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УДК 621.039(06)    

 

ОБСЕМЕНЕННОСТЬ КОРЮШКИ (OSMERUS EPERLANUS) БАКТЕРИЯМИ 

РАЗЛИЧНЫХ ТАКСОНОМИЧЕСКИХ ГРУПП 

 

Е. В. Авдеева, Е. В. Мажуга, О. А. Новожилов 

 

SMELT (OSMERUS EPERLANUS) BACTERIA  

OF VARIOUS TAXONOMIC GROUPS 

 

E. V. Avdeeva, E. V. Mazhuga, O. A. Novozhilov 

 

 

Исследование микрофлоры корюшки проводилось впервые, ранее изуча-

лась только паразитофауна этого вида рыбы. Корюшка – массовый объект пита-

ния населения Калининградской области, изучение микрофлоры позволит 

предотвратить возможные инфекционные заболевания человека. Необходимо 

осуществлять дальнейший мониторинг по обсемененности бактериями корюшки 

для своевременного выявления условно-патогенных бактерий, способных вызы-

вать бактериальные заболевания. 

Нами были проведены исследования микрофлоры корюшки Osmerus eper-

lanus (Linneus, 1758) за пятилетний период (2014-2019 гг.). 

Материалом послужили 92 экземпляра рыбы из устья р. Неман и р. Матро-

совки. 

Изучали культуральные, морфологические и физиолого-биохимические 

признаки бактерий по общепринятой в ихтиопатологии методике. Определяли 

бактерии до рода и вида с помощью Определителя бактерий Берджи по культу-

ральным, морфологическим и физиолого-биохимическим признакам, исследова-

ние проводили по 16 тестам.  

В микрофлоре корюшки обнаружили 41 вид бактерий, принадлежащих к 

следующим родам: Acinetobacter, Aeromonas, Alcaligenes, Bacillus, Citrobacter, En-

terobacter, Kurthia, Micrococcus, Escherichia, Plesiomonas, Pseudomonas, Renibacte-

rium, Staphylococcus и Streptococcus. Выявили 13 видов условно-патогенных бак-

терий, которые могут в стрессовых условиях вызвать заболевания исследуемого 

объекта. Также корюшка была обсеменена тринадцатью видами сапрофитных 

бактерий, являющихся характерной для нее микрофлорой, и пятнадцатью видами 

санитарно-значимых бактерий, из них два вида – бактерии группы кишечной па-

лочки, наличие которых свидетельствует о загрязнении воды хозяйственно-

бытовыми сточными водами в исследуемом нами водоеме. 

Микрофлора корюшки из устья р. Неман была не такой разнообразной, как 

у рыбы из р. Матросовки. Наиболее обсемененные внутренние органы – сердце, 

печень и селезенка.  

Работа актуальна, так как микрофлора корюшки из водоемов Калинин-

градской области исследовалась впервые.  

корюшка, р. Матросовка, р. Неман, бактерия, условно-патогенные       

бактерии, микрофлора, рыба, посев, обсемененность, среды, сапрофитные бак-

терии 
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Smelt is a mass food object of the Kaliningrad region population. The studies of 

the microflora help to prevent infectious diseases of humans. It is necessary to control  
bacterization of smelt. 

We have studied the microflora of smelt Osmerus eperlanus (Linneus, 1758) 

over a five-year period (2014-2019). 
Totally 92 specimen of smelt from the river Neman and the river Matrosovka 

have been studied.  
Microbiological investigations have been performed by a standard method. We 

have studied the cultural, morphological and physiological and biochemical characteristics 
of bacteria. Determination of bacteria has been carried out in 16 tests. Based on the totality 
of cultural, morphological and physiological and biochemical characteristics, bacteria have 

been determined to the genus and species using the Bergey Bacteria Detector. 
In the results, 41 species of bacteria, which belong to the genus Acinetobacter, 

Aeromonas, Alcaligenes, Bacillus, Citrobacter, Enterobacter, Kurthia, Micrococcus, 

Escherichia, Plesiomonas, Pseudomonas, Renibacterium, Staphylococcus and Strepto-
coccus, Escherichia, Plesiomonas, Pseudomonas, Renibacterium, Staphylococcus and 
Streptococcus have been found in the smelt microflora. 13 species of opportunistic 
pathogenic bacteria have been identified that can cause diseases of the studied object 

under stress conditions. Smelt are also bacterized with 13 saprophytic bacteria. They are 
characteristic microflora for fish. We have found 15 species of sanitary bacteria. They 
have 2 types of bacteria of the Escherichia coli group. They testify to water pollution by 

household wastewater in the reservoir under study. 
The microflora of smelt from the mouth of the Neman River was not as diverse 

as the microflora of smelt from the Matrosovka River. The most bacterized organs of 

smelt are the heart, liver and spleen. 
The aim of this work is important, because smelt microflora has been studied for 

the first time. 
smelt, Osmerus eperlanus, river Matrosovka, river Neman, bacteria, pathogenic 

bacteria, microflora, fish, sowing, contamination, environment, saprophytic bacteria 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Корюшка – любимый объект питания населения Калининградской области. 

В состав мяса этой рыбы входит много витаминов, необходимых человеку, макро-  

и микроэлементов, среди которых особенно важны железо, калий, магний, 
натрий, фосфор, сера, хлор, фтор и молибден. По содержанию связанного натрия  
корюшка в числе рекордсменов. Поэтому ее рекомендуется включать в рацион 

людей с ослабленным здоровьем, а также детей. 
Но, к сожалению, корюшка входит в число рыб, к которым врачи и экологи 

рекомендуют относиться с большой настороженностью, так как велика вероят-

ность наличия в ней различных бактерий и паразитов [1, 2]. 
Исследование микрофлоры корюшки европейской (Osmerus eperlanus eper-

lanus) проводилось впервые. Ранее кафедрой ихтиологии и экологии изучались 
нерестовый ход корюшки и ее воспроизводительная способность в реках бассейна 

Куршского залива [3]. 
Цель работы – изучение микрофлоры корюшки и выявление условно-

патогенных бактерий, которые могут вызвать бактериальные заболевания у дан-

ного вида рыб. 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Материалом для исследования в 2014-2015 гг. стали 30 экземпляров ко-

рюшки из устья р. Неман, в 2016 г. – 23 из р. Матросовки, в 2018 г. – 20 из устья   

р. Неман и в 2019 г. – 19 экземпляров из р. Матросовки. Рыба имела размеры от 

9,0 до 20,3 см.  

Первичный бактериологический посев осуществляли по общепринятой в 

ихтиопатологии методике [4]. 

По совокупности культуральных, морфологических и физиолого-

биохимических признаков определяли бактерии до рода и вида с помощью Опре-

делителя бактерий Берджи [5].  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

В микрофлоре корюшки обнаружили 41 вид бактерий, в том числе 13 ви-

дов сапрофитных (табл. 1). 

 

Таблица 1. Сапрофитные бактерии, обнаруженные в микрофлоре корюшки 

Table 1. Saprophytic bacteria found in smelt microflora 

Вид бактерии Локализация в органах 

Alcaligens fаecalis 

Желчный пузырь, жабры, кожа, сердце, 

селезенка, почки, желудочно-кишечный 

тракт, печень, икра, семенники 

Alcaligenes latus Жабры, сердце, желчный пузырь 

Paenibacillus (Bacillus) alvei Желудочно-кишечный тракт 

Brevibacillus (Bacillus) brevis 
Кожа, сердце, почки, желудочно-

кишечный тракт, печень 

Bacillus coagulans Селезенка 

Bacillus circulans Почки 

Bacillus firmus 
Кожа, желчный пузырь, печень, почки,   

желудочно-кишечный тракт 

Bacillus megaterium 
Жабры, селезенка, желудочно-кишечный 

тракт 

Lysinibacillus (Bacillus) sphaericus Жабры, почки, печень, икра, семенники 

Kurthia zopfii Жабры 

Plesiomonas acidovorans Желудочно-кишечный тракт 

Brevundimonas (Plesiomonas)  

diminuta 
Сердце 

Plesiomonas sp. Почки 

 

Наличие бактерий Alcaligens fаecalis указывает на загрязнение воды в за-

ливе хозяйственно-бытовыми сточными водами.  

Бациллы, которых обнаружили семь видов, встречаются в воде и грунте и 

характерны для микрофлоры корюшки, также как и бактерии Kurthia zophii. 

При изучении микрофлоры корюшки выявили 15 санитарно-значимых ви-

дов бактерий, в частности два вида группы кишечной палочки, присутствие кото-

рых свидетельствует о загрязнении исследуемых нами водоемов хозяйственно-

бытовыми сточными водами в (табл. 2). 
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Таблица 2. Санитарно-значимые бактерии в микрофлоре корюшки 

Table 2. Sanitary bacteria in smelt microflora 

Вид бактерии Локализация в органах 

Acinetobacter baumanni Печень 

Acinetobacter calcoaceticus 
Кожа, жабры, сердце, селезенка, желчный 

пузырь, печень 

Acinetobacter junii Желудочно-кишечный тракт, почки 

Acinetobacter lwoffii Кожа, желудочно-кишечный тракт 

Citrobacter freundii Жабры, сердце, селезенка 

Pantoea (Enterobacter) agglomerans 
Сердце, селезенка, желчный пузырь,  

желудочно-кишечный тракт 

Enterobacter asburiae Сердце, селезенка 

Enterobacter aerogenes Жабры, сердце, желчный пузырь 

Enterobacter cloacae Желудочно-кишечный тракт, печень 

Kluyvera intermedia (Enterobacter 

intermedius) 

Кожа, жабры, сердце, желчный пузырь, 

селезенка, почки, желудочно-кишечный 

тракт, печень 

Escherichia coli 
Кожа, селезенка, желчный пузырь, почки, 

желудочно-кишечный тракт, печень 

Arthrobacter  

(Micrococcus) agilis 
Желчный пузырь 

Kocuria  

(Micrococcus) kristinae 
Кожа 

Kocuria rosea 

(Micrococcus roseus) 

Селезенка, желчный пузырь, почки,  

желудочно-кишечный тракт, печень 

Staphylococcus capitis Селезенка 
 

Наличие бактерий рода Acinetobacter свидетельствует о загрязнении хозяй-

ственно-бытовыми сточными водами, бактерий группы кишечной палочки –         

о свежем фекальном загрязнении Куршского залива. 

Микрококки характерны для микрофлоры корюшки. 

У корюшки обнаружили 13 видов условно-патогенных бактерий (табл. 3). 
 

Таблица 3. Условно-патогенные бактерии в микрофлоре корюшки 

Table 3. Conditionally pathogenic bacteria in smelt microflora 

Вид бактерии Локализация на органах 

1 2 

Aeromonas caviae Сердце, селезенка, икра 

Aeromonas eucrenophila Сердце 

Aeromonas veronii Печень 

Renibacterium salmoninarum Жабры 

Pseudomonas alcaligenes Сердце 

Burkholderia 

(Pseudomonas) cepacia 

Желчный пузырь, кожа, жабры, сердце, 

желчный пузырь, печень 

Brevundimonas (Pseudomonas) 

diminuta 
Сердце, селезенка, икра 
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Окончание табл. 3 

1 2 

Pseudomonas putida Сердце, селезенка 

Shewanella 
(Pseudomonas) putrefaciens 

Печень, семенники 

Pseudomonas stutzeri Селезенка 

Streptococcus bovis Почки, жабры, печень, икра, семенники 

Streptococcus canis Печень, желудочно-кишечный тракт 

Peptostreptococcus 

(Streptococcus) parvulus 
Кожа, почки 

 

Бактерии Renibacterium salmoninarum вызывают бактериальную почечную 

болезнь у лососевых, также они встречаются у многих видов морских и пресно-
водных рыб. Локализуются обычно в паренхиматозных органах, нами эти бакте-
рии были обнаружены на жабрах. Как известно, жабры и кожа рыб являются пу-

тями проникновения бактериальных инфекций. 
Aeromonas caviae, Aeromonas eucrenophila, Aeromonas veronii, Burkholderia 

(Pseudomonas) cepacia, Brevundimonas (Pseudomonas) diminuta, Pseudomonas 

putida, Pseudomonas alcaligenes, Pseudomonas stutzeri, Shewanella (Pseudomonas) 
putrefaciens являются условно-патогенными бактериями для рыб и могут вызвать 
у них различные септические процессы. 

