом приводит  
к небольшому снижению выхода коагулюма. 
Это, вероятнее всего, связано с тем, что часть 
коагулирующего агента захватывает волокно  
и не принимает участия в процессе коагуля-
ции. Обработка серной кислотой приводит к 
увеличению выхода коагулюма.  

В дальнейшем было изучено влияние со-
держания полиакрилонитрильного волокна на 
процесс коагуляции при введении его в латекс 
перед подачей на коагуляцию. Полиакрилонит-
рильное волокно вводили с длиной 2, 5, 10 мм 
при дозировке 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 1,0 % мас. на ка-
учук. Анализ полученных данных показал, что 
при всех рассматриваемых содержаниях волокна 
наблюдается увеличение выхода крошки каучу-
ка. Это может быть связано как с дополнитель-
ным введением волокнистого наполнителя, так и 
со снижением потерь каучука в виде образую-
щейся в процессе выделения мелкодисперсной 
крошки. Наилучшая дозировка волокнистого 
наполнителя составляет 0,3-0,7 % мас. на каучук. 
В случае какой-либо технической необходимо-
сти дозировка волокнистого наполнителя может 
быть увеличена до 1,0 % мас. на каучук и более. 
Однако при использовании волокнистого 
наполнителя с дозировкой более 1 % мас. на 
каучук его целесообразно вводить в процесс 
коагуляции совместно с серумом. 
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Т а б л и ц а  1 

 
Влияние расхода коагулирующих агентов на пол-
ноту выделения каучукаиз латекса СКС-30 АРК 

 

Наимено-
вание 

Расход хлоридов 
натрия/магния/алюминия,  

кг/т каучука 
50 
5 
1 

75 
10 
3 

100 
15 
5 

125 
20 
7 

Выход 
крошки 
каучука, 
% мас., 

56 
40 
72 

78 
62 
87 

90 
95 
93 

93 
97 
97 

Примечание: расход полиакрилонитрильного во-
локна 0,5% мас. на каучук; температура коагуляции 
20 0С; расход хлорида натрия без применения по-
лиакрилонитрильного волокна составил 150 кг/т 
каучука, хлорида магния – 20 кг/т каучука.хлорида 
алюминия 10 кг/т каучука 
 

Из рассмотренных длин волокнистого 
наполнителя наилучшими являются 2-5 мм, при 
длине волокна более 5 мм равномерность его рас-
пределения в каучуковой матрице ухудшается. 

В дальнейшем на основе полученных 
образцов каучука СКС-30 АРК, содержащего 
полиакрилонитрильное волокно (длиной 2 мм, 
дозировкой 0,5 % мас. на каучук), были приго-
товлены резиновые смеси, и исследованы фи-
зико-механические свойства вулканизатов. 
Резиновые смеси готовили согласно общепри-
нятым требованиям с использованием ингре-
диентов стандартной резиновой смеси.  

Анализ полученных данных показал, что 
введение волокнистого наполнителя не оказы-
вает значительного влияния на показатели 
вулканизатов и они соответствуют предъявля-
емым требованиям.  

Таким образом, можно сделать вывод, 
что использование волокнистой добавки на ос-
нове полиакрилонитрильного волокна припо-
лучения бинарного коагулянта позволяет сни-
зить расход солевого компонента и уменьшить 
нагрузки на очистные сооружения, так как соли 
металлов  не подвергаются очистке и сбрасы-
ваются в природные водоемы, нанося непопра-
вимый ущерб экологии нашего региона. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1 Никулин, С.С. Композиционные мате-

риалы на основе бутадиен-стирольных каучу-
ков [Текст] / С.С. Никулин, И.Н. Пугачева, О.Н. 
Черных. - М.: «Академия Естествознания», 
2008.  

2 Аверко-Антонович, Л.А. Химия и  
технология синтетического каучука [Текст] / 
Л.А. Аверко-Антонович и др. – М.: Химия, 
КолосС, 2008.  

3 Никулин, С.С. Выделение бутадиен-
стирольных каучуков из латексов сополиме-
ром диметилдиаллиламмоний хлорида с 
SO2[Текст] / С.С. Никулин, В.Н. Вережников, 
Т.Н. Пояркова  // Журнал прикладной химии. – 
2001. - Т. 74. - Вып. 7. - С. 25-28. 

4 Никулин, С.С. Коагуляция бутадиен-
стирольного латекса поли-N,N-диметил-2-
оксипропилен аммоний-хлоридом [Текст] / 
С.С. Никулин, Т.Н. Пояркова, М.В. Мисин // 
Журнал прикладной химии. – 2004. - Т. 77. - 
Вып. 6. - С. 2-6. 
 

REFERENCES 
 

1 Nikulin, S.S. Composite materials based 
on styrene-butadiene rubbers [Text] / S.S. Niku-
lin, I.N. Pugachev, O.N. Chernyh. - M.: "Academ-
iya estestvoznaniya", 2008. 

2 Averko-Antonovich, L.A. Chemistry and 
technology of synthetic rubber [Text] / L.A. Averko-
Antonovich et al. - M.: Himiya, ColoSS, 2008. 

3 Nikulin, S.S. Isolation of styrene-
butadiene copolymer rubber from latex dimethyldi-
allyammonium with SO2 [Text] / S.S. Nikulin, V.N. 
Verezhnikov, T.N. Poyarkova // Journal of Applied 
Chemistry. - 2001. - V. 74. - №7. - P. 25-28. 

4 Nikulin, S.S. Coagulation of styrene-
butadiene latex poly-N, N-dimethyl-2-
oksipropilenammony chloride [Text] / S.S. Nikulin, 
T.N. Poyarkova, M.V. Misin // Journal of Applied 
Chemistry . - 2004. - V. 77. - №6. - P. 2-6. 

 

187 



Биотехнология, бионанотехнология  
и технология сахаристых продуктов 

 
 

УДК 577.154.31 
 
Профессор В.С. Григоров, доцент А.Н. Яковлев,  
доцент С.Ф. Яковлева 
(Воронеж. гос. ун-т инж. технол.) кафедра  биохимии и биотехнологии, 
тел. (473) 255-55-57 
 

Гидролиз крахмала термо- и рН-стабильной 
глюкоамилазой при изменении  
физико-химических факторов 
 
Изучена закономерность изменения скоростей ферментативных реакций в зависимости 
от различных температур, величин рН среды при образовании и распаде фермент-
субстратного комплекса. Установлено, что кинетика гидролиза крахмала под действием 
термо- и рН-стабильных глюкоамилаз носит сложный характер, о чем свидетельствует 
изменение величины Km, которая служит мерой сродства фермента к субстрату, актив-
ные центры исследуемых глюкоамилаз и крахмал претерпевают конформационные из-
менения при рН 4,0-5,0; 4,5-5,5 и температуре 60-65 оС. 
 
Regularity of the change rate of the enzymatic reactions depending on different temperatures, 
pH values in the formation and decay of the enzyme-substrate complex was investigated. 
Found that the kinetics of hydrolysis of starch by the action of heat and pH stable glucoamyl-
ases is complex as evidenced by the change in the value Km, which is a measure of the affini-
ty of the enzyme to the substrate, active centers studied glucoamylases and starch undergo 
conformational changes at pH 4,0-5,0; 4,5-5,5 and a temperature of 60-65 °C. 
 
Ключевые слова: гидролиз крахмала, концентрация субстрата, фермент, температура, 
рН-среды. 
 

Важными факторами, влияющими  
на скорость ферментативной реакции, являют-
ся концентрация субстрата и фермента, темпе-
ратура и рН-среды. 

Особенности протекания реакции гидро-
лиза при использовании мезофильных фермен-
тов для гидролиза крахмала отражены в лите-
ратурных источниках [1]. 

Однако отсутствуют данные о гидролизе 
крахмала термо- и рН-стабильными глюко-
амилазами, полученными из термотолератных 
штаммов рода Rhizopus и  Aspergillus. 

Целью настоящей работы явилось изучение 
закономерностей изменения скоростей фермента-
тивных реакций в зависимости от различных тем-
ператур, величин  рН среды при образовании и 
распаде фермент-субстратного комплекса. 

Объектами исследования были  
термостабильные глюкоамилазы (ГлА), полу-
ченные из термотолерантных штаммов:  
R. Pygmaues Р1 [2] и Asp. Avamori ВУДТ-2 [4], 
очищенные по методу [3] с удельной активно-
стью 280 ед./мг белка. Скорость гидролиза 
крахмала в зависимости от его концентрации 

© Григоров В.С., Яковлев А.Н., Яковлева С.Ф., 2013 

определялась при значениях рН 2,5-6,5 и тем-
пературе 30-65 оС. Концентрация крахмала из-
менялась в возрастающем порядке от 2 до 4 %. 
Высокоочищенные глюкоамилазы вносились в 
субстрат из расчета 0,4-2,0 ед./100 мг крахмала. 

Установлено, что изменение концентра-
ции субстрата в указанных пределах при тем-
пературе 30-40 оС и рН 5,0 мало влияют на 
скорость ферментативной реакции. С повыше-
нием температуры скорость реакции, как 
функция концентрации субстрата, выражается 
гиперболическими кривыми (рисунок 1) в со-
ответствии с уравнением Михаэлиса-Ментен:\ 

 

[ ]S

Km+
=

1

V
V max                           (1) 

 

где V – скорость реакции при [S]; 
      Vmax  – достигаемая полным насыщением 
фермента субстратом; 
      Km – константа Михаэлиса. 
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Рисунок 1 - Зависимость скорости ферментативной 
реакции от концентрации крахмала при рН 4,5 и тем-
пературе 0С: 1 – 65; 2 – 60; 3 – 55; 4 – 50; 5 – 40; 6 – 30. 
 
Km определяет меру средства ферментов с суб-
стратом: чем больше возможность образования 
фермент-субстратного комплекса, тем меньше 
величина Km, которая численно равна концен-
трации субстрата, при которой V = 0,5 ∙Vmax [1]. 
Определение V = f([S]) позволило вычислить 
Km для ГлА R. Pygmaues Р1 и Asp. Avamori 
ВУДТ-2 при температуре 60 и 65 оС. 

Различными авторами предлагаются раз-
ные методы определения Km [1]. Если построить 
график зависимости начальной скорости реак-
ции от концентрации крахмала, то можно опре-
делить Vmax. По этому же графику находится [S] 
при скорости равной 0,5∙ Vmax. Однако наиболь-
шая трудоемкость в этом методе связана с опре-
делением Vmax, так как нельзя точно установить 
предельное значение скорости реакции. 

Для определения Km применялся гра-
фический метод [1], так как в нем использу-
ется линейная форма уравнения для рав-
нобочной гиперболы. 

График зависимости обратных величин 
скорости реакции и концентрации субстрата 
представляет из себя прямую, и в обратной 
форме уравнения имеет вид: 

 

[ ]SV

K

V
m
⋅

+=
max

1

 V

1

max
               (2) 

 

Данное уравнение прямой с наклоном  
Km / Vmax дает возможность на оси ординат от-
сечь отрезок 1/ Vmax. По этому графику опреде-
лена величина Km для ГлА(1, 2)  микромицетов. 
Изменение величины Km в зависимости от рН 
среды и температуры представлено в таблице 1. 

Т а б л и ц а  1 
Изменение величины Km в зависимости от рН и температуры 

 

t 0C 
рН 

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 

60 
0,55 
0,76 

0,39 
0,58 

0,30 
0,41 

0,13 
0,22 

0,14 
0,17 

0,17 
0,18 

0,20 
0,22 

0,28 
0,29 

65 
2,81 
3,25 

0,88 
1,05 

0,67 
0,80 

0,19 
0,59 

0,20 
0,48 

0,31 
0,50 

0,47 
0,52 

0,92 
1,10 

Числитель – Km ГлА R. Pygmaues Р1 
Знаменатель – Km ГлА Asp. Avamori ВУДТ-2. 
 
Из данных таблицы 1 видно, что Km при 

60 и 65 оС для ГлА микромицетов имеет 
наименьшее значение при рН 4,0-5,0, а для 
ГлА (2) при рН 4,5-5,5, что указывает на опти-
мальные условия образования фермент-
субстратного комплекса. 

Повышение температуры до 67 оС при-
водит к частичной термической инактивации 
ГлА (1), особенно при низком значении рН, на 
что указывает величина Km. Изменение Km в 
зависимости от температуры (Х1) и рН (Х2) для 
ГлА R. Pygmaues Р1 (у1) и Asp. Avamori ВУДТ-
2 (у2) можно описать уравнениями регрессии 
следующего вида: 

у1 = -15,13 + 0,35Х1 + 0,56Х2 -0,055Х1Х2 
+ 0,32Х2

2 (3); у2 + -15,37 + 0,36Х1 + 0,11Х2 – 
0,0051Х1Х2 + 0,33Х2

2            (4). 

Увеличение концентрации крахмала до 
3,5-4,0 % сдвигает температурный оптимум 
действия ферментов в область более высоких 
температур (60-65 оС). Особенно это проявля-
ется при рН 4,0-4,5. 

Из элементарных математических функ-
ций наиболее удобной и близкой к экспери-
ментальным кривым (рисунок 1) является экс-
понента с соответствующим показателем сте-
пени. Поэтому кривые зависимости скорости 
ферментативной реакции от концентрации 
крахмала можно представить в виде: 

( ) [ ][ ]St)H,(1tVmax V pKme−−⋅=          (5) 

Как видно из рисунка 1 максимальная 
скорость (Vmax), достигаемая полным насыще-

V
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нием фермента субстратом, является функцией 
Vmax = f(to), график которой можно аппрокси-
мировать прямой линией:  

Vmax = а + вto                                        (6) 

Коэффициенты уравнения данной зако-
номерности были найдены по методу наимень-
ших квадратов для ГлА R. Pygmaues Р1: 

  Vmax = -7,09t + 0,29                 (7) 

Величина Km, согласно данным таблицы 
1 и уравнений (5), (6), определяется в основ-
ном природой глюкоамилазы и является функ-
цией рН и температуры. Анализ этих уравне-
ний показал, что математически они описыва-
ются одинаково, где имеет место совпадения 
знаков перед коэффициентами уравнений. По-
этому структуру данных уравнений можно за-
писать в виде: 

( )
[ ]SpH)(à)t(a-

-pH)(at,K

2
1 1

o
1,2

21
o

m

+⋅

++−=

pH

taapH o
o

            (8) 

В общем виде уравнение зависимости 
скорости ферментативной реакции глюкоами-
лаз исследуемых микромицетов можно пред-
ставить как: 

( ) ( ) [ ]
)e-

-(1bt)a(V   

2
1 1a)o(t2,121o(-a- SpHpHapHaota +⋅−++

⋅+=
   (9) 

Для R. Pygmaues Р1 такое уравнение 
имеет вид:  

( )

[ ]))SpH)(32,0)0,055(t-

-pH)(56,00,35t3exp(-(15,11(

0,29t7,09V

2o

o

o

+⋅

++−⋅

⋅+=

pH

         (10) 

Таким образом, кинетика гидролиза 
крахмала под действием термо- и рН-
стабильных  глюкоамилаз носит сложный ха-
рактер, о чем свидетельствует изменение ве-
личины Km, которая служит мерой сродства 
фермента к субстрату.  

Можно предположить, что активные 
центры исследуемых глюкоамилаз и крахмал 
претерпевают конформационные изменения 
при рН 4,0-5,0; 4,5-5,5 и температуре 60-65 оС. 
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Характеристика фитонцидов овощей с 
позиции обеспечения микробиологической 
чистоты хлеба 
 
В статье представлена актуальность применения фитонцидов овощей, в частности чес-
нока, в качестве добавки для хлебобулочных изделий для обеспечения их микробиоло-
гической чистоты. 
 
The article presents the relevance of the application of volatile vegetables, in particular garlic, 
as additives for bakery products to ensure their microbiological purity. 
 
Ключевые слова: фитонциды овощей, чеснок. 

 
Фитонциды (от греч. «phytón» – растение 

и лат. «caedo» – убиваю) – вещества различной 
химической природы, образующиеся в растени-
ях и обладающие способностью задерживать 
рост бактерий и убивать их, а также губительно 
влиять на простейшие и грибки, т.е. обладающие 
бактерицидными, фунгицидными и протисто-
цидными свойствами. Такими свойствами весь-
ма широко наделены препараты чеснока [1].  

Различают летучие и нелетучие фракции 
фитонцидов. Летучие выделяются надземными 
частями растений в атмосферу, подземными 
частями – в землю, а водными растениями – в 
воду. Они способны убивать помещенные на 
некотором расстоянии от растений культуры 
бактерий, среди которых могут встречаться и 
болезнетворные, например, стафилококки и 
т.п. Весьма активные летучие фракции фитон-
цидов выделены из лука, хрена, чеснока, ли-
мона, редьки, дайкона, петрушки, черной смо-
родины, антоновских яблок и др. [2].  

Летучие фитонциды содержатся в эфир-
ном масле растений. Еще древние йоги счита-
ли, что в воздухе есть очень важные для чело-
века компоненты – они называли их энергиями 
(«прана»). Современная наука точно опреде-
лила состав воздуха. Выяснилось, что цен-
ность воздуха определяет не только процент-
ное содержание в нем кислорода, углекислоты, 
азота, других газов и их соотношение. Содер-
жание в свежем воздухе небольших, порой не-
значительных включений аэроионов, фитонци-
дов и других биологически активных веществ 

© Борисенко Д.В., Пащенко В.Л., 2013 

очень важно для самочувствия, настроения, ра-
ботоспособности человека и для его здоровья. 
Уже доказано, что нехватка в воздухе биологи-
чески активных компонентов и фитонцидов 
отрицательно сказывается на сопротивляемости 
организма человека к различным заболеваниям. 

Летучие фитонциды – один из важней-
ших регуляторов физико-химического состава 
воздуха. Они повышают содержание в нем от-
рицательных ионов (например, в лесу их со-
держание в 5–10 раз выше, чем в воздухе 
больших городов), благоприятно действующих 
на человека, и снижают количество вредных 
положительных ионов. Фитонциды увеличи-
вают биологическую активность кислорода 
воздуха, способствуют оседанию пылевых ча-
стиц, уменьшают электрический показатель 
загрязненности воздуха и обезвреживают при-
сутствующие в нем микроорганизмы.  

К нелетучим фракциям относятся те, кото-
рые содержатся в самих растительных клетках и 
оказывают свое влияние при непосредственном 
контакте бактерий и иных простейших с прото-
плазмой. Протоплазма клеток способна убивать 
или подавлять процессы жизнедеятельности тех 
или иных макро- и микроорганизмов вследствие 
содержания в ней нелетучих фитонцидов. 

Химическая природа фитонцидов до сих 
пор изучена недостаточно. По-видимому, в 
состав фитонцидов могут входить самые раз-
нообразные по своему характеру химические 
вещества: эфирные масла, дубильные веще-
ства, глюкозиды, серосодержащие соединения, 
алкалоиды, катехины, антоцианы, органиче-
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ские кислоты и т.п. Например, из чеснока вы-
делено свыше десяти компонентов, которым в 
той или иной степени присущи бактерицидные 
свойства. Однако бактериальная активность 
этих компонентов значительно ниже, чем у 
натурального сока чеснока [3].  

Фитонциды широко применяются в са-
мых разнообразных отраслях медицины, вита-
минной и пищевой промышленности. Полови-
на лекарственных средств, используемых в 
медицинской практике, добывается в основном 
из растений, обладающих набором фитонци-
дов. Так, в гинекологической практике исполь-
зуется препарат из черемши – уразал. Препа-
рат, полученный из зверобоя, – иманин – эф-
фективен при ожогах, язвах, маститах и т.п. 
Фитонциды не только оказывают бактерицид-
ное влияние, но и способны стимулировать 
процессы восстановления в тканях, усиливать 
собственные защитные механизмы человече-
ского организма, положительно действовать на 
функции органов пищеварения [4]. 

В борьбе с такими опасными для орга-
низма человека микроорганизмами как дизен-
терийная палочка, брюшнотифозные бактерии, 
возбудители паратифов, стафилококки, холер-
ный вибрион, туберкулезная палочка и многие 
другие, неоценимую помощь организму могут 
оказать лук, чеснок, хрен, дайкон, лимон, пет-
рушка. Фитонциды чеснока, например, спо-
собны убивать бактерии, по отношению к ко-
торым бессильным оказывается пенициллин 
(например, возбудителей брюшного типа и 
паратифов, дизентерии, холеры и пр.). Фитон-
цидные препараты из антоновских яблок, ли-
стьев и плодов черной смородины, плодов ки-
зила полезны при лечении дизентерии, так как 
обладают выраженной способностью убивать 
возбудителей этого тяжелого заболевания, 
превосходя в этом отношении целый ряд дру-
гих лекарственных средств. 

Фитонциды чеснока с успехом применя-
лись для лечения гнойно-воспалительных про-
цессов среднего уха, ожогов роговицы глаза. 
Фитонциды лука и чеснока используются для 
лечения грибковых заболеваний кожи – трихо-
фитина, микроспорина, парши и др. Фитонциды 
черной редьки оказались действенны в отноше-
нии более чем ста видов микроорганизмов [5].  

Настойку чеснока и аллилсат (спиртовая 
вытяжка из луковиц чеснока) применяют при 
атонии кишечника для подавления в нем про-
цессов гниения и брожения, а также при атеро-
склерозе и гипертонической болезни. 

Препараты из чеснока являются проти-
вогнилостными и противогнойными средства-
ми. Чеснок содержит много полезных лекар-
ственных веществ, он является антибиотиком, 
антисептическим, антипаразитарным, проти-
вогнилостным, мочегонным, глистогонным, 
сердечным средством, повышает аппетит, ре-
гулирует функциональную деятельность же-
лудочно-кишечного тракта [6]. 

Благодаря особенностям химического 
состава, чеснок целесообразно применять в 
технологии хлебобулочных изделий с целью 
придания изделию улучшенных пищевых 
свойств и защиты от микробиологической 
порчи при хранении. 

Нами проведены исследования с целью 
оценки микробиологической чистоты пшенич-
ного хлеба с различными дозировками чеснока. 
В ходе эксперимента было замечено, что хлеб 
сдобный в упаковке (контроль) начинал плес-
неветь на 8-е сутки (отмечен пушистый налет 
черного цвета d=20 мм – Aspergillus niger),  
а хлеб с 6,5 % чеснока к массе муки в тесте – на 
11-е сутки (отмечено пятно голубовато-
зеленого цвета d=7 мм – Penicillium glaucum). 

Исследования, проведенные в испыта-
тельном лабораторном центре АНО «НТЦ 
Комбикорм» показали, что содержание коли-
чества мезофильных аэробных и факультатив-
но-анаэробных микроорганизмов (КМА-
ФАнМ) в хлебе сдобном в упаковке (контроль) 
составило 3,2·103 КОЕ/г, а в хлебе с 6,5 % чес-
нока к массе муки в тесте – менее 10 КОЕ/г..  

Таким образом, очевидно, что добавки 
из овощей, в частности чеснока, содержащих 
фитонциды, являющихся эффективными био-
логическими антисептиками, целесообразно 
применять для создания хлебобулочных изде-
лий устойчивых к микробиологической порче.  
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Повышение эффективности адсорбционной 
очистки в процессе II сатурации 
 
Исследование влияния фильтроперлита, используемого в качестве затравочного мате-
риала для обеспечения необходимой дисперсности структуры осадка карбоната каль-
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вестково-углекислотной очистки производственных сахарных растворов. 
 
The influence of filtroperlit, used as seed material to ensure adequate dispersion of the calci-
um carbonate precipitate structure with the developed adsorption surface area, in the final 
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На сахарные заводы в течение производ-
ственного сезона выработки белого сахара по-
ступает сырье различного качества, что обу-
словлено нестабильными климатическими 
условиями, использованием свекловичных се-
мян сахарной свеклы зарубежной селекции с 
пониженным иммунитетом относительно по-
ражения корневой и кагатной гнилью, перера-
боткой свеклы в условиях отрицательных тем-
ператур, что вызывает подмораживание кор-
неплодов, загнивание и появление в них до-
полнительных вредных несахаров. Переработ-
ка свеклы пониженного качества приводит к 
снижению чистоты очищенного сока, увеличе-
нию расхода гидроксида кальция на очистку 
диффузионного сока, повышению цветности и 
зольности жидких полупродуктов, ухудшению 
фильтрования сатурационных соков. 

Для получения отечественного белого са-
хара, конкурентоспособного по показателям ка-
чества на международном рынке, возникает 
необходимость повышения эффективности ис-
пользования для очистки производственных са-
харсодержащих растворов традиционных реа-
гентов (гидроксид кальция и диоксид углерода), 
а также применения различных сорбентов [1]. 

По основным показателям качества (со-
держание золы, оптическая плотность водного 
раствора сахара в растворе и в кристаллическом 
виде) вырабатываемый отечественными сахар-
ными заводами сахар-песок заметно уступает 
требованиям, принятым в странах ЕС [2]. 
© Голыбин В.А., Голова К.В., Денисова Е.А., 2013 

 

В известково-углекислотной очистке 
диффузионного сока важнейшую роль играет 
адсорбция несахаров частицами осадка карбона-
та кальция, образующегося непосредственно в 
процессе карбонизации очищаемого известко-
ванного сахарсодержащего раствора. Явление 
адсорбции обусловливается физико-химическими 
свойствами поверхности осадка и, в первую 
очередь, его электрокинетическими свойства-
ми, характеризуемыми ξ -потенциалом [3].  

Дальнейшее повышение эффективности 
существующей известково-углекислотной 
очистки диффузионного сока возможно лишь на 
основе углубленного исследования электрокине-
тических свойств частиц карбоната кальция.  

Поскольку формирование поверхностно-
го заряда частиц осадка карбоната кальция 
связано с концентрацией зарядообразующих 
ионов кальция или карбоната, важным являет-
ся исследование изменения этой величины в 
процессе карбонизации исследуемых очищае-
мых сахарсодержащих растворов. Непосред-
ственное измерение поверхностного заряда 
частиц суспензии достаточно сложно и зависит 
от многих факторов. О характере его измене-
ния можно судить по величине электрокине-
тического потенциала ЭКП [3]. 

Одним из путей дальнейшего совершен-
ствования технологических процессов физико-
химической очистки диффузионного сока явля-
ется повышение эффекта удаления несахаров 
путем интенсификации адсорбционных процес-
сов на разных стадиях очистки с использовани-
ем дешевых природных сорбентов [5]. 
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Сорбенты, которые могут быть исполь-

зованы в процессе очистки полупродуктов 
свеклосахарного производства, должны отве-
чать следующим требованиям: обладать тер-
мической устойчивостью, быть инертными по 
отношению к свекловичному и сатурирован-
ному сокам, не растворяться в них, иметь не-
высокую стоимость, не обладать запахом и 
вкусом, иметь развитую удельную поверх-
ность, не содержать токсичных веществ. 

После адсорбционной очистки на первой 
стадии карбонизации в процессе I сатурации  в 
очищаемом соке остается заметное количество 
различных растворенных несахаров: солей ще-
лочных металлов, высокомолекулярных со-
единений, молекул красящих веществ и др. 

Для повышения качества очищенного 
сока, снижения содержания солей кальция и 
его цветности нами проведены исследования 
по изучению влияния перлита с определенной 
дисперсностью частиц, вводимого на завер-
шающей стадии очистки диффузионного сока. 

Была проведена серия исследований в ла-
бораторных условиях по выявлению оптималь-
ной точки введения частиц перлита. Положи-
тельные результаты по качеству очищаемого 
сока получены при введении частиц перлита в 
фильтрованный сок I сатурации после его обра-
ботки гидроксидом кальция. Частицы перлита 
вводили в очищаемый сок без предварительной 
обработки и после его активирования. 

Для определения величины ЭКП водной 
суспензии перлита использовали оператив-
ный метод определения заряда суспензий, ос-
нованный на явлении суспензионного эффек-
та. Частицы с двойным электрическим слоем 
(мицеллы) создают в дисперсионной системе 
соответствующую противоионам ионную 
среду – суспензионный эффект. При удалении 
частиц, например с помощью фильтрации, 
противоионы уходят вместе с ними (в количе-
ствах, эквивалентных заряду частиц). Отсюда 
суспензионный эффект количественно можно 
определить как разность между концентраци-
онными характеристиками противоионов в 
суспензии (дисперсной системе) и в фильтра-
те. Суспензионный эффект рассчитывается по 
соотношению рНсэ = рНс - рНф, т.е. по разно-
сти значений рН суспензии и фильтрата [4]. 

Эксперименты проводили на модельных 
водных растворах, содержащих 12 % сахарозы, 
с предварительным добавлением в них перед 
известковой обработкой 0,1 % редуцирующих 
веществ (эквимолекулярная смесь х.ч. глюко-
зы и фруктозы) к массе раствора. Проводили 

типовую очистку, включая процесс II сатура-
ции при рН 9,3-9,5, после чего модельные рас-
творы фильтровали, определяли их оптиче-
скую плотность и величины ЭКП карбонатных 
суспензий.  В пробу №1 добавляли перлит без 
активации, в пробу №2 – с предварительной 
активацией, проба №3 – без добавления перли-
та (контрольный опыт). Результаты исследова-
ний представлены в таблице 1. 

Т а б л и ц а  1 
 

Показатели модельного раствора после  
II сатурации 

 

Показатели Перлит без 
активации 

Активиро-
ванный пер-

лит 

Контроль  
(без пер-

лита) 
ЭКП, мВ 47 57 11 
Оптическая 

плотность (D) 
0,362 0,340 0,440 

 
Добавляемые в известкованный модель-

ный раствор частицы активированного перли-
та, имеющие высокий положительный ЭКП, 
являются одновременно центрами кристалли-
зации структуры осадка карбоната кальция и 
адсорбентом отрицательно заряженных мак-
ромолекул высокомолекулярных несахаров, 
красящих веществ, кальциевых солей различ-
ных кислот. В результате ввода активирован-
ных частиц перлита повышается однородность 
осадка карбоната кальция, увеличивается его 
поверхностная активность, что позволяет по-
высить качество очищенного сока.  

Для определения оптимального количе-
ства активированного перлита, вводимого пе-
ред II сатурацией, была проведена  серия опы-
тов. В пробы обрабатываемого модельного 
раствора добавляли частицы активированного 
перлита в количестве 0,015-0,050 % к массе 
раствора, затем проводили очистку по тради-
ционной схеме. Пробы очищенного модельно-
го раствора фильтровали и анализировали. 

Анализ полученных данных (таблица 2) 
показывает, что оптимальным является ввод 
перлита в количестве 0,033±0,010 % к массе со-
ка. При данном расходе перлита формируются 
частицы осадка карбоната кальция с высоким 
положительным зарядом, на котором адсорби-
руются отрицательно заряженные макромолеку-
лы ВМС, а также фрагменты белковых веществ, 
соли кальция и красящие вещества, образовав-
шиеся в результате щелочно-термического раз-
ложения редуцирующих моносахаров. Подтвер-
ждением этого вывода является минимальная 
величина оптической плотности модельного 
раствора после его карбонизации.  
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Т а б л и ц а  2 

 

Показатели очищенного модельного раствора  
в зависимости от расхода перлита 

 

Показатели Расход перлита, 
% к массе сока 

Контроль 
(без перлита) 

0,015 0,033 0,050 
ЭКП, мВ 22 31 8 11 

Оптическая 
плотность (D) 

0,245 0,200 0,278 0,288 

 

Объяснением полученного результата с 
учетом дисперсности структуры осадка может 
быть следующее. При расходе перлита менее 
0,015 % в процессе карбонизации гидроксида 
кальция образуются более крупные частицы 
осадка СаСО3 с малой активной поверхно-
стью адсорбции. При вводе перлита более 
0,05 % структура образующегося осадка бу-
дет полидисперсной, что ухудшает фильтра-
ционные показатели очищаемого модельного 
раствора после его карбонизации. 

В процессе исследования установлена 
оптимальная продолжительность контакта 
перлита от 1 до 3 мин в составе известкован-
ного модельного раствора перед карбонизаци-
ей. В указанном интервале достигается фор-
мирование более однородного осадка, при ко-
тором наблюдается снижение растворимых 
солей кальция и оптической плотности раство-
ра вследствие адсорбции несахаров на поверх-
ности осадка. Кратковременное перемешива-
ние способствует увеличению числа контактов 
различных несахаров с образующимися поло-
жительно заряженными частицами осадка, 
протеканию процессов гетерокоагуляции и 
образованию флокул ВМС, а также адсорбции 
несахаров, прежде всего растворимых солей 
кальция и красящих веществ. Увеличение дли-
тельности контакта в режиме перемешивания 
рабочей среды отрицательно влияет на про-
цессы гетерокоагуляции и осаждения, по-
скольку возможна частичная деструкция обра-
зовавшегося коагулята несахаров [6]. 

Проведенные исследования показывают 
целесообразность использования фильтропер-
лита в качестве затравочного материала для 
обеспечения необходимой дисперсности 
структуры образующегося осадка карбоната 
кальция с развитой площадью адсорбционной 
поверхности на завершающей стадии извест-
ково-углекислотной очистки производствен-
ных сахарных растворов, что способствует по-
вышению эффективности использования гид-
роксида кальция. Осадок, имея большую по-
верхность с высоким положительным зарядом, 
больше удерживает отрицательно заряженных 

ВМС и других несахаров, сохраняя проницае-
мую пористую структуру слоя в процессе по-
следующего фильтрования очищенного рас-
твора при повышенном перепаде давлений. 
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Использование биополимеров для  
стабилизации белковой кислородной пены 
 
В данной работе рассматриваются творожная сыворотка как пенообразующая основа 
кислородного коктейля и натуральные соки в качестве вкусового компонента. Время 
жизни пены, образованной сывороточными белками, не велико: пена быстро опадает, 
из нее выделяется жидкость (синерезис). Изучается влияние растительных полисахари-
дов на процесс стабилизации белковой пены кислородного коктейля. Показано, что ис-
пользование растительных полисахаридов (гуаран, пектин, каробан) увеличивает жизнь 
пены в 20 раз по сравнению с традиционными пенообразователями. Установлено, что 
свойства кислородной пены зависят от молекулярной массы гуарана. 
 
The cottage cheese whey as an oxygen cocktail foaming base and natural juices as a flavoring in-
gredient are analyzed. The lifetime of foam generated by the serum proteins is not long: foam falls 
off rapidly; because from the foam liquid is released (syneresis). The effects of plant polysaccha-
rides on the stabilization of the protein foam oxygen cocktail is studied. It was shown that the use of 
plant polysaccharides (guar gum, high methoxyl citrus pectin, locust been gum) prolong the life of 
the foam up to 20 times, compared with conventional blowing agents. It was found that oxygen 
foam properties depend on the molecular weight of guar gum. 
 
Ключевые слова: кислородный коктейль, полисахариды, творожная сыворотка. 
 

Кислородный коктейль – это напиток, 
насыщенный кислородом до состояния нежной 
воздушной пены.  

Главной составляющей кислородного 
коктейля является пенообразующий компо-
нент, благодаря которому происходит форми-
рование пены в напитке. В качестве такого 
компонента применяют: сухой белковый по-
луфабрикат (СБП), экстракт солодкового кор-
ня (ЭСК) и куриный белок (КБ). 

Устойчивость таких пен зависит от боль-
шого количества факторов: природы и концен-
трации пенообразователя, свойств дисперсион-
ной среды, температуры, механических воздей-
ствий и других факторов [1, 2, 3].  

Применение белков молочной сыворот-
ки в производстве кислородных коктейлей яв-
ляется весьма новой идеей, а их использование 
позволит разработать продукты с улучшенны-
ми органолептическими показателями, улуч-
шенной пищевой и энергетической ценностью 
и обладающие диетическими и функциональ-
ными свойствами. 

Целью настоящей работы явилось уста-
новление закономерностей производства кисло-
родных коктейлей на основе купажирования 

© Неповинных Н.В., Грошева В.Н., Птичкина Н.М., 2013 

творожной сыворотки и натуральных соков с за-
меной традиционной пенообразующей основы на 
белки молочной сыворотки и пищевые полисаха-
риды (ПС) растительной природы в качестве ста-
билизаторов полученной пены [4, 5].  

Объектами исследования явились тво-
рожная сыворотка, натуральные соки, ЭСК, 
СБП, КБ и коммерческие ПС растительного 
происхождения: высокоэтерифицированный 
пектин, каробан и гуаран с молекулярной мас-
сой ММ 30, 100, 400 кДа (Danisco, Франция). 

Кислородный коктейль готовили с по-
мощью кислородного миксера «Армед», для 
получения пены использовали медицинский 
кислород (99,9 % чистого медицинского кис-
лорода) из кислородного баллона. 

Исследуемые основы с температурой  
2-4 0С наливали в мерный цилиндр, после чего 
осуществляли взбивание и  барботаж меди-
цинского кислорода с помощью миксера до 
прекращения роста высоты столба пены. Ско-
рость барботирования кислорода изменяли в 
диапазоне 0,5-5 л / мин. 

Нами были проведены исследования по 
изучению кратности и стабильности пен кис-
лородных коктейлей в зависимости от типа 
пенообразователя (таблица 1). 
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Т а б л и ц а  1 

 

Кратность и стабильность пен кислородных 
коктейлей 

 

Пено-
образо-
ватель 

Концентра-
ция тради-
ционно ис-

пользуемого 
пенообразо-

вателя, % 

Крат-
ность 

Стабиль-
ность, 
мин 

Корень 
солодки 

5,0 4,0 2,0-2,5 

Белки 
творож-
ной сы-
воротки 

0,8 2,8 1,0-1,2 

Яичный 
белок 

2,0 3,8 3,0-3,5 

Желатин 2,0 3,5 10,0-15,0 
 
Как видно из таблицы 1, традиционные 

пенообразователи дают кислородную пену с 
достаточно высокими значениями кратности 
по сравнению с пеной, образованной сыворо-
точными белками. Но стабильность пен всех 
образцов низкая, пены теряли свою структуру 
и опадали.  

Учитывая недостатки традиционных пе-
нообразователей (яичный белок является ал-
лергеном, имеет неприятный вкус и возмож-
ность инфекционных заболеваний; желатин 
нежелательно употреблять людям при нару-
шении водно-солевого обмена и при мочека-
менной болезни; сироп корня солодки обладает 
неприятным горьким привкусом и имеет ряд 
противопоказаний), а также принимая во внима-
ние функционально-технологические свойства 
творожной сыворотки, мы изучали влияние 
растительных ПС на стабилизацию белковой 
кислородной пены. 

Известно, что биополимеры, будучи по-
верхностно-активными веществами, обеспечи-
вают стабилизацию пен [6, 7].  

На рисунке 1 показано изменение крат-
ности кислородных пен в зависимости от при-
роды и концентрации используемых ПС. 

Как видно из рисунка 1, биополимеры 
способствуют получению белковых пен с доста-
точно высокой кратность при малых концентра-
циях (0,1-0,2 %). Полученные пены сохраняли 
высокую кратность в течение 30-40 мин. 

С увеличением концентрации биополи-
меров происходило уменьшение кратности 
пен, полученные пены имели крупноячеистую 
структуру и быстро опадали.  
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Рисунок 1 – Изменение кратности кислородных пен 
в зависимости от концентрации и природы исполь-
зуемых полисахаридов: HM pectin (), guar gum 
ММ 30 kDa (), guar gum ММ 100 kDa (), LBG 
(), guar gum ММ 400 kDa (). 
 

При малых концентрациях полимеров 
(пектин 0,1-0,5%, каробан 0,1-0,2 %, гуаран 
ММ 30 кДа 0,1-0,3 %, гуаран ММ 100 кДа 0,1-
0,2 %, гуаран ММ 400 кДа 0,1-0,5 %) образу-
ющаяся пена имела мелкоячеистую структуру 
и достаточно высокую кратность.  

Говоря о стабилизирующей функции 
биополимеров, надо иметь в виду, что ее эф-
фективность определяется взаимодействием с 
партнером-белком. Совместимость белок-ПС в 
этих системах обусловлена самоассоциацией 
белков и образованием растворимых комплек-
сов белок-ПС. 

Увеличение молекулярной массы гуара-
на приводило к увеличению кратности пены и 
вязкости системы белок-ПС и тем самым за-
трудняло формирование мелкоячеистой струк-
туры пены. Для получения пены с хорошими 
технологическими характеристиками, следует 
снижать концентрацию данного стабилизатора 
в системе при увеличении его молекулярной 
массы. 

Наилучшие структурно-механические и 
органолептические показатели были у пен с 
кратностью 3,0-4,5. 

В ходе исследования было установлено, 
что оптимальная температура основы для процес-
са пенообразования и получения пены мелкояче-
истой структуры должна быть не выше 4 0С. 

При повышении температуры основы до 
20 0С и выше отмечено снижение пенообразу-
ющей способности, что объясняется тепловым 
движением молекул белков, не способных в 
таких условиях к прочной адсорбции на меж-
фазных пленках. 
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На основании полученных данных были 

выбраны ПС и их концентрации (каробан 0,1-
0,3 %; пектин 0,1-0,5 %; гуаран ММ 30 кДа 0,1-
0,3 %; гуаран ММ 100 кДа 0,1-0,2 %; гуаран ММ 
400 кДа 0,1-0,2 %) в качестве стабилизаторов 
белковой кислородной пены, позволяющие уве-
личить стабильность пен в 20 раз по сравнению с 
традиционными пенообразователями.  

Выполненные исследования показали 
целесообразность использования биополиме-
ров для стабилизации пен кислородных кок-
тейлей на основе молочной сыворотки.  

Работа проводится в рамках гранта Пре-
зидента Российской Федерации № 14.124. 
13.3731-МК. 
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Разработка научных основ  
технологии утилизации пищевых отходов  
методом анаэробного сбраживания 
 
Выполненная работа направлена на создание технологических основ сбора и утилиза-
ции отходов в местах образования методом анаэробного сбраживания и получение  
социально-экономического, экологического и агротехнического эффекта. 
 
Performed scientific work is directed on creation of technological bases of collection and  
recycling of waste in place waste generation using the method of anaerobic digestion and  
receiving socio-economic, ecological and agro-technical effect. 
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Рост потребления населением, особенно 
в крупных городах России, приводит к увели-
чению объемов образования коммунально-
бытовых отходов. Существующая система 
управления отходами в России, ориентирован-
ная преимущественно на их захоронение, яв-
ляется несовершенной, ведет к загрязнению 
окружающего воздуха, грунтовых вод и, как 
следствие, снижению качества жизни, не со-
гласуется с принципами устойчивого развития 
экономики и требует коренной модернизации. 
Отходы, при их бесконтрольном размещении 
на свалках, негативно воздействуют на окру-
жающую среду, являясь источником поступ-
ления вредных химических и биологических 
веществ в грунтовые и поверхностные воды, 
атмосферный воздух и почву, создавая опре-
деленную угрозу здоровью и жизни населения. 
Поэтому предотвращение попадания вредных 
веществ из отходов во внешнюю среду являет-
ся важнейшей задачей экологической безопас-
ности при обращении с коммунально-
бытовыми отходами (КБО). 

Актуальность проблемы утилизации 
(переработки) КБО, в частности пищевых от-
ходов, вызвана целым рядом причин, к кото-
рым относятся: 

- ухудшение экологической обстановки 
и здоровья населения, связанное с выбросом в 
атмосферу газов, являющихся продуктом раз-
ложения отходов, загрязнением водных источ-
ников, уничтожением плодородного слоя почв; 
© Панов С.Ю., Чернецкая А.А.,  
Жучков А.В., Рязанов А.Н., 2013 

- образование санкционированных и не-
санкционированных свалок с нарушением эко-
логических и санитарных правил, и норм; 

- увеличение объема производимых отхо-
дов, многообразие видов отходов, сложность и 
непостоянство их состава; 

- потеря содержащихся в отходах ресурсов, 
которые возможно использовать вторично; 

- отчуждение под свалки и полигоны значи-
тельных земельных площадей.  

Мусорные свалки как самый простой 
путь складирования отходов в крупных городах 
являются потенциальным источником биологи-
ческого и химического загрязнения окружаю-
щей среды, ведут к деградации почв [1-3]. 

Биотехнологические методы являются 
на сегодняшний день одними из наиболее пер-
спективных и эффективных способов перера-
ботки отходов и их обезвреживания [4]. Внед-
рение в городское хозяйство технологии би-
одеградации позволит решить множество эко-
логических и энергетических проблем. Пре-
имуществами данного метода является эколо-
гическая чистота, так как конечными продук-
тами являются активный ил (хорошее удобре-
ние), биогаз (энергоноситель) и вода.  

Целью научно-исследовательской рабо-
ты было создание научно-технического задела 
в области экономически приемлемых и без-
опасных технологий обращения с коммуналь-
но-бытовыми отходами, обеспечивающих со-
кращение объемов их поступления для поли-
гонного захоронения и снижение загрязнения 
окружающей среды с соблюдением социально-
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экологических и санитарно-гигиенических норм, 
разработка комплексов по утилизации комму-
нально-бытовых отходов с получением газа. 

Коммунально-бытовые отходы образу-
ются в жилом секторе, в предприятиях торгов-
ли, административных зданиях, учреждениях, 
конторах, дошкольных и учебных заведениях, 
культурно-спортивных учреждениях, железно-
дорожных и автовокзалах. Средняя норма сбо-
ра пищевых отходов у населения составляет 30 
кг/чел. в год [4]. Состав и накопление пище-
вых отходов, собираемых у населения, изме-
няются по сезонам года. Ориентировочный 
состав пищевых отходов, %, приведен ниже: 

Отходы: 
- овощные . . . . . . . . ……. . . . . . . . . . 9-15 
- картофель и его очистки . . …... . .60-65 
- фруктовые . . . . . . . . . . . …….. . . . . . 5-8 
- мясные . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . 2,3-2,7 
- рыбные . . . . . . . . . . . . . . . . …. . .1,8-2,5 
- хлеб и хлебопродукты . . . ……... . . 1,6 
- молочные и сырные отходы . . …… 0,4 
- кости . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … 3,4-4,1 
- яичная скорлупа . . . . …….. . . . . . . . 0,4 
- посторонние примеси . . ….. . . . . . 4-12 
- прочие отходы . . . . . . . . ……. . . . . . 2,7 

Как следует из приведенных данных, пи-
щевые отходы вместе с кормовой частью со-
держат до 12 % балластных примесей (стекло, 
резину, металлы, бумагу разных сортов и др.).  

Химический состав пищевых отходов  
(% общей массы) составляет: 

- влага общая . . . . . . . . ……. . . . . 71,8-85 
- сухое вещество . . . . . . . . . ……. 15-28,2 
В том числе: 
- протеин . . . . . . . . . . . . ……. . . . .1,7-4,4 
- жир . . . . . . . . . . . . . . . . ……. . . . 0,4-1,6 

- безазотистые 
экстрактивные вещества . ….. 11,4-15,5 

- клетчатка . . . . . . . ………… . . . . . . . 1-3 
- зола . . . . . . . . . . . . . . . . ……. . . . 1,8-2,4 
На основании вышеизложенного нами 

предлагается провести разработку способа пе-
реработки указанных пищевых отходов мето-
дом анаэробного сбраживания на установках 
небольшой производительности, которые мог-
ли бы располагаться вблизи источников обра-
зования или временного накопления отходов и 
производить утилизацию (переработку), реа-
лизуя не только экологическую функцию, но и 
образуя полезную вторичную продукцию.  

С целью биодеструкции сырья такого 
состава наиболее целесообразно использовать 
подобранный консорциум микроорганизмов 
состоящий из бактерий Bacillus subtitles, Pseu-
domonas aeruginosa, Pseudomonas facilis, 

Erwinia amylovora, Arthrobacter sp., Methano-
sarcina barken, Methanococcus mazei, Meth-
anobacterium cariacimarisnigri, Methano-
spirillum hungatei. Дополнительно вводили 
Cellulomonas effusa. Данный консорциум поз-
волит проводить биодеструкцию сырья с по-
лучением биогаза. 

Предлагаемый нами способ сбора и ути-
лизации пищевых отходов методом анаэробно-
го сбраживания базируется на адаптации сы-
рьевых комплексов к технологическим усло-
виям переработки анаэробными бактериями, 
при этом подбор рецептур и технологических 
параметров обеспечивает наибольшую эффек-
тивность процесса биосинтеза.  

Главным преимуществом предлагаемой 
технологии является возможность утилизации 
пищевых отходов сложного морфологического 
и непостоянного состава и получение на выхо-
де экологически безопасных продуктов. 

Экспериментальная установка (рису-
нок 1) предназначена для получения биотоп-
лива из органических отходов методом анаэ-
робного сбраживания. Установка обеспечивает 
утилизацию отходов кормовых производств и 
пищевых отходов, снижение уровня загрязне-
ния окружающей среды и повышение степени 
экологической безопасности. 

Реактор 1 представляет собой аппарат с 
рубашкой и винтовым перемешивающим 
устройством. Обогрев осуществляется тепло-
носителем, подающимся в рубашку аппарата. 
Питающий трубопровод оборудован загрузоч-
ной воронкой 4, шаровым краном и заглублен 
ниже уровня жидкости в реакторе. Отвод пе-
реработанной массы сырья (биошлама) осу-
ществляется посредством шнекового выгруз-
ного устройства. Аппарат оборудован штуце-
ром для установки манометра.  

В качестве хранилища газа используется 
мокрый газгольдер 2 низкого давления коло-
кольного типа, конструктивно выполненный 
разъемным и имеющий верхнюю и нижнюю 
царги. В нижней части находится крестовина, 
на которую опирается колонна. Во внутренней 
полости колокола находятся два патрубка со-
ответственно для ввода газовой среды.  

Газгольдер оборудован показывающим 
манометром для визуального контроля давле-
ния и датчиками, регистрирующими показания 
с последующим выводом на ПК.  Устройство 
для отбора проб представляет собой емкость 
цилиндрической формы с плоским днищем и 
конической крышкой, на которой расположен 
патрубок с ответным фланцем. 
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Рисунок 1 - Схема экспериментальной установки: 1- реактор, 2- газгольдер, 3- емкость для сбора шлама, 4 - во-
ронка загрузочная, 5 - емкость для воды, 6 - емкость азота, 7 - факельная установка 

 
Было составлено несколько смесей пи-

щевых коммунально-бытовых отходов, подле-
жащих утилизации методом анаэробного 
сбраживания, представленных в таблице 1.  

После составления многокомпонентной 
смеси пищевых коммунально-бытовых отходов, 
подлежащих утилизации методом анаэробного 
сбраживания определяли pH (таблица 2). 
 

Т а б л и ц а  1 
 

Номенклатура смесей пищевых коммунально-бытовых отходов, подлежащих утилизации  
методом анаэробного сбраживания 

 

№ 
п/п 

Наименование отходов 
Содержание компонентов смеси, г 

Смесь 
№1 

Смесь 
№2 

Смесь 
№3 

1 Остатки жиров 1750 504 304 
2 Масла растительные отработанные 160 452 549 
3 Отруби и высевки, пшеничные и ржаные 270 206 88 
4 Выжимки овощные, фруктовые и ягодные, томатные шкурки и семена 530 294 194 
5 Остатки теста 120 334 114 
6 Кости, скорлупа яичная 1270 450 266 
7 Картофельная мезга 360 1049 1234 
8 Хлебная крошка 120 111 104 
9 Остатки мяса, кожи, пр. 1150 2095 2101 
10 Свежая вода 2000 3000 3500 
11 Молочные отходы 480 465 955 
12 Пищевые консервы 450 844 395 
13 Отходы разделки рыбы, крабов и других морепродуктов 1340 196 196 
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Т а б л и ц а  2 

Значение pH отходов 

Наименование 
смеси 

Влажность, % Значение pH 

Смесь №1 54 6,9 
Смесь №2 69 7,1 
Смесь №3 78 7 

 
При работе реактора получаемый биогаз 

содержал 60 -70 % метана; 30-40% двуокиси уг-
лерода, а также примеси. Соотношение СН4 и 
СО2 зависело от исходного субстрата и характе-
ристик процесса брожения (температуры, време-
ни пребывания массы в реакторе). Биогаз содер-
жит также незначительное количество Н2, H2S, 
N2. Теплотворная способность биогаза 21-
29 МДж/м3; 1 м3 его эквивалентен 0,7-0,8 кг 
условного топлива. В результате брожения из 1 т 
органического вещества (по сухой массе) полу-
чается 350-600 м3 биогаза. КПД превращения 
энергии органических веществ в биогаз 80-90 %. 

Рабочая среда при работе биогазового 
реактора расслаивается на три области: 

− суспензия, состоящая из твердых ча-
стиц органической природы, взвешенных в 
слое воды; 

− светлый слой, состоящий, преимуще-
ственно, из воды; 

− масляный слой. 
Эффективность работы биореактора опре-

деляется многими параметрами [1], важнейшими 
из которых являются температура, интенсив-
ность перемешивания, показатель рН и др. 

Предложена математическая модель про-
цессов в реакторе анаэробного сбраживания, ко-
торая учитывает особенность трехслойной 
структуры среды в реакторе в зависимости от 
очевидной разницы  и соответственно отдельно 
рассчитываемых значений коэффициентов  теп-
лоотдачи и теплопередачи для первого, второго 
и третьего слоев в реакционном пространстве. 

В математической модели учтены разли-
чия газовыделений в трех слоях биомассы на 
основе особенности массотдачи к поверхности 
образуемого пузырька генерируемого в процессе 
биосинтеза газа при помощи коэффициента мас-
соотдачи в уравнении Буссинеска. 

Модель в полной мере построена с учетом 
зависимости теплофизических и других характе-
ристик слоев от состава питающей смеси по-
средством учета плотности, динамической вяз-
кости, теплоемкости, теплопроводности слоев и 
частиц, распределенных в биореакторе.  

Проведена технико-экономическая оценка 
рыночного потенциала полученных результатов. 
Использование предлагаемой технологии пере-
работки пищевых коммунально-бытовых отхо-
дов позволит одновременно решить пять важ-
нейших проблем: 

− экологическую (полная утилизация пи-
щевых коммунально-бытовых отходов, что при-
ведет к снижению негативного воздействия на 
окружающую среду);  

− энергетическую (получение биогаза);  
− агрохимическую (получение удобрений);  
− социальную (дополнительные рабочие 

места для осуществления работ по переработке 
отходов: операторы, автоматчики, механики, 
управленческий персонал);  

− экономическую (рост объема услуг, ока-
зываемых в сфере обращения с отходами; полу-
чение прибыли от реализации вторичной топлив-
ной продукции – биогаза и жидких удобрений).  

Срок окупаемости биоустановки по пере-
работке 58 т в сутки пищевых отходов составля-
ет около 2 лет. 

Разработаны основы технологии утилиза-
ции коммунально-бытовых отходов методом 
анаэробного сбраживания. Разработана установ-
ка анаэробного сбраживания пищевых комму-
нально-бытовых отходов. Она состоит из следу-
ющих элементов: камеры сбраживания (реакто-
ра, ферментатора, метантенка), нагревательного 
устройства (теплообменника), устройства для 
перемешивания и газгольдера. Осуществлен 
подбор консорциума микроорганизмов для ути-
лизации пищевых коммунально-бытовых отхо-
дов методом анаэробного сбраживания. Обозна-
чены условия осуществления анаэробного сбра-
живания. Разработана математическая модель 
тепло- и массообменных процессов в реакторе 
анаэробного сбраживания. 

Работа выполнена в рамках федеральной 
целевой программы «Исследования и разработки 
по приоритетным направлениям развития науч-
но-технологического комплекса России на 2007-
2013 годы» (государственный контракт 
№ 14.515.11.0089) 
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Щелочно-термическое разложение  
редуцирующих веществ диффузионного сока  
 
Обоснованы режимы технологических операций, позволяющие снизить щелочно-
термическое разложение редуцирующих веществ диффузионного сока. 
 
The modes of technological operations that reduce the thermal decomposition of alkaline-
reducing substances diffusion juice are justified. 
 
Ключевые слова: очистка диффузионного сока, редуцирующие вещества, щелочно-
термическое разложение 

 
В ходе производственного сезона на са-

харные заводы поступает свекла с различным 
составом различных химических соединений 
несахаров, наиболее вредными из которых  
являются редуцирующие вещества (РВ) – 
смесь моносахаров, глюкозы, фруктозы и др. В 
свекле  в начале и середине производственного 
сезона содержание РВ не превышает           
0,08-0,12 % к ее массе. Во второй его половине 
содержание указанных  химических соедине-
ний  возрастает до 0,2 % к массе свеклы и бо-
лее. В процессе диффузионного извлечения 
сахарозы РВ полностью переходят из внутри-
клеточного объема свекловичной ткани в диф-
фузионный сок, а затем в его составе поступа-
ют на известково-углекислотную очистку.  

В условиях высокой щелочности, обуслов-
ленной избытком гидроксида кальция, протекает 
щелочно-термическая конверсия РВ, вызываю-
щая появление в очищаемом сахарном растворе 
дополнительных вредных несахаров – новых хи-
мических соединений, в основном, красящих ве-
ществ и различных органических кислот.  

По современной технологии сахарного 
производства нормативное разложение редуци-
рующих веществ, находящихся в очищаемом 
диффузионном соке, должно быть проведено в 
процессе основной дефекации с регулируемым 
температурным режимом в условиях избытка 
известковой щелочности с последующим уда-
лением появившихся продуктов распада за счет 
адсорбции карбонатом кальция при обработке 
сока диоксидом углерода (сатурация). 
© Голыбин В.А., Федорук В.А.,  
Волошина М.П., Лавренова М.А., 2013 

Наибольшее влияние на степень термо-
химического разложения РВ оказывают тем-
пература реакционной среды, продолжитель-
ность известковой обработки  и величина ак-
тивной щелочности, выраженной через расход 
оксида кальция (СаО). В ранее выполненных 
исследованиях расход СаО на основную дефе-
кацию (ОД) принимался равным или очень 
близким к производственному – в пределах 
2,0-2,5 % к массе свеклы или 105-125 % к мас-
се несахаров диффузионного сока. Добавление 
2,0 % СаО в лабораторных условиях не являет-
ся характерным для ОД в производственных 
условиях. С учетом возврата на прогрессивную 
преддефекацию нефильтрованного сока I сату-
рации и сгущенных карбонатных суспензий 
активная щелочность очищаемого сока в про-
цессе ОД составляет 1,0-1,4 % СаО [1]. Кроме 
того, проведение дополнительной дефекации 
фильтрованного сока  перед II сатурацией тре-
бует отбора определенной части активной изве-
сти с операции ОД, что снижает фактический 
расход реагента и меняет условия щелочного 
разложения РВ [2]. Известно, что частицы не-
растворившегося гидроксида кальция, имею-
щиеся в реакционной среде, участвуют в ад-
сорбционном процессе поглощения первичных 
реакционноспособных продуктов распада РВ.  

В последние годы на отечественных са-
харных заводах перерабатывают значительные 
объемы свеклы, выращенной из семян зарубеж-
ной селекции. Химический состав такой  свеклы 
имеет большую зависимость от клима-тических 
условий вегетации, при краткосрочном хранении 
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в свекле происходят значительные изменения, 
вызывающие накопление в ней вредных раство-
римых несахаров. Содержание редуцирующих 
веществ в хранившейся свекле возрастает в  
3-4 раза и достигает 0,35-0,55 % к ее массе [3]. 

С учетом вышесказанного нами для ис-
следований степени разложения РВ были при-
няты следующие факторы: температура реак-
ционной среды и продолжительность извест-
ковой обработки, расход гидроксида кальция. 
Для получения данных, исключающих влияние 
других несахаров, исследования проводились 
на модельных водных растворах, содержащих 
12 % сахарозы. Гидроксид кальция получали из 
свежеобожженного оксида кальция (х.ч) путем 
его гашения водой. После охлаждения извест-
кового молока весовым методом определяли 
его плотность, рассчитывали массовую долю 
оксида кальция и требуемый объем известковой 
суспензии для ввода в реакционную среду. 

После проведения в контролируемых 
условиях разложения  РВ отбирали из сосуда 
пробы рабочего раствора, охлаждали до 20 оС, 
фильтровали, доводили уксусной кислотой до 
нейтральной реакции и выполняли анализы по 
стандартным методикам с определением мас-

совых долей сухих веществ, остатка РВ, опти-
ческой плотности (D) с помощью фотоколори-
метра при рекомендуемой длине волны. 

К. Вуков в своих исследованиях для 
нейтрализации остаточной  щелочности  рабо-
чего раствора обрабатывал его диоксидом уг-
лерода до рН20 7,0-7,5 [4]. По нашему мнению 
такой способ неприемлем для определения оп-
тической плотности растворов после ОД, т.к. 
фактически проводилась карбонизация оста-
точного количества оксида кальция с образо-
ванием карбоната кальция, являющегося эф-
фективным адсорбентом образовавшихся кра-
сящих веществ, что не позволяет получать 
объективных экспериментальных данных. 

Распад РВ и образование красящих ве-
ществ исследовали при вводе в реакционные 
среды с определенной температурой расчетные 
объемы известкового молока, эквивалентные 
расходу 0,5 и 1,0 % СаО к  массе  раствора. 

Известковую обработку модельных рас-
творов, содержащих РВ, проводили по классиче-
ской схеме в два этапа: вначале предварительная 
дефекация при малом расходе щелочи и рН сре-
ды 11,0 (0,2 % СаО), затем основная дефекация с 
добавлением 0,5 и 1,0 % СаО (таблицы 1, 2).   

 
Т а б л и ц а  1  

Распад РВ (0,3 %) при расходе СаО 0,5 % к массе раствора 
 

Время, мин Показатели распада РВ при температуре, оС 
70 80 90 

остаток РВ, % D, ед./ 100 СВ остаток РВ, % D, ед./ 100 
СВ 

остаток РВ,% D, ед./ 
100 СВ 

1 2 3 4 5 6 7 
Предварительная дефекация 

4 96,0 0,08 91,5 0,25 79,0 2,08 
Основная дефекация  

1 82,3 0,37 66,0 1,39 49,4 4,45 
2 69,5 0,52 50,0 2,28 38,0 6,54 
3 58,9 0,84 41,0 2,81 28,3 7,45 
4 53,2 1,18 33,6 3,29 23,0 8,36 
5 48,4 1,50 25,5 3,81 18,7 8,63 
6 43,0 1,75 24,0 4,27 15,5 8,86 
8 34,5 2,30 16,8 5,02 12,4 9,00 

10 28,5 2,79 12,7 5,42 11,0 9,10 
14 21,0 3,42 10,9 5,83 9,3 9,18 
16 18,5 3,47 9,3 6,06 7,8 9,25 
20 14,7 3,67 8,2 6,38 5,6 9,30 

 
Из данных таблицы 1 видно значитель-

ное увеличение оптической плотности рабочих 
растворов с повышением температуры: при  
70 оС - D 3,67 ед. (остаток РВ 14,7 %); при 
90 оС и той же степени распада редуцирующих 
веществ оптическая плотность увеличилась до 

8,95 ед. или в 2,44 раза. Наблюдается суще-
ственный рост удельной оптической плотности 
рабочих растворов  в условиях оптимальной 
известковой преддефекации: при 70 оС распад 
РВ 4 % (0,02 ед. оптической плотности  на 1 % 
разложившихся РВ); при 90 оС распад РВ 21 % 
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(0,1 ед. оптической плотности  на 1 % РВ), т.е. 
в 5 раз больше. Вклад предварительной и ос-
новной дефекаций в образование красящих 
веществ на 1 часть разложившихся РВ: при    
70 оС 2,73 ед.; при 90 оС 6,25 ед. или в 2,29 раза 

больше. Полученные результаты подтвержда-
ют целесообразность осуществления предде-
фекации диффузионного сока при переработке 
свеклы пониженного качества в режиме теп-
лой обработки (в интервале 55-60 оС) [5].  

 
Т а б л и ц а  2 

Распад РВ (0,3 %) при расходе СаО 1,0 % к массе раствора 

Время, мин 

Показатели распада РВ при температуре, оС 
70 80 90 

остаток РВ, 
% 

D, ед./ 100 СВ остаток РВ, % 
D, ед./ 100 

СВ 
остаток РВ,% 

D, ед./ 
100 СВ 

1 2 3 4 5 6 7 
Предварительная дефекация 

4 95,7 0,09 91,2 0,26 79,3 2,11 
Основная дефекация 

1 68,5 0,56 51,2 1,43 33,2 3,03 
2 50,7 1,08 33,6 2,79 18,3 5,58 
3 41,8 1,51 24,0 3,86 11,8 7,65 
4 35,0 1,87 18,6 4,55 9,2 8,84 
6 25,1 2,39 11,2 5,34 5,4 9,95 
8 18,2 2,75 9,1 5,66 5,0 10,35 

10 13,7 3,03 7,3 5,87 4,6 10,50 
16 6,5 3,46 4,4 6,38 4,2 10,64 
20 4,6 3,55 3,6 6,50 3,8 10,72 

 
Увеличение расхода СаО на основную 

дефекацию в два раза (таблица 2) позволило 
увеличить степень распада РВ, особенно при 
70 оС (остаток несахаров в 3,2 раза меньше) 
при снижении оптической плотности рабочих 
растворов. Высокая температура основной де-
фекации (90 оС), несмотря на двукратное уве-
личение расхода гидроксида кальция, приво-
дит к интенсивному росту оптической плотно-
сти  рабочих растворов: при достижении сте-

пени распада редуцирующих веществ 94,6 % 
последующий прирост этого показателя всего 
на 1 % вызывал увеличение оптической плот-
ности  на 0,77 ед.  

Рассчитали количественные показатели 
массы образующихся продуктов распада реду-
цирующих несахаров (красящих веществ) с 
использованием величины оптической плотно-
сти рабочих растворов (таблица 3). 

Т а б л и ц а  3 

Изменение удельной оптической плотности при разных условиях разложения редуцирующих веществ 

Показатели Продолжительность известковой обработки (ОД), мин 
распада 5 10 15 20 5 10 15 20 

РВ 0,3 % РВ, 0,5 % СаО 0,3 % РВ, 1,0 % СаО 
Температура 70 оС 

Распад РВ, % 47,6 67,5 76,3 81,3 70,1 82,0 88,0 91,1 
 Распад РВ, г 0,75 1,06 1,20 1,28 1,12 1,29 1,39 1,43 
D, ед./100 СВ 1,42 2,71 3,37 3,59 2,04 2,94 3,30 3,46 
Удельная D, 
ед./г  РВ 

1,89 2,56 2,81 2,80 1,82 2,28 2,37 2,42 

Температура 90 оС 
Распад РВ, % 60,3 68,0 71,0 73,4 72,0 74,7 75,1 75,5 
Распад РВ, г 0,95 1,07 1,12 1,16 1,13 1,17 1,18 1,19 
D, ед./100 СВ 6,55 7,02 7,14 7,22 7,29 8,39 8,51 8,61 
Удельная D,  
ед./ г  РВ 

6,89 6,56 6,38 6,22 6,45 7,17 7,21 7,24 
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На начальной стадии основной дефека-

ции за первые 5 мин разложения РВ удельная 
оптическая плотность при 90 оС в 3,6 раза вы-
ше, чем при 70 оС (расход СаО 0,5 %). При 
увеличении ввода гидроксида кальция в 2 раза 
при 70 оС наблюдается снижение удельной оп-
тической плотности рабочих растворов, что 
можно объяснить наличием в реакционной 
среде частиц нерастворившегося гидроксида 
кальция с достаточно высокой поверхностной 
активностью [6]. При 90 оС увеличение ввода 
гидроксида кальция несколько повышает 
удельную оптическую плотность за счет высо-
кой скорости появления в реакционной среде 
продуктов щелочного распада редуцирующих 
веществ, которые адсорбируются частицами 
карбоната кальция в процессе последующей 
карбонизации оксида кальция недостаточно 
полно. В отличие от работы [6], в которой ис-
следования проводились в водных растворах 
(рН  11,8), в наших опытах в рабочих растворах 
присутствовала сахароза (12 %), что уменьша-
ло вероятность присутствия нерастворившихся 
частиц гидроксида кальция и увеличивало ак-
тивную щелочность среды (рН  12,4). По дан-
ным А.Р. Сапронова с повышением рН реак-

ционной среды быстрее достигается максимум 
оптической плотности продуктов распада ре-
дуцирующих веществ, после чего с течением 
времени наблюдается ее снижение [1]. В усло-
виях наших опытов (90 оС, рН 12,4) происхо-
дит быстрое разложение редуцирующих ве-
ществ, и параллельно протекают реакции по-
лимеризации образовавшихся первичных ре-
акционноспособных продуктов с укрупнением 
молекул красящих веществ и некоторым изме-
нением их свойств, однако состояние их коа-
гуляции еще не достигается. 

Из полученных экспериментальных дан-
ных можно сделать вывод о предпочтительном 
термохимическом разложении редуцирующих 
веществ, содержащихся в значительном коли-
честве в исходном диффузионном соке, при 
невысокой температуре основной дефекации 
(не выше 70 оС) – за 20 мин процесса достига-
ется высокая степень их распада (более 95 %) с 
низкой оптической плотностью образующихся 
вторичных продуктов – красящих веществ [7]. 

Выполнены исследования щелочного рас-
пада РВ в более мягких условиях основной дефе-
кации,  характеризующих теплый режим извест-
ковой обработки при 50 и 60 оС (таблицы 4, 5). 

 
Т а б л и ц а  4 

Показатели разложения РВ при пониженной температуре  известковой обработки 

Время, мин Разложение РВ (0,5 %), ввод 1,0 % СаО при температуре, оС 
50 60 

остаток РВ, % D,ед. /100 СВ  остаток РВ, % D,ед. /100 СВ 
5 76,5 0,45 52,6 1,26 
10 62,0 0,81 33,0 2,08 
15 50,1 1,14 24,1 2,76 
20 39,2 1,43 18,1 3,30 
25 32,4 1,74 14,8 3,68 
30 27,6 1,98 13,6 3,86 

Нагревание рабочего раствора до 85 оС в течение 9 мин 
9 4,9 4,70 5,0 5,47 

 
Т а б л и ц а  5 

Изменение удельной оптической плотности растворов 
при различных условиях разложения (0,5 % РВ, 1,0 % СаО) 

 

Показатели 

Продолжительность известковой обработки (мин) при тем-
пературе, оС 

Нагревание 
до 85 оС 

10 20 30 10 20 30 от 
50 60 50 оС 60 оС 

Распад РВ, г 1,00 1,60 1,90 1,76 2,15 2,27 2,23 2,43 
D, ед./ 100 СВ 0,81 1,43 1,98 2,08 3,30 3,86 4,70 5,47 
Удельная D, 
ед. /г РВ 

0,81 0,89 1,04 1,18 1,53 1,70 2,11 2,25 

 

208 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 
Из приведенных в таблицах 4, 5 данных 

видно заметное снижение оптической плотно-
сти рабочих растворов после разложения РВ в 
условиях теплой длительной дефекации и мед-
ленным их нагреванием до оптимальной тем-
пературы карбонизации (85 оС).  

Величины удельной оптической плотно-
сти рабочих растворов после их нагревания  
до 85 оС при одинаковых степенях распада  
РВ (около 95 %) составили 2,11 и 2,25 ед./г 
разложившихся несахаров, что в 3,0-3,5 раза 
ниже, чем при 90 оС (таблица 3). 

Таким образом, с точки зрения мини-
мального образования красящих веществ - про-
дуктов щелочно-термического разложения ре-
дуцирующих веществ, и создания благоприят-
ных условий их адсорбционного удаления ча-
стицами карбоната кальция на последующей 
ступени очистки – карбонизации, целесообраз-
но вначале проводить комбинированную ос-
новную дефекацию диффузионного сока с дли-
тельной (до 30 мин) первой теплой ступенью и 
последующим медленным (в течение 7-9 мин) 
нагреванием очищаемого сока до 82-85 оС.  
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Профессор Н.Г. Кульнева, аспирант А.И. Шматова 
(Воронеж. гос. ун-т. инж. технол.) кафедра технологии бродильных и сахаристых  
производств, тел. (473) 255-37-32 

 

Разработка технологии получения и очистки 
концентрированных сахарных растворов  
с использованием электрического поля  
 
Исследовано влияние электрического поля на изменение качественных показателей 
продуктов при переработке тростникового сахара-сырца, определены оптимальные па-
раметры процесса.  
 
Influence of electric field on change of quality indicators of products when processing reed 
sugar raw is investigated, optimum parameters of process are determined. 
 
Ключевые слова: тростниковый сахар-сырец,  электроактивация, очищенная клеровка 
 

В связи с сезонностью свеклосахарного 
производства и неполным обеспечением России 
сахаром, произведенным из отечественного сы-
рья, некоторые заводы в межсезонный период 
перерабатывают тростниковый сахар-сырец.  

Среди несахаров тростникового сахара-
сырца около половины составляют вещества 
коллоидной дисперсности и высокомолеку-
лярные соединения (ВКД и ВМС). Содержа-
ние их в сахаре-сырце колеблется в пределах 
0,78-1,66 % и зависит от качества перераба-
тываемого тростника, технологической схе-
мы, способа и продолжительности хранения. 
Данные несахара отрицательно влияют на 
технологические процессы, снижают выход и 
качество готовой продукции.  

С целью повышения эффективности уда-
ления несахаров из сахара-сырца, особенно вы-
сокомолекулярных, провели исследования по 
электроактивации воды или  промоев, исполь-
зуемых для получения клеровки сахара-сырца. 

Воду или промой с содержанием сухих 
веществ 10 %, предназначенные для приготов-
ления клеровки, подвергали электрообработке 
в специальном устройстве [1] при определен-
ных напряженности электрического поля и 
продолжительности процесса. 

Сахар-сырец растворяли в горячей акти-
вированной воде (промое) температурой 80 0С 
до массовой доли сухих веществ в растворе 
55 %. Полученную клеровку нагревали до 
80 0С, проводили основную дефекацию дли-
тельностью 10 мин при расходе оксида каль-
ция 4,0 % к массе клеровки, карбонизировали  
© Кульнева Н.Г., Шматова А.И., 2013 
 

до рН 10,5-10,7, без промежуточного фильтро-
вания обрабатывали оксидом кальция (0,4 % к 
массе клеровки)  5 мин, сатурировали до  
рН 9,0-9,5 и фильтровали. В полученном филь-
трате определяли качественные показатели 
(таблица 1). Для сравнения получали и очища-
ли клеровку по этой же схеме без электрооб-
работки жидкости для клерования. 

Экспериментально установлено, что с уве-
личением продолжительности электроактивации 
жидкости для клерования чистота очищенной 
клеровки плавно возрастает. При напряженности 
10,3 В/см чистота выше, чем при  5,6 В/см.  

Цветность, массовые доли солей кальция 
и редуцирующих веществ в очищенной кле-
ровке, полученной при активации воды в тече-
ние одной  минуты, меньше, чем очищенной 
по типовой схеме (цветность на 9-12 ед.,  
массовая доля солей кальция на 0,01-0,02 %, 
массовая доля редуцирующих веществ на  
0,01-0,06 %). Дальнейшее увеличение  времени 
воздействия электрического поля незначи-
тельно влияет на изменение цветности.  

Массовые доли солей кальция и редуци-
рующих веществ снижаются при увеличении 
длительности активации. Качественные пока-
затели клеровки, полученной при обработке 
воды электрическим полем напряженностью 
10,3 В/см лучше, чем при обработке напря-
женностью 5,6 В/см. 

Повышение напряженности электриче-
ского поля или продолжительности обработки 
приводит к увеличению концентрации электро-
химически активных реакционноспособных 
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веществ, благодаря чему большее количество 
различных групп несахаров осаждается в про-
цессе известково-углекислотной очистки кле-
ровки. При обработке воды электрическим то-
ком происходит образование ионов Н+, исполь-
зуемых для электрохимических реакций, и 

ионов ОН-, способствующих образованию со-
единений со значительной адсорбционной по-
верхностью, на которой адсорбируются в 
большом количестве различные несахара, в том 
числе высокомолекулярные соединения и ве-
щества коллоидной дисперсности [2].  

 
Т а б л и ц а  1 

 

Влияние электроактивации жидкости для клерования сахара-сырца на качественные  
показатели очищенной клеровки 

 

Напряженность 
поля, В/см 

Продолжительность 
обработки, мин 

Показатели очищенной клеровки 
Чистота, % Цветность  

усл. ед. 
Мас. доля солей 

кальция, %  
Мас. доля реду-

цирующих в-в, %  
Типовая - 97,3 22,32 0,063 0,078 

5,6 1 97,6 13,20 0,055 0,070 
5,6 3 97,7 12,34 0,052 0,065 
5,6 5 97,7 12,12 0,048 0,062 

10,3 1 97,6 10,38 0,046 0,026 
10,3 3 97,7 10,25 0,033 0,020 
10,3 5 97,7 10,21 0,030 0,019 

Для выбора рациональных значений фак-
торов, влияющих на процесс получения и очист-
ки клеровки тростникового сахара-сырца с ис-
пользованием электроактивированной воды для 
клерования, применяли математические методы 
планирования. Основными факторами, влияю-
щими на обработку воды, выбрали: Х1 – напря-
женность электрического поля, В/см; Х2 – про-
должительность обработки, мин. Выбор интер-
валов измерения факторов обусловлен техноло-
гическими условиями проведения процесса с 
учетом расхода электроэнергии (таблица 2).  

 
Т а б л и ц а  2 

 

Пределы измерения входных параметров  
при электроактивации растворителя  

для сахара-сырца 
 

Условия планирования 
Параметры процесса 

электроактивации 
Х1, В/см Х2, мин 

Основной уровень 5,9 2,25 
Интервал варьирования 3,1 1,25 
Верхний уровень 9,0 3,50 
Нижний уровень 2,8 1,00 
Верхняя «звёздная точка» 10,3 4,00 
Нижняя «звёздная точка» 1,5 0,50 

 
Критериями оценки влияния данных фак-

торов на показатели очищенной клеровки вы-
брали: Y1 – чистоту, %; Y2 – цветность, усл. ед.; 
Y3 – массовую долю солей кальция, % и  
Y4 – массовую долю редуцирующих ве-
ществ, %, в очищенной клеровке. 

В результате статистической обработки 
экспериментальных данных получили уравнения: 

Y1 = 98,2304 + 0,0264X1 + 0,0200X2 - 
0,1803X1

2 + 0,0125X1X2 - 0,2478X2
2; 

Y2 = 18,4689 + 0,6069X1 - 9,9120X2 + 
2,8918X1

2 + 3,8675X1X2 + 2,6467X2
2; 

Y3 = 0,0450 - 0,0068X1 +0,0010X2 

+0,0028X1
2+ 0,0058X1X2 + 0,0003X2

2; 
Y4 = 0,0930 + 0,0030X1 + 0,0054X2 - 

0,0003X1
2 + 0,0088X1X2 - 0,0103X2

2. 
Анализ этих уравнений позволяет выде-

лить факторы, оказывающие наибольшее вли-
яние на рассматриваемый процесс. 

Чистота клеровки в наибольшей степени 
зависит от напряженности электрического по-
ля и повышается с ее увеличением (рисунок 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Максимум чистоты наблюдается для 

клеровки, полученной при обработке жидкости 

  2,8           4,0            5,2            6,4           7,8         9,0 
Напряженность электрического поля, В/см 

 
 

Ч, % 

 
98,3 
98,2 
98,1 
98,0 
97,9 
98,8 

98,7 1,00 

2,25 

3,50 

Продолжительность 
обработки,  мин 

Рисунок 1 - Зависимость чистоты очищенной кле-
ровки от напряженности электрического поля и про-
должительности обработки 
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для клерования электрическим полем напря-
женностью 6,5 В/см в течение 2,25 минут. 

Цветность очищенной клеровки при по-
вышении продолжительности обработки за-
метно снижается. Изменение напряженности 
электрического поля оказывает на цветность 
меньшее влияние. 

Возрастание напряженности электриче-
ского поля приводит к снижению массовой 
доли солей кальция в очищенной клеровке. 
При низкой напряженности электрического 
поля с увеличением продолжительности обра-
ботки содержание кальциевых солей убывает, 
а при высокой – растет.  

На содержание редуцирующих веществ 
также большое влияние оказывает продолжи-
тельность обработки: с уменьшением времени 
обработки содержание редуцирующих веществ 
снижается (рисунок 2).  

 
 
Установлено, что влияние напряженности 

электрического поля и длительности электрооб-
работки на содержание редуцирующих веществ 
в очищенной клеровке имеет сложный характер. 
При малой продолжительности обработки с уве-
личением напряженности массовая доля редуци-
рующих веществ снижается. При продолжи-
тельности активации более двух минут с повы-
шением напряженности электрического поля 
массовая доля редуцирующих веществ растет. 

При подаче потенциала на электроды в 
жидкости возникает перераспределение кон-
центраций электрохимически активного веще-
ства, обусловленное воздействием электриче-
ского поля. Между электродом и жидкостью 
образуется двойной электрический слой, в 
пределах которого создаются высокие концен-
трации электрохимически активных реакцион-
носпособных веществ. Далее в процессе 
очистки эти вещества взаимодействуют с не-
сахарами клеровки. За счет электростатиче-
ских сил происходит агрегирование разно-

именно заряженных частиц, интенсивное ми-
целлобразование и коагуляция взвешенных 
частиц и удаление их из клеровки, что улуч-
шает качественные показатели клеровки [3]. 

На основании полученных эксперимен-
тальных данных построены номограммы по 
чистоте, цветности, массовой доле солей каль-
ция и редуцирующих веществ (рисунок 3), 
пользуясь которыми можно достичь опреде-
ленных качественных показателей очищенной 
клеровки при различном сочетании парамет-
ров электрохимической активации жидкости 
для клерования тростникового сахара-сырца.  

Рисунок 3 - Зависимость содержания солей кальция 
в клеровке от напряженности поля и продолжи-
тельности обработки 
 

Учитывая, что напряженность электри-
ческого поля и продолжительность обработки 
неоднозначно влияют на качественные показа-
тели клеровки, проведен выбор оптимальных 
условий процесса [2]. Задача оптимизации за-
ключалась в поиске условий, при которых чи-
стота очищенной клеровки максимальна, а 
цветность, массовые доли солей кальция и ре-
дуцирующих веществ в клеровке – минималь-
ны. Анализируя полученные значения обоб-
щенной функции желательности можно сде-
лать вывод, что оптимальными условиями ак-
тивации жидкости для клерования являются: 
напряженность электрического поля 5,9 В/см; 
продолжительность обработки 2,25 мин. 

Кроме того, хорошие результаты могут 
быть получены при напряженности электриче-
ского поля 2,8 В/см и 9,0 В/см и, соответственно, 
продолжительности обработки 3,5 мин и 1 мин. 

Проведена серия опытов по изучению 
влияния условий электрообработки промоев 
на качественные показатели очищенной кле-
ровки сахара-сырца (таблица 3) [4]. 

2,8        4,0         5,2        6,4        7,8      9,0 
Напряженность электрического поля, В/см 
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Рисунок 2 - Зависимость массовой доли редуциру-
ющих веществ от напряженности электрического 
поля и продолжительности обработки 
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При обработке промоя электрическим 

полем в течение одной минуты наблюдается 
повышение чистоты клеровки на 1,0-1,5 % по 
сравнению с клеровкой, полученной без элек-

трообработки. Увеличение времени обработки 
с напряженностью поля 10,3 В/см не приводит 
к изменению чистоты, а с напряженностью 
5,6 В/см – к незначительному повышению.  

 
Т а б л и ц а  3 

 

Качественные показатели очищенной клеровки при различных параметрах электрообработки  
промоев перед клерованием сахара-сырца 

 

Напряженность 
электрич. поля, 

В/см 

Продолжительность 
обработки, мин 

Показатели очищенной клеровки 

Ч, % Цв., 
усл. ед. 

Мас. доля солей 
кальция, % СаО 

Мас. доля редуци-
рующих в-в, % 

- - 95,9 22,9 0,074 0,215 
5,6 1 97,2 20,5 0,069 0,210 
5,6 3 97,4 14,9 0,063 0,205 

10,3 1 97,5 11,4 0,051 0,161 
10,3 3 97,5 11,2 0,061 0,165 

Клеровка, приготовленная на аммиачной воде 
Типовая  97,1 15,7 0,035 0,202 

 

Цветность клеровки, полученной с ис-
пользованием промоя, обработанного электри-
ческим полем напряженностью 5,6 В/см, сни-
жается с ростом продолжительности обработ-
ки. Увеличение длительности электрического 
воздействия при напряженности 10,3 В/см на 
промой нецелесообразно с точки зрения сни-
жения цветности. 

Массовые доли солей кальция и редуци-
рующих веществ в очищенной клеровке, полу-
ченной при активации промоя в течение 1 мин 
меньше, чем полученной на промое без элек-
троактивации (массовая доля солей кальция - на 
0,01-0,02 %, массовая доля редуцирующих ве-
ществ - на 0,01-0,04 %). Дальнейшее увеличе-
ние времени обработки при напряженности по-
ля 5,6 В/см практически не изменяет данные 
показатели. При обработке промоя  электриче-
ским полем напряженностью 10,3 В/см проис-
ходит незначительное повышение массовых 
долей солей кальция и редуцирующих веществ. 

Для напряженности электрического поля 
5,6 В/см увеличение времени активации промоя 
приводит к улучшению качественных показате-

лей клеровки. При обработке промоя электри-
ческим полем напряженностью 10,3 В/см с по-
вышением времени воздействия происходит 
снижение качественных показателей очищен-
ной клеровки, что обусловлено деструктивны-
ми изменениями веществ в промое. Образовав-
шиеся продукты распада в процессе известково-
углекислотной очистки образуют с несахарами 
сахара-сырца трудно осаждаемые комплексы. 

Клеровка, приготовленная на аммиачной 
воде, позволяет получить очищенную клеровку с 
более высокими качественными показателями, 
чем при переработке клеровки, полученной на 
промое, что обусловлено поступлением меньше-
го количества несахаров на верстат завода.  

Проведены исследования по электрооб-
работке продуктов переработки сахара-сырца. 
На клеровку смеси тростникового сахара-сырца 
и желтого сахара третьей кристаллизации воз-
действовали электрическим полем в течение 30 
и 60 с при температуре 60 ºС  и напряжённости 
2,7; 5,5; 6,6 В/см (таблица 4). Далее проводили 
известково-углекислотную очистку полученной 
клеровки по традиционной схеме. 

 
Т а б л и ц а  4 

 

Влияние электрообработки на показатели очищенной клеровки сахара-сырца 
 

Продолжитель-
ность, с Напряженность, В/см 

Показатели очищенной клеровки 

Чистота, % 
Массовая доля редуци-

рующих веществ, % 
Цветность, 

 усл. ед. 
30 2,7 99,3 0,079 11,78 
 5,5 98,9 0,075 11,85 
 6,6 98,9 0,069 12,53 

60 2,7 98,9 0,090 13,15 
 5,5 98,9 0,090 13,10 
 6,6 98,8 0,094 12,69 
- - 98,1 0,107 15,40 

Примечание. Чистота исходной клеровки 96,4 %, цветность 25,4 усл. ед. 

213 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 
Результаты исследования свидетель-

ствуют, что под действием электрического по-
ля улучшаются качественные показатели кле-
ровки: чистота увеличивается по сравнению с 
очищенной по типовой схеме на 1 %, цвет-
ность снижается на  4 ед., массовая доля реду-
цирующих веществ - на 0,03 %. Рациональным 
является режим следующий электрообработки: 
температура 60 ºС, продолжительность 30 с, 
напряжённость электрического поля 2,7 В/см. 

Для установления рациональных условий 
получения и очистки клеровки проведен сравни-
тельный анализ различных схем (рисунок 3-6): 

1 – типовая;  
2 –  с электроактивацией аммиачной воды; 
3 – с электроактивацией промоя; 
4 – обработка электрическим полем кле-

ровки.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Полученные результаты свидетельствуют, 
что лучшие качественные показатели имеет очи-
щенная клеровка, полученная клерованием саха-
ра-сырца электроактивированной аммиачной во-
дой с последующей известково-углекислотной 
очисткой: чистота выше на 1-2 %, цветность ниже 
на 10-15 единиц, массовая доля солей кальция 
ниже на 0,001-0,005 %, массовая доля редуциру-
ющих веществ ниже на 0,04-0,05 %. 

Использование промоев при клеровании 
снижает потери сахарозы в производстве, но 
вводит в клеровку дополнительно несахара, ко-
торые плохо удаляются в процессе последующей 
известково-углекислотной очистки и являются 
причиной увеличения выхода мелассы и потерь 
в ней сахарозы. Это сводит к минимуму дости-
гаемый эффект от использования промоев. 

Проведение электрообработки промоя 
перед клерованием позволяет повысить эф-
фективность дефекосатурации и получить 
очищенную клеровку с хорошими качествен-
ными показателями. 
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Рис. 17 Зависимость массовой доли 
редуцирующих веществ в очищенной 

клеровке от схемы очистки
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Рис. 109 Зависимость чистоты 
очищенной клеровки от схемы очистки

Рисунок 5 - Массовая доля редуцирующих ве-
ществ в очищенной клеровке  

                             1              2              3              4 
Рисунок 3 – Зависимость чистоты очищенной кле- 
ровки от способа получения 
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Рис. 110. Зависимость массовой доли 
кальциевых солей в очищенной клеровке от 

схемы получения и очистки

                                1              2               3             4 
Рисунок 4 –  Массовая доля солей кальция в очи- 
щенной клеровке в зависимости от способа полу- 
чения клеровки 
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Рис. 110. Зависимость цветности очищенной 

клеровки от схемы получения иочистки

                                  1             2              3           4 
Рисунок 6 - Зависимость цветности очищенной 
клеровки от способа ее получения 
 

214 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 
Можно подвергать электрообработке 

непосредственно клеровку, но в этом случае 
возрастают затраты электроэнергии в связи с 
увеличением объема и изменением физических 
характеристик обрабатываемой среды. 
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Использование фильтроперлита при  
проведении карбонизации сока 
в сахарном производстве 
 
Исследование влияния дисперсности и электрокинетического потенциала частиц осад-
ка карбоната кальция на процесс фильтрования очищаемого сока. 
 
The influence of dispersion and zeta potential of particles of calcium carbonate sediment on 
the filtering process of cleaning juice is investigated. 
 
Ключевые слова: перлит, карбонат кальция, фильтрация, дисперсность. 
 

Повышенные требования к качеству саха-
ра ставят перед работниками сахарной отрасли 
задачи целенаправленного усовершенствования 
технологии физико-химической очистки диффу-
зионного сока. Целью очистки является макси-
мальное удаление несахаров, получение очи-
щенного сока с нормативной термоустойчиво-
стью и получение суспензий сатурационных со-
ков с необходимыми седиментационными и 
фильтрационными показателями [1]. 

В связи с тем, что качество вырабатывае-
мого сахара-песка в значительной степени зави-
сит от показателей очищенного сока, в ком-
плексной оценке эффективности процессов 
очистки диффузионного сока следует учитывать 
не только степень удаления несахаров (эффект 
очистки) но и качество процесса фильтрования 
сатурационных соков – скорость фильтрования и 
показатели фильтрованного продукта. 

В процессе фильтрования сатурационных 
соков частицы мути задерживаются, в основ-
ном, поверхностными и электрокинетическими 
силами микрокристаллов карбоната кальция. 

При оценке качества фильтруемых соков 
кроме показателей фильтрата (цветность, мут-
ность), немаловажным фактором, определяю-
щим скорость фильтрования и состав фильтра-
та, являются свойства слоя фильтрующего 
осадка (сжимаемость и пористость, степень 
дисперсности кристаллов карбоната кальция). 
Технологические показатели качества филь-
труемых соков характеризуются величинами 
щелочности, скорости осаждения твердой фа-
зы и фильтрационного коэффициента. 
© Голыбин В.А., Голова К.В., 2013 

 

В качестве фильтровальных материалов 
для различных жидких полупродуктов в сахар-
ной промышленности нашли применение филь-
троперлит и кизельгур [2]. Перлит, обладая раз-
нородной формой частиц, относительно жест-
кой структурой и специфической проницаемо-
стью, способен образовывать пористую филь-
трующую лепешку и одновременно выступать 
высокоэффективным средством по удалению 
взвесей различного характера. Фильтроперлит – 
это аморфная алюмосиликатная порода, по сво-
ему химическому составу близкая к граниту. 

С помощью цифровой камеры-окуляра 
для микроскопа DCM300 и программы 
ScopePhoto нами получены фотографии струк-
туры частиц перлита (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 - Структура частиц перлита 
 
На рисунке 1 видно, что исходный пер-

лит представляет собой мелкозернистую поли-
дисперсную структуру, состоящую из ломаных  
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гранул неправильной геометрической формы, 
благодаря чему его можно использовать для 
фильтрования крупных взвесей. С помощью 
микроскопирования установлен средний раз-
мер частиц исходного перлита, который соста-
вил для частиц менее 2 мкм – 63 %, 2-6 мкм – 
33 %, 6-10 мкм – 4 %. В выполненной нами ра-
боте исследовано влияние дисперсности и 
электрокинетического потенциала частиц 
осадка карбоната кальция на процесс фильтро-
вания очищаемого сока после его карбониза-
ции до определенной величины рН. 

Эксперименты проводили на производ-
ственном фильтрованном соке I сатурации. Для 
моделирования состава несахаров с ориентацией 
на переработку свеклы пониженного качества в 
очищаемый сок вводили расчетные массы реду-
цирующих моносахаров (эквимолекулярную 
смесь х.ч. глюкозы и фруктозы). Известно, что 
продукты щелочнотермического разложения 
моносахаров существенно ухудшают фильтра-
ционные показатели сатурационных соков [3]. 

Проводили типовую очистку сока I сату-
рации, включая процесс горячей известковой 
обработки перед II сатурацией (температура  
85 оС, продолжительность 5 мин, расход из-
весткового молока эквивалентен вводу 0,5 % 
СаО), II сатурацию при рН 9,3-9,5. В получен-
ном соке II сатурации определяли величины 
ЭКП карбонатных суспензий и скорость филь-
трования сока на лабораторной установке, ра-
ботающей при избыточном давлении 
0,2 МПа [4]. Для управляемого процесса фор-
мирования кристаллоструктуры частиц карбо-
ната кальция, полученных в процессе обработ-
ки известкованного сока диоксидом углерода, 
в качестве кристаллической основы в очищае-
мый сок вводили различные количества акти-
вированного фильтроперлита. 

В пробы сока № 1-3 вводили перлита от 
0,015 до 0,05% к массе продукта, проба №4 - без 
добавления перлита (контрольный опыт). Ре-
зультаты исследований представлены в таблице. 

 
Т а б л и ц а  1 

 

Показатели очищенного сока II сатурации в 
зависимости от расхода перлита 

 

Показатели 

Расход перлита, % к массе сока 

0,015 0,033 0,050 
Контроль 

(без перлита) 
№1 №2 №3 №4 

ЭКП, мВ 6 4 4 7 
Скорость 

фильтрова-
ния, см3/с 

0,68 0,61 0,51 0,46 

Из данных, приведенных в таблице,  
видно заметное увеличение скорости фильтро-
вания сока при расходе перлита 0,015-0,033 % 
(на 33-47 % отн.) в сравнении с контролем. 

Структура образовавшихся в процессе 
карбонизации сока частиц осадка карбоната 
кальция представлена на рисунке 2. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 - Структура частиц осадка карбоната 
кальция: а) с введением перлита; б) без перлита 

 
Предварительное активирование суспен-

зии перлита перед вводом в очищаемый сок по-
вышает концентрацию ионов кальция в жидкой 
фазе рабочей среды, приводит к росту положи-
тельного заряда частиц осадка карбоната каль-
ция, в результате возрастает его адсорбционная 
способность. Введение суспензии активирован-
ного перлита перед II сатурацией позволяет 
значительно улучшить фильтрационные пока-
затели сока II сатурации, более полно удалить 
несахара диффузионного сока и тем самым по-
высить эффект очистки. При использовании 
перлита в исследованном интервале расходов 
установлено формирование более однородной 
структуры частиц осадка карбоната кальция. 

В суспензии, полученной без применения 
перлита, наблюдается полидисперсный состав 
частиц карбоната: менее 2 мкм – 58 %, 2-4 мкм – 
35 %, 4-5 мкм – 5 %. При применении активиро-
ванного перлита средний размер частиц осадка 
карбоната составил: 2-4 мкм – 85 %, 4 мкм – 15 %. 
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Установленное в исследовании сниже-

ние ξ-потенциала частиц карбоната свидетель-
ствует о более полной адсорбции отрицатель-
но заряженных несахаров на поверхности ча-
стиц осадка, что способствует повышению ка-
чества очищаемого сока [5]. 

На большой суммарной поверхности об-
разовавшихся однородных частицах карбоната 
кальция при регулируемой по продолжитель-
ности карбонизации известкованного  сока бу-
дут адсорбироваться по правилу Ф. Панета и 
К. Фаянса преимущественно катионы кальция 
(т.е. свои решеточные ионы), которые  
находятся в избытке в очищаемом соке и будут 
достраивать кристаллическую решетку частиц, 
создавая таким образом потенциалобразую-
щий слой с положительным начальным  
зарядом. В то же время к поверхности образо-
вавшихся положительно заряженных частиц 
карбоната кальция  притягивается эквивалент-
ное количество ионов обратного заряда (про-
тивоионов): анионов органических кислот – 
продуктов разложения редуцирующих моно-
сахаров, а также микроанионов красящих  
соединений, остаточных фрагментов белко-
вых, пектиновых веществ и продуктов их де-
струкции, образуя так называемый «адсорбци-
онный» слой. При этом, чем больше свободная 
(не занятая несахарами) поверхность осадка и 
концентрация потенциалобразующих ионов, 
тем больше положительный заряд и соответ-
ственно адсорбционный эффект [6]. 