Бактерии рода Aeromonas являются возбудителями аэромоноза. Он встре-

чается во всех водоемах, заболеванию подвергаются все виды морских рыб.  
В микрофлоре корюшки было обнаружено шесть видов псевдомонад, ко-

торые могут вызывать псевдомоноз. Это общее название заболевания тепловод-

ных, холодноводных и аквариумных рыб, возбудителями которого являются мик-
роорганизмы – обитатели почвы, пресной и морской воды. 

К псевдомонадам чувствительны почти все виды пресноводных и морских 

рыб. Болезнь появляется при понижении температуры воды в осенне-летний пе-
риод, но чаще всего во второй половине зимовки (с января по март) и протекает 
одновременно с массовой гибелью заболевших рыб. 

Также изучали обсемененность кожи, жабр и внутренних органов корюшки. 

На протяжении всего периода исследования нами была обнаружена обсе-
мененность: 

кожи –  тремя видами сапрофитных, пятью видами санитарно-значимых      

и двумя видами условно-патогенных бактерий; 
жабр – пятью видами сапрофитных, четырьмя видами санитарно-значимых 

и тремя видами условно-патогенных бактерий; 

сердца – четырьмя видами сапрофитных, шестью видами санитарно-
значимых и четырьмя видами условно-патогенных бактерий; 

селезенки – тремя видами сапрофитных, восемью видами санитарно-
значимых и тремя видами условно-патогенных бактерий; 

печени – четырьмя видами сапрофитных, шестью видами санитарно-
значимых и пятью видами условно-патогенных бактерий; 

почек – шестью видами сапрофитных, четырьмя видами санитарно-

значимых и двумя видами условно-патогенных бактерий; 
желудочно-кишечного тракта – шестью видами сапрофитных, семью ви-

дами санитарно-значимых и одним видом условно-патогенных бактерий; 
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желчного пузыря – тремя видами сапрофитных, семью видами санитарно-

значимых и двумя видами условно-патогенных бактерий; 

семенников – двумя видами сапрофитных и двумя видами условно-

патогенных бактерий; 

икры – двумя видами сапрофитных и двумя видами условно-патогенных 

бактерий. 

Среди условно-патогенных бактерий были обнаружены Renibacterium 

salmoninarum, вызывающие бактериальную почечную болезнь у лососевых. Они 

выявлены у многих видов морских и пресноводных рыб, локализуются, как пра-

вило, в паренхиматозных органах. Нами эти бактерии были обнаружены на жаб-

рах. Как известно, жабры и кожа рыб являются путями проникновения бактери-

альных инфекций. 

Таким образом, наиболее обсемененными были сердце, печень и селезенка. 

Микрофлора корюшки из р. Матросовки более разнообразна по сравнению с мик-

рофлорой рыбы из устья р. Неман. Самая высокая обсемененность бактериями 

отмечена у корюшки в 2016 г. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сапрофитные бактерии характерны для микробиоценоза корюшки. 

Наличие санитарно-значимых бактерий свидетельствует о загрязнении водо-

ема хозяйственно-бытовыми сточными водами. В микрофлоре корюшки было обна-

ружено большее количество именно таких бактерий, следовательно, идет увеличение 

антропогенного воздействия на залив, что приводит к его эвтрофикации. 

Корюшка была обсеменена тринадцатью видами условно-патогенных бакте-

рий, патогенность которых определяли по наличию протеолитических ферментов [6], 

все выявленные условно-патогенные бактерии обладали такими ферментами.  

Условно-патогенные бактерии, обсеменяющие корюшку, не представляют 

для нее опасности в естественных условиях обитания. Необходимо осуществлять 

дальнейший мониторинг по бактериальной обсемененности корюшки и снетка 

для своевременного выявления условно-патогенных бактерий, способных вызы-

вать у них эпизоотии. 
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УДК 631.4 

 

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЧВ  

ПРИМОРСКОЙ РЕКРЕАЦИОННОЙ ЗОНЫ В  

ПОСЕЛКЕ ГОРОДСКОГО ТИПА ЯНТАРНЫЙ 

 

О. А. Анциферова, О. Ю. Чиянова  

 

ECOLOGICAL ASSESSMENT OF CHEMICAL PROPERTIES OF SOILS  

OF THE SEASIDE RECREATIONAL ZONE IN THE URBAN VILLAGE 

YANTARNY  

 

O. A. Antsiferova, O. Yu. Chiyanova  

 

 

Исследования проводились в парковой рекреационной зоне, которая рас-

положена вдоль абразионного побережья Балтийского моря в поселке городского 

типа (пгт)  Янтарный Калининградской области. Для диагностики почв были за-

ложены разрезы глубиной 150–250 см. Пробы почв отбирались из каждого гори-

зонта. В образцах почв определялись рН, содержание органического углерода     

(с последующим пересчетом на гумус), подвижных соединений фосфора, калия, 

тяжелых металлов (Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, Cr(3+)) и валовое количество ртути. Реак-

ция среды в профиле почв находилась в интервале от слабокислой до нейтраль-

ной. В почвах северо-западной части парка им. М. Беккера обнаружены карбонат-

ные горизонты на глубине свыше 80-100 см. Максимальное количество гумуса в 

почвах сосредоточено в слое 0 – 10 см. В среднем оно равно 3,30±0,10 % (пределы 

варьирования 3,00–4,45 %). Эти величины являются типичными для лесных почв 

на супесчаных и песчаных породах в автоморфных условиях региона. Распреде-

ление гумуса по профилю зависит от генезиса и варьирует от резко убывающего 

до равномерно убывающего. В четырех из восьми почвах обнаружены погребен-

ные профили разной сохранности. Содержание органического вещества в гумусо-

вых горизонтах погребенных почв варьирует в пределах от 1,19 до 3,99 %. Почвы 

рекреационной зоны содержат очень высокое количество подвижного фосфора 

(более 250 мг/кг) как в гумусовых горизонтах, так и в почвообразующих породах. 

Это объясняется примесью фосфоритов и является геохимической особенностью 

пород Замландского п-ова. Количество подвижного калия максимально в гумусо-

вых горизонтах (100 – 278 мг/кг). Распределение калия по профилю резко убыва-

ющее. Почвообразующие песчаные породы имеют очень низкое содержание по-

движного калия. Количество тяжелых металлов (Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, Cr(3+)) и ва-

ловой ртути ниже предельно-допустимых концентраций.  

рекреационная зона, почвы, рН, гумус, распределение по профилю, по-

движные формы фосфора, калия, тяжелых металлов, экологическая оценка 

 

 

The research has been carried out in a park recreation area, which is located 

along the abrasion coast of the Baltic sea in the urban village Yantarny of the Kalinin-

grad region. For soil diagnostics, sections with a depth of 150 – 250 cm have been laid. 
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Soil samples have been taken from each horizon. рH, organic carbon content (with sub-

sequent conversion to humus), mobile compounds of phosphorus, potassium, heavy 

metals (Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, Cr(3+)), and the total amount of mercury have been defined 

in soil samples. The reaction of the medium in the soil profile is in the range from 

slightly acidic to neutral. In the soils of the North-Western part of M. Becker Park car-

bonate horizons at a depth of more than 80-100 cm have been dicrovered. The maxi-

mum amount of humus in soils is concentrated in a layer of 0-10 cm. On average, it is 

equal to 3.30±0.10 % (the range of variation is 3.00 – 4.45 %). These values are typical 

for forest soils on sandy loam and sand rocks in automorphic conditions of the region. 

Distribution of humus in the profile depends on the genesis and varies from sharply de-

creasing to evenly decreasing. Buried profiles of different preservation were found in 

four of the eight soils. The content of organic matter in humus horizons of buried soils 

varies from 1.19 to 3.99 %. The soils of the recreational zone contain a very high 

amount of mobile phosphorus (more than 250 mg/kg), both in humus horizons and in 

soil-forming rocks. This is due to the admixture of phosphorites and is a geochemical 

feature of the rocks of the Samland Peninsula. The maximum number of mobile potas-

sium is contained in the humus horizon (100 – 278 mg/kg). The distribution of potassi-

um in the profile is sharply decreasing. Soil-forming sand rocks have a very low content 

of mobile potassium. The amount of heavy metals (Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, Cr (3+)) and 

gross mercury is below the maximum permissible concentrations.  

recreational zone, soils, pH, humus, distribution by profile, mobile forms of 

phosphorus, potassium, heavy metals,  ecological assessment 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Исследование парковых зон как компонентов урбанизированных экоси-

стем - важная задача оценки качества окружающей среды [1-4]. Устойчивое 

функционирование рекреационных парковых зон зависит не только от степени 

антропогенной нагрузки, но и от свойств почв, которые обеспечивают раститель-

ность необходимыми элементами питания и являются центром биогеохимическо-

го круговорота веществ. Поэтому необходимо изучать состав и свойства почв, а 

также проводить их эколого-токсикологическое обследование. Эти данные - важ-

ная составляющая экологического паспорта рекреационной зоны.  

Цель исследования: провести экологическую оценку основных химических 

свойств почв рекреационной парковой зоны в пгт Янтарный. Задачи: 1) изучить 

основные химические свойства, влияющие на плодородие почв (рН, содержание 

органического вещества (гумуса), подвижные соединения фосфора и калия);        

2) оценить эколого-токсикологическое состояние гумусового горизонта почв по 

содержанию подвижных форм тяжелых металлов.  

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследования проведены в парковой зоне, которая вытянута вдоль абрази-

онного побережья Балтийского моря в пгт Янтарный Калининградской области. 

Для диагностики почв были заложены разрезы глубиной 150 – 250 см. Генезис и 

строение почв описаны нами ранее [5]. Названия почв даны по классификации 

2004 г. [6]. Образцы для анализа отбирались из каждого горизонта. Анализы про-

водились по следующим методикам: рНН2О,  рНКСl – потенциометрически, содер-
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жание органического вещества по Тюрину в модификации Симакова, подвижный 

фосфор и калий по Кирсанову (ГОСТ Р 54650-2011), валовой азот по Кьельдалю 

(ГОСТ 26107-84). Подвижные формы тяжелых металлов (ТМ) (Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, 

Cr(3+)) анализировались в соответствии с РД 52.18.289 [7]. Содержание ртути 

определено по ПНД Ф 16.2.2:2.3:3. 25-02 [8]. Анализ ТМ проведен в ФГБУ 

«Центр агрохимической службы «Калининградский». Для оценки уровня показа-

телей использованы стандартные и рекомендованные шкалы с учетом природной 

зоны [9, 10].   

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Обследование показало, что в рекреационной парковой зоне около 80 % 

почв являются в той или иной степени антропогенно преобразованными (в ре-

зультате эрозии, искусственной аккумуляции и перемешивания почвогрунтов). 

Преобладает легкий гранулометрический состав почв и техногенных почвенных 

образований (супеси, пески). Реакция среды в профиле почв варьирует от слабо-

кислой до близкой к нейтральной в верхних горизонтах (табл. 1). Слабая выщело-

ченность на фоне промывного типа водного режима объясняется наличием до-

полнительного эолового привноса солей с акватории Балтийского моря. В целом 

рН гумусовых горизонтов является благоприятным для роста и развития боль-

шинства древесных и травянистых видов растений в парковой зоне. На глубине 

свыше полутора метров реакция среды становится нейтральной, а в карбонатных 

горизонтах – слабо- и среднещелочной. Из восьми контрольных разрезов карбо-

наты встречались в пяти [5]. При этом гранулометрический состав карбонатных 

слоев разнообразный: от плотных неогеновых глин до водно-ледниковых слои-

стых песков с гравием. В пространстве карбонатные слои приурочены к террито-

рии парка им. М. Беккера, к северо-западной его части. Плотные карбонатные 

неогеновые глины можно наблюдать в обнажениях на стенках оврага и на абрази-

онном берегу. 