В выполненном исследовании установле-
но положительное влияние использования в ка-
честве кристаллической «затравки» для форми-
рования однородной структуры микрокристал-
лов карбоната кальция при карбонизации очи-
щаемого сока предварительно подготовленных 
частиц суспензии фильтроперлита с положи-
тельно заряженной поверхностью. При этом по-
казано улучшение фильтрационных показателей 
карбонизированного сока и повышение адсорб-
ционной способности частиц карбоната кальция 
по отношению к несахарам свекловичного сока. 
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Исследование пребиотической активности 
гидролизатов маннана в условиях in vitro 
 
Исследован процесс накопления биомассы пробиотической культуры Bifidobacterium 
bifidum на средах с различными источниками углерода – маннозосодержащими гидро-
лизатами, маннозой, инулином. Определена интенсивность метаболических процессов 
B. bifidum при росте на разных средах. Установлено, что развитие бифидобактерий на 
среде с гидролизатом маннана характеризуется высоким уровнем накопления биомассы 
и продукцией органических кислот, что подтверждает пребиотические свойства манно-
олигосахаридов в условиях in vitro. 
 
The process of biomass accumulation of the probiotic culture Bifidobacterium bifidum in medi-
um with different carbon sources - mannan, mannan hydrolysates, inulin, mannose was investi-
gated. The intensity of metabolic processes B. bifidum during growth on different medium was 
determined. It was defined that the development of bifidobacteria on the medium with mannan 
hydrolysates characterized by high levels of biomass accumulation and production of organic ac-
ids, which confirms the prebiotic properties of mannooligosaccharides in conditions in vitro. 
 
Ключевые слова: манноолигосахариды, манноза, маннан, β-маннаназа, пребиотическое 
действие, бифидобактерии, культивирование. 
 

В последние годы актуальным направле-
нием является поиск и исследование веществ с 
пребиотической активностью.  

Пребиотики не гидролизуются и не вса-
сываются в верхней части желудочно-
кишечного тракта, а поступают в нижние его 
отделы и способствуют развитию полезных 
бактерий, обитающих в толстом кишечнике, 
тем самым способствуя поддержанию иммун-
ной системы человека [1, 2]. 

Наиболее распространенными бифидо-
генными факторами являются моно- и олигоса-
хара, не расщепляемые собственными фермен-
тами желудочно-кишечного тракта человека.  
К группе таких веществ относятся маннолигоса-
хариды и манноза – продукты гидролиза манна-
на – полисахарида клеточных стенок растений. 

Манноза участвует в синтезе гликопро-
теидов и гликолипидов, иммунных тел, входит 
в состав иммуноглобулинов, обладает имму-
ностимулирующими, радиопротекторными и 
пребиотическими свойствами, которые под-
тверждены в условиях in vitro и in vivo [3, 4].  

Исследованию функциональных свойств 
маннозосодержащих олигосахаридов уделяет-
ся недостаточно внимания. Показано, что они  
обладают антиоксидантной активностью [5], 

© Анохина Е.П., Корнеева О.С.,  
Шуваев П.В., Черемушкина И.В., 2013 

в литературе имеются немногочисленные све-
дения об их пребиотическом действии [6]. Од-
нако отсутствуют конкретные данные о способ-
ности бифидобактерий развиваться на средах с 
гидролизатами маннана. 

На кафедре биохимии и биотехнологии 
ВГУИТ была разработана биотехнология маннозо-
содержащих гидролизатов, основанная на деструк-
ции маннанов растительного сырья с применением 
рекомбинантного фермента β-маннаназы [7]. 

Цель данной работы состояла в исследова-
нии способности к росту и развитию бифидобакте-
рий на средах c гидролизатами маннана, маннозой 
и коммерческим пребиотиком - инулином.  

Объектом исследования служили манно-
зосодержащие олигосахариды (молекулярная 
масса 0,5-2 кДа), полученные путем фермента-
тивного гидролиза маннана камеди рожкового 
дерева; манноза; инулин из плодов цикория 
Raftiline (900-1000 кДа).  

Для подтверждения пребиотических 
свойств манноолигосахаридов осуществляли 
культивирование бактерий Bifidobacterium 
bifidum in vitro на средах с различными источни-
ками углерода.  

В опытах использовались коммерческие 
препараты B. bifidum. Препарат «Бифидобак-
терин сухой» предварительно растворяли в 
питательной среде и активизировали при тем-
пературе 37-38 °С в течение 24 ч, затем вноси-
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ли в подготовленные для культивирования пи-
тательные среды из расчета 5 доз на 1 л среды.  

Выращивание микроорганизмов прово-
дили в анаэробных условиях на модифициро-
ванной среде Блаурокка.  

Для определения эффективности дей-
ствия различных углеводов на рост микроор-
ганизмов B. bifidum в питательную среду по-
очередно включали инулин, маннозу, маннозо-
содержащие гидролизаты.  

Углеводы вносили в количестве 10 % по 
углероду в среду следующего состава: пептон -
10; NaCl - 5; агар-агар - 0,75; цистеин соляно-
кислый - 0,1; печеночный отвар, рН 7,5. 

Контролем служила стандартная среда 
Блаурокка, в которой источником углерода 
служила лактоза. 

Накопление биомассы B. bifidum  опре-
деляли нефелометрически, путем измерения 
оптической плотности клеточной суспензии 
бактерий при длине волны 560 нм [8].  

Биохимическую активность бифидобак-
терий определяли по нарастанию активной 
кислотности среды [8].  

Микроскопирование культур проводили с 
помощью светового микроскопа Микмед - 1 
(ОАО «Ломо» Россия). Фотографии получены с 
использованием цифровой камеры - окуляра 
DCM-130 (1300K pixels, USB 2) для микроско-
па, программное обеспечение «ScopePhoto». 

Исследование влияния антибиотика на 
рост бифидобактерий проводили при его кон-
центрации в среде, рассчитанной из рекомен-
даций по его применению. 

Опыты проводили в 3 кратной повторно-
сти. При математической обработке использо-
вали статистический критерий Стьюдента.  

Пребиотические свойства исследуемых 
углеводов оценивали по накоплению органиче-
ских кислот и биомассы бактерий B. bifidum. 

Данные по динамике роста B. bifidum на 
средах с различными углеводами показали, 
что микроорганизмы способны к росту на всех 
испытанных вариантах сред. Максимальное 
накопление биомассы наблюдалось к 42 ч про-
цесса культивирования бактерий (таблица 1). 

К 24 ч культивирования манноолигоса-
хариды стимулировали развитие B. bifidum 
лучше, чем манноза, и не уступали известному 
коммерческому пребиотическому препарату - 
инулину. Полученные результаты не противо-
речат литературным данным, согласно кото-
рым бифидобактерии потребляют глюкозу, 
галактозу, дисахариды, большое число олигос-
ахаридов, полисахарид инулин [9]. 

 

Т а б л и ц а  1 
Динамика накопления биомассы бифидобакте-

рий на средах с различными углеводами 
 

Время  
культивирования, 

ч 

Оптическая плотность  
суспензии бактерий 
Вносимые углеводы 
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а 
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оз
а 
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18 0,493 0,902 0,889 1,004 
24 0,592 1,452 1,364 1,454 
42 0,99 1,611 1,632 1,636 

 
Введение в состав питательной среды 

маннозы и маннозосодержащих гидролизатов 
оказывало положительное влияние на морфоло-
гию вырастающих на ней бифидобактерий, что 
значительно облегчало их визуальную иденти-
фикацию при микроскопии. В опытных мазках у 
бактерий были значительно более отчетливо вы-
ражены такие ключевые признаки бифидобакте-
рий, как утолщение и раздвоенность концов па-
лочек, разветвленность (рискнок 1). 
 

   
              а)                                         б) 

 
в) 

 

Рисунок 1 - Интенсивность роста B. bifidum на средах 
с различными углеводами (увеличение 1350 раз):  
а) манноза, б) маннозосодержащий гидролизат;  
в) инулин. 
 

Интенсивность метаболических процессов 
у бифидобактерий контролировали по измене-
нию рН среды, что служило показателем транс-
формации сахаров в органические кислоты как 
конечные продукты метаболизма (рисунок 2). 
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Рисунок 2 - Изменение рН при развитии бифидобак-
терй на средах с различными углеводами. 
 

Максимальное снижение рН наблю-
далось на всех вариантах сред к 42 ч культи-
вирования. Наиболее интенсивное накопле-
ние органических кислот происходило на 
средах с гидролизатом маннана и инулином, 
что коррелировало с накоплением биомассы 
B. bifidum на этих средах. 

Одной из причин дисбактериоза может 
быть длительное лечение препаратами антибио-
тиков. В связи с этим in vitro исследовалось вли-
яние антибиотика широкого спектра действия – 
азитромицина на развитие и рост культуры би-
фидобактерий в среде с различными углеводами.  

 

  
                  а)                                       б) 

 
в) 

Рисунок 3 - Интенсивность роста B. bifidum на сре-
дах с различными углеводами в присутствии анти-
биотика (увеличение 1350 раз): а) манноза; б) гид-
ролизат маннана; в) инулин. 
 

Как показали исследования (рисунок 3), 
бифидобактерии сохраняли свои морфологи-
ческие свойства на средах с маннозой, гид-
ролизатом маннана и инулином, что кос-
венно свидетельствует о повышении рези-
стентности пробиотиков в стрессовых ситуа-
циях для микробной клетки. 

В результате проведенных исследований 
установлено, что культивирование бифидобак-
терий B. bifidum в условиях in vitro на среде с 
гидролизатом маннана отличается высокой 
активностью их роста, уровнем накопления 
биомассы, продукцией органических кислот.  

Таким образом, гидролизат маннана 
наравне с маннозой и инулином обладает пре-
биотическими свойствами, что позволяет рас-
сматривать возможность включения его в состав 
функциональных продуктов, предназначенных 
для коррекции микробиоценоза кишечника. 
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Совершенствование системы сырьевого 
обеспечения предприятий мясной 
промышленности 
 
В статье рассмотрены особенности процесса совершенствования системы сырьевого 
обеспечения предприятий мясной промышленности и представлены основные факторы, 
критерии, принципы и алгоритм рационального размещения предприятий мясной от-
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ления России в ВТО, обусловлена необходимостью совершенствования системы сырь-
евого обеспечения отечественных предприятий и укреплением продовольственной без-
опасности страны. 
 

The article describes the characteristics of the process of improving the system raw materials 
supply of meat industry and presents the main factors, criteria, principles and algorithm ra-
tional distribution of the meat industry. The relevance of the research topic, in a globalized 
economy and Russia's accession to the WTO, caused by necessity to improve the system of 
raw material supply domestic enterprises and enhancing food security. 
 

Ключевые слова: мясная промышленность, сырьевое обеспечение, рационализация, 
предприятие. 
 

Предприятия мясной отрасли в основном 
используют сырье сельскохозяйственных орга-
низаций, специализирующихся на производстве 
животноводческой продукции, следовательно, 
проблема сырьевого обеспечения, в условиях 
современной экономической конъюнктуры, при-
обретает характер значимости и актуальности. 

Среди основных требований к обеспечению 
сырьем мясокомбинатов, выделяют следующие:  

- необходимый объем сырья для обеспе-
чения процесса непрерывности и максималь-
ной загрузки оборудования;  

- приемлемое качество сырьевых ресур-
сов, от которого зависят объем выхода и каче-
ство готовой продукции.  

Состав и качество сырьевой зоны мясо-
перерабатывающих предприятий зависят от 
множества критериев, основные из которых 
проиллюстрированы на рисунке 1. 

Если сырье не обладает необходимыми 
свойствами в достаточной степени (уровень со-
зревания, содержание витаминов, белков, макро-, 
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микроэлементов; показатели эффективности от-
корма и выращивания скота и др.), достаточно 
трудоемко достичь нормативных показателей 
качества и количества готовой продукции.  
 

 
Рисунок 1- Факторы, определяющие размер и состав 
сырьевых зон мясоперерабатывающих предприятий 

 
Но и сохранить качественные характери-

стики сырья также весьма сложно, это актуаль-
ная проблема для животноводческих комплек-
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сов. Важнейшие критерии оценки сырьевой зо-
ны представлены на рисунке 2. 

Следует отметить, что продукция сель-
ского хозяйства, используемая в пищевой 
промышленности в качестве сырья, представ-
ляет собой живые организмы, в которых про-
текают биохимические процессы. Трансфор-
мирования, вызываемые этими процессами, 
способствуют снижению качества сырья, уве-
личению потерь, вследствие чего повышается 
себестоимость продукции и снижается при-
быльность предприятия. 

Количество сырья, его ассортимент, физи-
ко-технические и химико-биологические данные 
в решающей мере определяют технико-
экономические показатели производства, каче-
ство конечной продукции и себестоимость. 

 

 
Рисунок 2 – Основные показатели сырьевых зон 
предприятий мясной отрасли 

 
Процесс рационализации размещения раз-

личных видов производственно-хозяйствующих 
субъектов всегда являлся важнейшим условием 
результативного функционирования и успешно-
го развития мясной промышленности.  

Рациональное размещение мясоперераба-
тывающих предприятий подразумевает геогра-
фическое планирование, при котором миними-
зируются суммарные финансово-экономические 
затраты на всех этапах производственного про-
цесса от доставки мясного сырья на мясокомби-
наты и до транспортировки готовой продукции к 
потребителю, т. е. необходимо обеспечить ми-
нимум совокупных транспортных затрат [3].  

С учетом сложившегося научного опыта, 
с целью совершенствования системы сырьево-
го обеспечения, в контексте данной проблемы 
на рисунке 3 приведены основные принципы 
рационализации размещения мясоперерабаты-
вающих предприятий. 

Кроме индивидуальных факторов, харак-
теризующих специфику мясного производства, 
на рациональное размещение хозяйственного 

субъекта влияют и дополнительные, косвенные 
критерии потенциальных сырьевых зон. 

К ним относятся природно-климатические 
условия; квалификационный и образовательный 
уровень населения; наличие объектов социаль-
но-бытовой, производственной и транспортной 
инфраструктуры; эколого-географические; исто-
рико-культурные и другие факторы. На основе 
комплексного анализа формируется механизм 
соответствия технико-экономических требова-
ний производства условиям территории. 

 

 
Рисунок 3 - Основные принципы размещения пред-
приятий мясной промышленности 
 

В результате исследования выбирается оп-
тимальный вариант размещения, т. е. такой, ко-
торый обеспечивает выпуск необходимого коли-
чества мясного сырья при минимальных затра-
тах ресурсов. Проведенный анализ мясной от-
расли позволил сформировать ряд значимых 
критериев, определяющих вектор рационализа-
ции процесса размещения мясоперерабатываю-
щих предприятий, к которым отнесены: 

- периодичность процесса производства 
сырьевых компонентов; 

- физическая и экономическая нетранс-
портабельность многих видов сырьевых ресур-
сов, основных и вспомогательных материалов 
и готовой продукции; 

- многофункциональный состав и струк-
тура мясного сырья, позволяющая, наряду с 
основным продуктом, получать и множество 
вторичных ресурсов; 

- высокая периодичность потребления 
мясных продуктов; 

- специфический характер специализа-
ции, концентрации, комбинирования и коопе-
рирования производства в мясной сфере; 

- высокая материало- и сырьеемкость 
производства. 

Одним из главных критериев рациональ-
ного размещения предприятий мясной промыш-
ленности является наличие животноводческих 
хозяйств — основных поставщиков сырья для 
мясной отрасли. Основное сырье мясной про-
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мышленности относится к нетранспортабельным 
видам грузов, что приводит к высоким транс-
портным затратам при их перевозке и определя-
ет влияние свойств исходного сырья на позици-
онирование предприятий.  

С учетом этого фактора колбасное, мя-
соконсервное, мясожировое производство, 
производство сырокопченых и сыровяленых 
мясных продуктов, консервов и желатина це-
лесообразно размещать в зонах высокоразви-
того животноводства [2]. 

Исходя из целевой установки – необхо-
димости удовлетворения спроса населения в 
качественной продукции при минимальных 
затратах, некоторые мясоперерабатывающие 
предприятия размещают в районах потребле-
ния с последующим развитием сырьевой базы 
около данного предприятия.  

Экономическое обоснование размеще-
ния предприятий отраслей пищевых произ-
водств необходимо осуществлять с учетом 
агропродовольственной интеграции, объеди-
няющей процесс производства мясной про-
дукции. Это обусловливает значимость реа-
лизации процесса размещения предприятий 
на основе рационального уровня специализа-
ции, концентрации и комбинирования раз-
личных производств. Алгоритм экономиче-
ского обоснования размещения предприятий 
проиллюстрирован на рисунке 4. 

Как отмечалось ранее, рациональное 
размещение предприятий должно обеспечи-
вать минимальные затраты на доставку сырья 
и готовой продукции, а также их минимальные 
нормативные потери в пути.  

Современные мясокомбинаты в усло-
виях жесткой рыночной конкуренции столк-
нулись с проблемой привлечения заемного 
капитала для формирования ресурсного по-
тенциала и, в первую очередь, сырьевого 
обеспечения. Все это приводит к возраста-
нию риска хозяйственной деятельности и 
снижению инвестиционной привлекательно-
сти бизнеса в переработке мяса. 
Таким образом, процесс совершенствования 
системы сырьевого обеспечения в условиях 
дефицита сырьевого обеспечения требует от 
мясоперерабатывающих предприятий приме-
нения специализированных технологий по 
снижению показателей материалоемкости, 
внедрения более совершенной обвалки, жи-
ловки, измельчения и использования различ-
ных наполнителей и совершенствования 
транспортно-логистических схем закупки, до-
ставки и хранения сырья [1].  

 
 

 
Рисунок 4 – Алгоритм экономического обосно-
вания рационального размещения предприятий 
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инновационного потенциала сахарных 
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В статье рассмотрены сущностные аспекты современных подходов к оценке инноваци-
онного потенциала предприятия. На основе разработанного теоретического подхода ав-
тором предложены методические аспекты оценки потенциала сахарных заводов. Также 
приведен перечень ключевых показателей и описан пример апробации результатов ис-
следования на конкретном объекте.  
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provides, and example of validation study results for a particular facility is describes. 
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Сахарная промышленность России в 
настоящее время находится в пограничной си-
туации: с одной стороны общие тенденции в 
отрасли положительны, а с другой вступление 
в ВТО может оказать негативное влияние на 
промышленников и фермеров. В этой связи 
вопросы, связанные с исследованием иннова-
ционного потенциала предприятий, являются 
актуальными и целесообразными. 

Современные исследователи справедли-
во отмечают, что основной целью любой си-
стемной, комплексной или экспресс-оценки 
инновационного потенциала предприятия, ор-
ганизации является выработка практических 
предложений по стимулированию инноваци-
онной деятельности субъекта как в пределах 
собственных границ и интересов, так и в мас-
штабах отрасли, всей экономики в целом [1].  

По нашему мнению, структурный состав 
инновационного потенциала в разрезе про-
мышленного предприятия включает в себя са-
мую развитую, лучшую, ресурсоемкую часть 
каждого вида другого потенциала предприятия 
– кадрового, финансового, научного, органи-
зационного, производственного.  

В современной научной литературе су-
ществует большое разнообразие как подходов 
к классификации методов, так и самих методов 
оценки инновационного потенциала. Так, 
например, по степени формальности выделяют 

© Субочев С.М., 2013 

вербальные и формальные методы; по фор-
ме проведения анализа - детальный (при ко-
тором инновационный потенциал оценива-
ется по системе показателей с целью выяв-
ления возможности осуществления кон-
кретного проекта) и диагностический (за-
ключающийся в анализе состояния пред-
приятий по ряду внешних и внутренних па-
раметров, в основном экспертными метода-
ми); по объекту применения – для предпри-
ятия, вуза, региона и другие. 

По результатам проведенного исследова-
ния сущностные аспекты последних были нами 
сведены в следующие первичные выводы:  

- во-первых, объектами большинства ме-
тодик выступают промышленные предприя-
тия, причем весомая доля подходов носит от-
раслевой характер, тем самым подчеркивая 
факт того, что разработка универсального под-
хода не имеет полноценного смысла из-за 
трудностей включения в модель собственно 
отраслевых сторон деятельности; 

- во-вторых, достаточно большая часть 
методик использует абсолютный подход к 
оценке инновационного потенциала, направ-
ленный на определение его величины в раз-
личных детерминированных единицах, то есть 
такой подход, который принимает во внимание 
и количественные, и качественные параметры 
оцениваемых сфер деятельности субъекта 
(иначе говоря, ресурсов); 

- в-третьих, подавляющая часть исследо-
вателей склонны отдавать предпочтение коли-
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чественным методом оценки, тем самым отча-
сти минимизируя субъективный человеческий 
фактор и предоставляя четко выраженные ин-
дикаторы инновационного потенциала с целью 
последующего мониторинга.  

Данное осмысление позволило нам 
окончательно убедиться в том, что практиче-
ски все существующие подходы имеют в своей 
основе классическое понимание сущности ин-
новационного потенциала, когда носителем 
последнего выступает, прежде всего, лишь от-
дельное предприятие или организация. До-
вольно редко авторы методик ведут речь о ре-
гионе или отрасли, но в данном случае и объ-
ектом оценки выступает сам регион или от-
расль, тогда как переход или транспонирова-
ние результатов проведенного анализа на 
предприятие отсутствует [2].  

По нашему мнению, алгоритм, заклады-
ваемый в саму методику оценки инновацион-
ного потенциала, определяет, в конечном сче-
те, и границы его использования. В связи с 
этим, для решения данной проблемы логично 
формализовать принципы разработки методи-
ческих аспектов, которые бы позволили избе-
жать узости как взглядов, так и конкретных 
действий конечных пользователей. 

К числу наиболее важных принципов 
можно отнести следующие: 

1. Принцип достаточной полноты ис-
пользуемых показателей. В соответствии с 
данным положением следует ограничить набор 
конечных показателей оценки инновационного 
потенциала предприятия числом, достаточным 
для достижения цели и оптимальным по затра-
чиваемым ресурсам.  

2. Принцип открытости оценки. В дан-
ном случае речь идет о том, что не следует 
ограничивать инновационный потенциал лишь 
рамками предприятия или отрасли. Действия 
человека по изучению потенциала должны в 
своей основе иметь желание найти ранее неиз-
вестные или не описанные, или нетрадицион-
ные сферы существования возможностей ин-
новационного развития.  

3. Принцип ясности представляемых ре-
зультатов. В силу того, что главным пользова-
телем информации об уровне инновационного 
потенциала выступает высшее руководство 
предприятия, необходимо доносить результаты 
оценки таким образом и в такой форме, чтобы 
они были понятны, наглядны и обоснованы.  

В итоге всей процедуры оценки иннова-
ционного потенциала, как мы считаем, следует 
расположить следующие элементы: сочетание 
количественного и качественного подхода, 

учет отраслевой специфики, сочетание абсо-
лютных и относительных оценок, наглядность 
представления конечного результата.  

На основе разработанного подхода к 
определению сущности инновационного по-
тенциала и продуцируемой им инновацион-
ной деятельности и с учетом описанных вы-
ше предпосылок стало возможным предста-
вить весь объем инновационного потенциала 
фирмы сквозь призму его окружения, выде-
лив тем самым области прямого и косвенно-
го активного и пассивного инновационного 
потенциала фирмы.  

Приведенный расширенный состав ин-
новационного потенциала предприятия целе-
сообразно пояснить на примере сахарного за-
вода, который и выступает в данном случае 
конечным объектом оценки.  

Так, прямая активная часть представляет 
собой классический инновационный потенци-
ал любого промышленного предприятия. Для 
сахарного завода это будет: состояние произ-
водственных мощностей, современность обо-
рудования, кадровый состав, мобильность фи-
нансово-экономических ресурсов, научно-
технический задел и прочее.  

Косвенная активная часть заключается в 
инновационном потенциале отрасли. Для 
свеклоперерабатывающего сектора это выража-
ется в следующем. Среди общего числа сахар-
ных заводов всегда имеется такой, который 
опережает остальных по своим производствен-
но-технологическим показателям, например, по 
потреблению энергетических ресурсов, по из-
влечению сахарозы из сырья и другим – при 
том, что удельная мощность такого завода 
практически равна удельной мощности боль-
шинства заводов. В подтверждение этому мож-
но сказать о том, что Союзроссахар в своем 
ежегодном сборнике кратких итогов работы 
сахарной промышленности всегда указывает 
перечень лучших заводов по целому ряду по-
казателей [3]. Зачастую отрыв в одних участ-
ников производства от других обусловлен как 
раз инновационной политикой предприятия. 
При этом для отстающего завода достигнутые 
показатели и опыт лучшего по отрасли являет-
ся, как нам кажется, косвенным инновацион-
ным потенциалом, так как всегда существует 
возможность использовать чужой опыт.  

Переходя к пассивной части, отметим, 
что под ней мы подразумеваем всю номенкла-
туру в первую очередь продуктовых иннова-
ций – как уже существующих (в этом случае 
для базового завода имеет место диффузия ин-
новаций, являющая также инновационным по-
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тенциалом, примером чего могут служить раз-
нообразные сахарные сиропы, формы и виды 
сыпучего сахара, не производимые на боль-
шинстве отечественных предприятий), так и 
потенциально новых (сектор полностью новых 
продуктов, которые рынок может затребовать 
по некоторой причине).  

Как нам представляется, перспективной 
частью инновационного потенциала предприя-
тия является нетрадиционный рынок. В данном 
случае имеется в виду тот факт, что кроме клас-
сических потребителей той же самой сахарозы 
(пищевой, химической, фармацевтической и др. 
видов промышленностей) существуют потен-
циальные потребители из других сфер, которым 
требуется тот же самый продукт – сахароза. 
Самым наглядным примером данной части ин-
новационного потенциала сахарных заводов 
может служить недавняя разработка японских 
ученых, в которой сахароза служит основным 
сырьем для производства аккумуляторных ба-
тарей. Учитывая зависимость современного 
мира от мобильной электроэнергии, не остается 
сомнений в инновационности и перспективно-
сти использования сахарозы в мире.  

Переходя к перечню конкретных индика-
торов и показателей оценки инновационного по-
тенциала, можно, следуя предыдущей логике, 
разбить весь их состав на группы. Мы считаем, 
что одним из объективных наборов групп показа-
телей с учетом отраслевой специфики производ-
ства может быть следующий: показатели прямого 
активного инновационного потенциала сахарного 
завода (производственно-технологическая со-
ставляющая; научно-техническая составляющая; 
организационно-управленческая составляющая; 
финансово-экономическая составляющая; интел-
лектуально-творческая (кадровая) составляющая); 
показатели косвенного активного потенциала 
(разрыв в производственных показателях; разрыв 
в показателях мощности; сельско-хозяйственные 
резервы); показатели прямого пассивного потен-
циала (региональная составляющая; рыночная 
составляющая); показатели косвенного пассивно-
го потенциала (продуктовая составляющая). 

В итоге анализа конкретного предприя-
тия мы установили, что его общий инноваци-
онный потенциал по разработанной методике 
составляет порядка 42 %, что вполне адек-
ватно статусу среднего сахарного завода. Вме-
сте с тем, полученные выводы позволяют 
предложить руководству следующие реко-
мендации: во-первых, сосредоточить внима-
ние на самом узком секторе – финансово-
экономической заинтересованности работ-
ников предприятия выполнять работу в сфе-

ре инноваций; во-вторых, обратить внимание 
на существенный уровень косвенного активно-
го инновационного потенциала, который может 
быть использован при имеющихся производ-
ственных мощностях. Таким образом, разрабо-
танные методические аспекты оценки иннова-
ционного потенциала отраслевого предприятия 
(сахарного завода) позволяют по-новому взгля-
нуть на проблему как собственно оценки по-
тенциала, так и его использования на основе 
имеющихся прямых и косвенных резервов.  

С учетом вышеизложенного, разработан-
ный методический подход к оценке инноваци-
онного потенциала сахарных заводов позволяет 
разрабатывать эффективные управленческие 
решения и своевременные и оправданные ме-
роприятия, что в конечном итоге может позво-
лить отрасли сохранить свою дееспособность в 
глобальной хозяйственном механизме. 
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Проблемно-ориентированный подход  
к изменению трудовых отношений 
(на примере Воронежской области) 
 
Рассмотрено участие человека в трудовых отношениях. На примере Воронежской обла-
сти показаны проблемы и факторы, влияющие на изменения социальной и производ-
ственной структуры региона посредством ориентации на инновационные изменения. 
 
The human involvement in labor relations was considered. On the example of the Voronezh 
regions the problem and the factors, affecting the changes in the social and productive struc-
ture of the region by targeting innovative changes, were shown. 
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Развитие мировой экономической мыс-
ли проходит сквозь призму понимания чело-
веческих отношений и труда. Оно обуслов-
лено диалектикой взглядов на человеческую 
составляющую и человеческие отношения в 
производственной деятельности, определяет-
ся восприятием прошлого, перенесением из 
него в настоящее лучших знаний и опыта. 
Поэтому рассмотрение проблем развития 
трудовой деятельности человека в данном 
исследовании связано с поиском положи-
тельных сдвигов в регулировании не только 
социально-экономических, но и инновацион-
ных проблем в обществе. 

Развитие понятия «человеческий труд», 
т.е. участие человека в трудовой деятельности, 
наблюдается уже в работах У. Пети, который с 
помощью сравнительного метода определял 
количество человеческого труда, содержащего-
ся в стоимости товара. Этот ученый открыл 
противоположность экономических интересов: 
с одной стороны, наемных работников (как но-
сителей рабочей силы) и землевладельцев и ка-
питалистов (как собственников основного ка-
питала) – с другой. По его мнению, рабочая си-
ла – главный фактор, двигающий прогресс про-
изводства, а общественное воспроизводство, в 
народнохозяйственном понимании – не только 
возобновление производства товаров, но и вос-
производство самой рабочей силы. Рабочий 
рассматривается не только как потребитель 
благ, но также и как носитель стоимости рабо-
чей силы в ее капитализированной форме [5]. 
© Овчинникова Т.И., Пахомов А.И., Кобелева С.В., 2013 

Значительный вклад в развитие «человека 
трудящегося» внесли В. Белинский, А. Герцен, 
Н. Чернышевский, в трудах которых наблюдаем 
понимание труда с «человеческим лицом» [7]. 
Свойство рабочей силы – создавать прибавоч-
ную стоимость – рассмотрено в трудах Д. Ри-
кардо, А. Смита. Дальше всех в развитии «че-
ловека трудящегося» пошел К.Маркс, который  
различал простой и сложный труд, т.е. он по-
нимал уже сущность рабочей силы. 

В различных современных подходах уча-
стие человека в трудовой деятельности опре-
деляется как: «трудовой потенциал» (место 
человека в производстве), трудовые ресурсы 
(доля населения в трудоспособном возрасте), 
человеческий фактор – место и роль человека в 
обществе, человеческий капитал – расходы на 
формирование здоровья, приобретение опыта, 
знаний, квалификации. В рыночных странах 
инвестиции в образование освобождаются от  
налогов, поскольку считается, что это фактор 
экономического роста страны. 

Произошедшие в 90-х годах ХХ века в 
России социально-политические преобразова-
ния привели к кардинальным изменениям в 
трудовых отношениях общества. Возникли 
проблемы в этой сфере, связанные с изменени-
ем производственной структуры регионов и 
социальной структуры общества. Производ-
ственная структура регионов страны претерпе-
ла сокращение производств. То же случилось и 
в Воронежской области. 

В структуре промышленного производ-
ства области по сравнению с 1994 годом сокра-
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тилась доля машиностроения и металлообра-
ботки (с 29,9 % до 20,6 %), электроэнергетики  
(с 20,8 % до 18,1 %), легкой промышленности 
(с 2,4 % до 1,1 %). Увеличилась доля черной 
металлургии (с 2 % до 3,2 %), химии и нефте-
химии (с 11,9 % до 12,6 %), промышленности 
строительных материалов (с 5,6 % до 12,0 %), 
пищевой промышленности (с 23 % до 26 %). 

Однако важная характеристика промыш-
ленности Воронежской области – наличие 
производств в ракетно-космическом, элек-
тронном, авиастроительном, химическом ком-
плексах, конкурентоспособных на националь-
ном и мировом рынках товаров гражданского 
и военного назначения. Воронежская область 
занимает в РФ по производству железобетон-
ных конструкций и изделий 12 место, строи-
тельного кирпича – 13 место, минеральных 
удобрений – 7 место, шин – 5 место. Разнооб-
разие структуры промышленного производ-
ства, в известной мере, следует рассматривать 
в контексте его возможностей на разных сег-
ментах национального рынка: рынка труда, 
рынка товаров, финансового рынка. 

В отношении изменения социальной 
структуры регион характеризуется  значимым 
с  позиций мощности трудовым потенциалом. 
Это крупный по численности населения реги-
он страны (на 1 января 2011 года – 
2335,2 тыс. чел.), занимающий в ЦФО 3 место 
после г. Москвы и Московской области, в об-
щероссийском рейтинге – 23 место (1,6 % 
населения России). В области высок образова-
тельный и креативный потенциал: 

– по общей численности студентов вузов 
(в 2009/10 уч. г. – 133,4 тыс. чел.) Воронежская 
область занимает 3 место в ЦФО после Моск-
вы и Московской области и 15 место – в обще-
российском рейтинге, а по численности сту-
дентов на 10000 жителей  (в 2009/2010 уч. г. – 
612 чел.) – 3 место в ЦФО и 8 место в обще-
российском рейтинге;  

– по численности аспирантов (в 2009/10 
уч. г. – 2599 чел.) область занимает 3 место в 
ЦФО и 16 место в общероссийском рейтинге, 
докторантов (в 2009/10 уч. г. – 62 чел.) – соот-
ветственно 2 и 13 места; 

– по численности профессорско-препо-
давательского состава доля Воронежской обла-
сти в ЦФО составляет 4,3 % (без учета Москвы – 
10 %), а по доле докторов наук в численности 
профессорско-преподавательского состава – 
2,9 % (без учета Москвы – 9,7 %); 

 
 

– по численности персонала, занятого 
исследованиями и разработками (в 2009 году – 
14677 чел.), Воронежская область занимает 
3 место в ЦФО и 9 место – в России, по чис-
ленности исследователей, имеющих ученую 
степень (в 2009 году – 924 чел.), – соответ-
ственно 3 и 12 места; 

– по количеству выданных патентов на 
изобретения (в 2009 году – 547) область зани-
мает 4 место в ЦФО и 11 – в России; по числу 
патентов на полезную модель (в 2009 году – 
94) – 3-5 места в ЦФО и находится на 22-
24 местах в России [6]. 

Система высшего профессионального 
образования (ВПО) обеспечивает его непре-
рывность (подготовка, переподготовка, по-
вышение квалификации) и предоставляет об-
разовательные услуги по широкому спектру 
направлений и специальностей, имеющих 
устойчивый рыночный спрос, при относи-
тельно низкой стоимости обучения по срав-
нению с другими ведущими учебными цен-
трами России (Москва, Ростов, Краснодар, 
Нижний Новгород, Самара и др.).  

Важное конкурентное преимущество 
системы ВПО – интеграция учебной деятель-
ности и ведущих научных школ, общепри-
знанных в России и за рубежом. Накоплен 
значительный опыт международного сотруд-
ничества в сфере образования. 

Однако проблемы в трудовых отноше-
ниях остались, они связаны с изменением ха-
рактера собственности и особенностями соци-
ально-экономической политики преобразова-
ний. Наиболее существенное влияние на изме-
нение социальной структуры общества и на 
характер трудовых отношений оказало изме-
нение характера собственности. Следствием 
этих изменений явились, во-первых, новая со-
циальная структура общества, во-вторых, по-
явление новых видов социальной дифферен-
циации, затрагивающей все население России.  

На рынке труда области наиболее остры-
ми остаются проблемы усиливающейся дис-
пропорции в структуре спроса и предложений; 
низкой заработной платы по заявленным рабо-
тодателями вакансиям; широкого распростра-
нения теневых форм занятости; дискриминации 
при приеме на работу молодежи и женщин с 
детьми, лиц старшего возраста (после 40 лет), 
лиц ограниченной трудоспособности; трудо-
устройства выпускников учебных заведений. 
Около 90 % безработных имеют среднедуше-
вые доходы в семьях ниже прожиточного  
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минимума. В оплате труда в России существу-
ют диспропорции между разными группами 
промышленных рабочих и работников сферы 
услуг и образования. Несмотря на рост заработ-
ной платы даже в бюджетной сфере: медицине, 
системе образования и т. д., оплата здесь значи-
тельно уступает другим секторам.  

За этими изменениями стоят более глу-
бокие перемены, а именно, распределение 
населения между собственниками и несоб-
ственниками факторов производства или ли-
цами наемного труда в обществе. Несмотря на 
определенную ограниченность и условность 
такого деления, можно сделать вывод о том, 
что в национальной экономической системе 
России сформировался значительный класс 
наемных работников, которые не владеют ос-
новными факторами производства [2]. 

В настоящее время продолжаются сфор-
мировавшиеся в предыдущие годы на регио-
нальном рынке труда тенденции: отмечается 
некоторый рост занятости и сокращение без-
работицы, увеличение роста спроса на труд. 
Численность официально зарегистрированных 
безработных по Воронежской области, на 
рынке труда снизилось с 57,3 тысячи на начало 
года до 52,7 тысячи человек в июне 2013 г. [8]. 

Необходимы кардинальные нововведе-
ния, связанные с новым характером трудовых 
отношений и становлением рынка труда, кото-
рые изменят социальную структуру региона и, 
в конечном счете, определят основы поддер-
жания социальной стабильности и устойчиво-
сти. Это – внедрение инноваций и модерниза-
ция промышленности и сферы услуг. 

Предпосылкой инновационного обнов-
ления промышленности являются устойчивые 
связи ее базовых предприятий с вузами и НИИ 
города, опосредующими выполнение заказов 
на научно-исследовательские и опытно-
конструкторские разработки. 

В характеристике изменений в структуре 
промышленности региона важную роль играет 
наличие объективных предпосылок формирова-
ния и развития региональных, межрегиональных 
и межотраслевых кластеров, реализующих кон-
курентные преимущества территории и позво-
ляющих фокусировать промышленную полити-
ку на перспективных точках экономического 
роста. Формальные признаки для их идентифи-
кации могут быть выявлены при помощи коэф-
фициентов локализации, душевого производства 

и специализации: значения более единицы пока-
зывают, что соответствующие производства яв-
ляются сферами рыночной специализации субъ-
екта РФ, и в них либо уже существуют кластеры, 
либо их создание является возможным [3]. 

Однако наиболее вероятными результа-
тами имеющихся проблем в трудовых отноше-
ниях станут повышение напряженности на об-
ластном рынке труда, замедление роста заработ-
ной платы. Если в стране и регионе в ближайшие 
годы значительно не повысятся уровень оплаты 
труда и реальные доходы населения, то низкий 
платежеспособный спрос на внутреннем рынке 
станет серьезным препятствием экономическо-
го роста. Обозначившаяся финансовая неста-
бильность и начавшийся экономический спад 
оказывают негативное воздействие на развитие 
ситуации на региональном рынке труда и усу-
губляют его основные проблемы [4]. Ориента-
ция в решении проблем в трудовых отношениях 
представлена на рисунке 1.  

Предприятия и организации стремятся 
снизить издержки, в том числе за счет высво-
бождения работников, прекращения приема 
кадров, сокращения времени отправления ра-
ботников в незапланированные отпуска. 

Для предупреждения развития негатив-
ных явлений сокращение роста безработицы 
необходимы следующие меры: 

- опережающее профессиональное обу-
чение работников в случае угрозы массового 
увольнения; 

- организация временного трудоустрой-
ства, общественных работ, стажировки в целях 
приобретения опыта работы безработных 
граждан, граждан, ищущих работу, включая 
выпускников образовательных учреждений, а 
также работников в случае угрозы увольнения;  

- оказание адресной поддержки граж-
данам, включая организацию их переезда в 
другую местность для замещения рабочих 
мест, в том числе создаваемых в рамках реа-
лизации федеральных целевых программ и 
инвестиционных проектов;  

- содействие развитию малого предпри-
нимательства и самозанятости безработных 
граждан; 

- обучение граждан и развитие креатив-
ного мышления; 

- модернизация рабочих мест и внедре-
ние инновационных проектов на предприя-
тиях региона. 
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Рисунок 1 – Проблемы трудовых отношений и ориентация в их разрешении 
 

Реализация предлагаемых мероприятий 
позволит последовательно осуществлять меры 
по улучшению ситуации на рынке труда, что 
даст возможность привести к стабилизации в 
социально-экономической сфере, сохранению 
интеллектуального потенциала региона, под-
держанию основных параметров жизнедея-
тельности населения Воронежской области.  

В настоящий период и в будущем в си-
стеме социально-экономических средств 
формирования поведения работника основ-
ным является стимулирования труда, кото-
рое определяет взаимодействия между ра-
ботником и работодателем, служит фактором 
повышения заинтересованности в труде, 
внедрении передовых методов работы, что, в 
свою очередь, ведет к повышению конкурен-
тоспособности организации и жизненного 
уровня работника. 

В современных условиях стабильный 
рост реальной заработной платы возможен 
лишь при многоплановой, поощрительной для 
отечественного товарного производства поли-
тике развития внутреннего рынка России, по-
вышения уровня социальной поддержки насе-
ления, что требует усиления государственного 
регулирования в экономике.  
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Социальная активность бизнеса, эффек-
тивность социальных инвестиций, формирова-
ние целенаправленных социальных программ 
являются актуальными и востребованными в 
настоящее время во всех странах. Усиление 
внимания к социальной ответственности биз-
неса объясняют увеличением влияния немате-
риальных факторов  на экономический рост, в 
первую очередь связанных с развитием чело-
веческого потенциала; превращением бизнеса 
в равноправного партнера социального разви-
тия; усилением влияния крупных компаний 
(корпораций)  на экономическое развитие.  

Трудно переоценить социальную значи-
мость крупных промышленных предприятий,  в 
первую очередь, для территорий, на которых 
они расположены.  Российские промышленные 
организации, можно сказать, сейчас несут 
двойную нагрузку по содержанию социальной 
сферы. Сначала бизнес платит все налоги, кото-
рые уходят в бюджет и весьма трудно просле-
дить их распределение. А затем компании вы-
нуждены выделять дополнительные средства на 
социальную сферу территорий присутствия 
производства. Они участвуют в формировании 
местных и региональных бюджетов, они созда-
ют большую часть рабочих мест для населения.  

Но в сегодняшней ситуации многие 
промышленные группы понимают, что мало 
уплатить налоги, обеспечить занятость и за-
работную плату. Экономическое развитие 
производства часто неотделимо от социально- 
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экономического развития территорий присут-
ствия [1]. Социальная политика промышленно-
го корпоративного бизнеса в настоящее время 
активно формируется, развивается корпоратив-
ная социальная ответственность (КСО). Однако 
зачастую не учитывается специфика социаль-
ной ответственности промышленного бизнеса: 
необходимость высокопрофессионального 
управления производственными процессами, 
что обеспечивается специальным кадровым со-
ставом; определенные ограничения гибкости 
производственного процесса (специальное уз-
копрофильное оборудование), что не позволяет 
оперативно и экономично реагировать на изме-
нение рыночной инфраструктуры; необходи-
мость наличия развитой, и, по возможности, 
автономной, производственной инфраструкту-
ры (дополнительные капитальные вложения), 
что позволяет на производственных площад-
ках  организовывать различные основные про-
цессы; как правило, высокая материало- и 
энергоемкость. Политика социальной ответ-
ственности (возможно и в рамках КСО) долж-
на учитывать эти особенности.  

Корпоративный промышленный бизнес 
развивается в условиях современного рынка; в 
условиях явных, реальных и формальных ры-
ночных свобод. Стратегической целью любой 
промышленной организации следует признать 
обеспечение производственного процесса ресур-
сами (материальными и нематериальными), до-
стижение определенного уровня рентабельности 
(прибыльности). Корпоративный бизнес предпо-
лагает достижение поставленной цели (целей) на 
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основе реализации принципов корпоративного 
управления. Основные принципы корпоративно-
го управления были изложены в одноименном 
документе ОЭСР ещё в 1999 г., носят рекомен-
дательный характер и должны обеспечивать за-
щиту прав акционеров, равное отношение к ак-
ционерам, признание прав заинтересованных 
лиц, раскрытие информации, контроль над ад-
министрацией со стороны правления. Таким об-
разом, принципы корпоративного управления 
ОЭСР определяют «работу корпорации во внут-
ренней среде», но не отмечают необходимости 
социальной ответственности.  

Российский кодекс корпоративного 
управления закрепил четыре основных прин-
ципа корпоративного поведения: равенство 
прав всех акционеров контроль деятельности 
исполнительных органов, «исполнительные 
органы должны разумно, добросовестно, ис-
ключительно в интересах общества осу-
ществлять эффективное руководство текущей 
деятельностью общества, будучи подотчетны-
ми совету директоров и акционерам обще-
ства», открытость и доступность информации 
об обществе. Отмеченный курсивом принцип 
корпоративного управления,  определяет важ-
ность и необходимость работы исполнитель-
ных органов (реализующих экономическую 
политику корпорации), но исключительно в 
интересах общества (акционерного общества). 

Общественная роль корпораций обозна-
чена в рекомендательном документе - «Прин-
ципах корпоративного управления ОЭСР», 
который гласит, что необходимо добиваться 
того, чтобы корпорации действовали на благо 
всего общества; национальные правительства 
создают условия, а корпоративные организа-
ции несут основную ответственность за об-
щую эффективность национальной экономики. 

Концепции социальной ответственности 
бизнеса появились в 50 – е годы двадцатого 
столетия (первый фундаментальный труд на 
темы социальной ответственности – книга 
Ховарда Боуэна «Социальная ответственность 
бизнесмена»). Современные научные исследо-
вания социальной ответственности  определя-
ют три уровня: соблюдение законодательств 
(налоговое, трудовой и гражданский кодексы), 
социальная активность ради выгоды (улучше-
ние имиджа организации, повышение инве-
стиционной привлекательности и др.), соци-
альная активность не ради выгоды (социально 
ответственное поведение, безвозмездная и не-
публичная помощь). Именно второй и третий 

уровни относят к добровольной составляющей 
социальной ответственности.  

Значимость корпоративной социальной 
ответственности в настоящее время переоце-
нить сложно. О корпоративной ответственно-
сти пишутся учебники, руководства, её про-
блемы обсуждаются в прессе. «Тем не менее, 
общественные настроения в отношении кор-
поративной социальной ответственности, ко-
торая, по сути, представляет собой обязатель-
ства компаний перед обществом и оказывает 
на него огромное влияние, никогда не были 
такими негативными» [7]. По мнению Крейга 
Смита, декана программы МБА в Лондонской 
бизнес-школе и Крейга Коуна, главы Glob-
alegency [7], корпоративная социальная от-
ветственность, за незначительным исключе-
нием неэффективна; в большинстве компаний 
ограничиваются наличием специального от-
дела, задачей которого является информиро-
вание общества о «добрых делах» компании; 
расходы на мероприятия в сфере социальной 
ответственности; в то же время, вопросы кор-
поративной социальной ответственности, ко-
торые должны стать основным направлением 
их деятельности, ничтожно малы по сравне-
нию с бюджетами на маркетинг. Активно в 
настоящее время ведется работа по уточне-
нию содержания КСО, границ КСО (руково-
дящие принципы для предприятий разработа-
ны ЮНКТАД, МОТ, ОЭСР). 

Термин «корпоративная социальная от-
ветственность» рассматривается каждой про-
фессиональной, социальной группой со своей 
точки зрения, наиболее удачной для решения 
собственных задач. Для PR-менеджеров — это 
защита деловой репутации, для финансовых 
менеджеров и бухгалтеров — аудит в рамках 
цепочки распределения, для некоммерческий 
объединений — сохранение ресурсов и гума-
нитарная деятельность, для правительства — 
возможность поделить бремя моральной и ма-
териальной ответственности за социальное 
развитие с бизнесом [2]. Социально ответ-
ственное поведение становится одним из усло-
вий «выживания организаций», а его уровень 
зависит от прибыльности и выгодности соци-
альной активности для предпринимателя. 

Общепринято, что корпоративная соци-
альная ответственность включает в себя обяза-
тельства организации в экономической, эколо-
гической и социальной областях. Экономика - 
ответственность при реализации бизнес-целей 
компании (извлечение прибыли, рост, завоева-
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ние рынков и т.д.). Экология – ответственность 
за обеспечение производства природными 
факторами. Социальная сфера – ответствен-
ность за обеспечение кадровыми, культурны-
ми и др. ресурсами для деятельности органи-
зации и некие негативные экстерналии (со-
кращение, производственные травмы и т.п.). 
Такой принцип выделения областей корпора-
тивной ответственности закреплён во всех со-
временных международных стандартах корпо-
ративной ответственности и социальной (не-
финансовой) отчётности.  