Мощность гумусовых горизонтов сильно варьирует в зависимости от гене-

зиса почв. В ржавоземах на песках она не превышает 20 см, чаще всего 10–15. 

Распределение гумуса резко убывающее. В стратоземах и урбиквазиземах (урба-

ноземах) мощность гумусированной толщи достигает 60–80 см. Содержание гу-

муса постепенно убывает с глубиной. Бимодальное распределение выражено в 

профилях с наличием хорошо сохранившейся погребенной почвы (разрезы 448 и 

451). Максимальное содержание гумуса во всех почвах приурочено к верхнему 

слою мощностью 5–10 см. Злаковый покров в парковой  зоне способствует фор-

мированию дернины. В этом слое и происходит активное накопление гумуса, ко-

торое не превышает 5 %. По классификации и диагностике почв России это соот-

ветствует серогумусовым горизонтам [6]. Однако в реальности цвет гумусовых 

горизонтов варьирует от буро-серого до бурого разных оттенков в зависимости от 

содержания и качественного состава гумуса. 
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Таблица 1. Химические свойства почв рекреационной парковой зоны в пгт Янтарный 

Table 1. Chemical properties of the soils of the recreational park zone in the urban village Yantarny 

Разрез и почва Горизонт и глуби-

на, см 

рНН2О Гумус, % СОРГ, % Подвижные соединения, мг/кг 

Р2О5 К2О 

Разрез 447. ТПО* Урбиква-

зизем серогумусовый супес-

чаный на слоистых карбо-

натных водно-ледниковых 

отложениях 

AYur 1 – 15 6,3 3,21 1,86 264 267 

RYtur 15 - 30 5,8 1,76 1,02 205 127 

RYtur 30 - 50 5,9 1,45 0,84 183 95 

R(В)tur 50 - 60 6,4 1,09 0,63 224 51 

R(В)tur 60 – 100 7,1 0,28 0,16 594 47 

D1gса 100 – 130 8,0 - -
**

 -
***

 -
***

 

D1gса 130 – 147 8,4 - - - - 

D2са  147 - 160 8,5 - - - - 

D2са  160 - 180 8,4 - - - - 

D2са  180 – 190 

 

8,4 - - - - 

Разрез 448. ТПО. Урбиквази-

зем серогумусовый супесча-

ный на погребенной почве 

(буроземе супесчаном) 

AYur1 - 10 5,9 3,76 2,18 293 278 

AYur 10 – 20 5,5 3,03 1,76 300 141 

AYur 20 - 40 5,5 2,51 1,45 321 68 

AYur 40 - 60 5,5 1,66 0,96 343 55 

AYur 60 - 80 6,5 1,89 1,10 336 47 

[А] 80 - 100 6,6 3,99 2,31 179 31 

[В1] 100 – 116 6,7 0,91 0,53 358 44 

[В2] 116 – 130 6,7 0,29 0,17 446 44 

[ВС] 130 – 150 7,3 0,19 0,11 - - 

Сса 150 – 170 7,5 - - - - 

 

*ТПО – техногенное поверхностное образование 
**

- содержание органического углерода менее или равно 0,1 %;  
***

 -
 
подвижный 

фосфор и калий в карбонатных горизонтах не определялись 
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Продолжение табл. 1 

 

1 2 3 4 5 6 7 

Разрез 451. Ржавозем супесчаный на 

песках с погребенной почвой 

AY 1 – 10 6,9 3,57 2,07 669 145 

BFM1 10 - 40 5,2 0,98 0,57 642 41 

BFM1 40 – 60  5,6 0,47 0,27 627 38 

 С 60 - 80 6,3 0,43 0,25 654 33 

С 80 - 110 6,8 0,22 0,13 708 31 

С 110 - 120 6,7 0,31 0,18 694 31 

С 120 - 150 7,0 0,31 0,18 690 31 

С 150 – 180 6,9 0,24 0,14 688 31 

[А] 180 - 190 6,8 1,19 0,69 264 31 

[А] 190 - 210 6,7 0,60 0,35 569 18 

[В] 210 - 235 Не опр. 0,50 0,29 855 13 

С 235 – 250 

 

Не опр. 0,19 0,11 1250 13 

Разрез 452. Стратозем серогумусовый 

супесчаный на погребенном ржавоземе 

AY (RY) 1 – 20 5,9 3,19 1,85 350 100 

AY (RY) 20 – 40 6,0 1,27 0,74 227 38 

AY (RY) 40 - 55 6,1 1,17 0,68 264 40 

[BFM1] 55 – 75 6,5 0,65 0,38 588 41 

[BFM2] 75 – 96 6,7 0,31 0,18 875 31 

ВСf 96 – 105 6,7 0,21 0,12 940 34 

С 105 – 130 6,7 - - 940 31 

Сf (С2) 130 – 143 7,1 - - - - 

С3са 143 – 154 8,0 - - - - 

С3са 154 – 160 8,2 - - - - 

 

 

2
3
 

 

Н
а
уч

н
ы

й
 ж

ур
н
а
л «

И
звест

и
я
 К

Г
Т

У
»
, №

 5
7
, 2

0
2
0
 г. 

 

 



 

Научный журнал «Известия КГТУ», № 57, 2020 г. 

24 

 

 

Окончание табл. 1 

 

1 2 3 4 5 6 7 

Разрез 462. Ржавозем супесчаный на 

водно-ледниковых песках 

AY 0 – 5 5,9 4,45 2,58 241 118 

AY 5 – 22 5,9 1,04 0,60 250 31 

ВFM1 22 – 56 6,1 0,52 0,30 490 28 

ВFM2 56 – 95 6,5 0,24 0,14 681 22 

ВС 95 – 122 6,5 - - 1070 22 

С 130 – 180 

 

7,0 - - 454 25 

Разрез 463. Стратозем серогумусовый 

супесчано-песчаный на погребенной 

почве (ржавоземе супесчаном) 

AY 0 – 4 6,3 3,16 1,83 564 175 

AY 4 – 14 5,7 2,33 1,35 329 50 

R 20 – 40 6,5 0,69 0,40 514 34 

R 40 – 72 6,8 0,31 0,18 681 38 

R 72 – 76 7,0 - - 464 25 

R 76 – 106 7,2 - - 471 25 

[А] 106 - 120 7,0 Не опр. Не опр. 123 22 

[BF]120 - 146 6,8 Не опр. Не опр. 576 13 

[ВС] 148 – 170 6,9 Не опр. Не опр. 588 16 

С 170 – 184 

 

7,1 Не опр. Не опр. 579 15 

Разрез 469. ТПО. Квазизем серогумусо-

вый супесчаный (урбиквазизем) 

АY 1 – 15 6,1 3,00 1,74 322 105 

RY 15 – 30 6,5 2,59 1,50 259 46 

RY 30 – 48 6,9 1,76 1,02 368 36 

R1 48 – 75 7,1 0,72 0,42 445 17 

R2g 75 - 91 7,5 0,46 0,27 - - 

TURg 91 – 130 7,5 0,22 0,13 - - 

Сса 130 - 200 7,5 - - - - 

Н
а
уч

н
ы

й
 ж

ур
н
а
л «

И
звест

и
я
 К

Г
Т

У
»
, №

 5
7
, 2

0
2
0
 г. 

 

 

2
4
 

 



 

Научный журнал «Известия КГТУ», № 57, 2020 г. 

25 

 

Усредненное  содержание гумуса в слое 0 – 10 см составляет 3,30±0,10 %, а 

в слое 0 – 20 см  соответственно 2,82 ±0,25 %. Для техногенно-преобразованных 

почв количественная оценка содержания гумуса (органического вещества) прак-

тически не разработана. Можно сравнить содержание гумуса в изученной парко-

вой зоне с таковым в лесных экосистемах Калининградской области с преоблада-

нием лиственных пород. Гумусированность почв парковой зоны пгт Янтарный 

имеет значения в интервале 3 – 4 %, типичные и для лесных экосистем региона на 

легких почвообразующих породах в условиях нормального увлажнения [12].  

Содержание фосфора в гумусовых горизонтах всех изученных почв на 

уровне или выше 250 мг/кг, что оценивается как очень высокое. С глубиной коли-

чество подвижных фосфатов может немного снижаться (оставаясь в границах вы-

сокого содержания), но в большинстве случаев оно значительно увеличивается. 

При этом надо отметить, что пробы из карбонатных горизонтов в анализ не вклю-

чались, потому что метод Кирсанова для них не пригоден. 

Высокий фосфатный фон почв парковой зоны пгт Янтарный объясняется 

наличием фосфоритов в почвообразующих породах. Это явление было описано 

нами раньше [11], является типичным для западной части Калининградской обла-

сти и подтверждается минералогическим составом проб в работе А. А. Завалиши-

на и Б. В. Надеждина [12, с. 19, 32].  

Распределение подвижного фосфора по профилю почв неоднозначное. Ча-

сто оно более или менее равномерное или увеличивающееся  книзу в насыпных 

или аккумулированных слоях. Местами встречаются резкие скачки свыше 1000 

мг/кг  фосфатов (разрез 541, горизонт С 235–250 см; разрез 462, горизонт    ВС 

95–122 см). Обращает на себя внимание также факт резкого снижения количества 

подвижного фосфора в гумусовых горизонтах погребенных почв (разрезы 448, 

451, 463). Это объясняется биологическим поглощением под пологом древесных 

экосистем прошлого. В последующем, после погребения этих почв, горизонты 

были законсервированы. В условиях близкой к нейтральной реакции среды по-

движность фосфатов мала, поэтому факт биогенного выноса фосфора сохранился.  

Содержание подвижного калия в гумусовых горизонтах почв варьирует от 
очень высокого (в разрезах 447, 448) до повышенного (в разрезах 451, 463) и 
среднего (в разрезах 462, 469). Максимальное содержание калия в почвах приуро-

чено к горизонту дернины, что указывает на биогенную аккумуляцию элемента и 
его накопление из разлагающегося растительного опада. Распределение подвиж-
ного калия по профилю почв резко убывающее. В большинстве случаев на глуби-

нах свыше 40 см содержание калия очень низкое (менее 40 мг/кг). Это связано с 
преобладанием в рекреационной зоне песков и супесей, которые бедны илистыми 
частицами и содержат малое количество (менее 5 – 7 %) физической глины (сум-
ма частиц <0,01 мм).  

Таким образом, оптимальным плодородием в парковой экосистеме обла-
дают только горизонты дернины. В иллювиальных горизонтах, почвообразующей 
породе и стратифицированных слоях выражен дисбаланс элементов: при очень 

высоком содержании подвижных фосфатов крайне низкое количество подвижно-
го калия.  

Для решения задачи эколого-токсикологической оценки почв мы опреде-
лили содержание подвижных форм тяжелых металлов и валовой ртути в гумусо-

вых горизонтах почв (табл. 2). Согласно действующим нормам предельно допу-
стимая концентрация (ПДК) подвижных форм ТМ в почвах составляет (мг/кг): 
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для Cu 3,0, для Zn – 23, для Pb – 6,0, для Ni - 4,0, для Cr(3+) - 6,0 [9]. ПДК для по-

движного кадмия не определено. ПДК для валового содержания ртути 2,1 мг/кг. 
Из результатов анализа следует, что нормативы для всех ТМ в изученных почвах 
не превышены. По степени загрязнения почвы относятся к 1-й группе (содержа-

ние ТМ менее 0,5 ПДК) [10] и являются экологически безопасными по данным 
показателям. 

 

Таблица 2. Содержание подвижных форм тяжелых металлов и валовой Hg                         

в        гумусовом горизонте почв 

Table 2. Content of mobile forms of heavy metals and gross Hg in the humus horizon      

of soils 
Раз-
рез 

Горизонт, 
глубина,  см 

Тяжелые металлы, мг/кг 

Cu Zn Pb Cd Ni Cr(3+) Hg 

447 AYur 1 – 10 0,18 1,8 0,57 0,066 1,00 0,15 0,022 

448 AYur 1 - 10 0,15 2,3 1,05 0,080 1,80 0,19 0,025 

451 AY 1 – 10 0,15 4,8 1,35 0,050 0,80 0,17 0,015 

452 AY1 - 20 0,18 1,9 1,22 0,070 0,71 0,17 0,012 

453 AY 1 – 6 0,21 1,2 1,00 0,070 0,80 0,17 0,034 

AY 6 – 30 0,19 0,5 0,61 0,035 0,49 0,15 0,030 

462 AY 0 - 5 0,27 3,9 0,92 0,050 0,47 0,17 0,012 

463 AY 0 – 4 0,26 4,3 0,87 0,080 0,42 0,15 0,012 

AY 4 – 14 0,23 2,3 1,40 0,060 0,28 0,18 0,011 

469 АY 1 – 15 0,19 1,8 1,48 0,040 0,20 0,20 0,012 

 

ВЫВОДЫ  

1. Реакция среды в почвах парковой рекреационной зоны находится в ин-

тервале от слабокислой до нейтральной. Это оптимальные значения для большин-

ства древесных, кустарниковых и травянистых видов растительного покрова. В 

пяти из восьми изученных почв обнаружены карбонатные горизонты с щелочным 

рН на глубине свыше 100 см.  

2. Несмотря на разнообразный генезис почв, максимальное количество гу-

муса приурочено к слою 0 – 10 см и составляет 3,30±0,10 % (выявленный  интер-

вал 3,00 – 4,45 % по гумусу или 1,74 – 2,58 % по органическому углероду). Эти 

величины являются типичными для лесных почв на супесчаных и песчаных поро-

дах в автоморфных условиях региона.  

3. Распределение гумуса по профилю зависит от генезиса и варьирует от 

резко убывающего до равномерно убывающего. Примерно половина изученных 

почв и почвогрунтов имеет погребенные профили разной сохранности. Содержа-

ние органического вещества в гумусовых горизонтах погребенных почв варьирует 

в пределах от 1,19 до 3,99 %. Профили с погребенными почвами имеют бимо-

дальное распределение гумуса.  

4. Почти для всех почв характерно очень высокое содержание подвижного 

фосфора (более 250 мг/кг) как в гумусовых горизонтах, так и в почвообразующих 

породах. Это объясняется примесью фосфоритов и является геохимической осо-

бенностью пород Замландского п-ова. 

5. Количество подвижного калия максимально в гумусовых горизонтах 

(100–278 мг/кг). Распределение калия по профилю резко убывающее. Почвообра-

зующие песчаные породы имеют очень низкое содержание подвижного калия. 
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6. Анализ подвижных форм тяжелых металлов (Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, Cr(3+)) и 

валовой ртути показал, что содержание этих элементов находится в количествах 

ниже 0,5 ПДК. 
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ПАРАЗИТОЦЕНОЗ СУДАКА (Sander lucioperca)   КУРШСКОГО ЗАЛИВА 

 

И. С. Мальцева, Е. В. Авдеева 
 

PARASITE CENOSIS OF PIKE-PERCH (Sander lucioperca) OF THE CURONIAN 
LAGOON 

 
I. S. Maltseva, E. V. Avdeeva 

 

 
Паразитофауна судака водоемов Калининградской области изучалась 

фрагментарно, и данные о ней носят устаревший характер. Для оценки ихтиопа-

тологического состояния рыбы необходим постоянный мониторинг изменений в 
составе паразитофауны и показателей зараженности. Проведены четырехлетние 
исследования паразитофауны судака, обитающего в российской части Куршского 
залива (Балтийское море). У судака обнаружено 18 видов паразитических орга-

низмов: миксоспоридии  Myxobolus dispar; микроспоридии Glugea luciopercae;   
моногенеи Ancyrocephalus paradoxus; цестоды Triaenophorus nodulosus, Diphyllo-
bothrium latum; трематоды Bunocotyle cingulate, Diplostomum spathaceum, Tylodel-

phys clavata, Bunodera luciopercae, Azygia lucii, Ichthyocotylurus platycephalus,         
I. variegatus, Bucephalus polymorphus; нематоды Raphidascaris acus, Camallanus 
lacustris; скребни Acanthocephalus lucii, Corynosoma strumosum; паразитические 

ракообразные Achtheres percarum. Полный паразитологический анализ проводил-
ся по методике, разработанной И. Е. Быховской-Павловской. В паразитоценозе 
судака преобладают паразиты со сложным жизненным циклом (со сменой проме-
жуточных хозяев). Так, в 2016 г. их доля составила 76,5 % (13 видов); 2017 –      

73,4 (11); 2018 –71,4 (10); 2019 – 73,4% (11 видов), тогда как с прямым циклом 
развития в 2016 г. было 23,5%; 2017 – 26,6;   2018 – 28,6; 2019 – 26,6%  (по четыре 
вида в каждом исследуемом году) паразитов. Повышение зараженности судака 

трематодами может указывать на процессы эвтрофикации в водоеме. За четыре 
года исследований наблюдались значительные различия в составе паразитофауны 
и экстенсивности заражения отдельных видов паразитических организмов.  Ос-

новной путь заражения паразитами со сложным циклом развития – трофический. 
Представители класса трематод доминируют в паразитофауне судака Куршского 
залива (восемь видов). Наибольшая экстенсивность инвазии зарегистрирована у 
моногенеи Ancyrocephalus paradoxus (100% в 2019 г.), метацеркария трематоды 

Ichthyocotylurus platycephalus (100% в 2019 г.) и паразитического ракообразного 
Achtheres percarum (100% в 2016-2019 гг.). 

паразитоценоз, ракообразные, миксоспоридии, микроспоридии, тремато-

ды, цестоды, нематоды, скребни, судак, экстенсивность инвазии 
 
 
The parasitophauna of pike perch in the reservoirs of the Kaliningrad region has 

been studied fragmentarily and the data are outdated. To assess the ichthyopathological 
state of fish, constant monitoring of changes in the composition of the parasitophauna and 
infection rates is necessary. Four-year studies of the pike-perch parasitophauna living in 
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the Russian part of the Curonian lagoon (Baltic sea) have been carried out. 18 species of 

parasitic organisms have been found in pike perch: myxosporidia Myxobolus dispar, mi-
crosporidia Glugea luciopercae, monogenea Ancyrocephalus paradoxus, cestodes Tri-
aenophorus nodulosus, Diphyllobothrium latum, trematodes Bunocotyle cingulate cortex, 

Diplostomum spathaceum, Tylodelphys clavata, Bunodera luciopercae, Azygia lucii, Ich-
thyocotylurus platycephalus, I. variegatus, Bucephalus polymorphus, nematodes 
Raphidascaris acus, Camallanus lacustris, acanthocephala Acanthocephalus lucii,  Cory-
nosoma strumosum, parasitic crustaceans Achtheres percarum. Full parasitological analy-

sis has been carried out according to the methodology developed by I.E.Bykhovskaya-
Pavlovskaya. Parasites with a complex life cycle predominate in the pike-perch parasito-
cenosis. Number of parasite species with direct development cycle: 2016 (23,5%), 2017 

(26,6 %), 2018 (28,6%), 2019 (26,6%) – 4 species each year under study. Number of spe-
cies with change of intermediate hosts: 2016-13 species (76.5 %); 2017 – 11 species (73.4 
%); 2018 – 10 species (71.4%); 2019 – 11 species  (73.4%). The increase in the infesta-

tion of pike-perch with the flukes may indicate the eutrophication process in the reservoir. 
During the four years of the study, there were significant differences in the composition of 
the parasitophauna and the extent of infection of certain species of parasitic organisms. 
The main path of infection – trophic. Representatives of the trematode class dominate in 

the pike perch parasitophauna of the Curonian lagoon (8 species). The highest extensity of 
invasion observed in monogenea Ancyrocephalus paradoxus (100% in 2019), metacercar-
iae trematodes Ichthyocotylurus platycephalus (100% in 2019) and parasitic crustacea 

Achtheres percarum (100% in 2016-2019). 
parasite cenosis, crustaceans, myxosporidia, trematodes, cestodes, nematodes, 

scrapers, pike perch, extensiveness of invasion 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Куршский залив – важный рыбопромысловый водоем Калининградской 
области и Литвы. Судак относится к основным промысловым объектам в заливе,  
в последние годы его выловлено около 300 т [1, 2]. Исследование видового соста-

ва и изменения в составе паразитофауны судака представляет научный и практи-
ческий интерес. 

Изучением паразитофауны промысловых видов рыб Куршского залива за-
нимались российские и литовские ученые – Пашкявичуте, 1981; Рауцкис, 1988; 

Старовойтов В. К.; Шухгалтер, 2003 и др. [3-6].  
Постоянный мониторинг состояния паразитоценоза судака в Куршском за-

ливе поможет предотвратить возникновение  очагов эпизоотий в данном водоеме, 

передачу возбудителей местному населению и теплокровным животным. Данные 
о паразитофауне судака позволяют определить характер его питания, изменения в 
среде обитания и экологию водоема. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Полный паразитологический анализ судака из российской части Куршско-
го залива  проведен в период с 2016 по 2019 г., были исследованы 120 экземпля-
ров. Рыбу отбирали из промысловых уловов. Вскрытие проводили по методике, 

разработанной И. Е. Быховской-Павловской [7]. Определяя видовую принадлеж-
ность паразитов,  использовали «Определитель паразитов пресноводных рыб фа-
уны СССР» [8]. При обработке полученных данных вычисляли экстенсивность и 

интенсивность инвазии (таблица). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

За четыре года исследования в паразитоценозе судака Куршского залива 
было обнаружено 18 видов паразитических организмов: по одному виду мик-
соспоридий,  микроспоридий, моногеней, ракообразных, по два вида цестод, 

нематод, скребней, восемь видов трематод (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Состав паразитофауны судака Куршского залива 

Fig. 1. Composition of pike-perch parasitofauna of the Curonian lagoon 

 

Тринадцать видов паразитов встречались нам в каждый год исследования: 

Myxobolus dispar, Glugea luciopercae, Ancyrocephalus paradoxus, Triaenophorus 

nodulosus, Diplostomum spathaceum, Bunocotyle cingulata, Bunodera luciopercae, 

Azygia lucii, Ichthyocotylurus platycephalus, I. variegatus, Acanthocephalus lucii, 

Corynosoma strumosum,  Achtheres percarum. Данные виды можно считать основ-

ным ядром паразитофауны судака в Куршском заливе. 

В составе паразитофауны судака обнаружены виды с прямым и сложным 

циклами развития. Доля паразитов с прямым циклом развития   в 2016  г. состави-

ла 23,5%; 2017 – 26,6; 2018 – 28,6; 2019 – 26,6%  (по четыре вида в каждом иссле-

дуемом году), а со сменой промежуточных хозяев  – 2016 г. – 76,5 % (13 видов); 

2017 – 73,4 (11); 2018 – 71,4 (10); 2019 – 73,4% (11 видов). 

При изучении паразитофауны судака Куршского залива были исследованы 

пути заражения паразитами (рис. 2). 

Из паразитов с прямым жизненным циклом у судака в Куршском заливе 

зарегистрированы: миксоспоридии Myxobolus dispar; микроспоридии Glugea 

luciopercae; моногенеи Ancyrocephalus paradoxus; паразитические ракообразные 

Achtheres percarum. 

Паразиты, которые используют промежуточных хозяев в своем жизненном 

цикле, представлены следующими видами: цестоды  Triaenophorus nodulosus,    

Diphyllobothrium latum; трематоды Bunocotyle cingulate, Diplostomum spathaceum, 

Tylodelphys clavata, Bunodera luciopercae, Azygia lucii, Ichthyocotylurus platycepha-

lus, I. variegatus, Bucephalus polymorphus; нематоды Camallanus lacustris, 

Raphidascaris acus; скребни Acanthocephalus lucii, Corynosoma strumosum. 