Социальная политика бизнеса подразде-
ляется на внутреннюю (инвестиции в персо-
нал) и внешнюю (поддержка социальных про-
ектов муниципальных и/ или региональных 
территорий в рамках своей деятельности). 
Первая включает внутрикорпоративные соци-
альные программы (профессиональное разви-
тие персонала и создание позитивных стиму-
лов). Совершенствование человеческого капи-
тала является важным инструментом для 
укрепления конкурентоспособности бизнеса. 
Внешняя составляющая социальной политики 
предполагает социальное инвестирование в 
развитие территорий своего пребывания. В 
этом случае побудительными стимулами яв-
ляются – формирование позитивного имиджа в 
глазах местного населения и стремление к 
уменьшению социальной напряженности. 

В настоящее время в теории и практике 
управления выделяют так называемые «узкий» 
и «широкий» подходы к пониманию сущности 
корпоративной социальной ответственности. 
Первый, опираясь на теорию агентских издер-
жек, предполагает выполнение финансовых 
обязательств и подотчетность перед акционе-
рами, в основе второго лежит теория заинтере-
сованных лиц (с необходимостью выполнения 
обязательств перед ними по экономическим, 
социальным и экологическим показателям). 
Теоретическим обоснованием широкого под-
хода является теория социального контракта; 
социальную ответственность корпорации то-
гда следует трактовать, как обязательства 
корпоративного менеджмента принимать 
управленческие решения, исходя из экономи-
ческих, экологических и социальных крите-
риев в обмен на ресурсы, предоставляемые 
заинтересованными лицами [3].  

Реализуя свои социальные программы, 
бизнес вынужден решать проблему поддержа-
ния баланса: эффективности для общества – 
социального эффекта (вклад организации в ре-

шение социальной проблемы) и эффективность 
для самого бизнеса (возможность реализации 
социальных программ при осуществлении, 
предположительно успешном основной дея-
тельности). При этом, говоря об экономической 
выгоде для бизнеса, в первую очередь имеют в 
виду сокращение отрицательных эктерналий и 
снижение социальной напряженности (особен-
но в условиях нестабильной среды и неблаго-
приятном изменении конъюнктуры рынка). 
Обобщая вышесказанное, можно предложить 
следующее определение КСО: корпоративная 
социальная ответственность организации пред-
ставляет собой совокупность норм и ценностей 
хозяйствующего субъекта, формируемых в 
процессе реализации функций и бизнес-
процессов, закрепленных документально, яв-
ляющихся основой системы корпоративного 
управления и ориентированных на создание и 
развитие лояльности элементов внешней. 

Промышленный корпоративный бизнес 
обладает определенными особенностями. 
Промышленное предприятие – это, как прави-
ло, крупная организация или объединение 
различных предприятий на условиях аутсор-
синга и/или контрактации; это привлечение 
больших объемов ресурсов (финансовых, ма-
териальных), это значимость для развития 
отдельных территорий и страны в целом (гра-
до- и районообразующие предприятия, рабо-
чие места, инноватизация и индустриализация 
всей экономики). В настоящее время пред-
приятия практически всех отраслей промыш-
ленности (наверное, за исключением предпри-
ятий, являющихся национальным достоянием 
страны) переживают сложные времена. Изме-
нилась конъюнктура многих рынков, снизи-
лась эффективность деятельности, глобализа-
ция экономики. Многие промышленные пред-
приятия прошли через отдельные процедуры 
банкротства, многие закрылись. 

Структурные деформации, происходя-
щие в российской экономике и в российской 
промышленности, статистические результаты 
деятельности промышленности вынуждают 
говорить о сворачивании промышленного 
производства (например, Волгоградский трак-
торный завод в 2005 г. признан банкротом, за-
вод медицинского оборудования закрыт в 
2005 году, значительно сократил выпуск завод 
ТДиН, закрыты и другие промышленные 
предприятия). Некоторая часть заброшенных 
(они именно так и называются) заводов Волго-
града сохраняет производственную деятель-
ность, большинство – не функционируют, кон-
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струкции и здания разрушаются. За последние 
четыре года в России прекратили работу более 
30 гигантов отечественной промышленности 
(АЗЛК, Ижевский мотоциклетный завод, Пав-
ловский Инструментальный завод, Липецкий 
тракторный завод, Судостроительный завод 
«Авангард», Саратовский авиационный завод 
и другие). Многие градообразующие заводы 
официально находятся в состоянии банкрот-
ства (производство и переработка леса, полез-
ных ископаемых, стройматериалов, пищевой 
промышленности, легпрома) [9]. 

Специфика промышленного бизнеса – 
значимая социальная ответственность (в кон-
тексте данной статьи – масштаб производства, 
уровень занятости, значимость производимой 
продукции для развития национальной эконо-
мики). Негативные последствия отсутствия 
социальной ответственности у некоторых 
промышленных предприятий приобретают 
системный характер. Как пример  -  нынешняя 
ситуация на предприятиях РУСАЛа: Волго-
градском - 3500 работающих, Уральском - 
2200 работающих,  Богословском - 2903 рабо-
тающих, Волховском - 400 работающих. 
Крупнейший в мире производитель алюминия 
UC RUSAL сократит свое производство в 
2013 г. на 9 % по сравнению с прошлым годом, 
приостановив производство на ряде заводов, 
несмотря на ожидаемый рост потребления ме-
талла. В отчете РУСАЛа на Гонконгской фон-
довой бирже (19 августа 2013 года) сказано, 
что совет директоров утвердил программу до-
полнительного снижения объемов производ-
ства, направленную на сокращение издержек и 
увеличение маржи. В рамках уточненной про-
граммы алюминиевое производство будет 
остановлено на наименее эффективных заво-
дах алюминиевого дивизиона «запад» [5]. Вол-
гоградский алюминиевый завод остановил 
производство 16 сентября 2013 года, в резуль-
тате 3500 высокопрофессиональных специали-
стов и работников уволены. Отключением ру-
бильников под марш «Прощание славянки» 
рабочие постарались придать торжественность 
последнему вздоху своего оборудования. Счи-
тается, что завод законсервирован. Однако в 
нашей стране никогда никто не занимался рас-
консервированием предприятий, это возможно 
только в теории. Алюминиевая промышлен-
ность очень сложная, и если оборудование не 
будет включаться хоть несколько недель, с 
ним уже можно попрощаться. «Никакая по-
рошковая металлургия или другое производ-

ство, существующее на этой промплощадке, 
работать уже не будет. Завод строился как 
комплекс. Одно без другого не сможет полу-
чать ни воду, ни тепло, ни газ, ни электриче-
ство» [4]. Решение о Волховском алюминие-
вом заводе будет принято в 2015 году. Одной 
из причин сокращения производств является 
неустраивающий тариф на электроэнергию, 
поиск решения о «снижении конечной стоимо-
сти электроэнергии» проблему не решил. Все 
перечисленные заводы – градо- и районообра-
зующие. Массовое сокращение производство 
чревато социальными акциями, усилением со-
циальной напряженности (известные события в 
ПИКАЛЕВО в 2009 г. стали нарицательными). 

В то же время активно обсуждается про-
ект закона о промышленной политике, более 
тридцати пяти регионов России приняли свои 
региональные законы о промышленной поли-
тике или о промышленном развитии. Причем  
основным принципом промышленной политики 
признается принцип признания приоритета 
(определяющей роли) промышленности в соци-
ально-экономическом развитии региона, ком-
плексного промышленного  развития террито-
рии, и России в целом. Проблемы промышлен-
ных предприятий разрешимы. Неэффективный 
менеджмент требует одних и тех же известных 
мер. Снижение рентабельности и даже убыточ-
ность промышленных предприятий исправима. 
В качестве примера  - богатый опыт «реанима-
ции» российских предприятий Д. Батурина, ру-
ководителя международного центра оптимиза-
ции бизнес-процессов и увеличения доходности 
предприятий АО «Крона Групп» [6].  

В случае с временным или тотальным 
изменением конъюнктуры рынка возможно 
перепрофилирование многих производств, 
использование своего рода промышленного 
«second hand» (при сохранении  сформирован-
ной производственной инфраструктуры). 
Возможен и так называемый редевелопмент, 
правда, с одной оговоркой, не только в склад-
ские помещения, офисы, торговые залы, му-
зейные и выставочные центры, то есть с со-
хранением промышленного назначения биз-
неса (по аналогии с процедурами оценки биз-
неса учитывать принцип  «наилучшего и 
наиболее эффективного использования»).  

«Промышленная миссия» промышленного 
корпоративного бизнеса предопределяет и его 
значимую социальную ответственность. Осозна-
ние бизнесом своей социальной ответственности 
- залог успешного развития как экономики от-
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дельного предприятия, так и всей экономики 
страны. По мнению Н. Кириллиной [10], в за-
падной экономике сложились в настоящее время 
три основных подхода к осознанию сущности 
КСО и предназначении бизнеса: первый заклю-
чается в предположении, что основная и един-
ственная  задача предпринимателя – рост при-
былей (корпоративный эгоизм), вторая – «гар-
моничное развитие общества» (корпоративный 
альтруизм), третий – поиск баланса между двумя 
этими целями (в разных пропорциях, разными 
инструментами и методами).  

Определяя объемы социальных инве-
стиций, компания учитывает три фактора: 
прибыль, долгосрочную перспективу пред-
приятия и его социальную значимость. Влия-
ние первого фактора очевидно, но два другие 
не менее важны. В случае, если сегодня пред-
приятие не является экономически эффектив-
ным, поддерживать инфраструктуру необхо-
димо, иначе она придет в упадок, что скажет-
ся на потенциале самого производства. В том 
случае, если перспективы данного производ-
ства исчерпаны (выработан потенциал обору-
дования совершенствования технологий, ор-
ганизации производства), необходимо попы-
таться учесть интересы и работников пред-
приятия (сохранение рабочих мест, в первую 
очередь, за «носителями ключевых компетен-
ций») и жителей территории (сохранение 
налоговых поступлений в местный бюджет).  

В настоящее время ориентация только 
на экономическую составляющую бизнеса 
утрачивает свою безусловную значимость; по 
мнению ряда исследователей, основополага-
ющая роль бизнеса в решении социальных 
проблем определяется его сущностью не 
только как экономического, но и социального 
института. Повышается значение этического 
компонента бизнеса, внимание к внутренним и 
внешним социальным проблемам корпорации 
становится гарантом успеха самого бизнеса. 
Происходит активная  интеграция корпоратив-
ной социальной ответственности в корпора-
тивную стратегию компаний.  

В нашей стране в период распредели-
тельной экономики взаимоотношения между 
предприятиями, работниками и местными со-
обществами носили патронажный характер. 
Переход экономики к принципам рыночного 
хозяйствования повлек за собой разрушение 
социальной инфраструктуры и нарушение 
трудовых стандартов. В настоящее время лишь 
складывается система управления социальной 
ответственностью корпораций в нашей стране.  

Содержание экономических интересов 
неоднородно и проявляется в различной сово-
купности практических мотивов действия, це-
лей и задач деятельности любой организации 
(корпорации). Общеизвестно, что хозяйству-
ющие субъекты не станут действовать в инте-
ресах сохранения и поддержания экономиче-
ских отношений в ущерб собственным интере-
сам (потребностям и доходам). Вместе с тем, 
процесс удовлетворения собственных эконо-
мических интересов не возможен без экономи-
ческой среды и определённости во взаимоот-
ношениях хозяйствующих субъектов. Поэтому 
существование и развитие каждого организа-
ции (корпорации) возможно только при помо-
щи социальной кооперации.  

Взаимодействие в социуме априори 
предполагает социальную ответственность всех 
участников взаимодействия. Социальная ответ-
ственность бизнеса (корпораций) предполагает 
реализацию собственных экономических инте-
ресов только на основе сбалансированности и 
непротиворечивости методов, инструментов, 
механизмов их достижения. Государство при-
нимает на себя решение многих социальных 
вопросов, корпорации  должны также брать на 
себя ряд социальных обязательств, нести опре-
деленную социальную ответственность. Только 
социальная кооперация государства, общества, 
корпораций будет условием успешного функ-
ционирования и развития бизнеса. 

Таким образом, политика социальной от-
ветственности промышленного корпоративного 
бизнеса (совокупность принципов, приорите-
тов, целевых установок) должна, безусловно, 
учитывать особенности промышленного бизне-
са. Одним из важнейших принципов политики 
социальной ответственности должен быть 
принцип поддержания «промышленного пред-
назначения». Изменение конъюнктуры рынка, 
снижение доходности не могут быть основани-
ем для быстрых и радикальных решений о за-
крытии производств.  Необходимо включить в 
границы социальной ответственности промыш-
ленного корпоративного бизнеса ответствен-
ность за занятость персонала, при условии со-
хранения промышленного предназначения. Как 
сказано было ранее, персонал промышленных 
предприятий (в своем большинстве) в случае 
сокращение с большой долей вероятности не 
найдет соответствующую работу, потребуется 
время на социальную адаптацию, возможно 
профессиональную переподготовку, приобре-
тение нового производственного опыта.  
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Практика отечественного бизнеса пока-

зывает, что адаптации и переподготовки, как 
правило, не происходит. Работники уходят в 
бесконечный «отпуск» со всеми негативными 
последствиями или идут вынужденно «навсе-
гда» в коммерческий бизнес (торговлю) (спе-
цифических  профессиональных знаний требу-
ется минимум), решая самостоятельно свою 
проблему занятости. И первое, и второе не спо-
собствуют социальной стабильности общества 
и развитию экономики. В случае оживления 
рынка и укрепления спроса на некую промыш-
ленную продукцию специалистов, профессио-
налов надо будет «создавать» с нуля. Это по-
требует времени и определенных затрат. 

Проблема расширения границ социаль-
ной ответственности обсуждается отече-
ственными и зарубежными учеными; разли-
чают американский (сторонники - П.Друкер, 
М.Фридман) и европейский подход (сторон-
ники - Л.Холм и Р. Уаттс) в её решении. Аме-
риканский подход предполагает, что сверхза-
дачей бизнеса является повышение прибыли и 
рост ценности компании для акционеров. Пи-
тер Друкер отмечает, что границы социальной 
ответственности - центральная проблема ме-
неджмента и общества организаций [8], однако 
по-своему определяет это ограничения. По его 
мнению, менеджеры должны уметь осмыслить 
действительность через призму ограничений 
социальной ответственности, которые налагает 
их обязанность обеспечивать высокую работо-
способность организаций, которыми они 
управляют; чтобы приносить пользу обществу, 
бизнес, прежде всего, должен хорошо делать 
свою работу (по сути, очень хорошо ее делать). 
Поэтому действия, продиктованные экономиче-
ски непозволительной и несостоятельной соци-
альной ответственностью, всегда будут прояв-
лениями безответственности. Таким образом, 
по П. Друкеру, границы социальной ответ-
ственности – «финансовые» (возможность за 
счет эффективности бизнеса поддерживать не-
которые социальные программы). 

Наше предложение о расширении гра-
ниц социальной ответственности близко к так 
называемому европейскому подходу, станов-
ление которого берет свое начало во второй 
половине 60-х годов прошлого столетия. Этот 
подход, часто и напрасно упрекаемый за ан-
тирыночность, имеет много сторонников. 

В соответствии с подходом ответ-
ственность за развитие общества в макси-
мальной степени возлагается на бизнес: доб-
ровольная интеграция социальной и эконо-

мической политики в бизнес – операции. Из-
вестное определение (Л. Холма и Р. Уаттса) 
сущности КСО как постоянной привержен-
ности бизнеса вести дела на основах этики и 
вносить свой вклад в экономическое разви-
тие, в тоже время, улучшая качество жизни 
своих работников и их семей, как и общества 
в целом. Такой подход одобрен большин-
ством европейских стран. 

Вывод можно сделать следующий. Со-
циальная стабильность – одно из условий 
устойчивого развития экономики. Любые 
затраты, относимые на решение «социаль-
ных проблем» - это своего рода социальные 
инвестиции стратегического характера, 
обеспечивающие стратегическое развитие 
как самой промышленной корпорации, так и 
общества в целом. Политика социальной от-
ветственности корпоративного промышлен-
ного бизнеса должна включать обязательные 
(уплата налогов, соблюдение трудового ко-
декса, поддержание необходимых условий 
труда, охрана окружающей среды, контроль 
за качеством продукции) и добровольные 
(корпоративная этика, политика по вопросам 
экологии, социальная политика по отноше-
нию к обществу в целом, кадровая политика, 
соблюдение прав сотрудника, поставщика, 
потребителя, реализация принципов и под-
ходов  к корпоративному управлению) ком-
поненты. Особенности промышленного биз-
неса – это и определенное бремя и опреде-
ленная дополнительная возможность сохра-
нения и развития бизнеса. Крайняя нежела-
тельность сокращения персонала (узкопро-
фессиональный состав кадров, необходимость 
определенного производственного опыта со-
здают существенные проблемы с трудо-
устройством высвобождаемых работников и 
возможность значительного увеличения соци-
альной напряженности). В то же время воз-
можна реструктуризация производства, пере-
профилирование основного производства, 
поскольку дорогостоящая и сложная инфра-
структура уже имеется в наличии. Базовыми 
элементами социальной политики промыш-
ленного корпоративного бизнеса являются 
интересы определенных категорий индивиду-
умов или их групп (прежде всего, владельцев 
и топ-менеджмента,), работников предприя-
тия и регионального сообщества, определяю-
щих особенности деятельности и поведения 
промышленной бизнес-структуры. Границы 
социальной ответственности корпоративного 
промышленного бизнеса должны включать и 
занятость промышленного персонала.  
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Современное понятие «экономическая 
безопасность продовольственного комплекса» 
определяется как системное состояние экономи-
ки области, обеспечивающей продовольствен-
ную независимость и гарантию физической и 
экономической доступности продовольствия для 
ее населения в объеме, ассортименте и качестве, 
необходимых для активной и здоровой жизни. 
Эта проблема исследована многими авторами. В 
частности, стабильное обеспечение населения 
продовольствием в нужном количестве рассмат-
ривали В.Есипов, Г. Маховиков [6], о физиче-
ской и экономической доступности продоволь-
ствия писали Ю. Глазьев [4], Р. Гумеров [5], о 
необходимости финансового механизма под-
держки сельского хозяйства писали В. Закшев-
ский, И. Стариков [16], С.Ю. Покровский [15], 
А.С. Куликов [10], Л. Абалкин [1], В.П. Соколов, 
А.И. Хорев [19] рассматривали проблемы ре-
формирования отраслей агропромышленного 
комплекса, внедрение инноваций, используемых 
в продовольственном комплексе, в виде измене-
ния тары, инструментов, запасных частей к обо-
рудованию, сложных, многоплановых конструк-
ций, о внедрении в перспективные технологии 
писали В.Исправников и другие [8], Т.И. Овчин-
никова, Т.А. Еремина, С.В. Кобелева исследова-
ли проблему интеллектуализации труда работ-
ников продовольственной сферы [12, 14]. 

Столь обширный для рамок статьи спи-
сок авторов, рассматривающих проблему  
© Хорев А.И., Овчинникова Т.И.,  
Пахомов А.И., Кобелева С.В., 2013 

обеспечения продовольственной безопасности  
в условиях совершенствования инновационной 
деятельности, свидетельствует о том, что она 
находится в состоянии развития. До сих пор нет 
устойчивого подхода к анализу экономической 
безопасности инновационных проектов в продо-
вольственном комплексе, что является задачей 
данного исследования. 

Экономическая безопасность продоволь-
ственного комплекса определяется, в частности, 
развитием и внедрением инновационно-
инвестиционных проектов, в основе определения 
эффективности которых лежат: 

1. Количественный анализ инновацион-
ных проектов в продовольственном комплексе; 

2. Исследование зависимости между раз-
витием и внедрением инновационных проек-
тов и ожиданиями рыночных субъектов; 

3. Развитие продовольственных ком-
плексов. 

Количественный анализ внедрения ин-
новационных проектов рассмотрен ниже. Про-
блема экономической безопасности приобре-
тает особую актуальность в конкурентной эко-
номике, которая определяется требованиями 
развития инновационных проектов. Слож-
ность качественно-инновационных преобра-
зований в продовольственном комплексе свя-
зана с необходимостью сбалансированности 
инвестиционных и инновационных процес-
сов, вызванных развитием рыночных условий, 
поэтому необходим анализ количественных 
изменений в продовольственном комплексе в 
результате внедрения инноваций. 
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инновационных проектов и обеспечение без-
опасности внедрения нового оборудования 
предлагалось выявлять по Типовой методике 
определения экономической эффективности 
капитальных вложений и новой техники в 
народном хозяйстве СССР [11]. Согласно ей в 
зависимости от цели расчетов определялась 
абсолютная эффективность общей суммы ка-
питаловложений или сравнительная эффек-
тивность альтернативных вариантов. 

В нашем исследовании экономическая 
безопасность инновационных проектов при-
равнивается, в частности, к эффективности 
сроков их внедрения (поскольку существуют 
риски более раннего выхода на рынок кон-
курентов), которая определяется сроком 
окупаемости инвестиций (Т), рассчитывае-
мых по формуле: 

 

ПКT /= ,                       (1) 
 

где К — общая сумма инвестиций (капитало-
вложений) по проекту, П - годовая прибыль по 
проекту. Проект считается рисковым, если не 
выполняются сроки выплаты кредитов. 

В анализе используется также коэффици-
ент эффективности инвестиций (Э), являющий-
ся обратной величиной сроку окупаемости: 

 

КПГЭ //1 == .          (2) 
 

С 90-х годов получила распространение 
методика Е.Ф. Бригхема [3], согласно которой 
экономическая эффективность инвестиций и 
экономическая безопасность их вливания в 
инновации определяется с помощью показате-
лей чистой нынешней стоимости (NPV), дис-
контированного срока окупаемости (DPB), 
внутренней нормы прибыли (IRR), индекса 
прибыльности (РГ): 
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где CF0 –  сумма инвестиций(отрицательный 
денежный поток); CFt – чистые денежные по-
токи (сумма чистой прибыли и амортизации) в 
период t; r – стоимость капитала (процентная 
ставка); t – 1,2…n – длительность прогнозиру-
емого действия проекта 

Дисконтированный срок окупаемости 
инвестиций определяется как период време-
ни, за который дисконтированные чистые 
денежные потоки (прибыль + амортизация) 
покрывают расходы на инвестиции. Реко-
мендуются также методы расчета показате-
лей IRR (внутренняя норма доходности) и  
PI (индекс рентабельности). 

Однако в вышеуказанном подходе су-
ществуют недостатки, заключающиеся в 
следующем: 

 - неправомерность использования амор-
тизации для расчетов окупаемости инвестиций; 

- невозможность точного прогнозирова-
ния периода действия проекта; 

- учет остаточной стоимости основных 
фондов как части эффекта в последнем году 
действия проекта и др. 

В некоторых исследованиях [2] дано 
обоснование усовершенствованной методики 
определения экономической эффективности 
инвестиций, предусматривающее расчет дис-
контированного срока окупаемости инвести-
ционного проекта на основе чистой прибыли 
без учета амортизации и без предварительного 
определения срока действия проекта. 

Общую сумму сводных инвестиций (Kn) 
рекомендуется определять с учетом их нара-
щивания в период инвестирования до введения 
инновации до продаж и дисконтирования в 
период коммерциализации по формуле: 
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где m — количество лет инвестирования до 
введения новации до продаж; n - количество 
лет до завершения инвестирования инновации 
после продаж. 

Экономическая эффективность инвести-
ций определяется с помощью показателя дис-
контированного срока окупаемости, рассчиты-
ваемого путем дисконтирования годовых зна-
чений чистой прибыли за столько лет, чтобы 
их сумма достигла или превысила сводные ин-
вестиции, по формуле: 
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где П, — чистая годовая прибыль в t-м году;  
Т - дисконтированный срок окупаемости инве-
стиций. 

Обратной величиной дисконтированно-
му сроку окупаемости является дисконтиро-
ванный коэффициент эффективности инвести-
ций. Однако предлагаемые методы учитывают 
сроки и окупаемость вложений в инновацион-
ный проект, но при этом не учитываются ожи-
дания экономических субъектов рынка.  

Ожидания экономических субъектов 
рынка в целях безопасности до последнего 
времени не исследовались как отдельный объ-
ект анализа, но они изучались в виде включе-
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ния ожиданий в объяснение функционирова-
ния экономических систем. 

Впервые обратил внимание на необхо-
димость учета ожиданий рынка Дж. Кейнс [9] 
и его последователь Дж. Хикс. Они предложи-
ли ожидания включать в систему рынка (как 
экзогенный фактор) [20]. 

Лишь по второй половине ХХ века ис-
пользуется влияние экзогенных и эндогенных 
факторов, как часть системы безопасности ин-
новационных проектов предприятия. Ее сто-
ронники связывают изменения в системе со 
следующими задачами: 

- повышение уровня благосостояния, при 
этом учитывается переход «психологии бед-
ных» к «психологии обеспеченных»; 

- преобладание долгосрочных оценок 
над краткосрочными. 

В данном подходе важны ожидания 
рынка для предприятий, обосновывающие ин-
новационные процессы и учитывающие: 

- определение совокупного предложения; 
- формирование потребления; 
- связь между реализацией инновационных 

проектов и продовольственной безопасностью. 
Исследователями [13] выделяются адап-

тивные, рациональные и почти рациональные 
ожидания субъектов рынка и их роль в безопас-
ном функционировании экономических систем. 
Не будем рассматривать в деталях адаптивные, 
рациональные и почти рациональные ожидания 
субъектов рынка, они изложены в указанной ра-
боте, однако отметим, что адаптивные ожидания 
субъектов рынка, которые оцениваются через 
экономические показатели прошлых значений; 
учитывают ошибки прошлых прогнозов. Допу-
стим, если предметом ожиданий являются цены 
на инновационную продукцию Pt

e , обеспечива-
ющие эффективность экономической деятельно-
сти предприятия (т.е. ее безопасность), то адап-
тивные ожидания цен на инновационную про-
дукцию определяются формулой: 
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где λ – коэффициент адаптации.  
Чем выше λ, тем сегодняшние ожидания 

более зависимы от фактических значений цен 
в прошлом, т.е. адаптивные ожидания - это  
инерционные ожидания, их формирование 
определяется опытом прошлого периода. Сте-
пень ошибочности предположений в данном 
случае объясняется способностью системы к 
адаптации; ошибочность предвидений объяс-
няется неточностью информации, поскольку (в 

нашем примере) цены на новые виды продук-
ции ориентированы на цены уже имеющихся 
на рынке продуктов. Указанные авторы пред-
лагают для рассмотрения результатов ожида-
ний рынка исследовать как можно больше 
факторов, в этом случае ожидания субъектов 
рынка будут приближены к реальным.  

Обоснование тех или иных методиче-
ских положений на базе различных подходов 
имеет принципиальное значение, особенно в 
современных условиях, когда методические 
решения часто принимаются, исходя из сооб-
ражений безопасности функционирования 
продовольственного комплекса в целом. 

Продовольственный комплекс – это вза-
имосвязанные системы функционирования ор-
ганов государственного управления различного 
уровня (государственные законы, указания ми-
нистерств, региональные законы), научные раз-
работки различных научно-исследовательских 
институтов, образовательных учреждений, а 
также производственная инновационная дея-
тельность предпринимателей. Их совместные 
достижения в области экономической безопас-
ности внедрения инноваций на рынок могут 
быть представлены в виде формулы: 
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где x1, x2,…,xn – основные показатели деятель-
ности предприятий, НИИ, государственных ор-
ганов; f1(x1), f2(x2), ,fn(xn) – локальные функ-
ции зависимости уровня экономической без-
опасности от соответствующих показателей 
деятельности; a1, a2,…an – удельный вес значи-
мости каждого показателя для обеспечения 
экономической безопасности предприятия (∑ai 
= 1); 
n – количество показателей. 

Сравнительный анализ различных мето-
дических подходов к определению экономиче-
ской безопасности инновационных проектов и 
особенностей их функционирования на рынке 
свидетельствует о развитии методических 
подходов, при этом необходимо добиваться 
оптимального сочетания государственного ре-
гулирования с рыночной саморегуляцией, что 
создает предпосылки к развитию инновацион-
ных проектов и внедрению их на рынок. 

Исключительное значение в решении 
проблемы удовлетворения населения высоко-
качественной, конкурентоспособной, безопас-
ной продукцией имеет развитие аграрного сек-
тора, входящего в продовольственный ком-
плекс. В этой связи является важным учиты-
вать факторы развития сельского хозяйства. В 
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последнее время в развитии региональных 
продовольственных комплексов ухудшилось 
ресурсообеспечение, сокращаются инвести-
ции, государство все меньше в финансовом 
отношении поддерживает сельскохозяйствен-
ных товаропроизводителей и их переработчи-
ков, в результате чего происходит разрушение 
производственной, новационной и коммерче-
ской структуры и инфраструктуры продоволь-
ственного комплекса. Региональные производ-
ственные комплексы прошлых лет (колхозы, 
совхозы, кооперативы) утратили свои позиции 
основного производителя важнейших видов 
продовольствия, теперь особая роль принадле-
жит в решении вопросов продовольственного 
обеспечения пищевой индустрии, которая явля-
ется не только завершающим функциональным 
звеном производства продовольственной про-
дукции, но и реальным организатором и инте-
гратором эффективного, рационального и сба-
лансированного функционирования аграрного 
сектора региона и государства в целом. В Стра-
тегии социально-экономического развития Во-
ронежской области [18] выдвинуты задачи: 

– обеспечение продовольственной без-
опасности, насыщение регионального рынка 
продукцией, произведенной в области, им-
портозамещение; 

– развитие межрегиональных продо-
вольственных связей;  

– повышение конкурентоспособности 
сельского хозяйства и АПК в целом;  

– экологизация агропромышленного 
производства;  

– социально-экономическое развитие 
сельских территорий, создание комфортных 
условий жизни сельского населения. 

Для их достижения необходимо улучше-
ние делового и инвестиционного климата Во-
ронежской области, активизация инновацион-
ных проектов в продовольственном комплексе, 
развитие эффективного использования техно-
логий ресурсосбережения, повышение произ-
водительности труда на основе совершенство-
вания техники и технологии, развитие трудо-
вого и научного потенциала. В результате реа-
лизации стратегических задач к 2020 году 
предполагается, что инновационная политика 
Воронежской области должна отличаться си-
стемностью, многоуровневостью (реализовы-
вать экономико-организационный потенциал 
всех уровней управления), комплексностью 
(основываться на использовании факторов и 
инструментов разной природы). 

Основные ожидаемые результаты сель-
скохозяйственных предприятий и организаций 
по переработке, а также научных организаций 

и образовательных учреждений (рыночных 
субъектов) к 2020 г. по отношению к показате-
лям 2009 г. предполагают рост: 

– числа используемых передовых техно-
логий – в 2 раза; 

– доли инновационно-активных пред-
приятий в общем количестве предприятий 
промышленности – более чем в 5 раз. 

Экономическое развитие региона, его 
вхождение в международные связи на правах 
равноправного партнера требует эффективного 
и безопасного развития продовольственного 
сектора на основе внедрения инноваций. Нами 
предложены подходы к анализу экономиче-
ской безопасности инновационных проектов в 
продовольственном комплексе, опираясь на 
которые в регионе будут достигнуты показате-
ли, указанные в Стратегии социально-
экономического развития области. 
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В настоящее время теория управления 
риском рассматривается как целостная система 
знаний, которые характеризуются логической 
зависимостью и взаимосвязью между дохода-
ми и финансовой устойчивостью в определен-
ных границах риска для достижения целей 
экономических субъектов. Большинство эко-
номистов рассматривают управление риском 
как способ снижения риска [3, 4]. Однако при 
комплексном подходе к построению системы 
управления рисками при выборе финансовой 
стратегии важно разработать принципы обес-
печения конкурентоспособности и финансовой 
устойчивости предприятия в условиях изме-
няющейся внешней среды. Поэтому риск, со-
провождающий функционирование предприя-
тия, следует рассматривать не только как нега-
тивное явление, но и как возможность роста 
предприятия как субъекта рынка. В зависимо-
сти от масштабов его деятельности в опреде-
ленный период времени управление рисками 
может быть построено по-разному. В одном 
случае, управление рисками – это процесс вы-
работки компромисса, направленного на до-
стижение баланса между выгодами от умень-
шения риска и необходимыми для этого затра-
тами; в другом – процесс выработки опти-
мального, разумного решения по обеспечению 
баланса между выгодами от оптимизации рис-
ков и затратами с точки зрения их сопоставле-
ния с приростом стоимости предприятия.  
© Богомолова И.П., Ульченко Т.Ю.,  
Серебрякова Н.А., 2013 

 

Таким образом, под управлением рисками  
следует понимать процесс эффективного ис-
пользования потенциала и реальных возмож-
ностей предприятия в условиях неопределен-
ности и связанных с ней рисков, предусматри-
вающий применение различных методов оп-
тимизации их уровня с целью обеспечения 
устойчивого развития предприятия. 

В области развития системы управления 
рисками как части экономической системы 
можно выделить следующие проблемы: 

- отсутствие информационной базы, не-
обходимой для анализа, прогнозирования и 
управления рисками в организациях; 

- слабая структурированность проблем; 
- увеличение негативных последствий в 

области управления социально-экономичес-
кими системами, вызванных быстрым измене-
нием внешней среды систем; 

- отсутствие методических разработок, 
инструментов, а также адекватных средств, 
обеспечивающих своевременное решение сла-
боструктурированных проблем в управлении 
рисками; 

- отсутствие профессиональных управлен-
ческих кадров в области управления рисками; 

- недостаток обеспечения социальной, 
экологической и экономической безопасности 
организаций и процессов [5]. 

Система управления рисками (СУР) 
представляет собой процесс идентификации, 
контроля и управления риском, его причинами 
и возможными последствиями посредством 
экономико-математического аппарата, реали-
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зующих соответствующие функции, необхо-
димые для осуществления поставленных це-
лей: выявление рисков; их оценка; управление 
выявленными рисками; мониторинг статуса 
рисков и контроля за исполнением мероприя-
тий; реагирование на наступивший риск (анти-
кризисный менеджмент); анализ системных 
причин наступления риска; изменения по ре-

зультатам анализа выявленных причин. При 
этом обязательными элементами является 
наличие на предприятии процессов выявления 
рисков, их оценка, управление выявленными 
рисками, мониторинг рисков.  

На рисунке 1 отражены цель, свойства, 
принципы и требования к формированию си-
стемы управления рисками. 
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Цель системы управления рисками - обеспечение успешного функционирования фирмы в условиях 
риска и неопределенности 

СВОЙСТВА 
Системный характер 

управления риском 
Сложная структура системы 

управления риском 
Высокая результативность 

Це-
лост-
ность 

Ком-
плекс-
ность 

Способ-
ность к 

интегра-
ции но-
вых эле-
ментов 

Мно-
гофункцио-
нальность и 

универ-
сальность 

Модуль-
ность 

Много-
уровне-
вость 

Гибкость 
и адап-

тивность 

Адек-
ватность 

Эффек-
тивность 

ПРИНЦИПЫ 

Ц
ел

ен
ап

ра
вл

ен
-

но
ст

ь 

К
ом

пл
ек

сн
ос

ть
 

С
ис

те
мн

ы
й 

по
дх

од
 

И
ск

лю
че

ни
е 

ко
н-

фл
ик

та
 и

нт
ер

ес
ов

 
пр

и 
уп

ра
вл

ен
ии

 
ри

ск
ом

 

Д
иф

фе
ре

нц
ир

о-
ва

нн
ос

ть
 

У
по

ря
до

че
нн

ос
ть

 

К
оо

рд
ин

ац
ия

 и
 

ко
нт

ро
ль

 у
пр

ав
-

ле
нч

ес
ки

х 
во

зд
ей

-
ст

ви
й 

на
 р

аз
ли

ч-
ны

е 
ви

ды
 р

ис
ко

в 

Д
ин

ам
ич

ес
ки

й 
(н

еп
ре

ры
вн

ы
й)

 х
а-

ра
кт

ер
 

И
нф

ор
ма

ци
он

но
е 

об
ес

пе
че

ни
е 

М
од

ел
ир

уе
мо

ст
ь 

Ф
ор

ма
ли

за
ци

я 

ТРЕБОВАНИЯ 

Перспек-
тивность  
развития 

Комму-
ника-
тив-

ность 

Всеси-
туаци-

онность 
Гибкость  Оператив-

ность  
Эффек-

тивность 

Адекватность  
инструментов  

управления 

Простота описания 
и доступность 
 использования 

Рисунок 1–Система управления рисками 
 
В первую очередь, следует рассмотреть 

следующие свойства системы управления риском. 
1. Системный характер управления 

риском. Это свойство очень важно, так как 
подразумевает комплексное рассмотрение 
совокупности всех рисков как единого цело-
го, с учетом всех взаимосвязей и возможных 
последствий. Кроме получения общей карти-
ны, это позволяет учесть не только воздей-
ствие инструментов управления риском на 
тот риск, для борьбы с которым они предна-
значены, но и их влияние (положительное или 
отрицательное) на другие риски в зависимо-
сти от их места и связей внутри системы, а 
также появления новых рисков.  

В рамках системного характера управле-
ния рисками предполагается выделение сле-
дующих свойств: 

- целостность, т.е. ориентация на общую 
оценку совокупности рисков и борьбу с негатив-

ными последствиями их реализации с учетом 
характера взаимосвязи между этими рисками; 

- комплексность, т.е. необходимость учета 
сложности объекта управления (совокупности 
рисков), включая взаимосвязь между рисками, 
всевозможные последствия проявления риска и 
особенности влияния предлагаемых процедур на 
риск (в том числе ситуаций, когда борьба с од-
ними рисками порождает другие); 

- cпособность системы к интеграции но-
вых элементов, т.е. возможность гибкого реа-
гирования всей системы на появление новых 
рисков, в том числе и порожденных самой си-
стемой управления риском.  

2. Сложная структура системы управле-
ния риском. Данное свойство подразумевает 
не только необходимость одновременного 
анализа большого числа рисков разной приро-
ды, т.е. значительную неоднородность сово-
купности рисков, но и особенности взаимоза-
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висимости между рисками, а также возмож-
ность ее использования для решения проблем 
разного уровня. Кроме того, это свойство 
предполагает изучение характера и степени 
влияния большого числа факторов на развитие 
рисковой ситуации и возникновения неблаго-
приятных последствий. При таком исследова-
нии необходимо учитывать следующие аспек-
ты системы управления риском: 

- многофункциональность и универсаль-
ность, т.е. способность бороться с рисками 
разной природы и различными последствиями 
их реализации; 

- модульность, т.е. возможность исполь-
зования различных сочетаний процедур управ-
ления риском в разных ситуациях, что позво-
ляет учесть специфику конкретной ситуации и 
при необходимости настроить указанную си-
стему на решение индивидуальных потребно-
стей пользователей; 

- многоуровневость, т.е. обеспечение 
подходящей иерархической структуры приня-
тия решений, которая обеспечивает адекватное 
распределение полномочий и ответственности. 

3. Высокая результативность системы 
управления риском. Это свойство отражает 
способность исследуемой совокупности меро-
приятий к снижению возможности возникно-
вения неблагоприятных событий и/или к пре-
одолению их последствий. Указанная система, 
очевидно, должна оперативно реагировать на 
изменение условий, т.е. должна обладать раз-
витыми контурами обратной связи, а кроме 
того, генерировать и воплощать в жизнь дей-
ственные решения, ориентированные на доста-
точно быстрое достижение искомого результа-
та (уменьшение экономических потерь). Для 
обеспечения подобных требований предпола-
гается соответствие системы управления 
риском таким аспектам, как: 

- гибкость и адаптивность, т.е. способ-
ность к приспособлению к стремительно изме-
няющимся условиям, высокая скорость реаги-
рования, способность быстро справляться с 
неблагоприятными ситуациями; 

- адекватность, т.е. соответствие реали-
зуемых процедур управления риском конкрет-
ной ситуации, выражающееся в способности 
оперативно выделять все ресурсы, необходи-
мые для достижения поставленных целей; 

- эффективность, т.е. способность пре-
одолевать негативные последствия возникно-
вения неблагоприятных ситуаций при мини-
мальном объеме соответствующих ресурсов. 
В частности, система управления риском 

должна обеспечивать чистый эффект: затраты 
на риск-менеджмент и размер возможного 
ущерба после выполнения процедур и  
методов управления риском должны быть 
меньше потенциального ущерба до проведе-
ния мер по защите фирмы от риска. 

Таким образом, управление риском  
обладает всеми характеристиками относи-
тельно обособленной системы, что свиде-
тельствует о возможности и необходимости 
его использования. [1] 

При разработке системы управления 
рисками в организации необходимо исходить 
из многосвязности данного процесса на ос-
нове определения и совершенствования ис-
ходной модели системы посредством взаи-
модействия ее составных частей. В этой свя-
зи рассмотрим некоторые из принципов по-
строения СУР более детально. 

Принцип целенаправленности понима-
ется как функциональная тенденция, направ-
ленная либо на достижение системой управ-
ления рисками определенной конечной цели, 
определенного состояния системы, либо на 
усиление или сохранение каких-то ее ка-
честв. Расплывчатые, некорректно опреде-
ленные конечные цели влекут за собой неяс-
ности в структуре и управлении системой, 
принятии решений, что может привести к 
негативным последствиям. На практике дан-
ный принцип отражается недостаточно: су-
ществующие цели системы управления рис-
ками направлены на внутреннюю часть си-
стемы и не учитывают ее взаимодействия с 
внешней средой, то есть ее открытости. [3] 

Принцип интеграции проявляется во вза-
имосвязи между самими элементами системы 
управления рисками. Проблема заключается в 
том, что система управления рисками является 
подсистемой организации и вынуждена функци-
онировать в сложных регулярно изменяющихся 
социально-экономических отношениях, где по-
стоянно возникают новые виды рисков, требу-
ющие гибкого реагирования всей системы. 

Принцип моделируемости. Моделирова-
ние процессов развития системы управления 
рисками дает возможность исследовать опре-
деленные свойства при помощи одной или не-
скольких узко ориентированных моделей. 

Принцип непрерывности во времени по 
фазам жизненного цикла означает непрекраща-
ющееся целенаправленное регулирование си-
стемы управления рисками. Поддержку системы 
управления рисками необходимо осуществлять 
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постоянно в зависимости от фазы жизненного 
цикла, на которой находится организация. 

Сложность принципа упорядоченности 
действий управления рисками в организации 
заключается в том, что в чрезвычайной ситуа-
ции при малейшем отклонении системы управ-
ление ею становится достаточно сложным и 
может носить характер некоторой спонтанно-
сти. Поэтому необходимо наличие алгоритмов с 
упорядоченными действиями, осуществляемы-
ми в определенной последовательности. 

Применение системного подхода как 
принципа системы управления рисками, пред-
полагает проведение непрерывного контроля 
процесса управления рисками. 

Принцип формализации обусловливает 
необходимость создания методов, инструмен-
тов, подходов, определений, оценок и получе-
ния количественных характеристик. Проблема 
формализуемости может быть вызвана быст-
рыми изменениями в элементах системы управ-
ления рисками в организации. Следовательно, 
возникает необходимость построения формали-
зованных моделей, что дает возможность выбо-
ра методов, инструментов, подходов, определе-
ний, оценок системы управления рисками, ко-
торая должна быть описана в нескольких функ-
циональных пространствах, согласованных 
между собой, что даст возможность обнару-
жить новую сущность, новые свойства и воз-
можности систематизации самих объектов.  

Ключевыми тенденциями современных 
систем управления рисками являются приведе-
ние СУР в соответствие стратегическим планам 
организации, динамическое определение необ-
ходимых критериев. Таким образом, ключевыми 
чертами современной СУР являются мобиль-
ность и обучаемость. При этом результаты 
управления зависят как от понимания менедж-
ментом компании основных объектов риска, ко-
торыми они должны управлять, так и знания 
факторов риска и модели управления. [1] 

Основной целью процесса управления 
рисками на мукомольных предприятиях явля-
ется достижение баланса между максималь-
ным использованием имеющихся у предприя-
тия возможностей для получения выгоды и 
предотвращения потерь. Внедрение системы 
риск-менеджмента подразумевает примене-
ние логических и систематических методов 
идентификации, анализа и оценки, монито-
ринга, контроля и управления рисками, при-
сущими всем направлениям деятельности, 
функциям или процессам организации. Ос-
новным элементом процесса управления рис-

ками организации должна стать его интегра-
ция со спецификой организации, основными 
принципами деятельности, бизнес-
процессами и вовлеченность каждого работ-
ника в управление рисками. [3] 

Основная проблема при управлении рис-
ками на уровне всего предприятия – агрегиро-
вание первичной информации (и рыночной, и 
внутренней). Внутренние данные включают 
все рисковые состояния предприятия, которые 
характерны для видов его бизнеса. Рыночные 
данные также достаточно объемны: от цели до 
макроэкономических показателей. Кроме агре-
гирования, есть проблемы в согласовании и 
улучшении качества данных, которые будут 
поступать в систему управления рисками. [6] 

Реализацию процесса управления риска-
ми следует начинать с постановки цели в зави-
симости от объектов исследования и необхо-
димости получения конкретных результатов. 

На втором этапе определяется перечень 
основных рисков применительно к мукомоль-
ной отрасли. По мнению А. Алтухова, риска-
ми, оказывающим серьезное негативное влия-
ние на развитие зерноперерабатывающего 
комплекса являются: несовершенство системы 
управления АПК, нечеткость сложившегося 
распределения функций на федеральном 
уровне и взаимодействия федеральных и реги-
ональных органов власти, слабое участие 
непосредственных сельскохозяйственных то-
варопроизводителей в отраслевых союзах (ас-
социациях), представляющих их экономиче-
ские интересы в законодательных и исполни-
тельных органах власти. [2] 

На третьем этапе производится иден-
тификация факторов, непосредственно свя-
занных с рисками. В процессе управления 
рисками необходимо учитывать все внеш-
ние и внутренние факторы, влияющие на 
предприятие, независимо от того, подвер-
гаются ли они простому количественному 
измерению или нет. 

Когда наиболее значимые риски и фак-
торы определены, следует произвести их ко-
личественную оценку. При этом предлагается 
воспользоваться расширенной системой пока-
зателей, из которой следует отобрать показа-
тели, наиболее полно отражающие риски кон-
кретного хозяйствующего субъекта. Внешние 
риски определяются по экспертной оценке. 

В качестве критерия выбора наиболее оп-
тимального способа управления предлагается ко-
личественное изменение целевых показателей 
оценки рисков с учетом принятия конкретного 
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решения по снижению риска. Наилучшим вари-
антом управления, как правило, является сочета-
ние сразу нескольких способов, которые приме-
няются до тех пор, пока затраты на их примене-
ние не начнут превышать отдачу. Таким образом, 
формируется программа по снижению рисков. 

Для снижения степени риска в деятельно-
сти мукомольного предприятия предлагается 
использовать механизм управления рисками, 
где каждый уровень соответствует одному из 
этапов управления рисками (рисунок 2). При 
этом лицо, принимающее решение, может оста-
новиться на любом из уровней или применить 
предлагаемый механизм управления рисками в 
целом в зависимости от цели. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2 – Механизм управления рисками пред-
приятий мукомольной промышленности 

Выделим основные преимущества пред-
лагаемого механизма управления рисками: 

- механизм охватывает все этапы управ-
ления рисками; 

- при отборе и оценке учитываются как 
внутренние, так и внешние факторы деятель-
ности предприятия, а также отраслевые осо-
бенности мукомольного предприятия; 

- выходная информация предыдущего 
уровня управления становится входной ин-
формацией для последующего, таким обра-
зом, обеспечивается взаимосвязь уровней 
управления рисками; 

- существует возможность обработки ка-
чественной информации и преобразования ее в 
количественные оценки, что особенно важно 
на первом уровне управления риском, когда 
перед лицом, принимающим решение, стоит 
сложная неструктурированная задача выявле-
ния факторов среды, оказывающих негативное 
воздействие на повышение рисков деятельно-
сти мукомольного предприятия; 

- в зависимости от целей управления 
рисками процесс оценки может останавли-
ваться на любом из уровней алгоритма 
управления, при этом даже первый (тради-
ционно качественный) уровень позволяет 
проранжировать факторы внешней и внут-
ренней среды по степени их влияния на дея-
тельность мукомольного предприятия. 

Таким образом, разработанный меха-
низм управления рисками с учетом особен-
ностей отраслевых предприятий должен 
стать основой управления рисками на макро- 
и микроуровнях. 