5% 
6% 

6% 

11% 

44% 
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Миксоспоридии Микроспоридии Моногенеи 
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Таблица. Паразитофауна судака Куршского залива в 2016-2019 гг. 

Table. Parasitophauna of pike-perch of the Curonian Lagoon in 2016-2019 
№ 

п/п 

Паразит Год исследования 

2016 2017 2018 2019 

Экст.,% Интенс., экз. Экст., 

% 

Интенс., экз. Экст., % Интенс., экз. Экст., % Интенс., экз. 

min max min max min max min max 

1 Myxobolus dispar 40 - - 20 - - 20 - - 33,3 - - 

2 Glugea luciopercae 13,3 - - 40 - - 33,3 - - 20 - - 

3 Ancyrocephalus 

paradoxus 
80 4 21 86,6 6 32 80 6 24 100 5 22 

4 Triaenophorus nodulosus 33,3 1 9 20 2 3 20 2 5 6,6 2 2 

5 Diphyllobothrium latum 6,6 3 3 - - - - - - - - - 

6 Bunocotyle cingulata 6,6 9 9 20 11 16 20 20 36 33,3 10 23 

7 Diplostomum spathaceum 20 16 19 13,3 7 8 30 12 32 33,3 8 21 

8 Tylodelphys clavata - - - 6,6 12 12 30 17 28 40 14 19 

9 Bunodera luciopercae 33,3 5 >100 20 21 36 20 12 15 20 11 26 

10 Azygia lucii 13,3 >50 >100 40 10 >50 60 22 >50 50 15 >50 

11 Ichthyocotylurus 

platycephalus 
40 32 >50 80 29 >50 90 48 >50 100 42 >50 

12 I. variegatus 26,6 36 58 66,6 10 >50 60 12 >50 80 20 >50 

13 Bucephalus polymorphus 13,3 1 13 26,6 3 40 - - - 6,6 6 18 

14 Raphidascaris acus 6,6 2 2 - - - - - - - - - 

15 Camallanus lacustris 6,6 2 2 - - - - - - - - - 

16 Acanthocephalus lucii 6,6 2 2 13,3 3 5 10 2 2 6,6 2 2 

17 Corynosoma strumosum 20 2 3 26,6 3 18 20 3 4 13,3 2 3 

18 Achtheres percarum 100 1 12 100 3 19 100 3 16 100 3 15 

Итого 17 15 14 15 
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Myxobolus dispar – это тканевые паразиты с вегетативными стадиями в ви-

де «цист». Заражение происходило при заглатывании спор. Судак заражался, 

находясь у дна водоема. В исследуемые годы частота встречаемости не превыша-

ла 40 %. 

Интенсивность инвазии Glugea luciopercae может достигать нескольких 

тысяч ксеном на рыбу. В большей степени были поражены пилорические придат-

ки и кишечник, в меньшей – желудок. 

Выделение ксеном во внешнюю среду происходит вместе с экскрементами. 

Особенно восприимчива к заражению микроспоридией молодь судака. Заражен-

ность судака G. luciopercae резко падает с возрастом, что говорит о возрастании 

резистентности рыб старших поколений к этому паразиту. Рыба заражалась, 

находясь у дна, заглатывая споры. Наибольшая экстенсивность инвазии наблюда-

лась в 2017 г. – 40%. Паразит был обнаружен у судака только в зимний период      

(с декабря по февраль).  

Моногенея A. paradoxus локализовалась на жабрах. Экстенсивность инва-

зии  A. paradoxus в 2016 г. составила 80%; в 2017 – 86,6; в 2018 – 80, а в 2019 г. –

100%.  

Achtheres percarum – паразитический веслоногий ракообразный. После 

оплодотворения, которое происходит в воде, самка отыскивает рыбу и переходит 

к паразитическому образу жизни. У судака был обнаружен на жабрах и в ротовой 

полости. Отмечено 100%-ное заражение во все исследуемые годы и сезоны. Такое 

количество заражённой рыбы может быть связанно с  изменением температурного 

и гидрохимического режимов в заливе, так как мы наблюдали увеличение экстен-

сивности инвазии не только A. percarum, но и моногенеи A. paradoxus. 

Класс цестод представлен двумя видами – Triaenophorus nodulosus и Di-

phyllobothrium  latum. Следует отметить, что D. latum относится к санитарно-

значимым паразитам и опасен для человека, но был обнаружен в паразитофауне 

судака только в 2016 г. у одного исследуемого экземпляра. Жизненный цикл          

T. nodulosus и D.  latum  протекает со сменой промежуточных хозяев: веслоногие 

рачки, мирная рыба; окончательный хозяин в первом случае – хищная рыба (щу-

ка), во втором – млекопитающие и человек.  У судака паразитировали на стадии 

плероцеркоида, локализовались в печени и мускулатуре. Заражение происходит 

трофическим путем.  

Класс трематод преобладает в паразитофауне судака и представлен восе-

мью видами, четыре из них были зарегистрированы на стадии метацеркария (Dip-

lostomum spathaceum, Ichthyocotylurus platycephalus, I. variegatus, Tylodelphys clav-

ata)  и четыре – на стадии мариты (Bunodera luciopercae, Azygia lucii, Bunocotyle 

cingulata, Bucephalus polymorphus).  

Половозрелые гельминты Diplostomum spathaceum и Tylodelphys clavata 

паразитируют в кишечнике рыбоядных птиц, преимущественно чайковых, – 

окончательных хозяев.  В судака проникают на стадии церкария через кожу, жаб-

ры и пищеварительный тракт. Достигая хрусталика глаза или стекловидного тела, 

превращаются в метацеркария. 

Экстенсивность инвазии Diplostomum spathaceum в 2019 г. составила       

33,3 %, Tylodelphys clavata – 40 %.                          

Судак заражался церкариями, находясь в пространственной близости к 

первым промежуточным хозяевам – моллюскам сем. Lymnaeidae.  
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Метацеркарии трематод  Ichthyocotylurus platycephalus и I.variegatus пара-

зитировали на поверхности внутренних органов и в плавательном пузыре. Пер-

вым промежуточным хозяином служат брюхоногие моллюски Valvata piscinalis, 

вторым – рыбы, также возможен еще один промежуточный хозяин – хищная ры-

ба. Окончательный хозяин –  чайки. 

Процент зараженности судака трематодами данных видов увеличивался 

каждый год и в 2019 г. достиг 100% для I. platycephalus, 80% для I. variegatus. 

В развитии трематоды B. luciopercae участвуют промежуточные хозяева –  

моллюски Sphaerium rivicola и S. corneum, дополнительные хозяева – пресновод-

ные рачки Daphnia pulex, Simonocephalus expenosus и др., мирная рыба, которая 

заглатывает зараженных рачков. Судак заражается в результате хищничества. 

Экстенсивность инвазии не превышала 33,3 %. 

Трематода Azygia lucii паразитировала у судака в желудке, кишечнике и 

пилорических придатках. Половой зрелости и крупных размеров A. lucii достигает 

только в своем окончательном хозяине – щуке. В жизненном цикле данной трема-

тоды принимают участие первый промежуточный хозяин – моллюски, второй 

промежуточный хозяин – планктонные ракообразные из отряда Copepoda. 

Наибольшая экстенсивность инвазии наблюдалась в 2018 г., составив 60%, и в 

2019 г. – 50%. 

Первый промежуточный хозяин трематоды Bunocotyle cingulata – моллюс-

ки, второй – ракообразные, резервуарный – мирная рыба, окончательный хозяин – 

хищная рыба.  

У судака трематода  паразитировала в желудке и кишечнике. Заражение 

происходило трофическим путем. Процент заражения увеличивался каждый год:  

с 6,6 в 2016 г. до 33,3 в 2019. 

Развитие трематоды Bucephalus polymorphus протекает с участием двух хо-

зяев. Первый промежуточный хозяин – моллюски родов Unio и Anodonta. Мета-

церкарии локализуются на жабрах, плавниках, мышцах более чем у 20 видов кар-

повых и у снетка, который служит основным объектом питания. B. polymorphus 

нами был обнаружен в кишечнике судака. Экстенсивность инвазии не превышала 

26,6 %, в 2018 г. данный вид трематод не был обнаружен в паразитофауне судака, 

а в 2019 г. заражение носило единичный характер. 

В паразитофауне судака были зарегистрированы два представителя класса 

нематод – Camallanus lacustris и Raphidascaris acus.  

Жизненный цикл C. lacustris и R. acus включает в  себя веслоногих рачков 

в качестве первого промежуточного хозяина. У судака паразитирует в кишечнике. 

Судак заражается, поедая мирную рыбу. 

Данные нематоды обнаружены у судака в Куршском заливе только в 2016 г. с 

экстенсивностью инвазии 6,6 %.  

Класс скребней представлен двумя видами – Acanthocephalus lucii и Cory-

nosoma strumosum. 

Развитие Ac. lucii происходит с участием промежуточного хозяина – водя-

ного ослика. У судака скребень паразитировал в кишечнике. Заражение происхо-

дит трофическим путем. Экстенсивность инвазии не превышала 13,3%. 
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Рис. 2.  Схема путей заражения паразитами судака Куршского залива 

Fig. 2. The scheme of pathways of parasite infection of the pike-perch of the Curonian lagoon 
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У судака найдены личиночные формы Corynosoma strumosum, половозре-

лые паразиты встречаются в кишечнике морских млекопитающих. Первый про-

межуточный хозяин – бокоплавы рода Pontoporeia. Второй промежуточный хозя-

ин – различные морские, проходные, а также пресноводные рыбы, обитающие в 

нижнем течении рек. Судак заражается, питаясь мирной рыбой (корюшкой). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Паразитофауна судака Куршского залива представлена восемнадцатью ви-

дами паразитических организмов. Из них четыре вида – паразиты с прямым цик-

лом развития, что составляет 22,2 % от всей паразитофауны; 14 видов  развивают-

ся с участием промежуточных хозяев, т. е. имеют сложный цикл развития, –      

77,8 % от всей паразитофауны. Преобладает в паразитофауне судака класс трема-

тод (восемь видов). 

Эколого-фаунистический анализ паразитофауны судака в Куршском заливе 

показывает, что 50 % паразитических организмов рыба получает путем хищничества.  

Наибольшая экстенсивность инвазии зарегистрирована у моногенеи 

Ancyrocephalus paradoxus (100% в 2019 г.), метацеркария трематоды 

Ichthyocotylurus platycephalus (100% в 2019 г.) и паразитического ракообразного 

Achtheres percarum (100% в 2016-2019 гг.). 

Четырехлетние исследования подтверждают, что состав паразитофауны и 

показатели зараженности отдельных видов имеют значительные отличия экстен-

сивности  по годам исследования. Увеличение степени инвазии судака личинками 

трематод служит индикатором, свидетельствующим о развитии в водоеме процес-

сов эвтрофикации. 
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УДК 639.2.081.1; 639.3; 536.4    

 

К ТЕОРИИ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО ПОДОБИЯ УСТАНОВОК 

ЗАМКНУТОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ ДЛЯ ВЫРАЩИВАНИЯ ГИДРОБИОНТОВ 

 

А. А. Недоступ, А. О. Ражев, Е. И. Хрусталев, О. М. Бедарева 

 

REVISITING THE THEORY OF THERMODYNAMIC SIMILARITY OF 

RECIRCULATING AQUACULTURE SYSTEMS FOR GROWING AQUATIC 

ORGANISMS 

 

A. A. Nedostup, A. O. Razhev, E. I. Khrustalyov, O. M. Bedareva 

 

 

Использование установок замкнутого водоснабжения (УЗВ) требует со-

блюсти в них условия выращивания, приближенные к  обстановке в естественном 

ареале обитания гидробионтов, в том числе и температурный режим. Применение 

для расчета поля температуры имитационного и физического моделирования поз-

волит оптимизировать технологические процессы, увеличить продуктивность 

бассейнов УЗВ, повысить производительность и сократить расходы. Основной 

задачей термодинамического подобия установок замкнутого водоснабжения явля-

ется определение силовых и объемных параметров элементов их конструкции, 

имеющих различные технические характеристики, что существенно усложняет 

теоретический анализ при проектировании УЗВ. Важная составляющая термоди-

намического подобия заключается в сохранении у модели, выполненной в отлич-

ных от натуры размерах, физической природы явлений оригинала. В термодина-

мических задачах требуется обеспечить совпадение механических и тепловых 

процессов. Следует привести такие зависимые от размерных признаков объекта 

термодинамические величины, как температура, теплота, теплоемкость, тепло-

проводность, температуропроводность, плотность теплового потока и другие, к их 

независимому безразмерному виду. При проектировании УЗВ масштабов физиче-

ских характеристик гидродинамических процессов, протекающих в УЗВ при ди-

намическом подобии, недостаточно, так как они не учитывают термодинамиче-

ские процессы, протекающие в УЗВ. В статье авторами предлагаются дополни-

тельные масштабы подобия для термодинамических характеристик, приводятся 

методы их вычисления и графики зависимостей от геометрического масштаба Cl. 

Однако необходимо понимать, что достижение полного подобия принципиально 

невозможно, сколь бы ни был велик перечень критериев подобия. Зная масштаб 

Cl, возможно определить масштабный эффект. 

термодинамическое подобие, установка замкнутого водоснабжения, УЗВ 

 

 

The use of recirculating aquaculture systems (RAS) requires that they observe 

growing conditions close to the natural habitat of hydrobionts, including the 

temperature regime. The use of simulation and physical modeling for the calculation of 

the temperature field will allow optimization of technological processes, increase the 

productivity of RAS basins, increase productivity and reduce costs. The main task of the 
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thermodynamic similarity of recirculating aquaculture systems is to determine the 

power and volumetric parameters of their structural elements having different technical 

characteristics, which significantly complicates theoretical analysis in the design of 

RAS. An important component of thermodynamic similarity is preservation of the 

physical nature of the original phenomena in a model, executed in dimensions other 

than nature. In thermodynamic problems, it is required to ensure the coincidence of 

mechanical and thermal processes. It is necessary to characterize the interaction of the 

object and the medium with dimensionless quantities that would not depend on the 

absolute size of the object, temperature, its speed, density of the medium, viscosity of 

the liquid and other dimensional quantities. When designing RAS, the scale of the 

physical characteristics of the hydrodynamic processes occurring in the recirculating 

aquaculture system with dynamic similarity is not enough, as they do not take into 

account the thermodynamic processes occurring in the recirculating aquaculture system. 

In the article, the authors propose additional similarity scales for thermodynamic 

characteristic, give methods for their calculation and graphs of their dependences on the 

geometric scale Cl. It should be borne in mind that no matter how complete the list of 

similarity criteria is, ensuring complete similarity is fundamentally impossible, just as it 

is impossible to study any phenomena or processes in their entirety. Knowing the scale 

of Cl, it is possible to determine the scale effect. 

thermodynamic similarity, recirculating aquaculture system, RAS 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Ежегодно рыбоводные фермы по всему миру производят около 50 млн т 

рыбы. Уменьшение объемов добычи её в открытом море заставляет хозяйства пе-

реходить на более технологичные методы разведения, которые должны повысить 

производительность и сократить расходы [1]. Использование установок замкнуто-

го водоснабжения требует соблюсти в них условия выращивания, приближенные 

к обстановке в естественном ареале обитания гидробионтов, в том числе и темпе-

ратурный режим. Применение для расчета поля температуры имитационного и 

физического моделирования позволит оптимизировать технологические процес-

сы, увеличить продуктивность бассейнов УЗВ, повысить производительность и 

сократить расходы. УЗВ  –  это механизмы, состоящие из теплообменника, насоса, 

ультрафиолетовой лампы и других подсистем, которые имеют различные техни-

ческие характеристики (см. рис. 1) [2]. Данный фактор существенно усложняет 

теоретический анализ при проектировании установок замкнутого водоснабжения, 

и их расчет становится невозможным. Применение УЗВ (рециркуляции воды) 

имеет большое значение для обеспечения продовольственной безопасности Рос-

сийской Федерации. Установки замкнутого водоснабжения относятся непосред-

ственно к рыбоводству, в том числе к техническим системам аквакультуры, по-

скольку хорошо приспособлены для выращивания гидробионтов. В процессе 

кормления в воде падает содержание кислорода, что частично компенсируется 

пассивным насыщением им из воздуха на поверхности воды, а частично активным 

процессом  – оксигенацией. Выдыхаемый гидробионтами CO2, взаимодействуя с 

водой, уменьшает показатель pH, увеличивая ее кислотность. Для регулирования 

показателя рН в УЗВ применяется аэрация, а концентрации азота в воде  –  ча-

стичное ее обновление посредством замкнутой системы циркуляции, которая мо-
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жет быть с биологической очисткой воды и без ее биологической очистки. По-

следняя менее эффективная (до 80 %), но и менее дорогая в эксплуатации. Первая 

же позволяет достичь 99 %-ной очистки. 

Эксплуатация современных установок замкнутого водоснабжения невоз-

можна без энергозатрат. Количество потребляемой УЗВ энергии зависит как от ее 

производительности, так и вида выращиваемой рыбы, определяющих, в свою оче-

редь, необходимые полезный объем и плотность посадки. В среднем суммарная 

энергия (тепловая и электрическая) составляет около 7 кВт∙ч при плотности по-

садки 20-60 кг/м
3
 и полезном объеме 900 м

3
. На рис. 1 изображены основные под-

системы установки замкнутого водоснабжения для выращивания гидробионтов: 

бассейн; механические фильтры; оборудование или технология для денитрифика-

ции; биофильтры; насосы; обеззараживание; подогрев воды; оксигенератор. 

 
 

Рис. 1. Установка замкнутого водоснабжения для выращивания гидробионтов 

Fig. 1. Recirculating aquaculture system for cultivation of aquatic organisms 

 

Все указанные подсистемы крайне важны для нормальной работы УЗВ. 

Термодинамическое подобие как метод исследования проблем потребления воды, 

энергии, кислорода позволяет подобрать необходимые параметры установки за-

мкнутого водоснабжения. Условием задачи определения термодинамического по-

добия применительно к модели УЗВ является сохранение физической природы 

явлений натурной установки замкнутого водоснабжения для основных ее подси-

стем, показанных на рис. 1, выполненных в отличных от натурных размерах. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основной задачей термодинамического подобия установок замкнутого во-

доснабжения для выращивания гидробионтов является определение таких пара-

метров УЗВ, как давление, температура и объем воды, размеры бассейнов, харак-

теристики силовой установки [1]. Теория физического моделирования динамиче-

ских процессов в данном случае имеет большое значение [3,4]. Необходимо, что-

бы параметры модели установки замкнутого водоснабжения были геометрически 

подобны габаритам натурной УЗВ, применяемой в рыбоводстве. Однако модель 

обычно имеет отличные от натурного объекта размеры. В табл. 1 приведены ос-

новные масштабы физических характеристик гидродинамических процессов, про-

текающих с орудиями рыболовства при динамическом подобии. 
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Таблица 1. Основные масштабы физических характеристик гидродинамических 

процессов, протекающих с орудиями рыболовства при динамическом подобии 

Table 1. The main scale of the physical characteristics of hydrodynamic processes        

occurring with fishing gear with dynamic similarity 

Масштабы физических характеристик Преобразование  

через масштаб 

 Cl 
Физические характеристики Обозначение 

Геометрический параметр (длина, высо-

та, ширина и др.) 

Cl Cl 

Геометрический параметр (площадь) CF Cl
2 

Геометрический параметр (объем) CV Cl
3
 

Масса Cm Cl
3
 

Время Ct Cl
5/4

 

Скорость Cv Cl
-1/4

 

Сила CR Cl
3/2

 

Ускорение Cw Cl
-3/2

 

Объемный вес Cγ
 

Cl
-3/2

 

Момент CMб Cl
5/2

 

Плотность Cρ 1 

Динамическая вязкость воды Cμ Cl
3/4

 

Кинематическая вязкость воды Cυ Cl
3/4

 

Давление Cp Cl
-1/2

 

Частота оборотов Cωб Cl
-5/4

 

Касательное напряжение Cσ Cl
-1/2

 

Потенциальная энергия CUп Cl
5/2

 

Кинематическая энергия CTn Cl
5/2

 

Поверхностное натяжение Cσn Cl
1/2

 

Мощность CN Cl
5/4

 

Угол Cαβ 1 

 

При проектировании установки замкнутого водоснабжения данных мас-

штабов недостаточно, так как они не учитывают тепловые и другие процессы, 

протекающие в УЗВ. Возникает необходимость получить их. 

 

МЕТОДЫ 

Рассмотрим классификацию термодинамических величин [5] (см. рис. 2) и 

размерности основных физических характеристик термодинамики (см. табл. 2). 

Найдем критерии термодинамического подобия. 

Выразим масштаб количества теплоты или энтальпии, или термодинами-

ческого потенциала L
2
MT

-2
 через масштаб Cl  

  
10 5

2 3 4 2
H Q l l l lC C C C C C



   .                                                                     (1) 

Это справедливо, так как CUп=CTn=CЭ=CA=CQ, где CA – масштаб работы;     

CQ – масштаб количества теплоты. 
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Рис. 2. Классификация термодинамических величин 

Fig. 2. Classification of thermodynamic quantities 

 

Таблица 2. Размерности основных величин термодинамики 

Table 2. Dimensions of the main quantities of thermodynamics 

Наименование величины Размерность 

1 2 

Количество теплоты (энтальпия), термодинамический потенциал, 

энергия, теплота фазового превращения, теплота сгорания         

топлива 

L
2
MT

-2 

Удельное количество теплоты, удельный термодинамический     

потенциал, удельная теплота химической реакции 

L
2
T

-2
 

Тепловой поток  L
2
MT

-3
 

Поверхностная плотность теплового потока, излучательная          

способность 

MT
-3

 

Объемная плотность теплового потока L
-1

MT
-3

 

Температуропроводность L
2
T

-1 

Удельный расход топлива L
-2

T
2
 

Температура K 

Температурный коэффициент K
-1

 

Температурный градиент L
-1

K 
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Окончание табл. 2 

1 2 

Теплоемкость системы, энтропия системы L
2
MT

-2
K

-1 

Удельная теплоемкость, удельная энтропия, удельная газовая       

постоянная 

L
2
T

-2
K

-1 

Объемная теплоемкость L
-1

MT
-2

K
-1

 

Коэффициент лучеиспускания MT
-3

K
-4

 

Коэффициент теплообмена (теплоотдачи), коэффициент теплопе-

редачи  

MT
-3

K
-1

 

Теплопроводность  LMT
-3

K
-1

 

Молярная внутренняя энергия, молярная энтальпия, химический 

потенциал, химическое сродство 

L
2
MT

-2
N

-1 

Удельная молярная энтальпия L
2
T

-2
N

-1
 

Молярная теплоемкость, молярная энтропия L
2
MT

-2
K

-1
N

-1
 

Примечание. K – кельвин; N – количество вещества, моль. 

 

Масштаб удельного количества теплоты 

 
10 1

2 4 2
h l l lC C C C

 

  .                                                                                 (2) 

Соответственно, тепловой поток в масштабном виде 

 
15 5

2 3 4 4
П l l l lC C C C C



  .                                                                              (3) 

Масштаб поверхностной плотности теплового потока 

  
15 3

3 4 4
q l l lC C C C

 

  .                                                                                 (4) 

Выразим масштаб температуропроводности L
2
T

-1
 через масштаб Cl: 

 
5 3

2 4 4
l l lC C C C



  .                                                                                   (5) 

Масштаб объемной плотности теплового потока 

 
15 7

1 3 4 4
qv l l l lC C C C C

 
  .                                                                           (6) 

Удельный расход топлива в масштабном виде 

 
10 1

2 4 2
qfu l l lC C C C  .                                                                                 (7) 

Рассмотрим формулу расчёта удельной теплоёмкости [6 – 8]: 

 
Q

c
m T




,                                                                                                (8) 

 где c – удельная теплоёмкость; Q – количество теплоты, полученное веще-

ством при нагреве (или выделившееся при охлаждении); m – масса нагреваемого 

(охлаждающегося) вещества; ΔT – разность конечной и начальной температур 

вещества. 