Управление рисками должно основы-
ваться на применении решений, необходимых 
в конкретный момент времени, а поэтому це-
лесообразно учитывать не только данные, 
имеющие вероятностные характеристики, но 
и данные, имеющие потенциальную возмож-
ность к изменению, поскольку факторы, не 
имеющие статистической природы, но обла-
дающие достаточно большим весом при при-
нятии решений, будут исключены из рас-
смотрения, что приведет к искажению влия-
ния рисков на разработанную финансовую 
стратегию предприятия.  

Внутренняя среда определяет общее от-
ношение предприятия к рискам, является ос-
новой для всех других компонентов системы 
управления рисками, включает философию 
риск-менеджмента, аппетит на риски, кон-
троль со стороны органов управления, этиче-
ские ценности, компетенцию и ответствен-
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ность работников, структуру предприятия, ее 
возможности, определяемые человеческими, 
финансовыми и прочими ресурсами.  

Взаимоотношения предприятий с внеш-
ней средой (контрагентами, социальными, ре-
гуляторными, другими государственными и 
финансовыми органами) находят свое отра-
жение во внутренней среде и влияют на ее 
формирование. Внешняя среда предприятия 
является сложной по своей структуре и вклю-
чает различные отрасли, взаимосвязанные 
между собой, и создает условия для возник-
новения системных рисков. 

Внутренняя среда должна поддержи-
вать следующие принципы деятельности 
предприятия: 

- идентификация и рассмотрение всех 
форм рисков при принятии решений и под-
держка комплексного видения рисков руко-
водством предприятия; 

- создание и оценка на уровне предприя-
тия такого профиля рисков, который наилуч-
шим образом отвечает целям компании; 

- поддержка ощущения ответственности 
за риски и управление рисками на соответ-
ствующих уровнях иерархии управления; 

- отслеживание соответствия внутренней 
политике и процедурам организации; 

- своевременная информация о значимых 
(критических) рисках и недостатках системы 
управления рисками. 

Исходя из вышесказанного, деятель-
ность мукомольных предприятий должна 
быть направлена на создание внутренней 
среды, которая повышает понимание рисков 
работниками и повышает их ответственность 
за управление ими.  
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предприятий и отраслей 
 
В статье на основе анализа научных и практических предпосылок предложена концеп-
ция управленческого механизма формирования и реализации кластерной политики 
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In article on the basis of analysis of scientific and practical prerequisites proposed the concept of 
managerial mechanism of formation and implementation of cluster policy of industrial enterpris-
es, and also reviewed the conditions for the realization and functioning of this mechanism 
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В настоящее время стремление к повы-
шению конкурентоспособности хозяйствую-
щих субъектов посредством формирования и 
реализации соответствующих кластерных 
инициатив всё более отчётливо проявляется в 
законодательных актах и стратегических раз-
работках. На федеральном и региональном 
уровнях созданы различные нормативные ак-
ты, изложены принципы и направления осу-
ществления кластерной политики, во многом 
сформированы отраслевые направления мас-
штабной кластеризации. Анализ сложившегося 
состояния данной сферы как в теоретическом, 
так и в практическом аспектах даёт основание 
сделать соответствующий вывод об активно 
формирующейся на территории РФ парадигмы 
кластерного управления. 

Однако, несмотря на масштабность и 
интенсивность процесса региональной класте-
ризации в силу его новизны и сложности до 
настоящего времени ключевые направления, 
механизмы и инструменты управления кла-
стерными образованиями не получили необхо-
димого научного обоснования, что является 
существенной сдерживающей преградой на 
пути процесса масштабной кластеризации.  

Как правило, инструментарий управления 
данным процессом реализуется в зависимости  
© Саликов Ю.А., Зенин А.А.,  
Барзенкова А.С., Букреев А.М., 2013 

от видения руководства компаний и органов 
исполнительной власти в отсутствии аргу-
ментированных и объективных критериев без 
выстраивания системы взаимоотношений 
между объектов кластеризации, идентифика-
ции кластерных инициатив, использования 
необходимых экономических и администра-
тивных методов воздействия. В связи с этим 
формирование стандартного (базового) меха-
низма управления функционированием и раз-
витием кластерных организаций, несомненно, 
вызывает большой интерес как с теоретиче-
ской, так с практической точек зрения. 

В понимании целого ряда отечественных 
и зарубежных авторов, эффективный механизм 
должен иметь чётко сформированные цели 
функционирования, детально идентифициро-
ванные объекты, подлежащие воздействию, 
инструменты воздействия, критерии эффек-
тивности работы, жёстко фиксированные 
входные элементы, процесс преобразования, 
выходные параметры (готовый продукт), об-
ратную связь для обеспечения постоянной дея-
тельности и, таким образом, основываться на 
системном подходе. При этом важно понимать 
целостную картину функционирования кла-
стера на макро-, мезо- и микроуровне (уровнях 
надсистемы, системы и подсистемы). 
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Существенным аспектом формирования 

механизма является учёт мировой и отече-
ственной практики реализации процессов ста-
новления и функционирования кластеров. В 
частности, несомненный интерес вызывает из-
вестная в литературе модель оценки и анализа 
эффективности кластерных инициатив, осно-
ванная на 4 компонентах: социальное, поли-
тическое и экономическое окружение, цели, 
особенности процесса создания и развития 
кластерной инициативы, эффективность ини-
циативы. Кроме того, механизм реализации 
кластерной политики обязан учитывать дина-
мику кластера по аналогии с жизненным цик-
лом организации и ориентированную на стра-
тегическое развитие. Особая роль в механиз-
ме должна отводиться контрактору кластер-
ных отношений и поддержки государством 
субконтрактных отношений. 

Формирование такого механизма должно 
осуществляться, на наш взгляд, с помощью 
следующих принципов: 

- научной обоснованности (формирова-
ние механизма базируется на научно досто-
верных концепциях, теориях и подходах); 

- системности (механизм представляет 
собой сложную систему взаимосвязанных 
структурных элементов); 

- направленности на достижение целей 
(реализация механизма должна четко предпо-
лагать достижение поставленных целей); 

- экономической целесообразности 
(важнейшим критерием работы механизма 
должен быть уровень рентабельности заинте-
ресованных субъектов); 

- инновационности (взаимодействие в 
рамках механизма должно стимулировать со-
здание и распространение инноваций). 

На основании выявленных тенденций, 
принципов и подходов нами методом агреги-
рования информации сформулирована базовая 
концепция управленческого механизма по 
формированию и реализации кластерной поли-
тики, суть которого представлена на рисунке 1.  

Управленческий механизм процесса кла-
стеризации должен включать совокупность це-
левых установок, которые достигаются посред-
ством определённых действий и обусловливают 
стремление к заданному результату. Исходя из 
функциональной направленности процесса кла-
стеризации, считаем обоснованным и рацио-
нальным выделение трех основных подсистем в 

системе управленческого механизма: подсисте-
му менеджмента формирования (проектирова-
ния) кластера; подсистему менеджмента функ-
ционирования кластера; подсистему контрол-
линга функционирования кластера. 

Очевидно, что наиболее сложным и объ-
ёмным объектом является первая функцио-
нальная подсистема, связанная с формирова-
нием кластера. Как показывает практический 
опыт, в настоящее время реализация данного 
этапа осуществляется принципиально по двум 
направлениям. Первое заключается в рассмот-
рении кластера с позиций либеральной поли-
тики как рыночного организма, роль государ-
ства в деятельности которого минимальна, не 
предполагает прямого государственного вме-
шательства и сводится к устранению препят-
ствий для его естественного развития. Второе 
направление формирования кластера заключа-
ется в активном создании на начальном этапе 
ядра кластера – градообразующего предприя-
тия с высоким уровнем производственных и 
экономических показателей.  

По нашему мнению, в современных 
условиях функционирования данные направ-
ления проектирования и внедрения процессов 
кластеризации в отрасли несколько ограниче-
ны и не вполне оправданы. Рыночный меха-
низм формируется на основании конкуренции, 
захвата рыночной доли, наличии или обеспе-
чении необходимыми ресурсами. Формирова-
ние же самого кластера предполагает привле-
чение малых и инновационно активных пред-
приятий в целях получения синергетического 
эффекта от их взаимных действий. В создании 
кластера на основе ядра неэффективно с точки 
зрения самого градообразующего предприя-
тия, так как его цели редко сопряжены с целя-
ми других участников-организаций. Как пра-
вило, ядро заинтересовано в собственном ро-
сте и развитии за счет кластера (а не кластера 
за счет своего потенциала и ресурсов). 

В связи с вышеизложенным считаем це-
лесообразным на первоначальном этапе реали-
зации кластерной политики использовать 
двухуровневый интегратор формирования кла-
стера. Первый уровень – это организация, 
функции которой должны заключаться в раз-
витии кластерной политики, координации дея-
тельности, отборе перспективных проектов, 
отборе и консолидации организаций в кластер, 
предоставлению преимуществ таким фирмам. 
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Рисунок 1 - Управленческий механизм формирования и реализации кластерной политики 
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Такая организация приоритетно должна 

быть государственной структурой, призван-
ной гармонизировать политику правительства 
и региона, а также интересы стейкхолдеров, 
при этом приоритет должен быть отдан ди-
рижистской политике. Примером или прооб-
разом данной организации в Воронежской 
области является БУ ВО «Центр кластерного 
развития» (аналогичные центры образованы и 
в других регионах). 

Второй уровень – это так называемые 
центры поддержки деятельности кластеров. К 
данным центрам относятся организации, кото-
рые смогут обеспечить единство среды класте-
ра, условий функционирования, оперативного 
обмена ресурсами и информацией, а также 
единство предоставляемых льгот, процедур 
коммерциализации инновационных проектов. 

На основании анализа опыта отече-
ственной и зарубежной инноватики можно за-
ключить, что наиболее распространёнными на 
сегодняшний день центрами поддержки явля-
ются бизнес-инкубаторы и технопарки. Биз-
нес-инкубаторы признаны в мире одним из 
наиболее результативных элементов поддерж-
ки предпринимательства. Они представляют 
собой специализированные институты рыноч-
ной инфраструктуры, созданные в целях под-
держки малых предприятий путём обеспече-
ния максимально благоприятных («теплич-
ных») условий для их развития в течение 
определённого периода – «инкубирования». В 
мировой практике бизнес-инкубаторы показа-
ли себя как эффектное средство развития ма-
лых предприятий: они ускоряют развитие ма-
лых предприятий в 7-22 раза, снижая количе-
ство неудач в бизнесе до 20 % [2].  

Первый уровень интегратора должен 
быть ориентирован на формирование и реали-
зацию кластерной политики, второй – на обес-
печение целей деятельности кластера как еди-
ного механизма. По мнению авторов, вопрос о 
о том, что будет это одна организация, вклю-
чающая в себя два уровня, или две, не является 
принципиальным. Главным критерием перво-
начальной эффективности менеджмент-
проектирования кластера является наличие 
двух уровней и их тесная взаимосвязь и взаи-
модействие. В Воронежской области данные 
элементы функционируют независимо друг от 
друга, не имея общих целей и задач, при этом 
подчиняясь разным профильным департамен-
там правительства области.  

Схематично двухуровневый интегратор 
кластерного проектирования представлен на 

рисунке 2, где промышленные предприятия и 
другие бизнес-структуры выступают в каче-
стве участников кластера (УК). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Принципиальная схема функциониро-
вания двухуровневого интегратора  

 
В свете рассматриваемой тематики одна 

из главных проблем промышленных отраслей 
заключается в актуальности её кластеризации, 
идентификации предприятий-участников кла-
стера, организации взаимодействия с ними по 
вхождению в кластер и изменению принципов 
работы. Для реализации данной задачи счита-
ем целесообразным выявить кластерные ини-
циативы организаций, заинтересованных в 
совместной работе в рамках кластера. На ос-
новании приоритетных для данного кластера 
инициатив возможно определить «необходи-
мых» потенциальных участников агломерации. 

В литературе, как правило, под кластер-
ной инициативой понимают совместный 
проект, портфель проектов или программу 
действий различных стейкхолдеров (физиче-
ских лиц, инициативных групп и организаций) 
по созданию или развитию кластера, функцио-
нирующего в рамках отраслевой или межот-
раслевой цепочки ценностей. На основе иден-
тификации кластерных инициатив формирует-
ся проект кластера, перечень его участников, 
проектируются и формируются организацион-
ные связи, осуществляется переход к установ-
лению конкретных целевых ориентиров для 
каждого субъекта с учетом потенциального 
баланса интересов всех стейкхолдеров. При 
этом немаловажным, а по сути, стратегиче-
ским аспектом является формирование основ-
ных целей деятельности кластера.  

Авторами проанализирован перечень 
встречающихся в научной литературе инициа-

Интегратор 
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тив, на основе которых были сформированы 
эффективные кластеры, а также сформирован 
стандартный перечень кластерных инициатив, 
позволяющих интегрировать потенциальных 
участников в кластер. Перечень инициатив и 
их содержание представлен в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а 1 

Перечень инициатив 
 

№ Наименование кластерной инициативы 

1 Повышение уровня специализации  организа-
ции за счет более эффективного взаимодей-
ствия с макросредой 

2 Укрупнение горизонтальных связей предприятия 
3 Развитие инноваций и новых технологий, со-

кращение длительности инновационного цикла 
4 Доступ к новым знаниям, проектам, к специа-

лизированной инфраструктуре 
5 Снижение трансакционных издержек 
6 Возможность получения льгот и преференций 
7 Привлечение инвестиционного капитала 
8 Повышение конкурентоспособности 
9 Повышение кооперации и как следствие сни-

жение производственных затрат 
10 Повышения качества производимых товаров, 

изменение номенклатуры товаров по требова-
ния потребителей 

 
На основании сформированных целей и 

инициатив можно определить потенциальный 
круг участников кластера и ориентированный 
на достижение определенного положительного 
баланс интересов, а также построить базовую 
модель, включающую совокупность участвую-
щих в кластере организаций, их связи и взаимо-
отношения, структуру бизнес-процессов в рам-
ках единого технологического цикла, и, как 
следствие, достижение определённых результа-
тивных показателей. Считаем, что данная мо-
дель должна подлежать перманентной коррек-
тировке в зависимости от целевых ориентиров. 
При этом справедливым также является учет 
стадий жизненного цикла кластера при коррек-
тировке базовой модели как по участникам, так 
и по организационным связям. 

В соответствии с известной концепцией 
О. Солвелла менеджерам при функционирова-
нии кластера необходимо учитывать следую-
щие стадии его жизненного цикла: 

1. Предпринимательская стадия или ста-
дия зарождения. К основным характеристикам 
данной стадии, на наш взгляд, следует отнести 
активность интегратора кластера, проявление 
предпринимательских инициатив, наличие  
(формирование) инновационных проектов и 

идей, меры государственной поддержки. Клю-
чевой потребностью на данной стадии являет-
ся, по нашему мнению, ресурсообеспечение. 

2. Стадия роста и становления. На этой 
стадии главным приоритетом в деятельности 
кластера является формирование и эффектив-
ная реализация проектов и программ. 

3. Этап развития кластера. На этой ста-
дии кластер следует охарактеризовать как 
устойчивый эффективно работающий меха-
низм по реализации отобранных проектов в 
соответствии с заданными критериями резуль-
тативности. В данной фазе следует получить 
максимум эффективности от сформированных 
структур и работающих идей. При наличии 
проблемных зон требуется  внести коррективы 
в базовую модель кластера с целью оптимиза-
ции. По мнению специалистов, на данном эта-
пе необходимо уделить значительное время 
стандартизации деятельности, регламентации 
бизнес-процессов, унификации требований. 

4. Стадия спада. На данной стадии кла-
стер фактически исчерпывает свой потенциал 
сопряжения интересов для всех участников, что 
приводит к его распаду или реорганизации пу-
тем изменения кластерных инициатив, целевых 
установок и соответственно базовой модели. 

Менеджмент функционирования кластера 
(как вторая подсистема предложенного меха-
низма) представляет собой фактически опера-
тивное управление деятельностью кластера. При 
этом должны эффективно и комплексно приме-
няться инструменты менеджмента, а также осу-
ществляться постоянный контроль системы ор-
ганизационных взаимодействий в кластере. 

Подсистема контроллинга функциони-
рования кластера являются фактически неотъ-
емлемым атрибутом оперативного управления 
деятельностью кластера и, соответственно, 
обеспечения целей и задач кластерной полити-
ки с помощью необходимого управленческого 
инструментария. Инструменты менеджмента, 
таким образом, призваны способствовать бо-
лее эффективному выполнению различных 
функций менеджмента, в том числе осуществ-
лению постоянного контроля системы органи-
зационных взаимодействий в кластере. 

Принимая во внимание результаты ранее 
выполненных научных изысканий [3], а также 
особенности процесса региональной кластери-
зации, выявленные в ходе мониторинга его 
научных предпосылок и практических тенден-
ций, к основным инструментам управленче-
ского воздействия на организационную систе-
му кластера следует отнести: 
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- промышленную политику организаций 

и государственную политику по поддержки 
функционирования кластера; 

- методы управления кластером, в том 
числе административные, экономические, со-
циально-психологические; 

- принципы управления кластером, ори-
ентированные на достижение поставленных 
целей и задач; 

- стиль управления, преимущественно 
ориентированный на развитие и активизацию 
горизонтальных связей кластерной системы; 

- организационную культуру как сово-
купность и генерацию субкультур входящих в 
кластер организаций. 

Данные инструменты, базируясь на 
принципах научной обоснованности и практи-
ческой необходимости, должны использоваться 
в кластере в приоритетном порядке и подвер-
гаться необходимым корректировкам, дополне-
ниям или  изменениям в зависимости от дина-
мики требований внутренней и внешней среды. 

Процессным механизмом функциониро-
вания кластера, по мнению авторов, является 
сопряжение интересов участников в ходе реа-
лизации взаимодействий (отношений). Эффек-
тивное преобразование входных данных (по-
требностей организаций, проявляющихся в ви-
де конкретных оформленных интересов) в вы-
ходные результаты (в общем виде их можно 
сформулировать как баланс интересов и уро-
вень удовлетворения потребностей, проявля-
ющихся в виде конкретных индикаторов) поз-
воляет судить о целостности кластера, стадии 
его жизненного цикла, достижении совмест-
ных целей деятельности. Управление данным 
процессом является одним из значимых 
направлений кластер-менеджмента. 

При этом кластер-менеджмент должен 
включать в себя целостную объективную си-
стему контроллинга реализации кластер-
процессов, основанную на конкретных коли-
чественных и качественных показателях. 
Необходимость комплексного анализа обу-
словлена применением оперативных коррек-
тирующих воздействий на проблемные зоны 
деятельности кластера, корректировки откло-
нения от целей и целевых индикаторов. 

Подводя итоги вышеизложенному, необ-
ходимо отметить, что, предложенная концеп-
ция управленческого механизма формирова-
ния и реализации кластерной политики  

промышленного предприятия носит базовый 
характер и представляет собой набор преиму-
щественно стандартных составляющих про-
цесса создания и функционирования кластер-
ных образований. Правильно сформированный 
механизм управления кластерной политикой 
позволяет системно подойти к процедурам 
определения потребностей в кластеризации, 
проектирования элементов кластера и форми-
рования его на основе паритета интересов и 
общих целевых установок, ориентированных 
на повышение конкурентоспособности и пер-
спективное инновационное развитие промыш-
ленных предприятий, отраслей и регионов. 
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Инновационные слагаемые экономического 
роста: страновой аспект  
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ные совокупностью составляющих инновационного потенциала страны, обоснованы 
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In article problems and possibilities of innovative development of the Russian economy are 
analyzed. The main components of economic growth presented a set of components of the in-
novation potential of the country are allocated. Priorities of the state innovative strategy are 
proved. Branches in which modernization is carried out are allocated. 
 
Ключевые слова: экономический рост, инновационный потенциал, инновационная стра-
тегия, модернизация отраслей хозяйства 
 

Одна из важнейших задач в современной 
экономике связана с обеспечением устойчивых 
темпов экономического роста. 

Экономический рост, отражая количе-
ственное приращение созданной продукции, 
облегчает решение проблем ограниченности 
ресурсов, позволяет обществу более полно 
реализовать поставленные экономические це-
ли и осуществлять масштабные программы. 
Экономический рост обеспечивает возмож-
ность повышения благосостояния граждан и 
способствует решению социально-
экономических проблем [6]. 

Достигнутый экономический рост в 
России обеспечивался факторами временного 
характера: повышением ценовой конкуренто-
способности российской продукции на основе 
девальвации рубля и благоприятными усло-
виями международной торговли, прежде все-
го, энергоносителями [2]. 

Однако при каждом случае ухудшения 
конъюнктуры мирового энергетического рын-
ка наша страна оказывалась крайне уязвимой. 

Поэтому перед российским государ-
ством стоит задача определить и обеспечить 
долгосрочное действие новых факторов эко-
номического роста. 

Факторы экономического роста включа-
ют факторы роста производительности труда и  
факторы роста производительности капитала.  
© Подмолодина И.М., В.П. Воронин,  
Коновалова Е.М., 2013 

К факторам роста производительности 
труда относятся численность населения, уровень 
образования, квалификация рабочей силы и т.п. 

К факторам роста производительности 
капитала относятся уровень технической во-
оруженности, производственные приоритеты, 
сроки амортизации и т.д. 

Вышеперечисленные факторы обеспечи-
вают интенсивный экономический рост, кото-
рый носит качественный характер и является 
основой дальнейшего успешного роста нацио-
нальной экономики. Он предполагает высокий 
уровень развития техники, технологии и высо-
кий образовательный уровень населения [6]. 

На современном этапе развития интел-
лектуальный потенциал любой страны вы-
ступает в качестве локомотива экономиче-
ского роста. В России недооценка государ-
ственной властью интеллектуального потен-
циала и его невостребованность предприни-
мательскими структурами привели к усиле-
нию технологического и экономического от-
ставания не только от развитых, но и ряда 
развивающихся стран [4].  

Упущенная выгода России от инноваци-
онного отставания по оценкам «Интерфакс – 
ЦЭА» составляет 1,2 млрд. долл. в год. Если в 
развитых странах мира 75-90 % прироста ВВП 
обеспечиваются за счет роста инновационного 
сектора, то в России данный показатель нахо-
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дится на уровне 10 %, что негативно сказыва-
ется на общей эффективности экономики.  

К проблемам российской экономики, 
тормозящим экономический рост страны, 
также относятся:  

- сырьевая направленность развития, ко-
торая ведет к утере значимости страны в ми-
ровой экономике. Россия имеет нерациональ-
ную структуру экспорта, в которой удельный 
вес топлива и сырья составляет 85 % в общем 
объеме, что характеризует ее как сырьевой 
придаток мировой экономики. Однако к 
2020 году доля топлива и сырья в мировом 
экспорте сократится и прогнозируется на 
уровне менее 10 %. Это приведет к обостре-
нию конкуренции с другими добывающими 
странами, у которых условия добычи полезных 
ископаемых намного более благоприятны. 

- падение конкурентоспособности рос-
сийской экономики. Если в 2001 г Россия нахо-
дилась на 58-м месте в мировом рейтинге кон-
курентоспособности, то в 2011 г. – на 66-м. За 
10 лет российская экономика потеряла 10 пунк-
тов в рейтинге, что свидетельствует о процес-
сах стагнации в отраслях хозяйства страны. 

- дефицит предпринимателей - грамот-
ных управленцев, способных реализовывать 
инновационные проекты развития экономи-
ки. К сожалению, до сих пор основными ин-
весторами российских научных разработок 
являются зарубежные компании и трансна-
циональные корпорации (ТНК), которые 
скупают по низким ценам российские па-
тентные разработки и с хорошей выгодой 
для себя внедряют их в своих странах [5]. 

- технологическая отсталость создает 
«извращенный» спрос на инновации. При 
создании новых продуктов и технологий 
необходимы разработки, которые актуальны 
не только для России, но и для всего мира. 
Этот путь прошли Китай и Индия. В России 
спрос на инновации есть, однако отечествен-
ные производители предпочитают покупать 
апробированные на Западе технологии, что 
не сопряжено с высокими рисками. 

- истощение ресурсов, экологические 
проблемы приводят к нарастанию дисбаланса 
между ростом потребления и предложением 
электрической и тепловой энергии, а это усу-
губляется  в использовании устаревших неэф-
фективных и неэкологичных технологий сжи-
гания углеводородного сырья при низком КПД. 

На основе теоретических исследований 
нами выделена совокупность слагаемых эко-
номического роста. 

В первую очередь, мы выделяем потен-
циал экономического роста.  

1) Открытие в стране исследовательских 
центров иностранных корпораций. Многие 
российские инновационные решения уже сей-
час широко используются в мире, причем не 
только на уровне технологических разработок, 
но и в виде конечного продукта. 

2) Наличие множества идей и теорий, 
однако их реализация остается проблемой. 
Малое количество их внедрения связано с от-
сутствием навыков инновационной деятельно-
сти у менеджеров предприятий и вывода инно-
вационной продукции на рынок.  

3) Реальный потенциал прикладной 
науки сохранен только в НИИ естественных 
монополий. Нередко сотрудники академиче-
ских институтов параллельно работают в ком-
мерческих структурах, где занимаются успеш-
ными прикладными исследованиями.  

4) Потенциалом России в части иннова-
ционного развития является сила научной 
школы и особенности российского ума, что 
способствует определению глобальных задач. 

5) Вступление России в ВТО может спо-
собствовать развитию инноваций. При этом 
внутренний спрос на российские инновации 
будут создавать лидеры отраслей. 

6) Кризисы в российской экономике 
неизбежны, после чего неминуемо последует 
реальный инновационный рост, как отклик на 
инновационный вызов.  

Вторым слагаемым экономического ро-
ста является государственная стратегия, кото-
рая включает: 

1) Переход на новую модель экономиче-
ского роста. России необходимо переходить от 
догоняющего роста экономики Запада к опе-
режающему росту. Ориентация на инноваци-
онное развитие за счет покупки технологий за 
рубежом не принесет ожидаемых результатов, 
поскольку российским предпринимателям 
продают, как правило, устаревающие техноло-
гии, тем самым закрепляя технологическое 
отставание страны на мировом рынке [1]. 

2) Приток инвестиций, обеспечивающий 
инновационный рост. По предварительным 
оценкам Центра развития, для успешного 
функционирования российской экономики 
необходимо увеличить инвестиции в основной 
капитал до 28 - 30 % ВВП. В настоящий мо-
мент они составляют 18 % ВВП. В свою оче-
редь, развитие инновационного сектора спо-
собно реально повысить инвестиционную при-
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влекательность российской экономики в глазах 
иностранных инвесторов [2]. 

3) Создание связей между предприятия-
ми инновационного сектора. Формирование 
национальной инновационной системы, в рам-
ках которой происходило бы создание иннова-
ционных продуктов от стадии идей до стадии 
реального воплощения, позволяет установить 
связи предприятий инновационного техноло-
гического сектора на новом уровне, в том чис-
ле с участием иностранных инвесторов.  

Инновационная система, по нашему 
мнению, представляет совокупность элемен-
тов, объединенных в следующие подсистемы:  

1) подсистема научно-технических зна-
ний, представленная совокупностью научных 
организаций и вузов, осуществляющих произ-
водство новых знаний; 

2) подсистема использования и приме-
нения научно-технических знаний (сфера ин-
новационной деятельности); 

3) подсистема распространения иннова-
ций и их поддержки, включающая государ-
ственную поддержку инновационной деятель-
ности, инновационную инфраструктуру, под-
готовку и переподготовку кадров для иннова-
ционной деятельности [3]. 

Определение приоритетов государствен-
ного финансирования научных разработок.  

В настоящее время наука находится в 
отрыве от производства. Она сосредоточена в 
научных организациях (вузах, НИИ), которые 
занимаются, как правило, фундаментальными 
исследованиями. Анализ опыта зарубежных 
стран (США, Японии) позволяет сделать вы-
воды, что государство финансирует фундамен-
тальную науку. Прикладная наука концентри-
руется в рамках транснациональных корпора-
ций (ТНК), которые имеют в качестве струк-
турных подразделений НИИ, осуществляющие 
разработки в интересах компании. Это позво-
ляет исключить этап коммерциализации ре-
зультатов прикладных научных исследований 
и сократить временной лаг их внедрения в се-
рийное производство. Российские ТНК пред-
ставляют топливно-энергетический комплекс и 
не являются локомотивом наукоемких отрас-
лей. Таким образом, государство должно фи-
нансировать не только фундаментальную 
науку¸ но и прикладные разработки ученых, 
которые можно в российских условиях довести 
до конечного использования.  

Проведение модернизации - исходная 
база для инноваций. Внедрение достижений 

научно-технического прогресса требует со-
временной материально-технической базы. На 
отсталом оборудовании невозможно осу-
ществлять инновационный прорыв. Поэтому 
для стимулирования спроса на инновации 
необходимы инвестиции в обновление обору-
дования. Снижение импорта базовых техно-
логий может послужить стимулом для разви-
тия российских инноваций.  

Появление новых технологий может за-
давать направления модернизации экономики. 
При обосновании стратегии инновационного 
развития вектор движения должен определять-
ся не отсутствием спроса, а возникающим 
предложением, а с течением времени будет 
расти спрос на инновации, разработанные 
внутри нашей страны.  

При определении приоритетов развития 
необходимо рассчитывать эффект синергии. В 
приоритетных направлениях развития иннова-
ций необходимо формировать портфель свя-
занных проектов и рассчитать синергетиче-
ский эффект от их реализации. Данные сооб-
ражения являются исходными предпосылками 
для развития инноваций во всех секторах эко-
номики. При этом следует отметить важность 
оценки перспективности технологий двойного 
применения. 

Третьим слагаемым экономического роста 
является модернизация отраслей экономики. 

Лидером модернизации российской эко-
номики является пищевая промышленность. В 
силу специфики рынка и приближенности ее к 
потребителю, высокой оборачиваемости капи-
тала эта отрасль по степени модернизации обо-
рудования обогнала все другие сферы хозяй-
ства. Высокими темпами при поддержке гос-
ударства привлекает новые (пока зарубеж-
ные) технологии на российский рынок строи-
тельная отрасль. Развиваясь, она порождает 
спрос на продукцию сопряженных и смежных 
отраслей (лесной, цементной, производства ме-
таллоконструкций, контрольно-измерительной 
аппаратуры). Оборонно-промышленный  
комплекс порождает повышающийся спрос на 
новые технологии и будет стимулировать инно-
вации в машиностроении.  

Особенностью российского пути инно-
вационного развития может стать появление 
прорывных технологий в консервативных от-
раслях: нанобетоне, биотехнологии в добыче 
нефти, сжигании угольной пыли. 

В настоящее время крупные иностран-
ные корпорации осуществляют в России соб-

260 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 
ственные НИОКРы, но при этом бизнес-
центры находятся за рубежом. Россия стано-
вится интеллектуальным аутсорсингом для 
развитых стран. Спрос на российские инно-
вации предъявляют США и страны Западной 
Европы. Крупнейшие корпорации этих стран 
активно создают в России свои исследова-
тельские подразделения, которые образуют 
костяк российского инновационного сектора 
экономики. Однако если раньше иностран-
ные компании переманивали специалистов к 
себе в страну, то в настоящее время предпо-
читают создавать научно-исследовательские 
подразделения внутри России.  

Таким образом, обеспечение экономиче-
ского роста России складывается из развития 
инновационного потенциал экономики страны, 
научно обоснованной государственной инно-
вационной стратегии, эффективной модерни-
зации отраслей экономики. 
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Под интегрированной структурой пони-
маются «юридические лица, ведущие совмест-
ную деятельность, в которых одно лицо имеет 
возможность определять решения, принимае-
мые остальными лицами, либо, состоящих из 
одного юридического лица и его филиалов» [3]. 

Целесообразно использовать понятие 
интегрированная организационно- производ-
ственная структура, которая подчеркивает 
производственный характер организационной 
структуры интегрированного образования [7]. 

Таким образом, организационно-
производственная структура представляет со-
бой совокупность  производственных систем 
самостоятельных предприятий и производ-
ственных подразделений, реализующих еди-
ный производственный процесс изготовления 
конкретных видов продукции [1]. 

Многие исследователи практики инве-
стиционного менеджмента и инновационного 
управления считают, что инновации и инве-
стиции являются взаимодополняющими кате-
гориями, имеющими схожие черты и точки 
соприкосновения. 

 Инвестиционная деятельность – это 
процесс, включающий:  

1) маркетинговые исследования рынка 
инвестиций; 

2) вложение средств с целью сохранения 
и увеличения капитала; 

3) получение прибыли [1]. 
По мнению П.Н. Завлина  инвестицион-

ная деятельность – практические действия по 
вложению капитала в различные сферы хо-
зяйствования [3]. 
© Федорова Н.М., 2013 

Инвестиционная деятельность – деятель-
ность юридических и физических лиц, направ-
ленная на привлечение и увеличение средств 
для реализации инвестиционного процесса с 
целью получения эффекта в будущем [8]. 

Ю.П. Морозов считает, что инвестицион-
ная деятельность – это вложение инвестиций и 
осуществление практических действий для полу-
чения прибыли или иного полезного эффекта [6].  

Понятие инвестиций и инвестиционной 
деятельности появилось в отечественной лите-
ратуре сравнительно недавно, однако, до сих 
пор остается вопрос их определения. Результа-
ты  показали, что данные по содержанию трак-
товки, которые отражают множественность 
подходов к пониманию их внутренней сущно-
сти и содержания и обусловлены эволюцией и 
спецификой становления экономического раз-
вития российской экономики. 

В свое время Дж. Кейнс дал определение 
инвестиций, как «текущего прироста ценности 
капитального имущества в результате произ-
водственной деятельности данного периода». 
Позже Й. Шумпетер в своей работе «Неста-
бильность капитализма» выдвигает тезис, со-
гласно которому потребность в крупных вло-
жениях капитала возникает исключительно в 
результате появления нововведений. 

По мнению автора, наиболее точное 
определение инвестиций, часто используемое 
в современной отечественной литературе, со-
держится в ФЗ РФ «Об инвестиционной дея-
тельности в РФ, осуществляемой в форме ка-
питальных вложений» от 25.02.99 № 39-ФЗ, 
который законодательно разграничил понятия 
капитальных вложений и инвестиций. Соглас-
но ему инвестиции представляют собой де-
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нежные средства, ценные бумаги, иное иму-
щество, в том числе имущественные права, 
имеющие денежную оценку, вкладываемые в 
предпринимательскую или иную деятельность 
в целях получения прибыли и достижения 
иного полезного эффекта.  

Всесторонний анализ литературных источ-
ников показал, что большинство ученых вклады-
вают одинаковое содержание в разные понятия. 
По мнению авторов, инвестирование следует рас-
сматривать как более широкое понятие. Обосно-
ванность данного утверждения определяется осо-
бенностями инвестиционного процесса иннова-
ционной деятельности, который: 

1. Объединяет действия по изысканию, 
размещению, вложению, извлечению денеж-
ных и имущественных ресурсов. 

2. Является платным источником со-
здания, производства и реализации нов-
шеств, что предъявляет требования к разра-
ботке гарантий обеспечения возврата вло-
женных средств. 

3. Предусматривает участие инвестора в 
распределении доходов, получаемых от инно-
вационной деятельности. 

4. Обеспечивает сопровождение иннова-
ционной деятельности в течение всего жизнен-
ного цикла инноваций от зарождения идеи до 
его коммерциализации и получения прибыли. 

5. Способствует воспроизводству капи-
тала в форме прибыли и иного экономиче-
ского дохода. 

6. Обеспечивает формирование устойчи-
вых экономических связей между инвесторами 
и производителями новшеств.  

7.Выступает как сложный процесс, тре-
бующий глубокой проработки и тщательного 
анализа собственного ресурсного обеспечения 
и возможностей использования заемного и 
привлекательного капитала. 

Следует отметить, что схожим моментом 
в понимании экономической природы иннова-
ций и инвестиций является направленность на 
материальное воспроизводство. Единство эко-
номического содержания инноваций и инве-
стиций проявляется и в целевой ориентации на 
получение прибыли или иного вида дохода. 

Инвестиционная деятельность является 
результатом взаимодействия в совместных 
продуктивных действиях управленцев и пер-
сонала, ориентирующихся на запросы потре-
бителей. Продуктивность взаимодействия 
определяется выдвижением на первый план не 
исполнительных, адаптивных, репродуктив-
ных механизмов освоения деятельности, а ее 

мотивационно-исследовательских компонен-
тов, что приводит к актуализации собственно-
го опыта работника, изменяя меру активной 
помощи руководителя, приводя работника к 
самоопределяемости результата деятельности, 
ориентирующейся на запросы потребителей. 

Осваиваемая инвестиционная деятель-
ность при таком типе взаимодействия приоб-
ретает продуктивный характер не только в си-
лу более быстрого и успешного результата, но 
и силу того, что процесс из взаимопобуждае-
мого, в конечном счете, становится саморегу-
лирующимся, вбирая в себя потенциал сотруд-
ничества менеджера, работника и потребителя. 

Сущность и содержание инвестиционной 
политики  предприятия создает форму реализа-
ции инвестиционной стратегии в разрезе наибо-
лее важных аспектов инвестиционной деятель-
ности субъекта хозяйствования на отдельных 
этапах ее осуществления. В отличие от инвести-
ционной стратегии формирование инвестицион-
ной  политики является среднесрочным управ-
ленческим процессом, осуществляемым в рам-
ках стратегических решений и текущих финан-
совых возможностей предприятия. Инвестици-
онная политика предприятия – это часть инве-
стиционной стратегии, обеспечивающая подго-
товку, оценку и реализацию наиболее эффектив-
ных инвестиционных проектов [3]. 

Процесс формирования инвестиционной 
политики предприятия осуществляется в раз-
резе этапов, представленных на рисунке 1. 

Рассмотрим стадии данного процесса 
более подробно. 

1. Анализ состояния реального инвести-
рования в предшествующем периоде. В про-
цессе этого анализа оценивается уровень инве-
стиционной активности предприятия в пред-
шествующем периоде и степень завершенно-
сти начатых ранее реальных инвестиционных 
проектов и программ. 

На первой стадии анализа изучается ди-
намика общего инвестирования капитала в 
прирост реальных активов, удельный вес ре-
ального инвестирования в общем объеме инве-
стиций предприятия в предплановом периоде. 
На второй стадии анализа рассматривается 
степень реализации отдельных инвестицион-
ных проектов и программ, уровень освоения 
инвестиционных ресурсов, предусмотренных 
на эти цели, в разрезе объектов реального ин-
вестирования.  На третьей стадии анализа 
определяется уровень завершенности начатых 
ранее инвестиционных проектов и программ, 
уточняется необходимый объем инвестицион-
ных ресурсов для полного их завершения. 
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Рисунок 1 - Процесс управления инвестиционной 
политикой на предприятии 

 
2. Определение общего объема реального 

инвестирования в предстоящем периоде. Основой 
определения этого показателя является планиру-
емый объем прироста основных средств предпри-
ятия в разрезе отдельных их видов, также немате-
риальных и оборотных активов, обеспечивающих 
прирост объемов его производственно-
коммерческой деятельности. Объем этого приро-
ста уточняется с учетом динамики объема ранее 
неоконченного капитального строительства (не-
завершенных капитальных вложений). 

3. Определение форм реального инве-
стирования. Эти формы определяются, исходя 
из конкретных направлений инвестиционной 
деятельности предприятия, обеспечивающих 
воспроизводство его основных средств и нема-
териальных активов, а также расширение объ-
ема собственных оборотных активов. 

4. Поиск отдельных объектов инвести-
рования и оценка их соответствия направлени-
ям инвестиционной деятельности предприя-
тия. В процессе реализации этого направления 
инвестиционной политики изучается текущее 
предложение на инвестиционном рынке; отби-
раются для изучения отдельные реальные ин-
вестиционные объекты, наиболее полно соот-
ветствующие направлениям инвестиционной 
деятельности предприятия (ее отраслевой и 
региональной диверсификации); рассматрива-
ются возможности и условия приобретения 
отдельных активов (техники, технологий и 
т.п.) для обновления состава действующих их 
видов; проводится тщательная экспертиза ото-
бранных объектов инвестирования. 

5. Подготовка бизнес-планов реальных 
инвестиционных проектов. Все формы крупно 
объемных реальных инвестиций (кроме обнов-
ления отдельных видов машин и оборудования 
в связи с их износом) рассматриваются как 
реальные инвестиционные проекты. Подготов-
ка таких инвестиционных проектов требует 
разработки их бизнес-планов в рамках самого 
предприятия. Для небольших реальных инве-
стиционных проектов допускается разработка 
краткого варианта бизнес-плана (с изложением 
только тех разделов, которые прямо опреде-
ляют целесообразность их осуществления). 

6. Обеспечение высокой эффективности 
инвестиций. Отобранные на предварительном 
этапе объекты инвестирования анализируются 
с позиции их экономической эффективности. 
При этом для каждого объекта инвестирования 
используется конкретная методика оценки эф-
фективности. По результатам оценки прово-
дится ранжирование отдельных инвестицион-
ных проектов по критерию их эффективности 
(доходности). При прочих равных условиях 
отбираются для реализации те объекты реаль-
ного инвестирования, которые обеспечивают 
наибольшую доходность. 

7. Обеспечение минимизации уровня 
рисков, связанных с инвестированием. В про-
цессе реализации этого направления инвести-
ционной политики должны быть в первую 
очередь идентифицированы и оценены риски, 
присущие каждому конкретному объекту ин-

1. Анализ состояния реального  
инвестирования в предшествующем периоде 

2. Определение общего объема реального  
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инвестирования 
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инвестиционных проектов и инвестиционной про-
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инвестирования 
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вестирования. По результатам оценки прово-
дится ранжирование отдельных объектов ин-
вестирования по уровню их рисков, и отбира-
ются для реализации те из них, которые при 
прочих равных условиях обеспечивают мини-
мизацию инвестиционных рисков. Наряду с 
рисками отдельных объектов инвестирования 
оцениваются инвестиционные риски, связан-
ные с реальным инвестированием в целом.  

Это направление инвестиционной дея-
тельности связано с отвлечением собственного 
капитала в больших размерах и, как правило, 
на длительный период, что может привести к 
снижению уровня платежеспособности пред-
приятия по текущим обязательствам. Кроме 
того, финансирование отдельных инвестици-
онных проектов осуществляется часто за 
счет привлечения значительного объема за-
емного капитала, что может привести к сни-
жению финансовой устойчивости предприя-
тия в долгосрочном периоде. Поэтому в про-
цессе формирования данной инвестиционной 
политики нельзя заранее прогнозировать, 
какое влияние инвестиционные риски ока-
жут на доходность, платежеспособность и 
финансовую устойчивость предприятия. 

8. Обеспечение ликвидности объектов 
инвестирования. Осуществляя реальное инве-
стирование, следует предусматривать, что в 
силу существенных изменений внешней инве-
стиционной среды, конъюнктуры инвестици-
онного рынка или стратегии развития пред-
приятия в предстоящем периоде по отдельным 
объектам инвестирования может резко сни-
зиться ожидаемая доходность, повыситься 
уровень рисков, снизиться значение других 
показателей инвестиционной привлекательно-
сти для предприятия. Это потребует принятия 
решения о своевременном выходе ряда объек-
тов реального инвестирования из инвестици-
онной программы предприятия (путем их про-
даж) и реинвестирования капитала. С этой це-
лью по каждому объекту инвестирования 
должна быть оценена степень ликвидности 
инвестиций. По результатам оценки проводит-
ся ранжирование отдельных инвестиционных 
проектов по критерию их ликвидности. При 
прочих равных условиях отбираются для реа-
лизации те из них, которые имеют наибольший 
потенциальный уровень ликвидности. 

9. Формирование программы реальных 
инвестиций. Отобранные в процессе оценки 
эффективности реальные инвестиционные 
проекты подлежат дальнейшей рассмотрению 
с позиций уровня рисков их осуществления. 

На основе такой всесторонней оценки с учетом 
планового объема инвестиционных ресурсов  
предприятие формирует свою инвестицион-
ную программу на предстоящий период.  

Если эта программа сформирована по 
определяющей приоритетной цели (повыше-
ние конкурентоспособности предприятия, мак-
симизация доходности, минимизация инвести-
ционного риска и т.п.), то  необходимости в 
дальнейшей оптимизации программы реаль-
ных инвестиций не возникает. Если же преду-
сматривается сбалансированность отдельных 
целей, то портфель оптимизируется  по раз-
личным целевым критериям для достижения 
их сбалансированности, после чего принима-
ется к непосредственной реализации. 

10. Обеспечение реализации отдельных 
инвестиционных проектов и инвестиционной 
программы. Основными документами, обеспе-
чивающими реализацию каждого конкретного 
инвестиционного проекта, являются капиталь-
ный бюджет и календарный график реализа-
ции инвестиционного проекта. 

Капитальный бюджет разрабатывается, 
обычно, на период до одного года и отражает 
все расходы и поступления средств, связанные 
с реализацией реального проекта. 

Календарный график реализации инвести-
ционного проекта (программы) определяет базо-
вые периоды времени выполнения (а соответ-
ственно и рисков невыполнения отдельных эта-
пов работ) на конкретных представителей  за-
казчика (предприятия) или подрядчика в соот-
ветствии с их функциональными обязанностями, 
изложенными в контракте на выполнение работ. 

Реализации инвестиционной програм-
мы предприятия заключается в решении сле-
дующих задач: 

- непосредственное осуществление ме-
роприятий программы в соответствии с кален-
дарным графиком; 

- финансовое управление и профессио-
нальное сопровождение процесса реализации 
программы; 

- контроль и анализ реального исполне-
ния программы; 

- оперативное внесение корректирую-
щих изменений и воздействий по ходу реали-
зации мероприятий программы; 

- подготовка нового очередного варианта 
программы на следующий период. 

Инвестиционная политика в интегриро-
ванных научно-производственных комплексах 
позволяет предприятию занимать лидирующие 
позиции и соответствующую прибыль. При 
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этом предприятие, осуществляющее инвести-
ционную деятельность, сталкивается со значи-
тельным риском, который детерминирован 
стохастическим характером.  

Инвестиционная  политика  в интегриро-
ванных научно-производственных комплексах 
создает внутреннее ее содержание, выражаю-
щееся во взаимоотношениях и взаимосвязях 
элементов и многообразных свойств, различ-
ных форм и видов деятельности: научной, кон-
структорской, технологической, организаци-
онно-экономической и других видов.  

Содержанием инвестиционной политики 
в интегрированных научно-производственных 
комплексах является единство и взаимосвязь 
всех составляющих ее элементов, компонентов, 
свойств, частей системы, внутренних процес-
сов, тенденций, связей и противоречий инве-
стиционной политики в доведении научно-
технических идей, разработок, изобретений, 
представляющий единый комплекс  научных, 
финансовых мероприятий, который обеспечи-
вает инвестиционную деятельность интегриро-
ванных научно-производственных комплексов. 

Необходимыми условиями эффективно-
сти инвестиционной деятельности являются: 

- реорганизация системы управления 
предприятием с учетом развития инновацион-
ных структур; 

- увеличение скорости реакции предпри-
ятия на требования рынка; 

- определение приоритетных направле-
ний инновационной деятельности в соответ-
ствии с установками стратегического плана, 
причем ведущая роль в организации принад-
лежит высшему руководству; 

- создание благоприятной обстановки, 
стимулирующей поиск и новшества, которые 
рассматривают как необходимый процесс. 

Стимулирование сотрудников иннова-
ционных подразделений должно учитывать 
экономические особенности инвестицион-
ного процесса (большой риск, длительный 
период запаздывания результата по отно-
шению к затратам, крупное вознаграждение 
в случае успеха). Стимулирование может 
включать в себя долю в будущих прибылях, 
руководство соответствующим новым под-
разделением, возникшим в результате 
успешной инновации. 
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Туризм как досуговая деятельность су-
ществует много столетий. С незапамятных 
времен простое человеческое любопытство 
влекло людей в путешествия без какой-либо 
определенной цели. Сегодня туризм активно 
развивается, люди стали путешествовать 
осмысленно — в образовательных, религиоз-
ных, оздоровительных целях. Эффективным 
средством массовой востребованности и ши-
рокой доступности культурных и рекреацион-
ных ценностей стал культурный туризм. По-
вышение уровня жизни населения и расшире-
ние возможностей свободного передвижения 
по миру способствовали появлению миллио-
нов новых путешественников. Туризм стал 
играть такую роль в жизни общества, что пре-
вратился в уникальную крупномасштабную 
мировую индустрию, а туристические ресурсы 
становятся важнейшей частью национального 
богатства многих стран. 

В настоящее время туризм можно рас-
сматривать также как один из факторов, обеспе-
чивающих решение важнейшей социально-
экономической проблемы повышения качества 
жизни населения. Как известно, качество жиз-
ни – это удовлетворение жизненно важных по-
требностей людей в здравоохранении, образова-
нии» труде, отдыхе, культурном развитии, се-
мейном благополучии, благоприятном социаль-
ном самочувствии, здоровой окружающей среде. 