Запишем выражение (8) в масштабном виде 

 

1

2

1Q

c

m K
l K

C
C

C C
C C

 

,                                                                              (9) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE_%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D1%8B
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 где Cc – масштаб удельной теплоёмкости и энтропии системы; CK – мас-

штаб разности конечной и начальной температур вещества. 

Представим выражение (9) в виде 

 
1

2
c K lC C C



 .                                                                                          (10) 

Рассмотрим формулу расчёта полной мощности тепловых потерь [6-8]: 

 
S T

P
l




  ,                                                                                        (11) 

 где P – полная мощность тепловых потерь; χ – коэффициент теплопровод-

ности (удельная теплопроводность); S – площадь сечения параллелепипеда;         

ΔT – перепад температур граней; l – длина параллелепипеда, т. е. расстояние меж-

ду гранями. 

Запишем выражение (11) в масштабном виде 

 
qv l KC C C C ,                                                                                       (12) 

 где Cχ – масштаб коэффициентов теплопроводности (удельной теплопро-

водности), который равен масштабу теплопроводности. 

Представим выражение (12) в виде 

 
1

4
K lC C C  .                                                                                           (13) 

А из выражения для определения температуропроводности 

 
с





 ,                                                                                                 (14) 

 где ρ – плотность, получим масштаб температуропроводности в соответ-

ствии с выражением (9) 

 
1

4K

l

C C
C

С





 ,                                                                                          (15) 

и тогда с учетом (13) масштаб плотности Cρ=1, что справедливо (см. табл.1).  

 Выражение (15) представим в виде  

 
1

4
K lC C C  .                                                                                           (16) 

 Если рассмотреть неравновесную термодинамику – раздел термодинами-

ки, изучающий системы вне состояния термодинамического равновесия и необра-

тимые процессы, то термодинамическая сила является разницей температур в 

скалярном виде T1-T2=ΔT (термодинамические силы порождают термодинамиче-

ские потоки, как градиент температуры порождает поток теплоты). Тогда мас-

штаб температуры представим в виде 

 
3

2
K R lC C C  .                                                                                       (17) 

Масштаб коэффициента теплопроводности (удельной теплопроводности)   

в соответствии с (16) 

 
1 3 5

4 2 4
l l lC C C C

 

  .                                                                               (18) 

Масштаб удельной теплоёмкости из (9) 

 

2

1 3

2 2

1
c l

l l

C C

C C

 

,                                                                                 (19) 
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Масштаб температуропроводности из (14) 

 

5 3

24 4
l l l

c

C
C C C C

C C









  
,                                                                    (20) 

так как Cρ=1. 

Масштаб температурного коэффициента (см. табл. 2) 

 

3

2
1

l

K

C C
C





 
.                                                                                    (21) 

Масштаб температурного градиента (см. табл. 2) 

 

3 1

14 4K
gradK l l l

l

C
C C C C

C


  

.                                                                  (22) 

На основании размерности (см. табл. 2) теплоемкости системы или энтро-

пии системы получим их масштаб из выражения 

 

Q
C

dT




.                                                                                                (23) 

Теплоёмкость – физическая величина, определяемая как отношение коли-

чества теплоты δQ, поглощаемой/выделяемой термодинамической системой при 

бесконечно малом изменении её температуры T, к величине этого изменения dT: 

 

5

2

3

2

Q l
С l

K
l

C C
C C

C
C

  

.                                                                              (24) 

Объемная теплоемкость 

 
C

c
V

  .                                                                                                   (25) 

Масштаб объемной теплоемкости (см. табл. 2) 

 3 2

c l l lC C C C 

   .                                                                                 (26) 

Масштаб коэффициента лучеиспускания (см. табл. 2) 

 
15 12 27

3 4 2 4
Ck l l l lC C C C C

  

  .                                                                      (27) 

Коэффициент теплообмена (теплоотдачи), коэффициент теплопередачи 

определяются по выражению [6-8] 

 
Q

C
F T

 


,                                                                                           (28) 

 где F – поверхность теплообмена, м
2
, тогда масштаб коэффициента тепло-

обмена (теплоотдачи) и коэффициента теплопередачи определяется как 

 

5 3 9

24 2 4Q

C l l l l

F K

C
C C C C C

C C


 
   ,                                                          (29) 

На основании размерностей (см. табл. 2) также можно получить масштаб 

коэффициента теплообмена (теплоотдачи) и коэффициента теплопередачи: 

 
15 3 9

3 4 2 4
C l l l lC C C C C

  

  .                                                                       (30) 

Теплопроводность характеризуется значением коэффициента теплопро-

водности (удельной теплопроводности) (18), и на основании табл. 2 
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15 3 5

3 4 2 4
l l l l lC C C C C C

  

  .                                                    

Для определения масштабов молярной внутренней энергии, молярной эн-

тальпии, химического потенциала, химического сродства, а также масштаба дель-

ной молярной энтальпии и масштаба молярной теплоемкости, молярной энтропии 

найдем соотношения масштабов из уравнения состояния идеального газа Кла-

пейрона и уравнения Клапейрона – Менделеева. 

Уравнение состояния идеального газа Клапейрона при постоянстве массы 

[6-8] 

 1 1 2 2

1 2

pV p V
const

T T
  ,                                                                             (31) 

 где p1, p2 – давление; V1, V2 – объем; T1, T2 – температура. 

В масштабном виде уравнение (31) представим в виде 

 

1

32

3

2

p V l l
l

K
l

C C C C
C

C
C



 

.                                                                             (32) 

Уравнение Клапейрона – Менделеева [9] 

 
pV m

R
T M

 ,                                                                                           (33) 

 где m – масса; V1, V2 – объем; M – молярная масса; R – универсальная газо-

вая постоянная, зависящая от природы газа;  

 количество вещества  

 
m

M
  .                                                                                                  (34) 

В масштабном виде уравнение (33) представим в виде 

 

1

3 32

3

2

p V l l l
k

K M
l

C C C C C
C

C C
C



 

,                                                                      (35) 

 где CM – масштаб молярной массы; Сk – масштаб универсальной газовой 

постоянной, причем Сk≠1 при Сl≠1. 

Преобразуем выражение (35) в вид 

 2 k
l

M

C
C

C

  .                                                                                             (36) 

Уравнение Клапейрона – Менделеева (33) перепишем в виде 

 p RT ,                                                                                              (37) 

тогда в масштабном виде  

 2

k lC C .                                                                                               (38) 

Из (36) и (38) видно, что масштаб молярной массы 

 1MC  .                                                                                                  (39) 

Из (34) определим масштаб количество вещества 

 3

lC C  .                                                                                                (40) 

Таким образом, справедлива формула, объединяющая основные расчёты с 

количеством вещества [6-9]: 
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A m

m N V
n

M N V
   ,                                                                                (41) 

 где N – число частиц вещества; NA – постоянная Авогадро; Vm – молярный 

объем. 

При (39) и (40) величины в (41) представим в масштабном виде 

 3

N lC C C   ,                                                                                        (42) 

 1
A mM N VC C C   .                                                                              (43) 

Тогда масштаб молярной внутренней энергии, молярной энтальпии, хими-

ческого потенциала, химического сродства L
2
MT

-2
N

-1
 

 
10 1

2 3 34 2
Um l l l l lC C C C C C

 
  ,                                                                    (44) 

масштаб удельной молярной энтальпии 

 
10

2 3 44
i l l l lC C C C C


   ,                                                                           (45) 

масштаб молярной теплоемкости, молярной энтропии 

 
10 3

2 3 3 24 2

mC l l l l l lC C C C C C C
 

   .                                                              (46) 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

С учетом масштабов термодинамики (1) – (46) отобразим основные мас-

штабы физических характеристик термодинамического подобия в табл. 3. 

 

Таблица 3. Основные масштабы физических характеристик термодинамического 

подобия 

Table 3. The main scale of the physical characteristics of the thermodynamic similarity 

Масштабы физических характеристик Преобразование  

через масштаб 

 Cl 

Физические характеристики Обозначение 

1 2 3 

Количество теплоты CQ Cl
5/2

 

Удельное количество теплоты Ch Cl
-1/2 

Тепловой поток CП Cl
5/4

 

Поверхностная плотность теплового     

потока 

Cq Cl
-3/4

 

Температуропроводность Cα Cl
3/4

 

Объемная плотность теплового потока Cqv Cl
-7/4

 

Удельный расход топлива Cqfu Cl
1/2

 

Масштаб разности конечной и начальной 

температур 

CK Cl
3/2

 

Удельная теплопроводность Cχ Cl
-5/4

 

Удельная теплоёмкость Cc Cl
-2

 

Температурный коэффициент Cαγ Cl
-3/2

 

Температурный градиент CgradK Cl
-1/4
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Окончание табл. 3 

1 2 3 

Теплоёмкость CC Cl 

Объемная теплоемкость Cc’ Cl
-2 

Коэффициент лучеиспускания CCk Cl
-27/4

 

Коэффициент теплообмена CCα Cl
-9/4

 

Универсальная газовая постоянная Ck Cl
-2

 

Молярная масса CM 1 

Количество вещества Cν Cl
3
 

Молярная внутренняя энергия CUm Cl
-1/2

 

Удельная молярная энтальпия Ci Cl
-4

 

Молярная теплоемкость CCm Cl
-2

 

 

На графиках рис. 3 и 4 покажем зависимости CQ=f(Cl) и CП=f(Cl). 

 
Рис. 3. График зависимости CQ=f(Cl) 

Fig. 3. Dependence graph CQ=f(Cl) 
 

 
Рис. 4. График зависимости CП=f(Cl) 

Fig. 4. Dependence graph CП=f(Cl) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В термодинамических задачах требуется обеспечить совпадение механиче-

ских и тепловых процессов. Следует привести такие зависимые от размерных 

признаков объекта термодинамические величины, как температура, теплота, теп-

лоемкость, теплопроводность, температуропроводность, плотность теплового по-

тока и другие, к их независимому безразмерному виду. При проектировании уста-

новки замкнутого водоснабжения масштабов физических характеристик гидроди-

намических, грунтодинамических и трибологических процессов, протекающих с 

орудиями рыболовства при динамическом подобии, недостаточно, так как они не 

учитывают термодинамические процессы, протекающие в УЗВ. В статье авторами 

предлагаются дополнительные масштабы подобия для термодинамических харак-

теристик, приводятся методы их вычисления и графики зависимостей от геомет-

рического масштаба Cl.  
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УДК 631.524.85 

 
ОЦЕНКА ЖИЗНЕСПОСОБНОСТИ  И УСТОЙЧИВОСТИ ОЗИМЫХ КУЛЬТУР 

КОНДУКТОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

 

С. И. Новикова, О. М. Бедарева, Г. В. Горшинина, Т. Н. Троян 

 

ASSESSMENT OF VIABILITY AND STABILITY OF WINTER CROPS  

BY CONDUCTOMETRIC METHOD 

 

S. I. Novikova, O. M. Bedareva, G. V. Gorshinina, T. N. Troyan 

 

 

Проанализирована возможность использования кондуктометрического 

метода для оценки зимостойкости озимых культур (озимая пшеница, озимый 

рапс). Величина относительной электропроводности показывает степень 

повреждения клеток и может служить критерием определения состояния и 

жизнеспособности озимых. Она определяется в любую фазу развития как 

соотношение величины выхода электролита до кипячения к его выходу после 

кипячения и выражается в процентах. Высокая удельная электропроводность 

является свидетельством отмирания тканей растений, электролиты покидают 

отмершие клетки. Показана зависимость величины выхода электролитов из 

высечек узлов кущения озимой пшеницы, озимого рапса и корневых шеек озимого 

рапса с целью прогнозирования их перезимовки. Судить о сохранности озимой 

пшеницы можно по фактически накопленному в растениях количеству сахаров и 

данным расчета возможного уровня переносимых ею отрицательных температур, 

исходя из того, что накопление в растениях 1,0% сахаров (на абсолютно сухое 

вещество) позволяет выдержать 1ºС заморозков. Согласно многолетним 

исследованиям ЦАС «Калининградский», наличие снежного покрова более 10 см 

без переувлажнения почвы, отсутствие чередования оттепелей и заморозков при 

содержании сахаров в узлах кущения 20-25%, в листьях 17-18% определяют 

благополучную перезимовку озимой пшеницы. По результатам обследования 67% 

от изученных образцов озимой пшеницы характеризовались высоким 

содержанием сахаров в узлах кущения и могли выдержать температуру воздуха 

минус 31ºС, а 33% растений – минус 20º С. Сев озимого рапса проходит в 

условиях повышенного температурного режима и недостатка влаги. Озимая 

пшеница в отдельные периоды развития также испытывала недостаток влаги 

(сентябрь, октябрь, май, июнь, июль). 