Сегодня туристической деятельности 
даются разные определения. Так, понятие 
«туризм» может обозначать временное пере-
мещение людей с места своего постоянного  
© Журавлев Ю.В., Балабанова Л.И., Куксова И.В., 2013 

проживания в другую страну или местность, 
находящуюся в пределах своей страны, в 
свободное время с целью получения удо-
вольствия и отдыха, а также в оздоровитель-
ных, гостевых, познавательных или профес-
сиональных целях, но без занятия оплачива-
емой работой в посещаемом месте. В то же 
время туризм рассматривают и как важней-
шее средство удовлетворения человеческой 
потребности в разнообразии. 

Современный туризм как отрасль эконо-
мики – это экономический комплекс в полной 
мере зависит от функционирования глобаль-
ных процессов и международных отношений. 
Туризм является важнейшим фактором эконо-
мического роста значительного числа разви-
вающихся стран, т.к. является источником пе-
рераспределения валового национального про-
дукта между странами, не сопровождающегося 
экспортом туристских услуг. Это связано с 
тем, что туристы не только вывозят фиксиро-
ванную долю заработанных в других отраслях 
экономики денежных средств, но и осуществ-
ляют миграцию рабочей силы, т.е. создают 
новые рабочие места, трансформируя тем са-
мым инфраструктуру рынка труда. 

С точки зрения экономической сущности 
современный туризм: 

- может быть структурирован как инду-
стрия отдыха и развлечений; 

- характеризуется в виде туристского 
продукта и туристских услуг, которые не под-
вергнуты явлению кумулятации (накоплению); 

- формирует институциональную эконо-
мику по формированию рабочих мест и явля-
ется ведущей отраслью по созданию и разви-
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тию новых районов и прогрессивной отраслью 
трансформации национальной экономики; 

- является эффективным механизмом пе-
рераспределения валового национального до-
хода для стран, которые занимают приоритет-
ное положение в туристской сфере; 

- создает эффект мультипликатора в уве-
личении валового национального дохода и роста 
занятости и развития региональной инфраструк-
туры, повышения качества жизни граждан; 

- отличается высоким уровнем экономи-
ческой и социальной эффективности при од-
новременной окупаемости инвестиций; 

- является гарантом экологического ме-
неджмента и базовой отраслью социальной 
инфраструктуры. 

Современный этап развития туризма на 
конкурентной основе диктует необходимость 
ее постоянной модернизации путем внедрения 
комплексной системы инноваций и механиз-
мов по ее совершенствованию. Для этого 
необходимо развивать эффективную марке-
тинговую информационную сеть предприятий 
и учреждений, образующих инфраструктуру 
туризма как в отдельно взятом регионе, так и в 
стране в целом. 

На современном этапе сложились две тен-
денции перспективного развития туризма в РФ:  

1. Повышение качества жизни населе-
ния способствует стремлению российских 
граждан как потребителей туристских услуг 
к развитию и совершенствованию инфра-
структуры туризма. В настоящее время 
необходима унификация стандарта услуг и 
уровня цен на туристские услуги.  

2. Въездной туризм – это перспектив-
ный источник валютного регулирования 
(возможных поступлений) поступлений. 
Снижение темпов роста въездного туризма 
является основанием для индустрии туризма, 
турфирм осуществить комплексный, систем-
ный анализ снижения интереса к нашей ту-
риндустрии у жителей зарубежных стран. 

Мы солидарны с мнением И.А. Морозо-
вой в том, что инфраструктура включает в себя 
всю совокупность отношений и организаций по 
обслуживанию экономики и взаимоотношений 
между ее субъектами. Образуя комплексное 
взаимодействие сферы производства, обраще-
ния и потребления, инфраструктура играет роль 
каркаса в системе отдельных рынков, обеспечи-
вая при этом ускорение оборота материальных, 
финансовых, трудовых и информационных по-
токов, и способствует эффективности (приобре-
тению нового качества) всего общественного 

развития. Мы солидарны, в частности, с тем, 
чтобы рассматривать инфраструктуру как ме-
ханизм трансформации ресурсов в пригодные 
для потребления блага с целью обеспечения 
воспроизводства жизнедеятельности, которое 
включает в себя не только сохранение окружа-
ющей среды, воспроизводство ресурсов (преж-
де всего – человеческих), но и улучшение соци-
альной составляющей, то есть факторов уровня 
и качества жизни населения [1]. 

На территории Воронежской области 
действует 6 туроператоров международного 
и внутреннего туризма, сведения о которых 
содержатся в Едином федеральном реестре 
туроператоров. 

По данным территориального органа фе-
деральной службы государственной статисти-
ки (ф. №1-турфирма) в 2012 году было выбо-
рочно обследовано 84 туристических фирм по 
Воронежской области, из которых: 

- 45 компании предоставили отчет по 
форме №1-турфирма; 

- 39 компаний не предоставили отчет по 
форме №1- турфирма, в том числе по причи-
нам: прекратили деятельность – 11, не занима-
лись туристкой деятельностью – 10, отсут-
ствовали по указанному адресу – 16. 

Общее количество туристских фирм, 
зарегистрированных в территориальном ор-
гане федеральной службы государственной 
статистки по коду внешнеэкономической дея-
тельности 63.3 «Деятельность туристических 
агентств», составило в Воронежской области 
в 2009 г. 150 компаний. 

Однако по данным обследований, про-
водимых департаментом по развитию пред-
принимательства потребительского рынка, в 
настоящее время в Воронежской области око-
ло 300 туристических компаний осуществля-
ют деятельность по развитию различных 
направлений в сфере оказания туристических 
услуг населению и гостям города.  

По итогам исследования определено, 
что большая часть туристических компаний – 
77 %, занимаются внутренним и выездным 
туризмом, международным – 19 %, внутрен-
ним менее – 1 %. 

Данная тенденция объяснима невысоким 
уровнем доходности и соответственно привле-
кательности внутреннего и въездного туризма 
для турфирм, и все более лояльными условия-
ми международных туроператоров предлага-
ющих программы отдыха за рубежом. 

С использованием SWOT-анализа опре-
делены факторы внешней и внутренней среды 
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для развития внутреннего и въездного туриз-
ма в Воронежской области, определяющие 
конкурентоспособность региональной турин-
дустрии. Выявленные сильные стороны и 
внешние возможности являются основой кон-
курентной стратегии развития туризма и реа-
лизуются через перечень мероприятий, 
направленных на их использование и усиле-
ние. Слабые стороны и внешние угрозы рас-
сматриваются в качестве ограничений для 
развития туризма в регионе.  

Сильные стороны: 
- наличие природных ландшафтов, запо-

ведников, заказников и памятников природы; 
- наличие богатого исторического и 

культурного наследия; 
- выгодное географическое положение; 
- наличие благоприятных природно-

климатических условий; 
- благоприятное расположение области 

относительно основных транспортных маги-
стралей (М-4, М-6, Е-38, Р-194); 

- активное социально-экономическое 
развитие Воронежской области. 

Слабые стороны: 
- низкий уровень информированности 

населения и специалистов туриндустрии о Воро-
нежской области как о туристской дестинации; 

- отсутствие в регионе турпродуктов, со-
ответствующих международным стандартам; 

- сезонность большинства внут-
риобластных маршрутов; 

- доминирование точечных туристских 
объектов и турпродуктов, отсутствие туров 
комплексного характера; 

- низкий уровень использования турист-
ского потенциала области; 

- недостаток и низкое качество турист-
ской инфраструктуры и сервиса; 

- недостаток квалифицированных специ-
алистов в сфере оказания туристских услуг; 

- низкий уровень заинтересованности 
организаций, являющихся объектами посеще-
ний (музеи, заповедники, монастыри и т.п.) в 
развитии как туристских объектов.  

Внешние неблагоприятные факторы, 
угрозы: 

- несовершенство нормативно-правовой 
базы туризма; 

- развитие и консолидация в туристской 
сфере соседних регионов; 

- правовые и финансовые риски частных 
инвесторов, связанные с осложнениями при 
реализации инвестиционных проектов; 

- изменение внешней рыночной 
конъюнктуры; 

- снижение уровня жизни населения 
Российской Федерации; 

- ухудшение экологической обстановки. 
Возможности туризма: 
- реализация благоприятного географи-

ческого положения через развитие внутренне-
го и въездного туризма; 

- развитие новых экономических сфер в 
муниципальных образованиях Воронежской 
области; 

- расширение международного культур-
ного, делового и иного сотрудничества; 

- создание в Воронеже туристского цен-
тра, откуда одинаково удобно добираться до 
достопримечательностей соседних регионов; 

- создание новых рабочих мест в муни-
ципальных образованиях области, развитие 
самозанятости сельского населения; 

- возможность организации программ 
обучения специалистов в области туризма и 
профессиональной переподготовки местного 
населения; 

- создание и продвижение конкуренто-
способных туристских брендов; 

- формирование привлекательного ими-
джа (бренда) региона, создание благоприятно-
го инвестиционного климата.  

На основе синтеза факторов SWOT-
анализа выявлено, что наиболее важными бла-
гоприятными факторами внешней и внутрен-
ней среды Воронежской области, которые 
необходимо закладывать в основу стратегии 
повышения конкурентоспособности туризма, 
являются следующие: 

- наличие природных ландшафтов, запо-
ведников, большого количества природных 
заказников и памятников природы; 

- наличие богатого исторического и 
культурного наследия; 

- выгодное географическое положение; 
- наличие благоприятных природно-

климатических условий; 
- развитая транспортная инфраструктура; 
- активное социально-экономическое 

развитие Воронежской области. 
Наиболее важными негативными факто-

рами развития туризма в Воронежской обла-
сти, ограничивающими возможности и сни-
жающими конкурентоспособность, являются 
следующие: 

- низкий уровень информированности 
населения и специалистов туриндустрии о Воро-
нежской области как о туристской дестинации; 
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- отсутствие турпродуктов, соответству-

ющих международным стандартам; 
- доминирование точечных туристских 

объектов и турпродуктов, отсутствие туров 
комплексного характера; 

- низкий уровень использования турист-
ского потенциала области; 

- недостаток и низкое качество турист-
ской инфраструктуры и сервиса. 

Таким образом, современное состояние 
индустрии туризма вполне отвечает всем  
перечисленным характеристикам. И, соот-
ветственно, под отраслью туризма следует 
понимать совокупность самостоятельных, 
территориально обособленных туристских 
хозяйственных единиц, располагающих спе-
циализированной материально-технической 
базой и специализирующихся на про-
изводстве и реализации туристских услуг  
и товаров, объединенных единством  
деятельности и управления. 

Индустрия туризма должна рассматри-
ваться как экономическая категория, выра-
жающая совокупность взаимосвязанных от-
раслей и производств национальной экономи-
ки, единой функциональной задачей которых 
является деятельность, направленная на удо-
влетворение разнообразных и постоянно рас-
тущих потребностей людей в различных ви-
дах отдыха и путешествий в свободное время 
при рациональном использовании всех име-
ющихся туристских ресурсов. 
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Контроллинг формирования  
и функционирования кластера  
 
В статье представлена авторская концепция методики контроллинга формирования и 
функционирования кластера, которая позволяет объективно оценить процесс образова-
ния кластера, отслеживать динамику его жизнедеятельности и оценивать основные 
направления и показатели работы кластера 
 
The article presents the author's concept of the technique of controlling the formation and 
functioning of the cluster, which allows to objectively estimate the process of the formation of 
cluster, trace the dynamics of its life and assess the main areas and indicators cluster operation 
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контроллинг формирования и функционирования кластера, методика контроллинга 
формирования и функционирования кластера 
 

В настоящее время концепция контрол-
линга как одного из наиболее важных и акту-
альных направлений управления промышлен-
ным предприятием является общепризнанной. 
Контроллинг занимает особое место в систе-
ме мониторинга бизнес-процессов различных 
организации, в силу чего является приоритет-
ным инструментарием управления этими ор-
ганизациями. Вместе с тем, роль, содержание 
и процедуры контроллинга применительно к 
деятельности организаций, интегрированных 
в кластерное образование (и, как следствие, к 
деятельности всего кластера) остаётся до 
настоящего время недостаточно изученными 
и методически обоснованными. 

Со структурно-функциональных пози-
ций современный кластер представляет собой 
сложное организационное образование с 
множеством внутренних и внешних взаимо-
действий. При этом внутренние отношения 
следует рассматривать на двух уровнях: как 
внутри каждой организации, так и между 
участниками кластера. По нашему мнению, 
качественное управление кластером, ориен-
тированного на достижение установленных 
целей возможно лишь при наличии объектив-
ных критериев оценки деятельности по его 
формированию, применяемых инструментов 
управления и результирующих индикаторов 
эффективности каждого направления. 

В соответствии с выше изложенным в 
рамках реализации поставленных задач пред-
ложена методика организации и проведения 

© Барзенкова А.С., 2013 

контроллинга формирования и функциониро-
вания кластера. Данная методика позволяет: 

- определить эффективность построения 
базовой модели кластера и необходимость 
внесения организационных изменений; 

- выполнить оценку воздействия ин-
струментов управления на функционирование 
кластера; 

- количественно оценить эффективность 
достижения экономических целей деятельно-
сти кластера, результативность инвестицион-
ной  и инновационной деятельности; 

- количественно охарактеризовать в це-
лом уровень недоиспользованных возможно-
стей по реализации экономических, инвести-
ционных и инновационных целей; 

- дать интегрированную оценку деятель-
ности кластера; 

 - разработать конкретные мероприятия по 
совершенствованию жизнедеятельности кластера. 

Методика организации и проведения 
контроллинга кластера представляет собой со-
вокупность этапов анализа, количественных 
(абсолютных и относительных) и качествен-
ных показателей (индикаторов) организаци-
онно-управленческого характера. Данные 
этапы в модульной интерпретации схематич-
но представлены на рисунке 1. 

Таким образом, предложенная процеду-
ра оценки состоит из четырех модулей, анализ 
которых позволяет сделать объективные выво-
ды в пространственно-временной ретроспек-
тиве о качестве формирования и степени до-
стижения целевых установок кластера. 

271 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 - Методика контроллинга формирования и функционирования кластера 
 

Первый модуль содержит в себе показа-
тели, характеризующие эффективность сфор-
мированной организационной структуры кла-
стера, в том числе интегратора, качество 
управления, изменение сильных и слабых сто-
рон организаций, составляющих кластер, сте-
пень достижения сбалансированности интере-
сов участников кластера, и как следствие его 
устойчивость, уровень внутренней целостно-
сти и потенциал к интеграции и/или распаду. 
Качественные показатели организационных 
аспектов деятельности определяются эксперт-
ным путём на основе применения анкетных 
опросов с введением балльной шкалы оценок. 

Второй модуль представляет собой 
оценку менеджмент-инструментария, приме-
няемого в кластере в части реализации инте-
гратором кластерной политики, ее согласован-
ности с региональной политикой, анализ мето-
дов и применяемых принципов управления 
кластером, сформированной организационной 
культуры кластера. 

Третий модуль включает в себя сово-
купность показателей, характеризующих  
степень достижения целевых ориентиров в 
разрезе экономических, инвестиционных и ин-
новационных направлений функционирования 
кластера. Достижение целей характеризуют 

Методика контроллинга формирования и функционирования кластера 
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десять индикаторов по каждому направлению 
(всего около 30 показателей). Пример показа-
телей (индикаторов) представлен в таблице 1. 
 

Т а б л и ц а  1 

Индикаторы степени достижения экономиче-
ских, инвестиционных и инновационных целей 

деятельности кластера (фрагмент) 

Группы 
 показателей 

Показатели 
(индикаторы) 

1. Экономи-
ческие 
индикаторы 

Общая рентабельность кластера,% 
Коэффициент финансовой устой-
чивости кластера, ед. 

2. Инвестици-
онные 
индикаторы 

Удельный вес привлечённых инве-
стиционных средств в общем коли-
честве финансовых активов, % 
Рентабельность инвестиций,% 

3. Инноваци-
онные 
индикаторы 

Доля инновационно-активных 
предприятий в инкубаторе к об-
щему количеству резидентов, % 
Удельный вес инновационных 
разработок в бизнес-инкубаторе к 
общему количеству инновацион-
ных товаров и технологий, произ-
ведённых в регионе,% 

 
На основании расчёта показателей, ха-

рактеризующих исполнение экономических, 
инвестиционных и инновационных целей де-
лаются выводы о фактически достигнутых ре-
зультатах и разрабатываются мероприятия по 
совершенствованию деятельности (в рамках 
каждого выбранного индикатора). 

Четвёртый модуль предложенной ме-
тодики предполагает агрегирование ранее 
полученных данных с целью формирования 
общих потенциалов реализации организаци-
онных, экономических, инвестиционных и 
инновационных целей, а также определения 
интегральной показателя эффективности де-
ятельности кластера. Для агрегирования по-
лученных данных в методике реализован ме-
тод балльной оценки. 

Фактически уровень эффективности 
деятельности кластера по каждому направ-
лению анализа может быть рассчитан на ос-
нове формулы: 

∑
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где ДЦjУ  – уровень достижения j- цели,  

∑n

ia
1

 - фактический достигнутое значение по 

достижению j- направления, ∑n

ia
1

max  - мак-

симально возможное значение по достижению 
j- направления. 

Для расчета интегрального показателя 
эффективности деятельности кластера воз-
можно применение формулы арифметической 
взвешенной: 
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 ,                       (2) 

где фIPэ  - интегральный показатель эффек-
тивности деятельности кластера, jК  -  коэф-
фициент значимости достижения направления. 

Интерпретация интегрального показате-
ля выглядит следующим образом: 

фIPэ  <1 – эффективность функциони-
рования кластера достаточно низкая, цели не 
выполняются, необходимы корректирующие 
воздействия. 

фIPэ  =1 - эффективность функциониро-
вания кластера достаточно высока, комплекс 
устанавливаемых целей полностью достигает-
ся, характер развития кластера устойчивый. 

С целью практической апробации  
разработанной методики проведена оценка 
одного из промышленных кластеров приме-
нительно к условиям  Воронежской области. 
Полученные результаты балльных оценок 
представлены в таблице 2. При расчёте при-
няты  следующие коэффициенты значимости 
направлений: уровень сформированной 
структуры кластера – 0,20; уровень исполь-
зования менеджмент и инструментария – 
0,14; уровень экономических индикаторов 
достижения целей – 0,18; уровень инвести-
ционных индикаторов достижения целей – 
0,19; уровень инновационных индикаторов 
достижения целей – 0,29. 

Результаты проведенного анализ свиде-
тельствует о достаточно низкой эффективно-
сти функционирования кластера. Уровень 
недоиспользованных возможностей составля-
ет 35 %. При этом неустойчивой является 
структура кластера, то есть основой неудо-
влетворительного состояния являются орга-
низационные составляющие. 
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Таблица 2 

Результаты агрегированной оценки формирования и функционирования промышленного кла-
стера (на примере условий Воронежской области)  

 
№ 
п/п 

Показатель План Факт 
Фактический уровень эффек-

тивности направления 
1 Уровень сформированной структуры кластера 10 6 0,6 
2 Уровень использования менеджмент и инстру-

ментария 
10 4 0,4 

3 Уровень экономических индикаторов достиже-
ния целей 

10 6 0,6 

4 Уровень инвестиционных индикаторов дости-
жения целей 

10 7 0,7 

5 Уровень инновационных индикаторов дости-
жения целей 

10 8 0,8 

6 Интегральный показатель эффективности дея-
тельности кластера 

0,65 

 
Обобщая выше изложенное и резюмируя 

возможности практического применения пред-
ложенной методики, следует подчеркнуть, что 
с учётом незначительной проработки вопроса 
по комплексной оценки деятельности класте-
ров данная методика имеет значительную 
практическую составляющую в современных 
экономических реалиях. 

Таким образом, разработанная процеду-
ра контроллинга формирования и функциони-
рования кластера позволяет объективно оце-
нить процесс образования кластера, а также 
отслеживать динамику его жизнедеятельности, 
оценивать основные направления и результи-
рующие показатели работы кластера и сравни-
вать на основе интегральной оценки результа-
тивность функционирования профильных кла-
стеров как в рамках региона, так и на межре-
гиональном уровне. 
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Инструменты управления  
в системе входного контроля  
 
В статье обосновано внедрение международных стандартов в деятельность мясопере-
рабатывающих предприятий в связи со вступлением России в ВТО. Раскрывается сущ-
ность и экономическое содержание инструментов входного контроля. Представлен ре-
гламент входного контроля, состоящий из восьми этапов, определяющий ответствен-
ных исполнителей, их функциональные обязанности, формы результатов. Описан алго-
ритм функционирования механизма входного контроля в виде последовательности дей-
ствий при проведении процедуры входного контроля. 
 
In article introduction of the international standards in activity of the meat-processing enterprises in 
connection with Russia's accession to the World Trade Organization is proved. The essence and the 
economic maintenance of instruments of entrance control reveals. The regulations of entrance con-
trol consisting of eight stages, defining executives, their functional duties, forms of results are sub-
mitted. The algorithm of functioning of the mechanism of entrance control in the form of sequence 
of actions is described when carrying out procedure of entrance control. 
 
Ключевые слова: инструмент управления, система  входного контроля, регламент вход-
ного контроля, алгоритм функционирования механизма входного контроля, междуна-
родный стандарт. 

 
Характерной чертой современного этапа 

развития является распространение международ-
ных стандартов деятельности. Внедрение меж-
дународных стандартов качества в деятельность 
российских компаний влечет за собой ужесточе-
ние требований к обеспечению их устойчивого 
функционирования [2]. 

Вступление России в ВТО предопределяет 
обострение конкуренции между производителями 
на рынках всех отраслей хозяйства. Конкурентная 
борьба обусловлена не только ростом отечествен-
ных предприятий-производителей готовой продук-
ции, но и зарубежных, поставляющих более деше-
вые товары. Для выживания российским предприя-
тиям необходимо не просто производить продук-
цию высокого качества, а производить продукцию, 
соответствующую международным стандартам. 

На наш взгляд, для производства без-
опасной, качественной и конкурентоспособной 
продукции необходимо внедрение на мясопе-
рерабатывающих предприятиях системы вход-
ного контроля, которая позволит не допустить 
сырье, не соответствующее стандарту, плохого 
качества в производство. Данная система соот-
ветствует требованиям международного стан-
дарта ISO 22000: 2005 - система менеджмента 
безопасности продуктов питания – «Требования 
к организациям цепи производства и поставок». 

© Лазарев И.Н., 2013 

Организация системы входного контроля на 
предприятии регламентируется соответствующими 
нормативными документами.  

Регламент в переводе с французского 
reglement (regle - правило), означает совокуп-
ность правил, определяющих порядок деятель-
ности организации.[1] 

В других трактовках регламент рассматри-
вается как документ, который перечисляет и 
описывает по порядку этапы (шаги), которые 
должны быть реализованы.[3] 

По нашему мнению, регламент – это ин-
струмент управленияв форме документа, который 
отражает способ организации определенного вида 
деятельности предприятия посредством наделения 
ее участников определенными правами и обязан-
ностями. Регламент позволяет четко зафиксировать 
функциональные обязанности сотрудников и опи-
сать алгоритм их действий при выполнении доста-
точно сложных и объемных задач, требующих ко-
ординации разных специалистов и отделов.  

Для проведения процедуры входного кон-
троля сырья на предприятии мясоперерабатыва-
ющей промышленности, с нашей точки зрения, 
необходимо разработать регламент «входного 
контроля». На рисунке 1 представлен разрабо-
танный регламент входного контроля мясного 
сырья на предприятиях мясоперерабатывающей 
промышленнности. 
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В соответствии с предложенным подходом 

он состоит из восьми этапов, на каждом из кото-
рых выполняются определенные мероприятия, и 
в зависимости от выполняемых функций прово-
дятся одним или несколькими исполнителями. 

На первом этапе осуществляется обосно-
вание целесообразности закупки сырья опреде-
ленного вида, качества, стоимости для изготов-
ления запланированного ассортимента готовой 
продукции. Инициатива выбора конкретного ви-
да сырья закреплена за технологом, а экономист 
определяет экономическую целесообразность его 
выбора с точки зрения реализации принципа 
«цена-качество», в случае необходимости пред-
лагает альтернативные решения. В результате 
заказ сырья проводится при согласовании реше-
ний технолога и экономиста. 

На втором этапе осуществляется приемка 
сырья. Ответственным исполнителем является 
начальник холодильника. В его обязанности вхо-
дит: определить вид и принадлежность сырья, про-
извести контроль наличия и правильного оформ-
ления сопроводительных документов, визуальный 
осмотр и органолептический анализ сырья в соот-
ветствии с требованиями нормативно-технической 
документации. Полученные данные исполнитель 
заносит в первую часть документа «паспорт вход-
ного контроля» и делает выводы. 

На третьем этапе реализуется ветеринарно-
санитарный контроль сырья: определение фаль-
сификации, отсутствие или наличие болезней, 
остаточных медикаментозных явлений и т.д. От-
ветственным за проведение третьего этапа явля-
ется эксперт по ветеринарно-санитарной без-
опасности, он заполоняет вторую часть докумен-
та «паспорт входного контроля», делает соответ-
ствующие выводы. При этом необходимая ин-
формация вносится в матрицу определения до-
пустимости качества сырья. 

На четвертом этапе специалист по стандар-
тизации и сертификации определяет соответствие 
полученного сырья заявленным стандартам и сер-
тификатам. Он заполняет третью часть документа 
«паспорт входного контроля» и раздел в матрице 
определения допустимости качества сырья. 

На пятом этапе технолог определяет тех-
нологические свойства сырья (пороки мяса, 
ВУС, ЖУС, СЭ, ЭС и др.) и заполняет четвертую 
часть документа «паспорт входного контроля» и 
технологический раздел матрицы определения 
допустимости качества сырья.  

На шестом этапе осуществляетсяопределе-
ние ассортимента продукции, который можно про-
извести из полученного сырья. Этот этап проводит 
технолог. На основе данных безопасности сырья, 

соответствия его заявленному стандарту, и показа-
телей, характеризующих технологические свойства 
сырья, готовятся предложения к возможному вы-
пуску готовой продукции, при необходимости по 
корректировке планируемого ассортимента выпус-
каемой продукции в соответствии с качеством по-
лученного сырья, и заполняет пятую часть доку-
мента «паспорт входного контроля», дает рекомен-
дации по его использованию. 

На седьмом этапе экономист проводит 
анализ обоснования целесообразности использо-
вания полученного сырья на конкретный вид вы-
рабатываемой продукции в соответствии с его 
качеством и производит расчет цен на готовую 
продукцию в соответствии с рецептурой. Эконо-
мист заполняет шестую часть документа «пас-
порт входного контроля», после чего отсылает 
этот документ руководителю. 

На восьмом этапе руководитель (замести-
тель начальника по качеству) принимает реше-
ние о направлении полученного сырья в произ-
водство, а далее осуществляет контроль его ис-
пользования в соответствии с экономической и 
технологической целесообразностью по принци-
пу «цена-качество». 

Следует отметить, что руководитель при 
необходимости на любом этапе входного кон-
троля может потребовать дополнительную ин-
формацию с исполнителя для оперативности 
принятия управленческих решений. 

Таким образом, регламент входного кон-
троля позволяет скоординировать действия от-
ветственных исполнителей на каждом этапе ис-
следования сырья, определить их функциональ-
ные обязанности, форму результатов работы. 

Для пошагового описания действий вход-
ного контроля на предприятиях мясоперерабаты-
вающей промышленности считаем целесообраз-
ным использовать алгоритм функционирования 
механизма входного контроля, который пред-
ставлен на рисунке 2. 
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Начало входного контроля 
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Составлено автором 

Рисунок 2 – Алгоритм функционирования механизма входного контроля 
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Алгоритм функционирования механизма 

входного контроля, являясь инструментом 
управления, представляет собой последователь-
ность действий исполнителей, направленных на 
оценку качества и безопасности получаемого 
сырья и определение целесообразности его ис-
пользования за конечное число шагов. 

Начинается процедура с определения 
потребности предприятия в сырье. По  
нашему мнению, планированием ассорти-
мента на мясоперерабатывающих предприя-
тиях должны заниматься технолог и эконо-
мист. На основе запланированного ассорти-
мента производства готовой продукции они 
составляют заявку на поставку определенного 
количества сырья с учетом сроков для обеспе-
чения бесперебойной работы предприятия. 
Заказ отправляется поставщику сырья.  

При поступлении сырья на предприятие 
происходит его приемка. Определяется вид и 
принадлежность сырья, его соответствие со-
проводительным документам и заявке, осу-
ществляется его визуальный осмотр и дается 
органолептическая оценка. Если требования 
заявки выполнены и все показатели в норме, то 
сырье отправляется на ветеринарно-
санитарный контроль. В случае не соответ-
ствия требованиям, указанным в документе, 
происходит информирование руководителя и 
последующий возврат сырья поставщику.  

При прохождении ветеринарно-
санитарного контроля определяется уровень 
безопасности сырья. Если сырье соответству-
ет первому (код 1) и второму (код 2) уровню 
безопасности, то оно оправляется на проведе-
ние стандартизации и сертификации. В случае 
если сырье соответствует третьему (код 3) 
уровню безопасности, то это сырье утилизи-
руется. При этом информация поступает ру-
ководителю, Государственной ветеринарной 
службе и Россельхознадзору. 

При проведении стандартизации и сер-
тификации происходит определение уровня 
допустимости сырья по стандартизации и сер-
тификации. Если сырье соответствует первому 
(код 1) уровню допустимости по стандартиза-
ции и сертификации, то оно переходит на этап 
определения его технологических свойств. В 
случае, когда сырье соответствует второму  
уровню допустимости (код 2), то необходимо 
решить вопрос о целесообразности его исполь-
зования на основе соотношения «цена-
качество». Если цена на сырье будет низкая, а 
его качество высокое, то оно переходит на 
следующий этап входного контроля - опреде-
ление технологических свойств. В других слу-

чаях сырье возвращается поставщику. Если 
сырью присваивается третий  уровень допу-
стимости сырья (код 3) по стандартизации и 
сертификации, то такое сырье утилизируется. 

На этапе определения технологических 
свойств оценивается уровень допустимости 
сырья по технологическим свойствам, харак-
теризующий его качество. В зависимости от 
уровня допустимости сырья решается вопрос 
о возможности его использования на произ-
водство запланированных видов продукции. 
Независимо от того какой код получило сы-
рье при определении технологических 
свойств, на следующем шаге алгоритма – 
определяется ассортимент, который можно 
произвести из полученного сырья.  

Если сырье в результате прохождения 
входного контроля соответствует комбинации 
кодов 111, то оно полностью соответствует 
заявленным требованиям и после расчета эко-
номистом цены на готовую продукцию в соот-
ветствии с рецептурой и калькуляцией, 
направляется в производство.  

Если сырье соответствует комбинации 
кодов 112, 113, 121,122,123, 211, 212, 213,221, 
222, 223, то сырье не полностью соответствует 
заявленным требованиям и проводится кор-
ректировка ассортимента видов продукции, 
которые можно произвести из полученного 
сырья. При этом в соответствии с рекоменда-
циями технолога и экономиста осуществляется 
обоснование целесообразности использования 
сырья на конкретный вид вырабатываемой 
продукции в соответствии с его качеством. 
Затем производитсярасчет ценына готовую 
продукцию в соответствии с рецептурой и 
калькуляцией, после чего это сырье отправля-
ется в производство. 

Сырье с комбинациями кодов 131, 132, 
133, 231, 232,233, 311, 312, 313, 321,322, 323, 
331, 332, 333 утилизируется или возвращается 
поставщику. 

После того, как сырье было направлено 
в производство, ведется контроль его исполь-
зования. 

В результате прохождения этапов вход-
ного контроля сырье получает код, характери-
зующий безопасность и качество поступающей 
на предприятие партии сырья. На основе кодов 
проводится классификация поставки и ей при-
сваивается первый, второй или третий класс 
поставки. На основе этой информации состав-
ляется история поставок, и делаются выводы о 
надежности поставщиков. На этом входной 
контроль считается завершенным. 
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Алгоритм входного контроля отражает 

все шаги организации входного контроля. Он 
позволяет наглядно проследить движение сы-
рья и действия сотрудников при проведении 
входного контроля на предприятиях мясопере-
рабатывающей промышленности. 
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Методы информационного воздействия  
при синтезе стратегий управления  
конкурентоспособностью социально-
экономических организаций 
 
Предлагается подход синтеза стратегий управления конкурентоспособностью различного 
типа социально-экономических организаций на основе реализации способов индивидуаль-
ного и группового информационного воздействия для достижения эффективного их функ-
ционирования в условиях конкурентного информационного противодействия. Подход бази-
руется на методах последовательного назначения единиц ресурса, ветвей и границ 
 
Approach of synthesis management strategy of competitiveness of various types of the social 
and economic organizations on the basis of realization the ways of individual and group in-
formation influence for achievement of their effective functioning in the conditions of com-
petitive information counteraction is offered. Approach is based on methods of consecutive 
purpose of resource units, branches and borders 
 
Ключевые слова: социально-экономическая организация (система), конкуренция, кон-
фликт, конкурентоспособность, стратегия управления, управляющий, исполнительный 
и информационно-обеспечивающий элемент, методы и средства индивидуального и 
группового информационного воздействия 
 

Современный этап развития социально-
экономических организаций (СЭО) характери-
зуется расширением общей конъюнктуры рын-
ка товаров/услуг и конъюнктуры соответству-
ющих конкретных видов предпринимательской 
деятельности. Конъюнктура рынка определяет 
положение рыночных отношений, сложивших-
ся между его участниками, а конъюнктура кон-
кретных рынков характеризует его состояние, 
включающее в себя совокупность взаимосвя-
занных между собой конкурентных условий.  
С учетом этого предпринимательская деятель-
ность представляет многогранную совокуп-
ность взаимосвязанных направлений, основным 
из которых является реализация целевых опе-
раций в предметной области СЭО для достиже-
ния желаемого результата. 

Предпринимательская деятельность СЭО 
связана с процессом принятия решений и зави-
сит от множества влияющих на конечный ре-
зультат характеристик. К таким характеристи-
кам, в частности, относятся объемы привлекае-
мых, выделяемых и размещаемых ресурсов,  
а также продолжительность сроков их исполь-
зования. Эти характеристики функционально 
связаны между собой, имеют противоположные 

© Мистров Л.Е., Дерканосова А.А., 2013 

тенденции изменения, и вариация любой из них 
обусловливает детерминированный или стоха-
стический в некоторых случаях процесс управ-
ления эффективностью функционирования 
СЭО. Её функционирование, расширение или 
сокращение, объем спроса и предложений 
определяется конъюнктурой, особенностью ко-
торой является непостоянство, изменчивость и 
частые колебания, обусловленные возникнове-
нием и развитием конкуренции, проявляющей-
ся в форме конфликта “конкуренция”. Исходя 
из этого, эффективность принимаемых решений 
СЭО находится в прямой зависимости от их 
конфликтного взаимодействия и складываю-
щейся конъюнктуры на рынке товаров/услуг и 
формируемых на этой основе направлений ис-
пользования различного назначения ресурсов. 

Основой принятия решений об условиях 
обеспечения конкурентоспособностью приме-
нения СЭО является информация, обусловли-
вающая применение для достижения целевого 
превосходства или, по крайней мере, паритета 
на основе синтеза стратегий управления (СУ). 
Их реализация в соответствии с системным 
подходом предполагает любую СЭО рассмат-
ривать как многоуровневую иерархическую 
систему с характерными связями по управле-
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нию (подчиненности), информационному 
обеспечению, взаимодействию и исполнению, 
отражающей финансовое, экономическое, тех-
ническое и организационное единство множе-
ства её элементов. Перед всеми элементами 
ставятся специфические задачи, и все они опо-
средованно работают на интегральные показа-
тели эффективности применения СЭО. Исходя 
из этого, СЭО по системоопределяющим при-
знакам (элементы работают по своим частным 
показателям, но их деятельность агрегируется 
в интегральные показатели эффективности ор-
ганизации) представляет организационную 
и/или организационно-техническую систему в 
виде объединенной единством цели и процес-
сов её достижения совокупности элементов 
управления (ЭУ), информационного обеспече-
ния (сбора, обобщения и анализа – ИОЭ) и ис-
полнения (производства и реализации продук-
ции, административно-хозяйственной деятель-
ности и т.п. – ИЭ), пространственно-временное 
взаимодействие которых обеспечивает реали-
зацию её целевого предназначения.  

В СЭО основным управляющим 
/исполнительным элементом является человек, 
который несмотря на наличие различного рода 
инструкций и рекомендаций по выполнению 
конкретных действий в условиях активного 
и/или информационного воздействия, обуслов-
ливает её функционирование в режимах, дале-
ких от оптимальных. Это связано с тем, что в 
общем случае функционирование СЭО пред-
ставляет сложное взаимодействие множества 
сотрудников, каждый из которых может рабо-
тать не только по заранее определенным алго-
ритмам, но и формировать свои соответствую-
щие правила (закономерности) функциониро-
вания исходя из значений характеристик внеш-
них возмущений и внутриорганизационных из-
менений на основе выбора адекватных реакций, 
маневра стратегиями поведения, ресурсами и 
технологиями. В этих условиях за счет синтеза 
СУ возможно достичь эффективного функцио-
нирования СЭО, её адекватной приспособлен-
ности к динамически изменяющимся условиям 
внешней среды и оптимизации функций управ-
ления по уровням ответственности. Недоста-
точная разработанность методов синтеза СУ 
для обеспечения конкурентоспособного функ-
ционирования СЭО в условиях рыночной эко-
номики, наличие нерешенных и дискуссионных 
вопросов в данной области предопределили 
цель и содержание предлагаемой статьи, 
направленной на разработку методического 
подхода синтеза СУ для достижения функцио-

нирования СЭО с требуемой эффективностью в 
условиях стохастического и конечного воздей-
ствия внешних условий конкурентной среды.  

В обобщенном виде СУ как концепции 
управления СЭО представляют план действия 
её сотрудников по оптимизации использова-
ния различного типа ресурсов элементов  
(систем, комплексов и средств), объединен-
ных единым пониманием проблем и/или 
единством стереотипов поведения. Они фак-
тически отражают цели и задачи функциони-
рования СЭО для всех её элементов, ориенти-
руя на стратегии выживания в конкурентной 
среде и соответствующее им поведение.  
Исходную базу СУ составляет финансово-
экономическое состояние СЭО, позволяющее 
осуществить мониторинг рынка това-
ров/услуг, принять решение о потенциальных 
угрозах конкурентного активного и / или ин-
формационного воздействия, обосновать 
адекватные угрозам методы и средства про-
тиводействия, оптимизировать их состав и 
структуру, а также оценить эффективность 
управления ими с учетом изменения характе-
ристик внутренних или внешних условий. 

Стратегии управления любой СЭО мож-
но охарактеризовать как наступательные или 
оборонительные, позволяющие на основе  
методов мониторинга оптимизировать распре-
деление ресурсов противодействия, в первую, 
очередь, информационных для создания  
и поддержания конкурентного превосходства 
при выполнении поставленных задач. Насту-
пательные СУ направлены на обеспечение  
эффективного функционирования СЭО на ос-
нове производства новых товаров, выхода на 
новые рынки сбыта и завоевание конкурентно-
го превосходства. Оборонительные же СУ 
имеют целью нивелирование эффективности 
активного и/или информационного воздей-
ствия за счет снижения до некоторого мини-
мального уровня эффективности функциони-
рования элементов конкурирующих СЭО.  

Быстрые изменения характеристик внут-
ренних и внешних условий функционирования 
СЭО обусловливают необходимость разработ-
ки/совершенствования математических моде-
лей, методов и научных подходов к синтезу СУ 
для проведения по интегральным показателям 
исследования эффективности развития органи-
зации и формирования на основе выявленных 
отклонений предпочтительного варианта разви-
тия. СУ разрабатываются на множестве не-
определенных и вероятностных условий (по-
тенциальных источников возмущений) приме-
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нения СЭО и открывают эффективные направ-
ления её функционирования, их предваритель-
ной оценки и соответствующего выбора в зави-
симости от различного вида выделенных ресур-
сов, технологий, информации о конкурирую-
щих организациях и т.д. Оценка степени и ха-
рактера организационного активного и/или ин-
формационного воздействия со стороны внеш-
ней среды с помощью математических моделей 
и методов исследования функционирования 
СЭО позволяет установить уязвимые элементы, 
оказывающее влияние на её эффективность 
функционирования и обосновать методы и 
средства их нивелирования. 

В качестве основы СУ возможно рас-
смотрение множества различных способов и 
элементов информационного воздействия (ИВ) 
для обеспечения конкурентоспособного функ-
ционирования СЭО, характеризуемой задан-
ной эффективностью выполнения поставлен-
ных задач в условиях конкурентного активно-
го и/или информационного воздействия. Эф-
фект ИВ основывается на обеспечении задан-
ной эффективности применения своей СЭО и 
дезорганизации управления конкурирующей 
СЭО на основе разрушения и/или искажения 
информации в её иерархических уровнях при-
нятия решений, интегрировано проявляющего-
ся в снижении количества выполненных задач 
и эффективности функционирования элемен-
тов и системы в целом. Исходя из этого, объ-
ектами ИВ могут являться: 

- различного уровня элементы управле-
ния СЭО, включая каналы приема и передачи 
информации; среду обмена информацией; эле-
менты сбора (добывания), обработки, хране-
ния и доставки информации; 

- информация ограниченного доступа 
(коммерческая и личная тайна), включая ее но-
сители, системы и средства защиты; 

- сотрудники организаций, как носители 
ценной коммерческой информации. 

Способы применения СЭО определяют и 
информационные отношения между ними, со-
держание которых состоит в защите информа-
ции об облике и способах применения своей ор-
ганизации и добывании информации об анало-
гичных характеристиках конкурирующих СЭО. 
Эти отношения определяющим образом влияют 
на содержание методов и подходов синтеза СУ и 
реализующих их способах информационного 
воздействия, основные из которых состоят: 

- в защите информации в каналах приема 
и передачи информации на основе семантиче-
ского преобразования информации (примене-

ние спецаппаратуры, кодирование и шифрова-
ние); организации маскирующего и/или дезин-
формационного обмена; применение широко-
полосных сигналов и т.п.; 

- в защите информации в системах 
управления на основе радиоэлектронной за-
щиты информации; контроля и управления 
допуском к средствам, информационным и 
программно-техническим ресурсам систем; 
контроля потенциальных угроз и каналов 
утечки информации и т.п.;  

- в добывании информации на основе ана-
лиза и обобщения информации из различных ис-
точников, ведения конкурентной разведки и ин-
формационного мониторинга об облике и воз-
можных способах применения потенциально-
конкурирующих организаций; 

- в информационном воздействии на ос-
нове подавления источников информации; 
ведения различными способами дезинформа-
ции, включая информацию для психологиче-
ского воздействия на сотрудников организа-
ций и нарушения информационных процессов 
функционирования контуров управления кон-
курирующих организаций. 

Реализующие СУ методы и средства ИВ, 
исходя из наличия в составе СЭО организаци-
онных, организационно-технических и техни-
ческих элементов, по типу информационного 
воздействия возможно классифицировать на 
организационные и технические. Организаци-
онные методы ИВ эффективны на всех уров-
нях элементов СЭО, за исключением уровня 
комплексов и технических систем, а техниче-
ские методы ИВ – только до уровня организа-
ционно-технических элементов СЭО. При этом 
особенности организационных методов ИВ со-
стоят в воздействии (информационном, психо-
логическом и т.д.) на сотрудников – основного 
элемента контуров управления СЭО и одно-
временной защите информации ограниченного 
доступа на основе регулирования степени ин-
формированности сотрудников о характери-
стиках и способах применения элементов и ор-
ганизации целом, а также возможных резуль-
татах принятых ими управляющих решениях. 
Содержание организационных методов ИВ ос-
новывается на нейтрализации каналов и ис-
точников информации на время активной фазы 
конфликта путем дезинформации, психологи-
ческого воздействия, очернения в средствах 
массовой информации, запугивания, переори-
ентации и т.п. К техническим методам ИВ от-
носятся различного рода способы и средства 
дезинформации, активные и пассивные поме-
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хи, ложные цели, средства снижения заметно-
сти и т.п. Данные методы ИВ применяются из-
бирательно на различных этапах выполнения 
СЭО поставленной задачи путем “навязыва-
ния” конкурирующей СЭО информации, обу-
словливающей выбор ею решений, приводя-
щих к снижению эффективности элементов до 
некоторого минимального уровня. 

Комплексное применение организаци-
онных и технических методов ИВ оказывает 
определяющую роль на обоснование страте-
гий поведения конкурирующих СЭО с учетом 
предыстории стратегий их поведения в про-
шлом, современных условиях и прогноза по-
ведения в будущем с учетом мотиваций, 
определяющих цели применения СЭО. Оно 
приводит к изменению в желаемую сторону 
исходных данных, используемых конкуриру-
ющей СЭО при выборе стратегий поведения, 
их дезинформации, конструирования на осно-
ве различных видов информационного воз-
действия исходной обстановки, представле-
ния ложных направлений изменения инфор-
мационной обстановки, обеспечения перехода 
к менее эффективным методам принятия ре-
шения и снижения эффективности функцио-
нирования контуров управления элементами 
и конкурирующей СЭО в целом.  

Исходя из возможных способов приме-
нения элементов СЭО для защиты могут ис-
пользоваться методы индивидуального, объек-
тового и общего ИВ, отличающиеся друг от 
друга характеристиками средств, объектами 
защиты и способами реализации воздействия, 
а также способами применения. Определяю-
щей характеристикой методов ИВ являются 
пространственно-временные размеры защища-
емых объектов: для защиты одиночных эле-
ментов используется метод индивидуального 
ИВ; для защиты групп элементов или объектов 
– метод объектового ИВ, а для защиты групп 
объектов – метод общего ИВ с учетом проти-
водействия отдельных, групп и группировок 
элементов конкурирующих СЭО. Это позволя-
ет структуру СУ представить в виде множе-
ства объединенных единством цели способов 
применения и элементов ИВ, обеспечивающих 
формирование различного типа воздействий в 
интересах обеспечения эффективной работы 
отдельных ИЭ/ИОЭ и/или их групп для опре-
деленных условий внешней обстановки. То 
есть, декомпозиция способов применения эле-
ментов СЭО обеспечивает структурирование 
СУ на совокупность способов управления 
средствами и способами индивидуального и 
группового ИВ для обеспечения эффективного 

функционирования её отдельных элементов. 
При этом каждая СУ основывается на анализе 
и обобщении текущей информации об услови-
ях конкурентной обстановки, разработке мето-
дов оптимизации ограниченного ресурса 
средств комплексов индивидуального и груп-
пового ИВ (КИВ, КГВ) для эффективного 
функционирования отдельных и групп 
ИЭ/ИОЭ с целью обеспечения конкурентоспо-
собного применения СЭО в целом.  

В этих условиях для решения задачи син-
теза СУ требуется обоснование алгоритмов 
управления применения средств и способов ИВ, 
основу которых составляет решение двух задач:  

а) распределение ресурса средств КГВ 
для обеспечения применения групп ИЭ/ИОЭ и 
входящих в их состав различных средств 
группового ИВ (СГВ) по разнотипным элемен-
там подсистем (комплексов) СЭО при ведении 
ими одиночных или групповых действий (ОД, 
ГД) в динамике наступательных и/или оборо-
нительных операций; 

б) оптимального распределения внутрен-
него ресурса (мощности, количества и т.п. СГВ) 
КГВ применительно к пространственно-
временным характеристикам способов примене-
ния ИЭ/ИОЭ при условии оптимального исполь-
зования ресурса средств КИВ для обеспечения 
эффективных действий одиночных ИЭ/ИОЭ. 

При решении данной задачи 
предполагаются заданными: 

1) состав ИЭ, ИОЭ и УЭ в структуре 
СЭО при ведении наступательных и оборони-
тельных операций; 

2) условия проведения ОД и ГД ИЭ / 
ИОЭ при выполнении поставленных задач; 

3) LlK |||| , lK  – количество типовой 
номенклатуры l  -го типа, Ll ,...,1=  подсистем 
(комплексов) в структуре СЭО; 

L
l
iN |||| , l

iN  – количество i  -го типа, 

lIi ,...,1=  элементов в составе l  -го типа 
подсистемы (комплекса) СЭО; 

LJ
l
j l

R ||||  – количество средств в составе 

j  -го типа КГВ, предназначенных для 
обеспечения эффективных действий групп ИЭ 
/ ИОЭ l  -го типа подсистемы (комплекса) 
СЭО, lJj ,...,1= , Ll ,...,1= ; 

4) варианты КИВ il  -ых типов 
элементов подсистем (комплексов) СЭО и 
соответствующие матрицы значений оценок 
их эффективности, усредненные по условиям 
применения ИЭ / ИОЭ – |||| КИВ l

iP .  
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Обозначим через JL
l
jr ||||  матрицу 

назначения количества j  -го типа СГВ, 
предназначенных для обеспечения эффективно-
го применения l  -го типа (или предназначенных 
для применения в составе l  -го типа КГВ) групп 
ИЭ/ИОЭ. В связи с тем, что в составе подсистем 
(комплексов) СЭО возможно наличие 
нескольких однотипных групп элементов (равно 

lK ), то при распределении ресурса средств j  -
го типа КГВ следует рассматривать стратегии их 
назначения на каждый конкретный k  -й 
элемент, lKk ,...,1= , то есть матрицу 

lK
l
jkr ||||  с 

учетом относительной “важности” каждого k  -
го элемента l  -го типа подсистемы (комплекса). 

Тогда задачу обоснования СУ для обеспе-
чения конкурентоспособного функционирования 
СЭО методами и средствами ИВ можно 
представить задачей определения оптимального 
плана распределения ресурса средств и способов 
j  -го типа КГВ (

llKJ
l

jkr ||"|| * ), обеспечивающего: 

||)(||γmax КГВ 

1 1

l
jk

l
ik

K

k

I

i

l
jk

l
k

r
rPArgS

l l

l
jk
∑ ∑
= =

∈ λ ,      (1) 

при ограничениях  

∑
=

=
lK

k

l
j

l
jk Rr

1

;      ;,...,1 lJj =  

;,...,1 Ll =      ,...,2,1,0=l
jkr               (2) 

где l
ikγ  – относительная важность i -го 

элемента в составе l  -го типа подсистемы 
(комплекса) с k  -ым порядковым номером, 

∑
=

=
lK

k

l
ik

1

;1γ  ;,...,1 lIi =   ;,...,1 Ll =  (...)КГВ l
ikP  – 

средняя вероятность применения i  -го типа 
ИЭ/ИОЭ, входящих в состав l  -го типа под-
системы (комплекса) СЭО с k -ым порядковым 
номером, зависящая от СУ и плана распределения 
ресурса средств j -го типа КГВ ( |||| l

jkr ) элемен-

тов l  -го типа подсистемы (комплекса) с номером 

lKk ,...,1= ; l
kλ  – относительная важность l  -го 

типа подсистемы (комплекса) k  -го порядкового 
номера в структуре СЭО. 

Целесообразно остановиться на 
некоторых обстоятельствах, связанных с 
физической интерпретацией задачи (1), (2).  

Для физичности представления метода 
синтеза СУ рассмотрим более простые условия 
применительно к одной l  -ой задаче, связан-
ной с обеспечением эффективного применения 

элементов СЭО при l =1, 31 =K . Это позволяет 
СУ для обеспечения конкурентоспособного 
функционирования СЭО представить в виде: 

||)(||max
1

1

КГВ
k jk

K

k
k

r
rPArgS

jk
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при       ;
1
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k
jjk Rr  ;,...,1 Jj =   ,...,2,1,0=jkr  (4) 

где ∑
=

=
kI

i
jkikikk rPP

1

КГВКГВ ||)(||γ  – средняя 

вероятность применения элементов СЭО с 
порядковым номером 1,...,1 Kk = . 

Вероятность эффективного применения 
СЭО в предположении обеспечения каждым 

k -го элементом k
nM  действий методами ИВ в 

условиях конкурентного активного и/или 
информационного воздействия рассчитывается 
по формуле: 
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N

n
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m
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k
nijkik mVmrPmrP

k
ni

k
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=

  ;,...,1 Ii =   1,...,1 Kk = ,            (5) 

где ||)||||,(||КГВ k
nijkik mrP  – вероятность 

конкурентного активного и / или 
информационного противодействия 

выполнению СЭО k
nim  задач i  -ым типом 

элементов k  -го номера из k
nM  числа 

возможных, Nn ,...,1= ; )( k
niik mV  – средняя 

эффективность (вероятность) выполнения k
nim  

задач n  -ым типом i  -х ИЭ / ИОЭ с номером 
“ k ” на основе применения средств КИВ; 

|||| k
nim  – вектор распределения количества n , 

Nn ,...,1=  задач, выполненных ИЭ/ИОЭ i  -ой, 
kIi ,...,1=  группой элементов с номером 

1,...,1  , KkK = ; k
n

K

k

I

i

k
ni

k
i MmN

l

=∑∑
= =

1

1 1

; k
iN  – 

количество i  -го типа элементов в структуре 
СЭО с номером “ k ”.  

Вероятности )||,(|| k
nijkik mrP  выполнения 

k
nim  задач ИЭ/ИОЭ при заданном 

распределении |||| k
niM , kIi ,...,1= , 1,...,1 Kk =  

определяются, в основном, вероятностью 
вскрытия активного и/или информационного 
воздействия со стороны конкурирующих СЭО 
и результатами применения элементами орга-
низации средств и способов индивидуального 
и группового ИВ.  
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Вероятность )( k
niik mV  выполнения k

nim -
ой задачи характеризуется количеством 
состоявшихся действий k

niM *  ИЭ/ИОЭ по вы-
полнению поставленных задач на основе 
применения ими комплексов индивидуального 
и группового ИВ. 

С учетом (5) для заданного 
распределения числа ИЭ/ИОЭ для выполнения 

k
nim*  задач выражения (3), (4) можно 

представить в виде: 
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при ограничениях                  ∑
=

=
1

1

;
K

k
jjk Rr   ;,...,1 Jj =   ;,...,2,1,0 jjk Rr =    .31 =K                                      (7) 

В принципе при решении задачи (6), (7) 
кроме определения способов применения КГВ 
для обеспечения конкурентоспособного функ-
ционированияя каждой подсистемы (комплек-
са) СЭО, необходимо определить способы  
использования j-ых СГВ при обеспечении  
эффективного применения каждого i-го 
(i=1,2,3, соответственно) типа элемента –  
или некоторый план назначения ║ i

jkr ║ I , для 
;,...,1 Jj =  1,...,1 Kk = . 

Задача (6), (7) является оптимизацион-
ной нелинейной задачей целочисленного про-
граммирования с экстремальными перемен-
ными, для решения которой возможно приме-
нение приближенных комбинаторных методов, 
алгоритмы которых строятся на максимальном 
учете специфики конкретной задачи. Рассмат-
риваемая задача, как задача оптимального 
управления (назначения), более всего относит-
ся к классу задач дискретной оптимизации, 
использующих для решения методы последо-
вательного назначения единиц ресурса [1] и 
ветвей и границ [2]. Данные методы реализуют 
последовательный алгоритм определения оп-
тимального решения на основе ветвления (по-
строения дерева решений) или разбиения всего 
множества решений по распределению дис-
кретного ресурса элементов ИВ на подмноже-
ства в соответствии с выбранным признаком 
(показателем) и определение нижних (верх-
них) оценок на каждом шаге ветвления. 

В данном случае под множеством реше-
ний понимается множество возможных планов 
распределения |||| i

jkr  с учетом возможных оце-
нок влияния плана распределения ресурса 
средств j-го типа КГВ на эффективность каждо-
го i -го типа элементов, входящих в состав под-
системы (комплекса) с номером 1,...,1 Kk = . 

Дерево ветвления строится следующим 
образом. Подмножество первого шага (уровня) 
разбиения формируется, фиксируя назначение 
СГВ всех типов ( j -е, Jj ,...,1= ) для обеспече-
ния эффективного применения элементов пер-
вого типа ( i =1) – ),...,,...,( 111

1
1

Jjk rrrr =  при 

ограничивающем условии 11
jkjk Rr ≤ , Jj ,...,1= . 

Подмножество 1r  включает все возможные 
планы распределения j-ых типов СГВ при 
обеспечении применения i =1 типа элементов. 
Аналогично подмножество второго шага 
(уровня) формируется, исходя из цели эффек-
тивного применения элементов второго ( i =2 – 

),...,,...,( 222
1

2
Jj rrrr =  при ограничивающем 

условии JjRr jj ,...,1  ,22 =≤  и с учетом 
оптимального плана распределения СГВ j -ых, 

Jj ,...,1=  типов для обеспечения эффективного 
применения i =1 типа элементов. И так далее 
для подмножеств всех i - ых типов элементов. 

Для каждого из подмножеств строятся 
оценки целевых функций: 

 
а) для первого шага ( i =1): 
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б) для второго шага ( i =2): 
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rk rr =   3*3
rk rr = ; k
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в) для третьего шага ( i =3): 
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Из выражений (8)-(13) следует, что для 

каждого kIi ,...,1= ,  1,...,1 Kk = : 
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В заключение следует отметить, что в 
условиях возрастания конкуренции на рынке 
товаров/услуг возрастает роль и значение ме-
тодов и средств индивидуального и группово-
го ИВ для обеспечения конкурентоспособного 
(с заданной эффективностью) применения раз-
личного типа СЭО. Предложенный в статье 
подход к синтезу СУ функционированием 
СЭО позволяет в аналитическом виде метода-
ми последовательного назначения единиц ре-
сурса, ветвей и границ определить оптималь-
ные планы назначения и способы применения 
индивидуальных и групповых средств ИВ.  

Результаты этих решений могут использоваться в 
задачах технико-экономического обоснования 
оптимальных составов и способов применения 
индивидуальных и групповых средств ИВ при 
реализации стратегий управления, а также 
при обосновании основных требований к си-
стеме управления различного типа СЭО, реа-
лизующих эти способы.  

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1 Ковалев, М.М. Дискретная оптимиза-

ция. Целочисленное программирование 
[Текст] / М.М. Ковалев. – Минск: Изд-во Бело-
русского университета, 1977. 

2 Денисов, А.А. Теория больших систем 
[Текст] / А.А. Денисов, Д.Н. Колесников. – Л.: 
Энергоиздат, 1982. 

 
REFERENCES 

 
1 Kovalev, M.M. Discrete optimization. 

Integer programming [Text] / M.M. Kovalev. - 
Minsk: Publisher of Belarusian University, 1977. 

2 Denisov, A.A. The theory of large 
systems [Text] / A.A. Denisov, D.N. Kolesnikov. 
- L.: Energoizdat, 1982. 

288 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 
УДК 338.984 
 
Cоискатель Е.А. Титова 
(Воронеж. гос. ун-т. инж. технол.) кафедра теории, экономики товароведения и торговли. 
тел. 8(473)255-63-47 
 

Особенности использования инструментов  
системы контроллинга на предприятиях  
пищевой промышленности 
 
В статье рассмотрены особенности использования инструментов системы контроллинга 
на предприятиях пищевой промышленности. Раскрывается сущность и экономическое 
содержание инструментов контроллинга. Представлен анализ точки безубыточности, 
определяющей максимальное количество выпускаемой продукции для достижения без-
убыточной работы предприятия пищевой промышленности. Описан инструмент кон-
троллинга – бюджетирование как объективная основа для оценки результатов деятельно-
сти предприятия пищевой промышленности в целом, и его отдельных структурных под-
разделений. Раскрывается сущность финансового бюджета и его использование для про-
гноза будущих финансовых результатов 
 
The article considers the peculiarities of using the instruments of controlling system in the en-
terprises of food industry. The article reveals the essence and economic maintenance of in-
struments controlling. Presents the analysis of break-even point, defines the maximum num-
ber of products to achieve the break-even enterprises of food industry. Describes controlling 
tool - budgeting as an objective basis for assessing the results of the food industry in general 
and its separate structural subdivisions. The essence of the fiscal budget and its use for fore-
casting future financial results is revealed. 
 
Ключевые слова: контроллинг, бюджетирование, финансовый бюджет, управление за-
тратами, анализ точки безубыточности. 
 

На современном этапе экономического 
развития, усиления и обострения конкуренции 
менеджеры вынуждены искать инструменты 
управления производственно-коммерческой дея-
тельностью. Среди последних эффективных до-
стижений менеджмента выделяется контрол-
линг, который занимает особое место в управле-
нии затратами промышленного предприятия, что 
подтверждается многочисленными исследовани-
ями отечественных и зарубежных ученых [2]. 

Контроллинг – это система постоянной 
оценки всех сторон деятельности предприятия, 
его подразделений, руководителей, сотрудни-
ков с точки зрения своевременного и каче-
ственного выполнения заданий стратегического 
плана, выявления отклонений и принятия без-
отлагательных, энергичных действий, чтобы 
намеченные рубежи были достигнуты при лю-
бых изменениях хозяйственной ситуации [4]. 

В настоящее время выделяют оператив-
ный и стратегический контроллинг. Одним из 
инструментов оперативного контроллинга яв-
ляется бюджетирование. Бюджетирование – 
это процесс, который выполняет ряд управ-
ленческих функций: планирование, учет, кон-
троль. Целью бюджетирования является  
составление операционного и финансового 

© Титова Е.А., 2013 

бюджетов. В оперативном контроллинге осо-
бое внимание уделяется формированию фи-
нансового бюджета предприятия пищевой 
промышленности, так как финансовый бюджет 
представляет собой прогноз будущих финан-
совых результатов. 

Бюджет является: 
- финансовым планом предприятия пи-

щевой промышленности; 
- основой для принятия управленческих 

решений, которые направлены на единую си-
стему бюджетного управления предприятием; 

- по результатам выполнения бюджета 
составляется финансовая и управленческая 
отчетность. 

Анализ научных работ отечественных и 
зарубежных ученых [1], позволил выделить 
определенные достоинства использования си-
стемы бюджетирования для предприятий пи-
щевой промышленности. 

1. Планирование, которое может быть 
как оперативным, так и стратегическим, ока-
зывает помощь в осуществлении контроля 
производственной ситуации в текущем режи-
ме. Если руководство предприятия пищевой 
промышленности не имеет плана, то оно толь-
ко реагирует на обстоятельства, вместо кон-
троля над этой ситуацией. 
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2. Интегрированный бюджет позволяет 

повысить эффективность распределения и ис-
пользования ресурсов предприятия. 

3. Бюджет является основополагающей 
частью управленческого контроля. Он создает 
объективную основу для оценки результатов 
деятельности предприятия пищевой промыш-
ленности в целом и его отдельных структур-
ных подразделений. 

4. Координация деятельности предприя-
тия пищевой промышленности и его структур-
ных подразделений осуществляется посред-
ством составления и соблюдения бюджета. 
Бюджет дисциплинирует и призывает руково-
дителей различных центров ответственности 
развиваться в концепции предприятия. 

5. Основой выполнения плана центрами 
финансовой ответственности является бюд-
жет. Также оценке подвергаются и руководи-
тели центров ответственности, эффективность 
их работы оценивается по результатам вы-
полнения бюджета, а это, в свою очередь, по-
вышает объективность и мотивацию принятия 
управленческих решений. 

6. Грамотно и тщательно продуманный 
бюджет и текущий контроль его выполнения 
дают возможность принимать управленческие 
решения в различных аспектах деятельности 
организации: ценообразовании, анализе без-
убыточности производства, планировании 
ассортимента продукции, организации инно-
вационной деятельности и т.д. 

Главный (сводный) бюджет предприя-
тия состоит из двух частей финансового и 
операционного бюджетов. Отчет о финансо-
вых результатах нужен для оценки рента-
бельности деятельности предприятий пище-
вой промышленности. Финансовый бюджет 
имеет три компонента:  

- отчет о финансовых результатах; 
- отчет о движении денежных средств; 
- прогнозный бухгалтерский баланс. 
Основным моментом в отчете о финан-

совых результатах является деление затрат на 
постоянные и переменные. Это разделение 
характеризует результаты деятельности пред-
приятия пищевой промышленности при изме-
нении объема производства.  

При планировании обязательно преду-
сматривается, что деятельность предприятия 
должна быть прибыльной, так как это является 
залогом положительного остатка в отчете о 
движении денежных средств. 

 

Отчет о движении денежных средств не-
обходим для обеспечения платежеспособности 
предприятий пищевой промышленности. Под 
платежеспособностью мы понимаем способ-
ность предприятия своевременно в полном объ-
ёме выполнять денежные обязательства. 

Прогнозный бухгалтерский баланс в об-
щем виде представляет собой активы и пассивы 
предприятия. При этом он является основным 
инструментом управления этими активами и 
пассивами. Для предприятий пищевой про-
мышленности основными проблемами являют-
ся недостаточная оборачиваемость капитала и 
оптимизация источников финансирования.  

Общеметодологический прогнозный ба-
ланс рассчитывается на основе отчета о финан-
совых результатах и отчета о движении денеж-
ных средств. 

Если предприятие пищевой промышлен-
ности планирует только один компонент фи-
нансового бюджета – отчет о движении денеж-
ных средств, при анализе оперативного кон-
троллинга следует рассматривать некоторые 
понятия: рентабельность, оборачиваемость, 
маржинальная прибыль и т.д. То есть получает-
ся, что основные неразрешенные вопросы ле-
жат в плоскости решения задач текущей плате-
жеспособности, что не позволяет дать оценку 
деятельности предприятия в целом. 

Наиболее распространенными подходами 
к комплексной оценке финансовой устойчивости 
организации являются методы: 

- эффективности производственно-
хозяйственной деятельности на основе обоб-
щающего показателя уровня эффективности по 
формуле средних арифметических индексов 
целевых элементов матрицы; 

- рейтинговой оценки финансовой 
устойчивости; 

- бальной оценки финансового состояния [5]. 
При разработке финансового бюджета, 

при краткосрочном планировании, следует пла-
нировать отдельно поступление и расходование 
денежных средств по всем видам деятельности 
и товарообменных операций. 

В научной литературе встречаются раз-
личные подходы к процессу бюджетирования 
на предприятии пищевой промышленности. 
Между ними существует много схожего, но 
также существуют и различия. По нашему 
мнению, оптимальным является вариант фор-
мирования оперативного плана, представлен-
ный на рисунке 1 [7].  
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Рисунок 1 - Формирование оперативного плана 
 

Рассматривая основные инструменты 
контроллинга, нельзя не сказать о системе 
управления затратами. Планирование затрат на 
производство является одной из главных со-
ставляющих процесса формирования финансо-
вого бюджета. Управление затратами предпола-
гает деление текущих затрат на три вида: 

1) прямые производственные затраты, 
они связаны с процессом производства, и 
напрямую с изготовлением продукции опреде-
ленного вида, зависят от особенностей заказа и 
максимальной загрузки оборудования; 

2) затраты на подготовку производства, 
которые нельзя отнести на определенный вид 
продукции, но можно учитывать по группам 
изделий или другому критерию; 

3) затраты на подготовку и организацию 
производства, которые являются условно-
постоянными, нераспределенными по видам 
продукции или видам деятельности. 

 
Т а б л и ц а  1 

 

Различия системы управления  
затратами от контроллинга 
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Цель Снижение за-
трат 

Улучшение 
качества 
управленческих 
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Применение системы управления затра-
тами как части оперативного контроллинга при 
реализации бюджетирования дает возможность 
детально и рационально распределять ресурсы 
при формировании себестоимости. 

Сравнительный анализ системы управ-
ления затратами и контроллинга (таблица 1) 
позволяет сделать вывод об особенностях 
рассматриваемых систем. 

На наш взгляд, система управления за-
тратами направлена на экономию затрат с ко-
личественной точки зрения, а контроллинг 
направлен на улучшение качественной стороны 
процесса производства продукции на предприя-
тиях пищевой промышленности. 

При составлении плана затрат на предпо-
лагаемый выпуск продукции, опираясь на си-
стему управления затратами, часто используют 
показатель безубыточности. Для расчета без-
убыточности производства используются по-
стоянные и переменные затраты. Такие статьи 
как амортизация основных фондов, расходы на 
обслуживание и рекламу не зависят от объема 
выпуска продукции и поэтому считаются по-
стоянными. Переменные затраты состоят из: 
материалов, оплаты труда работников и т.д., 
они зависят от объема выпуска продукции. При 
этом общие затраты за год будут иметь вид: 

TC(q) = FC + VC(q),                       (1) 

где TC(q) – полные затраты; FC – постоянные 
затраты; VC(q) – переменные затраты. 

Зависимость постоянных и переменных за-
трат от объема выпуска при фиксированной цене 
товара можно отобразить графически (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 - Зависимость постоянных и переменных 
затрат от объема выпуска продукции 

 

SWOT анализ 

Формирова-
ние главной 
цели органи-

зации 

Анализ сло-
жившейся 
ситуации 

Выработка 
стратегии 

маркетинга 

Личные 
цели учре-

дителей 

Анализ производственно-
финансовых ресурсов 

Разработка 
долгосроч-
ного плана 

Утвержде-
ние опера-

тивного 
плана 

291 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 
В графическом изображении объем про-

изводства товара, который обеспечивает мак-
симальную прибыль, показан отрезком da. 

При планировании прибыли важно опре-
делить максимальное количество выпускаемой 
продукции для достижения безубыточной рабо-
ты предприятия пищевой промышленности. 

Для расчета цены на основе безубыточ-
ности можно использовать формулу безубы-
точности [6]: 

Ц* Кпрод = (Ипост + Ипер * Кпрод) + П,       
(2) 

где Ц – цена единицы продукции; Кпрод – коли-
чество продукции; Ипост – постоянные издерж-
ки; Ипер – переменные издержки; П – прибыль. 

Если прибыль равна 0, то, исходя из при-
веденной выше формулы, для обеспечения без-
убыточности продаж необходимо рассчитать 
минимальный объём реализованной продукции 
по следующей формуле: 

Кпрод = Ипост / Ц-Ипер                                    (3) 

На основе анализа затрат, выраженных в 
денежном эквиваленте по статьям калькуляции, 
можно сделать выводы об изменении себестои-
мости производимой продукции. По получен-
ным данным о себестоимости необходимо раз-
работать план по снижению затрат, в котором 
следует учесть сильные и слабые стороны кон-
курентов, возможности расчета необходимого 
объема выпуска продукции и увеличения при-
были в сложившихся условиях производства. 

При детальном планировании, постоян-
ном контроле и ограничении затрат не всегда 
получается достичь планируемого результата. 
По нашему мнению, выполнение плана в стои-
мостном выражении может сопровождаться 
его невыполнением в трудовом выражении, то 
есть изменения среднесписочной численности, 
производительности труда, оплаты труда пер-
сонала и т.д. На невыполнение могут повлиять 
как внутренние, так и внешние факторы. 
Внутренние факторы: возможности проекти-
рования новых продуктов, уровень техноло-
гий, которыми располагает предприятие, уро-
вень производственных мощностей, отсут-
ствие необходимых материалов (или средств 
для их приобретения). 

Внешние факторы: уровень спроса на про-
изводимую предприятием продукцию и степень 
его сезонных колебаний, эластичность спроса 
(зависимость спроса от уровня цен), платежеспо-
собность покупателей и динамика ее изменений, 

сложившаяся доля предприятия на данном рынке, 
общая экономическая ситуация в стране. 

Аналитику необходимо выявить причины 
изменения плана [3].  

1. Неполный анализ состояния и обосно-
вание требований к плану в настоящее время не 
позволяют выявить все проблемы, так как при 
анализе выделяют небольшое число результа-
тов на выходе, недостижение которых рассмат-
ривается в качестве наиболее значимых про-
блем, правильно и грамотно определить по-
требности в изменении состояния и подгото-
вить необходимую информацию для принятия 
управленческих решения.  

2. Некорректно определены цели плана. В 
принципе цели определены, но они не обосно-
ваны или не отражены документально, так как 
одна из проблем при постановке примерных 
целей состоит в том, что сотрудники могут 
даже не предпринимать никаких усилий по их 
достижению, поскольку цели кажутся им нере-
альными и необоснованными. Следует при 
этом проверить: 

- На каких данных базируется определе-
ние цели? 

- Какую пользу принесет достижение цели? 
- Какие сроки и затраты следует плани-

ровать?  
Таким образом, цели должны быть четко 

сформулированы, результаты их достижения 
измеримы, а поставленные цели достигнуты. 

3. Чаще всего вместо поиска альтерна-
тивных решений руководство предприятия по-
стоянно использует один и тот же способ.  

Для эффективной организации контрол-
линга в практической деятельности предприя-
тий пищевой промышленности надо реализо-
вывать стратегический и оперативный контрол-
линг, которые тесно взаимосвязаны. 

Отдел контроллинга берет на себя кон-
трольные функции за выполнением бюджетов, 
при этом он также является организатором, ко-
торый осуществляет связь руководства предпри-
ятия и подразделения, ответственного за разра-
ботку стратегических и оперативных планов. 

В сложившейся экономической ситуации 
оперативный контроллинг не может опираться 
только на данные бухгалтерского финансового 
учета, поскольку цель и данные учета ориенти-
рованы на внешнего пользователя и учет ведет-
ся по нормативным документам, утвержденным 
государственными органами. В учете не рас-
смотрены и не находят отражения все катего-
рии экономических понятий предприятия, ко-
торые необходимы для оценки затрат и финан-
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совых результатов. К данным категориям 
можно отнести все группы калькуляционных 
затрат, приведённые стоимости и т.д. Для до-
стижения целей оперативного контроллинга 
на предприятиях следует вести планирование 
и  бюджетирование затрат. 

Таким образом, контроллинг на пред-
приятиях пищевой промышленности реализу-
ется с помощью следующих инструментов: 

- бюджетирования, целью которого яв-
ляется составление финансового бюджета, 
представляющего собой прогноз будущих фи-
нансовых результатов; 

- управления затратами, позволяющего 
детально и рационально распределить ресурсы 
при формировании себестоимости; 

- анализа точки безубыточности, исполь-
зуемого для определения максимального коли-
чества выпускаемой продукции для достижения 
безубыточной работы предприятия.  

Посредством вышеназванных инстру-
ментов система контроллинга позволяет пла-
нировать, прогнозировать и управлять произ-
водственной деятельностью предприятий пи-
щевой промышленности. 
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Развитие свеклосахарного подкомплекса  
на основе инновационных процессов 
 
В статье поднимаются проблемы развития рынка сахара в России. Рассмотрена ситуация в 
ЦФО — крупнейшем российском регионе по производству фабричной сахарной свеклы. 
Выделены сильные и слабые стороны процессов, происходящих в этой сфере, предложены 
направления развития совершенствование инновационной деятельности АПК. 
 
In the paper the problems of development of sugar market in Russia are raised. The situation 
in the CFO (the largest Russian region for the production of sugar beet factory) is consid-
ered. The strengths and weaknesses of the processes occurring in this area are highlighted, 
the directions of development of the improvement of innovation activity AIC are proposed. 
 

Ключевые слова, свеклосахарный подкомплекс, инновации АПК, стабильность сахарного 
производства, специфика инновационной деятельности в свеклосахарном производстве 

 
Инновации, применительно к АПК, это 

конечный результат инновационного процесса, 
выраженный в технико-технологических, орга-
низационно-экономических, социальных и эко-
логических нововведениях, обеспечивающих 
удовлетворение потребностей и повышение 
эффективности производства. 

Под инновационной деятельностью в 
АПК следует понимать совокупность после-
довательно осуществляемых действий по по-
иску, реализации и адаптации инноваций в 
целях повышения качества и расширения ас-
сортимента продукции, совершенствования 
технологий и организации производства на 
основе использования результатов научных 
исследований и разработок или накопленного 
передового производственного опыта. 

Инновационное развитие свеклоса-
харного подкомплекса должно базироваться 

на комплексном использовании всех факто-
ров производства как важнейшем условии 
повышения эффективности производства. 

До 50 % объема производства сахара 
идет на производство сахаристых изделий.  
На втором месте стоит молочная промыш-
ленность со среднегодовым потреблением 
сахара 220-240 тыс. т. Крупный потребитель 
сахара - хлебопекарная промышленность 
(130-135 тыс. т сахара в год). Потребности 
плодоовощной промышленности в сахаре со-
ставляют 180-187 тыс. т. Небольшие объемы 
сахара используются в ликероводочной и ви-
нодельческой промышленности, а также при 
производстве безалкогольных напитков. 

Промышленной выработкой сахара из 
сахарной свеклы занимается только 28 регио-
нов страны, большинство из которых вывозит 
сахар в другие субъекты России (таблица 1). 

 
Т а б л и ц а  1 

 

Производство сахара из сахарной свеклы в среднем в Центральном федеральном округе, тыс. т 
 

 
Субъект РФ 

Годы 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Белгородская область 254,7 341,9 348,2 373,9 366,0 217,0 524,0 454,0 
Брянская область 16,5 14,0 14,2 15,3 15,0 8,0 20,8 18,6 
Воронежская область 285,0 345,8 355,3 381,5 432,0 214,0 541,1 510,6 
Курская область 151,0 303 299 296 344,0 257,0 437,3 482,8 
Липецкая область 251,1 268,3 271,8 297,6 303,0 219,0 398,3 410,5 
Орловская область 111,5 124,5 126,1 154,5 141,0 149,0 184,5 267,0 
Рязанская область 15,1 21,0 21,3 22,5 22,0 15,2 26,0 21,4 
Тамбовская область 262,9 317,4 321,5 345,3 359,0 227,0 471,2 395,1 
Тульская область 28,9 17,5 19,1 21,0 - - - 30,0 
ВСЕГО: 1376,7 1753,4 1776,5 1907,6 1982 1306,2 2603,2 2590,0 

Источник: [3, 4] 

© Казарян М.А., 2013 
 

294 



Вестник ВГУИТ, №4, 2013 
 

Основными вывозящими регионами 
являются Краснодарский край, Белгородская, 
Воронежская и Тамбовская области. 

 
Сырье для производства сахара дает 

сахарная свекла — единственная культура, 
используемая в России в этом качестве. 

 
Т а б л и ц а  2 

 

Посевные площади сахарной свеклы (фабричной) по субъектам Российской Федерации, тысяч гектар 
 

Наименование Годы 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Центральный федеральный округ 392,9 509,7 544,1 417,8 440,4 620,0 702,2 628,2 
Белгородская область 83,8 99,0 106,8 75,9 85,1 105,6 108,3 103,2 
Брянская область 3,5 3,4 3,3 3,6 3,8 3,7 3,9 4,4 
Воронежская область 110,1 147,6 135,0 97,3 106,4 167,1 191,4 148,9 
Курская область 56,3 70,8 89,8 76,2 74,0 99,5 109,9 112,0 
Липецкая область 46,3 58,8 59,6 50,4 54,8 78,0 89,2 84,1 
Орловская область 15,2 19,6 33,1 26,2 28,1 32,3 41,9 45,2 
Рязанская область 8,6 11,6 12,0 8,7 9,7 14,9 17,5 13,5 
Тамбовская область 61,1 90,0 93,8 70,2 74,6 109,1 128,6 110,8 
Тульская область 8,0 9,0 10,7 9,5 3,8 9,8 11,6 6,1 
Источник: [3, 4] 

 
Т а б л и ц а  3 

 

Урожайность сахарной свеклы (фабричной) по субъектам Российской Федерации,  
центнер с одного гектара убранной площади 

 

Наименование Годы 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Центральный федеральный округ 293 344 322 375 324 204 407 431 
Белгородская область 311 322 319 354 284 181 407 424 
Брянская область 244 338 382 392 412 300 363 430 
Воронежская область 281 318 296 363 294 179 382 438 
Курская область 253 366 343 396 391 228 414 426 
Липецкая область 374 416 388 386 340 218 406 490 
Орловская область 253 367 314 353 300 272 419 406 
Рязанская область 291 345 312 415 413 232 389 421 
Тамбовская область 274 339 304 395 327 196 437 397 
Тульская область 276 369 275 314 363 231 470 461 
Источник: [3, 4]         

 
Специфика инновационной деятельности в 

свеклосахарном производстве обусловливается 
особенностями сельского хозяйства как отрасли. 

В свеклосахарном производстве иннова-
ционная деятельность должна быть направлена 
на увеличение объемов производства продук-
ции, повышение ее качества и конкурентоспо-
собности путем роста урожайности, экономии 
материальных и трудовых ресурсов, совершен-
ствования организационных форм ведения от-
расли, повышения плодородия почвы, сохране-
ния природной среды и улучшения ее экологии. 

В Воронежской области работают 9 высо-
комеханизированных сахарных заводов для пере-

работки сахарной свеклы с суммарной мощностью 
38450 тыс. т свеклы в сутки, на которых 25% саха-
ра, производимого в ЦФО РФ (таблица 4). 

Мероприятия, направленные на повыше-
ние уровня стабильности сахарного производ-
ства намечены в документах «Стратегия разви-
тия пищевой и перерабатывающей промыш-
ленности Российской Федерации на период до 
2020 года» [1] и отраслевой целевой программе 
«Развитие свеклосахарного подкомплекса Рос-
сии на 2013-2015 годы». 
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Т а б л и ц а  4 

 

Производственная мощность сахарных заводов ЦФО РФ 
 

Область Наименование завода 
Мощность, 

т/сут 
Суммарная мощ-

ность, т/сут 

Белгородская об-
ласть 

Алексеевский сахарный завод 4100 

32270 

Сахарный комбинат Большевик 3200 
Валуйский сахарный завод 4800 

Волоконовский сахарный завод 5000 
Дмитротарановский сахарный завод 4200 

Краснояружский сахарный завод 2920 
Ржевский сахарный завод 3250 

Чернянский сахарный завод 4800 
Брянская область Лопандинский сахарный завод 1750 1750 

Воронежская  
область 

Грибановский сахарный завод 3000 

38450 

Елань-Коленовский сахарный завод 7800 
Калачеевский сахарный завод 3300 
Лискинский сахарный завод 4500 

Ольховатский сахарный завод 8400 
Перелешинский сахарный завод 3000 

Садовский сахарный завод 2250 
Хохольский сахарный завод 2900 
Эртильский сахарный завод 3300 

Курская область 

Коммунарский сахарный завод 2050 

27350 

Золотухинский сахарный завод 5400 
Кривецкий сахарный завод 3200 
Кшенский сахарный завод 4500 
Льговский сахарный завод 2300 
Олымский сахарный завод 2850 
Рыльский сахарный завод 2450 

Сахарный завод Коллективист 2100 
Тёткинский сахарный завод 2500 

Липецкая область 

Боринский сахарный завод 1250 

22170 
 

Грязинский сахарный завод 2500 
Добринский сахарный завод 8300 

Елецкий сахарный завод 5500 
Лебедянский сахарный завод 2820 
Хмелинецкий сахарный завод 1800 

Орловская  
область 

Залегощенский сахарный завод 2000 

15200 
Колпнянский сахарный завод 5500 

Ливенский сахарный завод 2200 
Отрадинский сахарный завод 5500 

Рязанская область Сотницынский сахарный завод 1850 1850 

Тамбовская  
область 

Жердевский сахарный завод 3800 

25500 
Знаменский сахарный завод 6200 

Кирсановский сахарный завод 4300 
Никифоровский сахарный завод 7000 

Уваровский сахарный завод 4200 
Тульская область Товарковский сахарный завод 3000 3000 

 
В соответствии с правительственными 

документами цели развития отрасли преду-
сматривают: 

- обеспечение продовольственной без-
опасности в отношении сахара; 

- повышение эффективности производ-
ства и роста конкурентоспособности сахарной 
промышленности. 

Для достижения поставленных целей 
необходимо решить следующие задачи: 

- строительство 6 сахарных заводов 
общей перерабатывающей мощностью 49 
тыс. тонн в сутки в Ростовской, Курской, 
Тамбовской, Липецкой, Рязанской областях 
и в Ставропольском крае, а также рекон-
струкция и техническое перевооружение са-
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харных заводов на основе инновационных 
технологий и современного ресурсосберега-
ющего оборудования и доведения общего 
уровня производственных мощностей до 406 
тыс. тонн переработки свеклы в сутки; 

- уменьшение энерго- и водопотреб-
ления, снижение расходов условного топли-
ва до 4,2 процента к массе свеклы, в том 
числе за счет введения в эксплуатацию уста-
новок по выработке биогаза на основе ис-
пользования отходов свеклосахарного про-
изводства; 

- внедрение современных технологий 
по глубокой переработке побочной продук-
ции сахарного производства с целью повы-
шения эффективности ее утилизации и про-
изводства импортозамещающей продукции - 
аминокислот и пектина; 

- строительство новых, реконструк-
ция и модернизация действующих объектов 
хранения готовой и побочной продукции са-
харного производства, обеспечивающие при-
рост мощностей по хранению не менее 600 
тыс. тонн сахара, 500 тыс. тонн сушеного 
жома и 400 тыс. тонн свекловичной мелассы; 

- рост внутреннего потребления свек-
ловичного сушеного жома и мелассы, явля-
ющихся ценными кормовыми добавками для 
животноводства, основой для производства 
хлебопекарных дрожжей, 

- производство лимонной кислоты, а 
также сырья для производства продукции в 
пищевой и перерабатывающей, химической и 
фармацевтической отраслях; 

- принятие мер по стимулированию 
экспорта основной и побочной продукции 
сахарного производства. 

Опережающее развитие сырьевой базы 
по отношению к приросту производственных 
мощностей в свеклосахарном подкомплексе 
уже в ближайшей перспективе может стать 
ограничивающим фактором увеличения объ-
емов сахара из сахарной свеклы. Реализация 
Стратегии на среднесрочную перспективу 
(2013-2016 годы) предусматривает строи-
тельство 5 сахарных заводов, а также рекон-
струкцию 32 сахарных заводов. 

Общий объем инвестиций составит 
75300 млн. рублей, из них собственные сред-
ства организаций - 22590 млн рублей, заем-
ные средства - 52710 млн рублей. 

 

Проведение модернизации сахарной 
промышленности позволит увеличить произ-
водство сахара, вовлечь в хозяйственный 
оборот вторичные ресурсы для создания кор-
мовой базы животноводства, снизить удель-
ный расход энергоресурсов на переработку 1 
тонны сахарной свеклы до 4,2 процента 
условного топлива. В результате, к концу 
2016 года будет обеспечено доведение объе-
мов производства сахара из российского сы-
рья – сахарной свеклы до 4,7 млн тонн. 

Успешная реализация поставленных в 
Стратегии задач зависит от обеспечения 
устойчивого развития пищевой и перерабаты-
вающей промышленности на основе наукоем-
ких подходов и инновационных решений. 
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Феномен сопротивления изменениям:  
сущность, виды и формы проявления 
 
В статье рассмотрена сущность феномена сопротивления изменениям. Дано авторское 
определение термина «сопротивление изменениям». Проведен анализ существующих 
подходов к изучению сопротивления изменениям. Описаны причины возникновения 
сопротивления изменениям в организациях. Предложена обобщающая классификация 
видов сопротивления изменениям. 
 
The article describes the essence of the phenomenon of resistance to change. The author's def-
inition of «resistance to change» is given. The existing approaches to the study of resistance 
to change are analyzed. Causes of resistance to change in organizations are described. Gener-
alizing classification of resistance to change is proposed. 
 
Ключевые слова: сопротивление изменениям, организационные изменения 

 
Современные организации все чаще вы-

нуждены осуществлять организационные изме-
нения различной направленности и сложности 
в ответ на требования рынка. Организации 
должны меняться, адаптироваться и приспо-
сабливаться к новым условиям, для того чтобы 
быть успешными и конкурентоспособными в 
острой конкурентной борьбе.  

Одной из сложных проблем в процессе 
управления организационными изменениями1 
выступает сопротивление персонала предсто-
ящим переменам.  

В рамках данного исследования автор ис-
ходил из того, что термины организационные 
изменения и организационные преобразования 
являются синонимами, а категории адаптация, 
реорганизация, реформирование, реструктуриза-
ция и трансформация – отражают разновидности 
организационных инноваций, дифференцируе-
мые по уровню их радикальности, сложности, 
длительности и другим параметрам [5, С. 19]. 

Сам термин «сопротивление» в «Толковом 
словаре русского языка» Ушакова Д.Н. (ushakov-
online.ru) трактуется в одном из его существую-
щих значений как «свойство, способность оказы-
вать противодействие каким-нибудь воздействи-
ям, изменениям».  Сопротивление возникает в 

 различных системах – технических, элек-
трических и других, и в том числе и в социально-
экономических системах различного типа. 

Понятие «сопротивление изменениям» в 
научное использование впервые ввел Курт. Со-
гласно его теории, организационная система  
© Кобзева Н.М., 2013 

находится в относительном равновесии до 
тех пор, пока не появилось значимое воз-
действие внешней среды (рынка). Оно вы-
зывает отрицательные обратные связи, 
удерживающие систему в равновесии и пре-
пятствующие движению к намеченной цели.  

Управление изменениями заключает-
ся в том, чтобы направить все имеющиеся 
энергии сопротивления в правильное русло 
- в сторону организационного развития. 
Понимание сопротивления как мобилиза-
ции энергий меняет характер взаимодей-
ствия между инициатором изменений и со-
противляющимся. Это уже не борьба, а вы-
яснение различий в видении проблемы и 
использование этого анализа для последу-
ющей оптимизации системы. 

Один из последователей взглядов 
К. Левина Алвин Зандер провел анализ ин-
дивидуальных причин и симптомов сопро-
тивления изменениям. Им была взята за ос-
нову уже существующую к тому времени 
психоаналитическая теория сопротивления 
пациента воздействиям психотерапевта. Его 
практические рекомендации сводились к 
тому, что следует фиксировать симптомы 
или признаки сопротивления, однако бо-
роться необходимо с его причинами. 

 
 1 С более подробным анализом термина «орга-

низационные изменения», описанием их природы и сущ-
ности, а также сравнением их с взаимосвязанными кате-
гориями можно ознакомиться в ранее опубликованной 
статье: Кобзева Н.М. Сущность организационных изме-
нений и их взаимосвязи с инновациями [Текст]./  
Н.М. Кобзева // Вестник ВГТА. – Воронеж: ВГТА. Серия 
«Экономика и управление». Выпуск 4. – 2011. С. 15 – 22. 
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В настоящее время в своих теоретических 

и практических исследованиях тематику сопро-
тивления изменениям в организационных систе-
мах затрагивают такие авторы как И. Ансофф, 
О.С. Виханский, Х. Виссема, М. Деванна, Д.В. 
Ерохин, А.Т. Зуб, Н. Исаченко, А. Каммель, Дж. 
Коттер, А.В. Куликов, К. Левин, Ю.Н. Лапыгин, 
А.И. Наумов, А.И. Пригожин, Х.К. Рамперсад, 
Е.Н. Скляр, Н.Тичи, С.С. Фролов, Й. Хейнтце, 
Э.Хьюз, Г.В. Широкова, Л. Шлезингер, Д.В. 
Щербакова и многие другие. Современные ис-
следователи приводят в своих публикациях раз-
личные определения термина «сопротивление 
изменениям». Приведем некоторые из них.  

Под социальным сопротивлением (сопро-
тивление организации нововведениям – по  
А.И. Пригожину) И. Ансофф понимает «много-
ликий феномен, вызывающий неожиданные от-
срочки, непредусмотренные затраты и вносит не-
стабильность в процесс внедрения стратегиче-
ских перемен. В процессе изменений появляют-
ся: отсрочки начала процесса изменений, непред-
виденные задержки при реализации стратегии, 
замедляющие изменения и увеличивающие свя-
занные с ними расходы, попытки саботировать 
изменения внутри организации или «утопить» их 
в потоке других первоочередных дел» [1]. 

В учебнике «Организационное поведение» 
под редакцией Г.Р. Латфуллина и О.Н. Громовой 
под сопротивлением изменениям понимаются лю-
бые поступки работников, направленные на дис-
кредитацию или противодействие осуществлению 
перемен в организации [7]. Лапыгин Ю.Н. пишет 
о том, что сопротивление – это «проблемы, возни-
кающие при проведении изменений как следствие 
непродуманных действий руководителей в отно-
шении членов трудового коллектива» [6, С. 125]. 

Большинство авторов, изучающих рас-
сматриваемый нами феномен, говорят о том, что 
сопротивление является обратной связью, ответ-
ной реакцией персонала (или отдельных сотруд-
ников), возникающей в организации в ответ на 
предстоящие перемены. Конечно же, помимо со-
противления, реакцией сотрудников может быть и 
положительное отношение, полная поддержка но-
вовведений или просто нейтральное отношение ко 
всему происходящему (особенно если преобразо-
вания непосредственно их не затрагивают). 

В контексте данной научной статьи такие 
понятия как сопротивление изменениям, сопро-
тивление организационным изменениям, органи-
зационное сопротивление, сопротивление персо-
нала изменениям используются как синонимы.  

Как показал проведенный автором анализ 
существующих определений термина «сопро-
тивления изменениям», в целом они не проти-

воречат друг другу, а скорее дополняют. 
При этом исследователи имеют в виду раз-
личные типы сопротивления (например, 
возникающие в рамках стратегических из-
менений в организации).  

Обобщение существующих дефини-
ций позволяет говорить о сопротивлении 
изменениям, как о явлении, обладающем 
следующими характеристиками: 

1. Естественная и закономерная реак-
ция персонала, возникающая в ответ на ор-
ганизационные изменения. 

2. Способность противостоять (вре-
менно и полностью) внедрению преобразо-
ваний в организации. 

3. Негативная реакция персонала на 
перемены в организации, связанная, в том 
числе, и с ошибками управленцев. 

4. Вызывают нестабильность и си-
стеме внутриорганизационных отношений. 

5. Представляет собой проблемы, 
приводящие к увеличению затрат и количе-
ства используемых ресурсов организации, 
необходимых для внедрения нововведений. 

Таким образом, получается, что для 
более широкого понимания сущности фено-
мена сопротивления изменениям, требуется 
более общее определение, способное отра-
жать различные его виды и формы его про-
явления, а также отражать указанные выше 
характерные черты.  

В связи с этим, по мнению автора, со-
противление изменениям предлагается 
рассматривать как совокупность действий 
персонала, отражающих противодействие 
осуществлению организационных измене-
ний и вносящих нестабильность, непредви-
денные трудности, проблемы и затраты в 
процессы их внедрения.  

Следовательно, можно сделать вывод 
о том, что сопротивление изменениям – это 
многогранное, сложное и многовариантное 
явление, возникающее в организационной 
системе в ответ на различные нововведения. 
Оно обладает различной амплитудой воз-
действия и внушительным многообразием 
форм своего существования и проявления. 

Для более детального понимания сущ-
ности сопротивления изменениям предлагает-
ся разграничить такие понятия как содержа-
ние и процесс сопротивления изменениям.  

Содержание сопротивления изменени-
ям – это архитектура (структура) сопротивле-
ния изменениям, представляющая собой его 
«срез» или «фотографию» в определенный 
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момент времени и включающая в себя совокуп-
ность элементов и подсистем, а также взаимосвязей 
между нами, отражающую его отличие от других 
форм внутриорганизационных отношений. 

Процесс сопротивления изменениям – по-
следовательность развития событий (действий 
персонала), отражающая противодействие (со-
противление) внедрению организационных из-
менений с течением времени. 

Непосредственно сопротивление органи-
зационным изменениям рассматривается авто-
ром как латентная фаза инновационных кон-
фликтов. А открытое противостояние является 
непосредственно инновационным конфликтом в 
широком его понимании.  

Бесконфликтное внедрение изменений в 
условиях сотрудничества всего коллектива яв-
ляется скорее исключением, чем правилом. 
Слишком по-разному оцениваются изменения 
со стороны высшего руководства организации 
(для него это новые шансы) и со стороны его 
сотрудников (для них перемены чреваты опас-
ностью, особенно в плане усиления нагрузки в 
трудовой деятельности в будущем). 

В рамках данного исследования авто-
ром был проведен анализ подходов к изуче-
нию сопротивления изменениям, результаты 
которого приведены в таблице 1.  

Т а б л и ц а  1 

Существующие подходы к изучению сопротивления изменениям 

Название подхода Ключевые характеристики Уровень сопротивления 

Психологический  
Психологические реакции людей на стресс и предстоя-
щие изменения. Стратегии индивидуального сопротив-
ления. 

Индивидуальное сопротив-
ление, сопротивление лиде-
ров 

Поведенческий  Динамизм сопротивления, модели поведения в условиях 
сопротивления изменениям.  Групповое сопротивление 

Управленческий 

Свойство организационной системы «тормозить пере-
мены». Сопротивление, вызванное стратегическими 
преобразованиями. Диагностика, планирование и управ-
ление сопротивлением персонала изменениям. Выбор 
способов минимизации сопротивления изменениям. 

Групповое и системное со-
противление 

 
Можно говорить о существовании трех 

основных подходов к изучению сопротивления 
изменениям: психологическом, поведенческом 
и управленческом. Каждый из них имеет сфе-
ру своего применения и классификацию при-
чин возникновения сопротивления, процесса 
его протекания. 

Как уже было отмечено выше, сопротив-
ление изменениям это сложное и многогран-
ное явление. Для того чтобы воздействие на 
него было эффективно, необходимо понимать, 
с каким видом сопротивления вы столкнулись. 
В связи с этим рассмотрим более подробно 
классификацию видов сопротивления органи-
зационным изменениям. Схематично она при-
ведена на рисунке1. 

Предлагаемая автором классификация 
видов сопротивления изменения включает се-
бя следующие основания для группировки: 
форма проявления, сила воздействия, уровень 
возникновения, сфера возникновения и дли-
тельность существования. 

По форме проявления можно выделить: 
латентное (скрытое, неявное, пассивное) со-
противление изменениям, когда персонал от-

крыто не демонстрирует своё недовольство и 
противостояние переменам, и открытое (явное, 
активное) сопротивление изменениям (инно-
вационный конфликт), при котором поступки 
людей явно выражают действия, направленные 
против внедрения организационных измене-
ний или сотрудников, их осуществляющих. 

По силе воздействия можно говорить о 
незначительном, ощутимом или сильном про-
тивостоянии (вплоть до полного отторжения 
новации и возвращения к прежним порядкам). 

По уровню возникновения сопротивление 
изменениям И. Ансофф предложил различать: 
сопротивление со стороны отдельных лиц (ин-
дивидуальное), сопротивление группы людей 
(групповое) и сопротивление самой организа-
ции (организационной системы). Данная  клас-
сификация видов сопротивления поддержива-
ется и используется большинством ученых и 
наиболее часто встречается в литературе. 

Организационное (системное) сопротив-
ление возникает, когда организационная си-
стема не в состоянии справиться с быстрыми и 
радикальными стратегическими изменениями.  
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Групповое (социальное) сопротивление 

предполагает неприятие изменений на уровне 
групп (как формальных, так и неформальных), 
входящих в организационную систему.  

Индивидуальное сопротивление прису-
ще отдельно взятым людям (чаще всего лиде-

рам сопротивления) и может иметь свои исто-
ки на уровне организации, группы или иметь 
психологические причины своего рождения. 
Важно также знать, в какой мере индивиду-
альное сопротивление связано непосредствен-
но с изменением.  

 

 
Рисунок 1 – Классификация существующих видов сопротивления изменениям 

 
По сфере возникновения сопротивление 

персонала изменениям может быть: 
– логическое (инструментальное, осознавае-

мое) – это возражения или действия персонала, 
направленные против перемен в организации и 
основанные на рациональных доводах; 

– психологическое (эмоциональное, бессозна-
тельное, неосознанное) – эмоциональные уста-
новки людей, вызывающие неприятие организа-
ционных нововведений в силу страха перед неиз-
вестностью, нежелания менять что-либо в своей 
трудовой деятельности. 

По длительности существования можно го-
ворить о ситуационном или хроническом сопро-
тивлении. Пока оно проявляется лишь как реак-
ция в конкретной ситуации, противоречия отно-
сительно легко перевести в конструктивное рус-
ло. Однако сопротивление может стать хрониче-
ским. Сопротивление становится хроническим не 
сразу, но складывается постепенно.  

Такую ситуацию можно разрешить только 
при идентификации основной модели поведения 
сторон и ее изменении. Сопротивление измене-

ниям становится неуправляемым, когда теряет 
связь со своей исходной причиной.  

Не мене важным в рамках изучения фе-
номена сопротивления персонала изменениям 
выступает и понимание причин их возникно-
вения. Составленная в результате теоретиче-
ского анализа классификация причин возник-
новения сопротивления организационным из-
менениям, была сведена автором к следующим 
основным группам факторов (таблица 2).  

В их состав были включены такие как: 
социально-психологические, ресурсные, моти-
вационные, управленческие и организацион-
ные. Как видно из приведенного перечня, при-
чинами возникновения сопротивления высту-
пает довольно внушительное число разнооб-
разных факторов. Однако, в каждом конкрет-
ном случае, к их числу могут присоединяться 
и более частные обстоятельства и условия, 
существующие в рамках конкретной организа-
ции, коллектива или групп людей. 
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Т а б л и ц а  2 

 

Причины возникновения сопротивления организационным изменениям 
 

Причины  Характеристика  

Социально-
психологические 

Комфортность текущего состояния и боязнь неизвестности, необходимость 
ломать привычки. Личная неприязнь к инициаторам и участникам проекта. 
Культурные и поведенческие фильтры в восприятии изменений. Возникно-
вение ощущения потерь (ресурсов, власти, привычных методов работы). 
Несоответствие ценностей работника корпоративной системе ценностей. 
Влияние коллектива, референтных групп или лидеров мнений. Несогласие с 
выбранным направлением изменений и способом их реализации. 

Ресурсные  

Угроза установленному разделению власти (ресурсов) и контроля. Увеличе-
ние круга выполняемых задач, дополнительная работа, уменьшение ресур-
сов. Угроза существующим влиятельным коалициям внутри организации. 
Нехватка ресурсов на внедрение изменений. 

Мотивационные 
Отсутствие заинтересованности персонала в изменениях Недостаточное ин-
формирование персонала о необходимости преобразований. Неэффективная 
система мотивации сотрудников на изменения.  

Управленческие 

Недостаток профессиональных навыков, умений или опыта управления из-
менениями. Некорректное понимание потребностей организации в измене-
ниях и видения будущего, скептицизм. Нехватка времени на решение стра-
тегических вопросов. Сложность дальнейшей предсказуемости развития ор-
ганизации. 

Организационные  

Корпоративная культура и история компании. Недостаток климата для из-
менений. Привычки и инерция, сложившиеся в организации. Организацион-
ные рутины. Сложность преобразования организационных структур. Взаи-
мозависимость организационных подсистем. 

 
Далее рассмотрим возможные формы про-

явления сопротивления изменениям [1, 2, 3, 6, 8]. 
К ним относятся: 

1. Отрицание – предполагает отрицание 
необходимости перемен. Является наиболее рас-
пространенной формой сопротивления. Такое 
возможно, либо когда люди в действительности 
не видят необходимости что-либо менять, либо 
когда обозначенные проблемы кажутся им наду-
манными, а изменение – навязанным.  

2. Индифферентность – выражается в без-
различном отношении к изменениям, в силу 
наличия проблем во взаимоотношениях с колле-
гами, руководителями, влияния неформальной 
группы и т.д. Преобладают такие скрытые фор-
мы эмоционального сопротивления как: феномен 
выученной беспомощности (все равно не полу-
чится); образование фракций и интриги; расска-
зывание не к месту о личных и внешних делах. 

3. Избегание – это скрытые формы инстру-
ментального сопротивления, проявляющиеся в со-
здании технических сбоев, затруднение в информа-
ции; ссылке на трудности, критике нововведений; в 
углублении, в частности затягивание времени. 

4. Демонстрация некомпетентности – про-
является в ситуациях, когда работники не могут 
сделать даже то, что в действительности сделать 

вполне способны; может быть и намеренной – 
как косвенное проявление серьезного противо-
стояния изменению. Наиболее часто это про-
исходит из-за сильного беспокойства о потен-
циальных негативных последствиях проводи-
мых изменений (таких как, например, потеря 
собственной значимости).  

5. Абсентеизм – это явление частого от-
сутствия работника на своем месте. Чаще все-
го абсентеизм определяют как общее количе-
ство потерянных рабочих дней (часов) или как 
частоту случаев отсутствия на работе. При 
этом человек отсутствует на рабочем месте, 
как правило, по неуважительной причине 
(например, из-за плохого самочувствия, но без 
посещения врача, по семейным обстоятель-
ствам). Обычно организации несут большие 
финансовые потери из-за абсентеизма.  

6. Рационализация – это явная форма ин-
струментального сопротивления, которая вы-
ражается в апелляции к сложности материала 
и его непониманию; невыполнении задачи при 
указании причин невыполнения. 

7. Возмущение – это явная форма эмо-
ционального сопротивления, выраженная в ви-
де саботажа, протестов; готовности группы 
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поддержать критику; компрометация лидеров 
изменений на личных основаниях. 

8. Скептицизм – это обоснованно скептич-
ное отношение к необходимости изменений или 
в отношении способности, как менеджеров, так и 
коллег успешно их провести. Встречается и в 
форме запроса подтверждения квалификации или 
мотивации инициатора изменений. Пессимизм 
может представлять экстремальную форму уко-
ренившегося скептицизма. Очевидно, коллектив-
ный пессимизм работников формируется в ответ 
на затянувшийся конфликт целей, ценностей и 
норм, принятых в формальной и неформальной 
системах взаимодействия организации.  

9. Нетерпение – проявляется в возрастании 
конфликтов, несоблюдении сроков работ, чрез-
мерно придирчивом отношении к деталям, появ-
лении пугающих слухов и других многочислен-
ных феноменах. Все это приводит к блокирова-
нию или растягиванию во времени конструктив-
ной активности.  

Конечно же, невозможно обозначить абсо-
лютно все формы выражения противостояния со-
трудников организационным нововведениям. Тем 
не менее, в описанном перечне форм сопротивле-
ния изменениям присутствуют основные из них. 

В заключении отметим, что сопротивление 
изменениям представляет собой весьма интересное 
явление, сопровождающее процессы внедрения ор-
ганизационных изменений. В силу сложности его 
диагностирования и оценки, возникают проблемы 
и с выбором эффективных способов противодей-
ствия. Поэтому феномен сопротивления изменени-
ям необходимо учитывать уже на этапе планирова-
ния организационных преобразований. 
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Одним из основных движущих факторов 
развития современной экономики является по-
вышение эффективности использования при-
родных ресурсов, на что и нацелено ресурсосбе-
режение. Низкая ресурсоэффективность и низ-
кий уровень ресурсосбережения отечественных 
предприятий современной экономики служат 
серьезным барьером для дальнейшего ее эконо-
мического роста и развития. 

Исследования подтвердили, что ресурс-
ный фактор играет важную роль в экономике. 
Обеспеченность ресурсами или их дефицит все-
гда значительно влияли на темпы экономическо-
го развития [1]. В процессе хозяйственной дея-
тельности ресурсы предприятия занимают од-
но из центральных мест, поэтому вопрос ре-
сурсосбережения и определения оптимального 
соотношения ресурсов на предприятии очень 
актуален в настоящее время. Финансовая по-
литика в области ресурсов определяет текущее 
состояние предприятия, направлено воздей-
ствует на его долговременное устойчивое со-
стояние, а также диктует тенденции инноваци-
онного экономического развития, перспектив-
ный уровень научно-технического прогресса и 
состояния производственных мощностей. 

В сложных условиях становления россий-
ской экономики максимально повысился инте-
рес к проблеме эффективного и рационального 
использования ресурсов предприятия. Оптими-
зация управленческих решений в области ресур-
сов требует пристального внимания к разработке 
нетрадиционных вопросов оценки эффективно-
сти анализа будущего положения [2]. 

© Богомолова И.П., Самохвалов А.А.,  
Рязанов А.Н., Шаров А.В., 2013 

Особенности финансовой политики 
предприятия свидетельствуют о необходимо-
сти всесторонней комплексной экономической 
оценки различных вариантов использования 
ресурсов. В свою очередь, выбор наиболее 
действенной стратегии зависит от реальных 
экономических условий, которые требуют 
гибкого изменения сложившейся практики 
управления предприятия для нормализации 
всего производственного процесса. 

Существует множество причин, застав-
ляющих предприятие заниматься изучением 
эффективности использования ресурсов. При-
чины, обусловливающую эту необходимость, 
могут быть различны, однако в целом их мож-
но подразделить на следующие виды: улучше-
ние финансовых показателей, повышение тех-
нического и качественного уровня производ-
ства, наращивание объемов производственной 
деятельности. Степень проводимых изменений 
в области ресурсов различна. Так, если речь 
идет об увеличении существующих объемов 
производства, решение может быть принято 
достаточно безболезненно, поскольку руко-
водство предприятия ясно представляет себе, в 
каком объеме и какие элементы ресурсов 
необходимо контролировать [3]. 

На сегодняшний день техническая диагно-
стика является одной из наиболее динамично 
развивающихся отраслей научно-технических 
знаний. Данное обстоятельство связано как  
с постоянным усложнением технических объек-
тов и повышением требований к ним, так и  
с необходимостью неуклонного повышения  
эффективности производства и эксплуатации 
различных технических объектов.  
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Повышение сложности технических объ-

ектов обусловливает развитие методов и средств 
проверки их работоспособности, своевременного 
поиска и устранения неисправностей в них. В 
качестве основных требований, предъявляемых 
к техническим объектам, следует выделить 
надёжность и безопасность их эксплуатации. 

В настоящее время системы технической 
диагностики можно встретить практически 
повсеместно: в компьютерной технике, в бы-
товой технике, в транспортных средствах, в 
разных отраслях производства и т.д. Многие 
приборы, например, предназначенные для 
научных исследований, содержат встроенные 
элементы технической диагностики.  

Под эффективностью понимают прежде 
всего снижение затрат (финансовых, матери-
альных) на производство и эксплуатацию тех-
нических объектов. Как показывает мировая 
практика, затраты на внедрение технической 
диагностики в производство и эксплуатацию 
машин и оборудования в большинстве случаев 
полностью окупаются, а экономический эф-
фект от внедрения диагностических мероприя-
тий может быть весьма значительным. 

Техническая диагностика обеспечивает 
качество машин и оборудования на всех ста-
диях их жизненного цикла,  начиная от изго-
товления и до окончания срока эксплуатации. 
С другой стороны, техническая диагностика 
позволяет существенно уменьшить число не-
штатных и аварийных ситуаций при эксплуа-
тации различных технических объектов. 

Внедрение мероприятий по диагностике 
позволяет повысить эффективность использо-
вания промышленного оборудования, что про-
является в увеличении срока службы оборудо-
вания; уменьшении времени простоя, связан-
ного с ремонтом; сокращении числа нештат-
ных и аварийных ситуаций. 

Известно, что различают три метода об-
служивания технических объектов действую-
щих в настоящее время:  

- обслуживание после выхода объекта из 
строя. В основном данный метод применяется 
для дешевого вспомогательного оборудования 
при наличии для него запасных частей и узлов. 
Недостатком данного метода является долгий 
простой оборудования, т.к. поломка возникает 
неожиданно и большое количество времени 
тратится на обнаружение поломки и поиск не-
обходимых узлов для её устранения;  

- обслуживание по регламенту. Обслу-
живание объектов производится в соответ-

ствии с документацией завода изготовителя 
через определенные промежутки времени. Не-
достатком метода является его затратность. По 
статистическим данным, не менее 50% регла-
ментных технических обслуживаний прово-
дятся без фактической их необходимости. 
Кроме этого, для ряда машин и механизмов 
обслуживание и ремонт по регламенту не сни-
жают частоту выхода их из строя;  

- обслуживание по фактическому техни-
ческому состоянию (система диагностики). 
Метод основан на том, что состояние объекта 
(механизма) контролируется или периодиче-
ски, или непрерывно. Причем при дискретном 
контроле временной интервал между провер-
ками может изменяться в зависимости от ре-
зультатов диагноза и прогноза технического 
состояния объектов. 

По данным “MIMOSA” (Ассоциация От-
крытых Систем Управления Информацией о 
Состоянии Машин) удельные затраты на тех-
ническое обслуживание в энергетическом сек-
торе США снизились в два раза. 

Экономия от снижения затрат на ремонты 
оборудования образуется за счет исключения 
планово-предупредительных и внеплановых 
ремонтов в связи с переходом на технологию 
эксплуатации машинного оборудования по 
фактическому техническому состоянию, благо-
даря проведению своевременного технического 
обслуживания оборудования и выполнению 
обоснованных целенаправленных ремонтов, 
осуществлению мероприятий по выявлению и 
ликвидации фундаментальных причин отказов. 

Экономия от снижения потерь, связанных 
с простоями технологического комплекса по 
причинам отказов оборудования, определяется 
как сокращение объема потерь добавленной сто-
имости, неполученной в единицу времени в ре-
зультате простоя технологического комплекса. 

Экономический эффект от сокращения 
сроков плановых остановочных ремонтов и 
ускорения вывода технологического оборудо-
вания на рабочий режим связано с проведени-
ем своевременных целенаправленных меро-
приятий по техническому обслуживанию и 
ремонту оборудования, ликвидацией фунда-
ментальных причин недостаточной производи-
тельности и отказов оборудования. 

В таблице 1 представлены величины годо-
вого экономического эффекта от перехода со вто-
рого метода на третий для различных предприя-
тий по данным фирмы “BrudandKjaer”, Дания [4].  
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Годовой экономический эффект от реализации 
технического обслуживания по состоянию 

 

Предприятие 
Экономический 

эффект 

Химический Комбинат 
(машины с вращающи-

мися элементами) 

Снижение числа про-
изводимых техниче-
ских обслуживаний с 

274 до 14 
Нефтеперерабатывающий 
Комбинат (электродвига-

тели, электропривод) 

Уменьшение затрат 
на обслуживание на 

75% 

Бумажная фабрика 

$250.000. Это в 10 раз 
больше, чем затраты 
на диагностическое 

оборудование 
 
Подводя итог вышеизложенному матери-

алу, можно заключить, что внедрение системы 
диагностики в отечественную практику позво-
лит увеличить экономический эффект за счет 
снижения затрат на проведение ремонтных ра-
бот, сокращения времени простоя технологиче-
ской линии, уменьшения вероятности порчи и 
потери качества продукции, экономии затрат на 
ремонтно-технический персонал, а также уве-
личения объема выпускаемой продукции. 

Таким образом, доказана экономическая 
целесообразность управления ресурсосбере-
жением на основе внедрения технической диа-
гностики, что является особо актуальным для 
предприятий пищевой промышленности. 
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Проблемы повышения 
конкурентоспособности аграрного сектора 
России  в условиях вступления в ВТО и 
направления их решения 
 
В статье рассматриваются основные факторы, влияющие на конкурентоспособность 
российского аграрного сектора в условиях вступления в ВТО. Определяются основ-
ные задачи повышения конкурентоспособности  АПК России, предлагаются инстру-
менты и методы их решения. 
 
The main factors affecting on the competitiveness of  Russian agricultural sector in terms of 
accession WTO are discussing in this article. The main aims of  competitiveness of  AIK Rus-
sia are determined, the tools and methods for their solution  are proposed. 
 
Ключевые слова: конкурентоспособность, аграрный рынок, «корзины» ВТО,  таможен-
ный тариф, интеграция, матрица, стратегия, уровень поддержки, субсидии. 

 
Создание конкурентных преимуществ 

продукции АПК становится стратегическим 
направлением деятельности государства и его 
органов в области обеспечения конкуренто-
способности национальной экономики при 
вступлении в ВТО. 

Сельское хозяйство носит консерватив-
ный, инерционный характер, что сдерживает 
своевременное и адекватное реагирование 
объемов производства на конъюнктуру рынка. 
Согласно рейтинга USDA (Департамент сель-
ского хозяйства США) по экспорту зерна 
США занимают первое место в мире. Годовой 
объем экспорта зерна США составляет 29 млн 
тонн или 143 млрд долл. США. На втором ме-
сте по экспорту зерна  находится Австралия, 
третью позицию занимает Канада, а четвертую 
– Евросоюз.  Россия находится на пятом месте 
в мире по экспорту зерна. К концу ноября 2013 
г. в России намолочено 95,3 млн тонн зерна (в 
2012 г. – 74,5 млн тонн). Экспорт зерна соста-
вил с июля по ноябрь 2013 г. 13,7 млн тонн 
(без учета данных торговли с Белоруссией и 
Казахстаном). Средневзвешенные цены на 
российскую пшеницу составили: на пшеницу 
мягкую 3 кл. – 6214,6 руб./т, пшеницу мягкую 
4 кл.- 5998,4 руб./т, пшеницу мягкую 5 кл. – 
5673,7 руб./т и ячмень фуражный – 
4923,7 руб./т. Данные цены были ниже уровня 
2009 г. почти на 1,5-2 тыс. руб./т. Ограничен-
ный экспорт сельскохозяйственной продукции 
как по структуре, так и по степени обработки  
© Кандакова Г.В., 2013 

негативно влияет на конкурентоспособность 
российской экономики на мировом аграрном 
рынке и делает необходимым поиск путей  
повышения конкурентоспособности аграрного 
сектора в условиях либерализации и глобаль-
ной конкуренции. 

Реализация  национального проекта 
«Развитие АПК» и Государственной програм-
мы развития сельского хозяйства и регулиро-
вания рынков сельскохозяйственной продук-
ции, сырья и продовольствия на 2008-2012 гг. 
позволило несколько выправить ситуацию в 
российском АПК, но не обеспечило прорыв 
его по уровню конкурентоспособности. На 
АПК оказывают влияние многие факторы как 
положительные, так и отрицательные. К поло-
жительным факторам  следует отнести: 

-природно-экономический потенциал 
для производства конкурентной продукции; 

- восприимчивость отрасли к внедрению 
инноваций; 

- потенциальная ёмкость агропродоволь-
ственного рынка. 

Факторы, сдерживающие развитие АПК 
и повышение его конкурентоспособности: 

- либерализация рынка энергоресурсов; 
- рост цен на материально-технические 

средства, потребляемые в отрасли; 
- отставание технико-технологического 

уровня агропромышленного производства; 
- неразвитая инфраструктура агропродо-

вольственного рынка; 
- несовершенство земельных отношений 

в аграрной сфере; 
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- ухудшение экологического состояния 

агропромышленного производства и другие. 
На развитие агропромышленного произ-

водства оказывают влияние динамика, уровень и 
дифференциация доходов по группам населения, 
платежеспособный спрос на продовольствие, 
рост мирового потребления продовольствия, 
конъюнктура мирового рынка и основные пра-
вовые нормы ВТО. По расчетам Всемирного 
банка, суммарный эффект от вступления нашей 
страны в ВТО даст дополнительный рост рос-
сийской экономики в краткосрочной перспекти-
ве на 3,3 %, а в долгосрочной – на 11 %. 

Согласно исследованиям компании 
Ernst&Young в России ожидается разнона-
правленная динамика изменения объемов про-
изводства (таблица 1). 

Т а б л и ц а  1 
 

Прогнозируемое изменение объемов произ-
водства отдельных отраслей промышленности 

в условиях вступления России в ВТО 
 

Отрасли 
Изменение объемов 

производства, % 
Деревообработка и цел-
люлозно-бумажное про-
изводство 

-6,74 

Легкая промышленность -4,35 
Машиностроение -2,77 
Пищевая промышлен-
ность 

-2,16 

Сельское хозяйство - 1,17 
http://www.iteam.ru/publications/strategy/section_16/article_452 

 
Как видно из таблицы 1, по всем отраслям 

прямо или косвенно связанным с АПК, наблю-
дается снижение объемов производства продук-
ции, что предполагает поиск путей для устране-
ния негативных последствий, а также для усиле-
ния положительного эффекта от вступления в 
ВТО. Каждому хозяйствующему субъекту необ-
ходимо разработать стратегию повышения кон-
курентоспособности в рамках ВТО с учетом це-
лого набора факторов и условий. 

К первоочередным задачам по приспо-
соблению отечественных предприятий к тре-
бованиям ВТО относятся: быстрая рекон-
струкция неконкурентных производств; соци-
альное поощрение межрегиональной мигра-
ции, снижение административных барьеров и 
нагрузки на экспортный бизнес, формирование 
эффективной внешнеэкономической, промыш-
ленной и инновационной политик. 

В решении проблем развития аграрного 
сектора важная роль принадлежит инвестици-
онной и инновационной деятельности, при-

званных обеспечить непрерывное обновление 
технической, технологической, организационной 
базы сельскохозяйственного производства и со-
здание новых видов конкурентоспособной про-
дукции. Государственная программа развития 
сельского хозяйства на 2013-2020 гг. включает 
подпрограмму «Техническая модернизация, ин-
новационное развитие», где непосредственно 
предлагаются меры повышения конкурентоспо-
собности продукции сельскохозяйственных то-
варопроизводителей за счет технической и тех-
нологической модернизации производства, со-
здания благоприятной экономической среды, 
способствующей инновационному развитию и 
привлечению инвестиций в аграрный сектор. 

Задачами подпрограммы являются: уве-
личение  числа инновационных центров (лабо-
раторий) до 195; увеличение числа региональ-
ных организаций (центров) сельскохозяй-
ственного консультирования до 80; доведение 
удельного веса энергетических ресурсов, про-
изводимых сельскохозяйственными предприя-
тиями с использованием возобновляемых ис-
точников энергии до 4,5 %. Реализация под-
программы призвана обеспечить рост произ-
водительности труда в аграрном секторе Рос-
сии;  повышение доходности предприятий 
АПК, повысить качество агропродукции. 

Перед Россией стоит задача устойчивого 
развития АПК как основы обеспечения эконо-
мической и продовольственной безопасности. 
Эту задачу необходимо рассматривать как мно-
гоцелевую, включающую решение следующих 
вопросов: обеспечение экономической и финан-
совой устойчивости  для расширенного воспро-
изводства; эффективное использование всех ви-
дов ресурсов, улучшение экологии и т.д. Лишь 
их комплексная реализация сможет обеспечить 
конкурентоспособность продукции АПК в  
условиях ВТО. Здесь большой синергетический 
эффект можно получить, если использовать за-
конодательно-правовые преимущества в рамках 
интеграционных межгосударственных объеди-
нений, таких как Таможенный союз России, Бе-
лоруссии и Казахстана.  В Таможенном союзе  
целесообразно оптимизировать меры по протек-
ционизму товаропроизводителей, усилить ин-
струменты тарифного и нетарифного регулиро-
вания по отдельным товарным позициям, систе-
матизировать методы таможенной статистики. 

Учитывая природно-климатические раз-
личия стран Таможенного союза, целесообраз-
но разработать программу по размещению от-
раслей АПК на основе углубления междуна-
родного разделения труда. Углубление про-
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цессов региональной интеграции предполагает 
разработку унифицированной законодательно-
правовой базы и инструментов единой аграр-
ной политики. Реализация комплекса мер по 
формированию межгосударственной сети ин-
формационно-маркетинговых центров, созда-
ние логистической системы сельскохозяй-
ственной продукции, сырья и продовольствия 
также позволит существенно повысить конку-
рентоспособность каждой из стран-участниц 
интеграционного взаимодействия. 

Интеграционные процессы предусмат-
ривают развитие прямых хозяйственных свя-
зей на основе кооперации, создание совмест-
ных агропромышленных предприятий и 
транснациональных корпораций, совместных 
научно-исследовательских структур, межгосу-
дарственных  кластеров в сфере АПК, особых 
экономических зон в приграничных районах 
интегрирующихся государств, что приведет к 
положительному синергетическому эффекту и 
повышению конкурентоспособности не только  
товара, предприятий, но и государств. 

Повышению конкурентоспособности аг-
рарного сектора России будет способствовать 
лизинговая деятельность.  В настоящее время в 
её развитии имеется существенный недостаток - 
неконкурентность,  что выражается в неэффек-
тивном взаимодействии уполномоченных лизин-
говых компаний с сельскохозяйственными ли-
зингополучателями,  что приводит к нерацио-
нальному распределению и расходованию госу-
дарственных средств и повышению себестоимо-
сти продукции. Решение этой проблемы заклю-
чается в повышении конкуренции на рынке ли-
зинговых услуг и увеличение количества как 
фирм производителей различных видов маши-
нотехнической продукции, так и её получателей. 

Без тщательно сформулированной стра-
тегии поддержания конкурентоспособности в 
условиях ВТО фирма утрачивает конкуренто-
способность, что приводит к ухудшению фи-
нансовых результатов. Здесь главенствующую 
роль должна иметь маркетинговая деятель-
ность. Экономический смысл использования 
маркетинга состоит в повышении эффективно-
сти производства и рациональном использова-
нии производственных и трудовых ресурсов, 
повышении конкурентоспособности продук-
ции отдельного предприятия. Под конкуренто-
способностью отдельной  фирмы понимается 
её способность в сходных экономических 
условиях производить товары, цена и качество 
которых максимально отвечает запросам по-
купателей, с меньшими затратами, чем у кон-

курентов. В этой связи, с целью формирования 
маркетинговых стратегий по организации про-
изводства и сбыта сельскохозяйственной про-
дукции необходимо оценить конкурентные 
возможности самого предприятия и товаров, 
которые оно производит. Существует множе-
ство моделей оценки различных аспектов дея-
тельности предприятий, которые могут быть 
положены в основу разработки стратегии кон-
курентоспособности. Достаточно просто и эф-
фективно конкурентоспособность товара оце-
нивается на основе матричных методик Space 
и General  Electric-McKinsey (таблица 2). 

 
Т а б л и ц а  2 

 

Сравнительный анализ матриц Space и General  
Electric-McKinsey для формирования стратегии 
развития конкурентоспособности предприятия 

 

Критерии конкурен-
тоспособности пред-

приятия 

матрица 
Space 

матрица 
General  
Electric-

McKinsey 
Эффективность  
производства 

предусмат-
ривает 

учитывает 

Удовлетворение  
потребностей  
потребителя 

не преду-
сматривает 

не учиты-
вает 

Уровень качества 
продукта 

предусмат-
ривает 

не учиты-
вает 

Уровень цены  
продукта 

не преду-
сматривает 

учитывает 

Эффективность  
товара на рынке 

не преду-
сматривает 

не учиты-
вает 

Конкурентный потен-
циал организации 

предусмат-
ривает 

учитывает 

Конкурентный  
потенциал товаров 

предусмат-
ривает 

учитывает 

 
Для  большей объективности учета целе-

сообразно использовать комбинированный 
подход при оценке критериев конкурентоспо-
собности предприятия и его товара. По от-
дельным критериям, например по уровню це-
ны  необходимо вводить дополнительные це-
новые позиции. Существует также большое 
количество методик для оценки конкурентного 
потенциала предприятия и товара. 

Обеспечение конкурентоспособности аг-
рарного сектора во многом связано с государ-
ственной политикой в области  регулирования 
аграрного рынка. В условиях ВТО в соответ-
ствии с протоколом  данной организации рос-
сийской стороной был согласован уровень госу-
дарственной поддержки сельхозпроизводителей 
в размере 9 млрд долл. с последующим сокра-
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щением равными долями до 4,4 млрд долл. к 
2018 г. Для сравнения, в США разрешенный 
ВТО уровень поддержки сельского хозяйства 
составляет 19,1 млрд долл., в Японии - 39,6 млрд 
долл. В рамках ВТО внутренняя государствен-

ная поддержка делится на три «корзины»: зеле-
ную, желтую и голубую. Основной принцип, 
положенный в распределение мер внутренней 
поддержки по «корзинам», состоит в воздей-
ствии этих мер на торговлю (таблица 3). 

 
Т а б л и ц а  3 

Меры внутренней поддержки по «корзинам» 

«зеленая корзина» ВТО - меры не 
искажают воздействие на торговлю 

«желтая корзина» ВТО - меры ис-
кажают воздействие на торговлю 

«голубая корзина» ВТО - меры 
ограничивают воздействие на тор-

говлю 
- поддержание и создание инфра-
структуры; 
- компенсация потерь в случае сти-
хийных бедствий; 
- страхование доходов сельхозпро-
изводителей; 
- научные исследования; 
- подготовка кадров и др. 
 

- ценовая поддержка интервенци-
онной закупки товара; 
- субсидии на отдельные виды 
продукции; 
- компенсации части стоимости 
комбикормов, минеральных удоб-
рений и др.; 
- льготы по оплате ГСМ; 
- потребление электроэнергии на 
льготных условиях; 
- кредиты на льготных условиях 

- выплаты, привязанные к фикси-
рованным урожаям; 
- выплаты производятся, если до-
стигнуто 85% и менее базового 
уровня производства; 
- животноводческие выплаты про-
изводятся исходя из фиксирован-
ного поголовья скота 

 
Меры, предусмотренные зеленой корзи-

ной, могут применяться без ограничений, так 
как они абсолютно не влияют на конкуренто-
способность продукции и не подлежат обяза-
тельному сокращению. По другим «корзинам» 
установлены пороговые значения. Всероссий-
ским НИИ экономики сельского хозяйства 
Россельхозакадемии сделаны расчеты государ-
ственной поддержки зеленой и желтой «кор-
зин» (таблица 4). 

Таблица 4 
Объемы государственной поддержки зеленой 
и желтой «корзин» рамках ВТО, млрд долл. 
США 
Корзина/годы желтая зеленая итого 

2013 5,7 3,8 9,5 
2014 6,1 5,7 11,8 
2015 6,5 6,1 12,6 
2016 6,2 6,1 12,3 
2017 6,6 6,5 13,1 
2018 7,1 6,7 13,8 
2019 7,7 7,1 14,8 
2020 8,4 7,3 15,7 
 
В ВТО не учитываются существенные 

различия между природно-климатическими 
условиями сельскохозяйственного производ-
ства в разных странах, в связи с чем страны 
находятся не в равных условиях: в России в 
расчете на 1 га пашни государственная под-
держка снизилась до 35 долл., в США она со-
ставляет 340 долл./га, в ЕС – 1053 долл. Как 

видно из данных, уровень государственной 
поддержки российских сельхозпроизводителей 
значительно ниже, чем в других странах, что 
негативно отразится на конкурентоспособно-
сти продукции аграрного сектора России. 

В Соглашении по сельскому  хозяйству 
говорится, что базовые таможенные тарифы 
устанавливаются на уровне среднего показате-
ля за три года, предшествовавшие началу пе-
реговоров (для России это 1992-1994 гг.). За-
фиксировав эти тарифы, развитые страны обя-
зуются снизить их на 36 % в течение шести 
лет, а развивающиеся – на 24 % в течение 
10 лет. В результате определяются связанные 
импортные тарифы, которые государство – 
член ВТО не должно превышать при импорте 
агропродовольственной продукции. Россия в 
результате почти двукратного снижения соб-
ственного сельскохозяйственного производства 
в 90-е годы была вынуждена открыть свой ры-
нок для  импорта продовольствия. Средневзве-
шенный  таможенный тариф для сельскохозяй-
ственной и продовольственной продукции со-
ставил в России 12-14 %. Когда  он будет снижен 
на треть в связи с обязательствами и составит  
всего 10 % (в ЕС – 19,5 %), конкурентоспособ-
ность российских товаров  еще более снизится и 
никакие прямые государственные субсидии на 
экспорт сельскохозяйственной продукции рос-
сийских товаропроизводителей не помогут зна-
чительным образом увеличить  экспорт и сни-
зить импорт. Сальдо торгового баланса по 
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внешнеторговым операциям купли-продажи 
агропродовольственной продукции будет от-
рицательным. Особенно большие риски воз-
никнут на рынке свинины, говядины, птицы, 
молока и масложировой продукции. 

Россия на мировом аграрном рынке, не-
смотря на неэффективные меры государствен-
ной поддержки, будет постепенно укреплять 
свои позиции посредством развития регио-
нальной интеграции и межгосударственных 
интеграционных структур в аграрной сфере,  
системной модернизации производства  и сбы-
та сельскохозяйственной продукции, привле-
чения иностранных инвестиций и широкого 
проведения агроэкологических  мероприятий. 
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В настоящее время в РФ особое внима-
ние уделяется отраслям пищевой промышлен-
ности, оказывающим ключевое влияние на 
экономику государства и обеспечивающим 
продовольственную безопасность страны. Пи-
щевая промышленность не только создает зна-
чительную часть валового внутреннего про-
дукта, что является одним из основных источ-
ников наполнений бюджетов всех уровней, но 
и способствует укреплению позиций государ-
ства на мировых рынках. Указанные обстоя-
тельства вызывают необходимость повышения 
эффективности функционирования отраслевых 
промышленных структур за счет мобилизации 
факторов, влияющих на экономику предприя-
тий, в том числе за счёт смещения акцентов на 
интеграцию предприятий пищевой промышлен-
ности на фоне общего повышения конкуренто-
способности выпускаемой ими продукции, 
укрепления всего промышленного комплекса, 
его ведущих отраслей и организаций [2]. 

В соответствии с осуществлённым вы-
бором перспективных форм интеграции про-
мышленных предприятий для проведения рас-
чета эффективности нами предлагается ис-
пользовать пример осуществляемой в настоя-
щее время интеграции предприятий, входящих 
в холдинг ЗАО «Воронежская хлебная компа-
ния». Названная компания осуществляет свою 
деятельность на территории Воронежской об-
ласти и включает 11 предприятий зерноперера-
батывающего и хлебопекарного направлений.  

Стратегия холдинга «Воронежская хлеб-
ная компания» ориентирована на достижение 

© Богомолова И.П., Омельченко О.М., 2013 

уровня ведущих Российских отраслевых компа-
ний  в части технологической оснащенности и 
основных финансово-экономических показате-
лей. Важными элементами стратегии развития 
«Воронежская хлебная компания» являются: 

1. Оптимизация производственных мощ-
ностей за счет ввода в эксплуатацию совре-
менного оборудования и расширение сферы 
деятельности в сторону производства высоко-
рентабельной продукции при одновременном 
сохранении позиций одного из передовых 
производителей хлеба, муки и комбикормов в 
Воронежской области. 

2. Повышение эффективности сбыта про-
дукции за счёт развития региональных рынков и 
прямых продаж конечным потребителям на ос-
нове проведения взвешенной ценовой политики 
и осуществления комплекса мер по расширению 
рынков сбыта производимой продукции. 

3. Развитие сотрудничества с финансо-
выми институтами, в том числе и междуна-
родными, с целью оптимизации условий по 
кредитным ресурсам и развития новых финан-
совых инструментов. 

С учётом стратегических целей ЗАО «Во-
ронежская хлебная компания» с целью анализа 
влияния факторов эффективности хозяйственной 
деятельности, предла-гается проведение оценки 
деятельности предприятия по двум ключевыми 
направлениям: оценка финансового состояния и 
оценка обучения и развития персонала. 

При проведении оценки финансового со-
стояния предприятия анализ финансового со-
стояния предприятия основывается на опреде-
лении стадии его стратегического развития [5]. 
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Известно, что финансовые цели предприя-

тия варьируются в зависимости от стадии его 
развития, на которой оно находится в настоящее 
время. Если на этапе роста каждое предприятие 
ориентируется на увеличение прибыли и рост 
объёмов продаж, то в период получения прибы-
ли стратегическая цель компании расширяется и 
дополняется поддержанием сбытовых каналов 
наряду с максимализацией возврата денежных 
потоков от всех средств, инвестированных в неё 
в прошлом [1]. В процессе исследования сделано 
допущение, что наиболее объективно стадию 
развития ЗАО «Воронежская хлебная компания» 
возможно отобразить при помощи метода  
экспертных оценок. В число экспертов, участ-
вующих в исследовании, вошли как внешние 
специалисты в области анализа финансово-
хозяйственной деятельности из числа работни-
ков аудиторских компаний, так и учёные про-
фильного направления, а также сотрудники 
предприятия. Оценка проводилась на основании 
отчётных данных о деятельности предприятия за 
период с 2010 по 2012 гг. Результаты проведения 
анкетирования представлены в таблице 1. 

 
Т а б л и ц а 1 

 
Результаты оценки экспертами стадии  

развития ЗАО «ВХК» 

Стадия 
развития 

Оценки, выставлен-
ные экспертами Величина 

оценки 
1 2 3 4 5 6 

Рост 1 1 0 0 0 3 3 
Устойчивое 

 
0 0 1 0 1 0 1 

Максимум 
стабильности 

0 0 0 1 0 2 2 
 

Учитывая, что максимальный балл  
оценки стадии развития не должен превы- 
шать 10, предприятие причислено к стадии  
развития в фазе роста, получившей максималь-
ное количество баллов. 

Согласимся с позицией И.П. Богомоло-
вой и Н.М. Шатохиной, отраженной в § 1.1 
монографии «Повышение эффективности де-
ятельности предприятий мукомольной про-
мышленности на основе системы управления 
качеством продукции», что эффективность 
является сложной и многоплановой категори-
ей, сущность которой заключается в увеличе-
нии выпуска конкурентоспособной продук-
ции в оптимальном количестве при мини-
мальных затратах, вследствие применения и 
внедрения достижений НТП, улучшения ка-
чества, рационального использования сырье-
вых, производственных и социальных ресур-
сов. При этом исследователи отмечают в  
§ 2.2, что важная роль отводится анализу в 
деле определения и использования резервов 
повышения эффективности производства. Он 
содействует экономному использованию ре-
сурсов, выявлению и внедрению передового 
опыта, научной организации труда, новой 
техникой и технологии производства, преду-
преждению излишних затрат [3]. 

Экономические показатели позволяют 
дать оценку правильности выбранной страте-
гии развития компании, а также служат инди-
каторами соответствия модели развития ком-
пании [3]. Поэтому, на наш взгляд, эта группа 
показателей является основной в оценке  
эффективности работы интегрированных 
структур (таблица 2, рисунки 1, 2). 

Т а б л и ц а  2 
 

Показатели оценки финансового состояния ЗАО «Воронежская хлебная компания» 
 

Показатель 
Формула для 

расчёта показа-
теля 

Значение элементов формулы 
Расчёт показателя для 

ЗАО «ВХК» 
2010 2011 2012 

1 2 3 4 5 6 

Рентабельность  
продукции (RПР)  

Пр - прибыль от реализации про-
дукции, С - полная себестои-
мость реализованной продукции 

10,4% 6,8% 3,2% 

Рентабельность  
собственного капитала (RСК)  

ЧП - чистая прибыль, СК - сред-
няя величина собственного капи-
тала за отчётный период 

20,34% 24,3% 26,8% 

Рентабельность  
заёмного капитала (RЗК)  

ЗК - величина заёмного капитала 0,8% 0,89% 5,4% 

Рентабельность активов (RА) 
 

А - средний за период размер 
суммарных активов 

2,96% 3,45% 5,4% 

Коэффициент оборачивае-
мости внеоборотных акти-
вов (ОВНА) 

 

Вр – выручка от реализации, 
ВНА - средняя стоимость вне-
оборотных активов 

0,6 0,82 1,2 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  1 

1 2 3 4 5 6 
Коэффициент маневренности 
(КМ)  

СОС - собственные оборотные 
средства 

2,67 2,89 3,58 

Коэффициент обеспеченно-
сти собственными оборот-
ными средствами (Ксос) 

 ОА - оборотные активы  4,17 3,8 4,9 

Коэффициент абсолютной 
ликвидности  

ОА ВЛ - высоколиквидные обо-
ротные активы, КО - кратко-
срочные обязательства  

0,2 0,28 0,49 

Коэффициент текущей лик-
видности   1,8 1,89 2,01 
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Рисунок 1 - Изменение структуры показателей активов 
 

 
Рисунок 2 - Оптимизация параметров влияния на безубыточность 

 
Анализ динамики финансовой составля-

ющей ЗАО «Воронежская хлебная компания» 
показал, что прибыльность вложений посте-
пенно повышается, о чем свидетельствует 

снижение отрицательных показателей рента-
бельности собственного, заемного капитала и 
активов в целом.  

                Выручка от реализации 
                Точка безубыточности 
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Однако отрицательные показатели рента-

бельности говорят о неэффективности вложе-
ний и недостаточной эффективности производ-
ства, что также подтверждается отрицательны-
ми показателями чистой прибыли. Кроме того, 
сопоставление значений рентабельности акти-
вов и рентабельности собственного капитала 
показывает низкую степень использования на 
ряде предприятий компании финансовых рыча-
гов (займов и кредитов) с целью повышения 
уровня доходности и неэффективность прово-
димой инвестиционной политики. 

Для повышения доходности вложений 
нами рекомендовано принять меры по сниже-
нию себестоимости продукции, повышению 
производительности оборудования, а также 
активизировать использование привлеченного 
капитала, в том числе и на инвестиционные 
цели [3]. При этом, отдача собственного капи-
тала повышается, если удельный вес заемных 
источников в общей сумме источников фор-
мирования активов возрастает.  

Темпы оборачиваемости собственного 
капитала, дебиторской и кредиторской задол-
женности свидетельствуют о сбалансирован-
ном темпе развития. Положительным факто-
ром также является превышение коэффициен-
та оборачиваемости дебиторской задолженно-
сти над оборачиваемостью кредиторской на 
протяжении 2010 – 2012 гг., что говорит о 
наличии возможности внутренних резервов их 
использования для развития компании. 

Увеличивающийся уровень ликвидно-
сти активов на протяжении всего рассматри-
ваемого периода позволяет расценивать фи-
нансовое состояние холдинга как нормальное. 
Значения коэффициента абсолютной ликвид-
ности также говорят о положительной плате-
жеспособности предприятия [4]. 

Динамика изменения коэффициента ма-
невренности и анализ рассмотренных показа-

телей подтверждает вывод о финансовой неза-
висимости холдинга от внешних заемных ис-
точников финансирования, что минимизирует 
риски потери платежеспособности. 

Далее остановимся более подробно на 
оценке обучения и развития персонала. Дан-
ный вид оценки позволяет количественно от-
разить те характеристики, которые позволяют 
сотрудникам мобилизовать свой потенциал 
для достижения стратегических целей компа-
нии. К числу показателей оценки возможно-
стей работников холдинга ЗАО «Воронежская 
хлебная компания» предложено отнесли: удо-
влетворённость персонала и его мотивацию, 
текучесть кадров и эффективность деятельно-
сти сотрудников. При этом удовлетворённость 
кадров и мотивация, на наш взгляд, являются 
основными предпосылками для повышения 
производительности труда персонала. Степень 
удовлетворённости в исследовании выявляли 
посредством проведения периодического анке-
тирования сотрудников предприятия, результа-
том которого должны были стать рекомендации 
по совершенствованию и поддержанию кадро-
вых процессов на предприятии на существую-
щем высоком уровне. Для сохранения кадровой 
базы, предприятию необходимо поддерживать 
желание сотрудников следовать корпоратив-
ным целям и разделять их. Эффективность дея-
тельности персонала является замыкающим 
звеном в цепочке возможностей, результатив-
ность которого напрямую зависит от организа-
ции кадровой работы, проводимой предприяти-
ем. Показатели кадровой эффективности обяза-
тельно должны оцениваться при проведении 
анализа устойчивости предприятия для выявле-
ния его сильных и слабых сторон. Результаты 
расчётных показателей эффективности приве-
дёны в таблице 3. Помимо представленных 
направлений большое значение имеет фактор 
повышения квалификации кадров. 

 

Т а б л и ц а  3 

Показатели оценки кадровой составляющей ЗАО «Воронежская хлебная компания» 

Показатель 
Формула для 

расчёта показателя 
Значение элементов формулы 

Расчёт показателя  для ЗАО «ВХК» 

2010 2011 2012 

Коэффициент 
текучести 
кадров (Ктек) 

Ктек = Ну / Нср 

Ну - численность уволенных 
сотрудников за отчётный пери-
од, Нср - среднесписочная чис-
ленность сотрудников за отчёт-
ный период 

650 / 3600    
= 0,180 

690 / 3800    
= 0,181 

720 /3150    
= 0,228 

Коэффициент 
переобучения 
персонала 
(Кпер) 

Кпер = Нррр / Нрпр 

Нррр – численность персонала 
прошедшего переобучение, Нрпр 
-численность персонала, нужда-
ющегося в переобучении 

54 / 150 
= 0,36 

45 / 180 = 
0,25 

65 / 120 = 
0,54 
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По результатам оценки сделан вывод, что 

кадровую политику рассматриваемых предпри-
ятий интегрированной группы в настоящее 
время нельзя признать достаточно эффектив-
ной, учитывая высокий показатель текучести 
кадров в течение 2012 г (таблица 4). Но при 
этом необходимо отметить сбалансированное 
решение проблемы переобучения кадров. 

Проведенный анализ приведенных фак-
торов говорит о достаточно грамотном рас-
пределении финансовых ресурсов и сбалан-

сированном управлении экономическими по-
казателями, что позволило предприятиям зна-
чительно улучшить экономические показате-
ли 2012 г по отношению к 2010-2011 гг. 
Оценка подтвердила, что улучшить показа-
тель общей рентабельности удалось, в том 
числе, за счет более эффективного использо-
вания кредитных ресурсов, рационального 
управления экономическими параметрами 
оптимизации численности сотрудников и за-
грузки производственных мощностей. 
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ХБЗ 1 544 101 170 475 -69 31 38 204 
ХБЗ 2 469 163 200 432 -37 43 51 240 
ХБЗ 3 734 358 367 725 -9 50 60 440 
ХБЗ 4 542 147 139 550 8 26 31 167 
Всего 2 289 769 876 2 182 -107 38 46 1 051 
ХБЗ 5 118 46 42 122 4 36 43 50 
ХБЗ 6 100 28 29 99 -1 29 35 35 
ХБЗ 7 67 10 11 66 -1 16 20 13 
ХБЗ 8 120 77 83 114 -6 69 83 100 
ВСЕ ХЛЕБОЗАВОДЫ 2 694 930 1 041 2 583 -111 39 46 1 249 
МКВ 221 18 25 214 -7 11 14 30 
ВЭКЗ 143 22 22 143 0 15 18 26 
ВХБ 76 0 0 76 0 0 0 0 
ИТОГО 3 134 970 1 088 3 016 -118 35 42 1 306 

Таким образом, менеджменту интегриро-
ванной структуры и отдельных предприятий 
следует постоянно проводить оценку влияния 
основных факторов эффективности хозяй-
ственной деятельности на экономику компании. 
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