Triticum durum L. (озимая пшеница), Brassica napus оleifera Metzg (озимый 

рапс), удельная электропроводность, электролиты, содержание сахаров, 

заморозки 

 

 

The possibility of using the conductometric method to assess the winter hardi-

ness of winter crops (winter wheat, winter rape) has been analyzed. The value of rela-

tive electrical conductivity shows the degree of cell damage and can serve as a criterion 

for the condition and viability of winter crops. It is defined in any phase of development 
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as the ratio of the electrolyte output before boiling to its output after boiling and is ex-

pressed as a percentage. High electrical conductivity bears evidence of dying plant tis-

sues, electrolytes leave dead cells. The dependence of the electrolyte yield from the die-

cut tillering nodes of winter wheat and winter rapeseed and the root necks of winter 

rapeseed is shown in order to predict their overwintering. Prediction of the preservation 

of winter wheat is possible by the fact of accumulation in quantities of sugars and the 

calculation of a possible tolerance level at which negative temperature indicators can be 

obtained from the following data: the accumulation of 1.0% sugar in plants (on abso-

lutely dry matter) allows 1 ° C of frosts to be transferred. According to the long-term 

studies of the Kaliningrad CAS, the presence of snow cover of more than 10 cm without 

waterlogging of the soil, the absence of alternating thaws and frosts with sugar content 

in tillering nodes - 20-25%, in leaves - 17-18% determines successful wintering of win-

ter wheat. According to the results, 67% of the examined samples of winter wheat were 

characterized by a high sugar content in tillering nodes and under the same weather 

conditions that are listed above for winter rape, they could withstand the air temperature 

of -31 ° C, and 33% of plants minus 20 ° C. Sowing of winter rape passes under condi-

tions of high temperature and lack of moisture. Winter wheat during certain periods of 

development also lacked moisture (September, October, May, June, July). 

Triticum durum L (winter wheat), Brassica napus oleifera Metzg (winter rape), 

electrical conductivity, electrolytes, sugar content, frost 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В условиях региона при грамотном размещении и хорошей агротехнике 

озимые зерновые дают высокие и устойчивые урожаи. Судьба будущего урожая 

во многом зависит от состояния культуры в наиболее ответственный, отличаю-

щийся неблагоприятными погодными условиями осенне-зимний период. В Кали-

нинградской области для позднеосенней поры характерны переувлажнение поч-

вы, пасмурная погода с небольшими суточными колебаниями температуры,  зи-

мой  – отсутствие снежного покрова, чередование оттепелей и заморозков.  Ози-

мые часто уходят в зиму плохо подготовленными, с небольшим запасом сахаров, 

что снижает их устойчивость к неблагоприятным условиям зимовки (вымерза-

нию, выпреванию, вымоканию, повреждению ледяной коркой и микологическими 

инфекциями). Особенно подвержены риску гибели от низких температур озимые 

позднего срока сева и переросшие посевы. В связи с вышесказанным оценка жиз-

неспособности озимых культур и прогноз их перезимовки весьма актуальны.  

Цель статьи: выявить жизнеспособность озимых культур (рапса и пшеницы) 

по величине относительной электропроводности для прогноза их перезимовки.  

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  

Озимая пшеница относится к отделу Angiospermae, классу 

Monocotyledones, подклассу Liliidae, порядку Poales, семейству Poaceae, роду 

Triticum, виду Triticum durum L. Это однолетнее самоопыляющееся злаковое рас-

тение. Стебель –  полая соломина, дифференцированная на узлы и междоузлия  

(5-7 узлов). Лист простой, двурядно расположенный, состоит из листовой пла-

стинки и влагалища, на границе которых находится вырост  –  лигула, препят-

ствующий проникновению бактерий. Озимая пшеница относится к корневищным 
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злакам с узлом кущения, расположенным под землёй, корневая система мочкова-

тая. Соцветие пшеницы – колос, плод –  зерновка. Продолжительность вегетации 

составляет до 150 дней, от посева до уборки проходит 358 дней [1, 2]. За вегета-

ционный период у пшеницы отмечены несколько фаз развития и роста: прораста-

ние –  всходы, кущение, выход в трубку, колошение, цветение и созревание, 

включающее молочную, восковую и полную спелость.  

Рапс (Brassica napus oleifera Metzg) относится к однолетним растениям се-

мейства капустных (Brassiaceae). Представлен двумя формами: озимый рапс 

(bienis) и яровой рапс (B. annua). Имеет стержневой, веретеновидный корень, ко-

торый проникает в почву на глубину 160 – 180 см и более. Основная часть корней 

находится на глубине 25-45 см. Такое строение корневой системы требует глубо-

кой тщательной вспашки. В зонах с умеренными климатическими условиями вы-

ращивают озимую форму как более продуктивную. Стебель прямостоячий высо-

той от 90 до 140, иногда от 200 до 300 см, обычно имеет  5-10 ветвей первого по-

рядка. Очень важным признаком, которым в значительной степени обусловлена 

зимостойкость рапса, является высота точки роста розетки. В зависимости от аг-

ротехники и сорта она достигает 5-6 см над уровнем почвы. Такие посевы плохо 

переносят зиму. Они сохраняются лучше, когда точка роста розетки находится на 

высоте 2-3 см. Различают прикорневые и стеблевые листья рапса.  

Соцветие рапса рыхлое, кистевидное, состоящее из 20-40 цветков. Лепест-

ки золотисто-желтые. Рапс – факультативный самоопылитель, иногда наблюдает-

ся перекрестное самоопыление (у 20-25% цветков). Плод – многосемянной стру-

чок, в котором обычно содержится 10-25 семян. Семена округло-шаровидной 

формы. Окраска семян темно-коричневая, серовато-черная и черная. Масса 1000 

семян  –  3,5-4,5 г. Рапс – холодостойкая культура.  

Метод определения жизнеспособности озимых культур по содержанию в 

них сахаров, а также метод монолитов, которые часто используются в практике, 

затратны по времени и трудоемки. Поэтому, наряду с определением запаса саха-

ров в растениях озимых культур, с 2010 г. в области на базе ЦАС «Калининград-

ский» отрабатывается новый, ускоренный кондуктометрический метод прогнози-

рования жизнеспособности озимых по уровню электропроводности тканей узлов 

кущения у озимой пшеницы и озимого рапса. Этот метод позволяет быстро оце-

нить состояние и жизнеспособность растений в любую фазу развития. Авторами 

разработана шкала оценки состояния озимых культур [3].  

Электропроводность определяли в односантиметровых отрезках корневых 

шеек озимого рапса или узлов кущения озимой пшеницы: 0,5 г тканей растений 

заливали 50 мл дистиллированной воды и через четыре часа в вытяжке из расти-

тельных тканей определяли количество вышедших электролитов. Затем вытяжку 

с частями растений кипятили до полного выхода электролитов и рассчитывали 

относительную электропроводность.  

Величина относительной электропроводности показывает степень повре-

ждения клеток и может служить критерием состояния и жизнеспособности ози-

мых [4]. Она определяется в любую фазу развития как соотношение величины 

выхода электролита до кипячения к его выходу после кипячения и выражается в 

процентах. Высокая удельная электропроводность является свидетельством отми-

рания тканей растений, электролиты покидают отмершие клетки. Измеряется 

удельная электропроводность в микросименсах на 1 см – мкСм/см. 
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По установленной градации  степень повреждения растений озимых куль-

тур оценивается следующим образом: 

- относительная электропроводность до 10% –  хорошее состояние, расте-

ния практически не повреждены (нарушается проницаемость клеточных стенок, 

из клеток в межтканевое пространство выходит незначительное количество элек-

тролитов) или отмечается незначительное повреждение листовых пластинок, воз-

можно красновато-фиолетовое окрашивание листьев у озимой пшеницы. При воз-

вращении заморозков весной в минус 7-8ºС растения останутся живыми; 

- 10,1-30% – среднее (удовлетворительное) состояние, растения имеют 

начальную стадию разрушения тканей и находятся в группе риска (клетки расте-

ний разрушены на 30%, что свидетельствует о неполной гибели растений, воз-

можности отрастания отдельных побегов). При возвращении заморозков                 

в минус 7-8º С растения могут погибнуть; 

- более 30% – неудовлетворительное состояние, растения имеют сильное 

разрушение тканей, возможна их полная гибель. Поля подлежат пересеву. 

Согласно проведенным наблюдениям, для оценки содержания сахаров в 

надземной части и корне растений озимого рапса можно использовать следующие 

ориентировочные критерии (табл. 1). 

 

Таблица 1. Степень закалки и критерии оценки содержания сахаров в надземной 

части и корнях озимых культур 

Table 1. The degree of hardening and criteria for assessing the sugar content                             

of the       aerial parts and roots of winter crops 
 

Степень  
закалки 

 

Содержание сахаров, % на абсолютно сухое вещество 

озимый рапс озимая пшеница 

надземная  

часть растений 

корни растений надземная  

часть растений 

корни  

растений 

Низкая До 20 До 25 До 18,0 До 20 

Средняя 20-25 25-30 18-20 20-25 

Высокая Более 25 Более 30 Более 20 Более 25 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Теплые дождливые ноябрь и декабрь 2016 г. не способствовали накопле-

нию сахаров в надземной части растений  озимого рапса и озимой пшеницы 

(надземная часть и узлы кущения). Из девяти отобранных образцов озимого рапса 

68,7%  характеризовалось средним и высоким содержанием сахаров, 31,3%  – 

низким. 

Прогнозировать сохранность озимого рапса можно по фактически накоп-

ленному в растениях количеству сахаров и данным расчета возможного уровня 

переносимых им отрицательных температур, учитывая, что увеличение содержа-

ния сахаров в растениях на 1,2% повышает их устойчивость к заморозкам на 1ºС. 

По результатам исследования критерием вымерзания хорошо развитых 

растений озимого рапса (от 6-8 до десяти листьев в розетке) в регионе при чере-

довании оттепелей и морозов, без снега на почве или со снежным покровом менее      

10 см является температура воздуха минус 14ºС. 

Согласно данным литературных источников вымерзание озимого рапса 

зимой без оттепельных явлений наблюдается при следующих критериях: 
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- хорошо развитые растения озимого рапса с 6-8; 8-10 листьями на сухой 

почве без снега выдерживают морозы до минус 15-16ºС; 

- хорошо развитые растения озимого рапса с 6-8; 8-10 листьями при нали-

чии снежного покрова 10 см выдерживают морозы до минус 22-25ºС; 

- слаборазвитые растения озимого рапса (2-4 листа в розетке) могут погиб-

нуть при температуре воздуха до минус 10-12ºС. 

Весной гибель озимого рапса может наступить вследствие возврата моро-

зов после возобновления весенней вегетации, когда растения истощены и потеря-

ли закалку – при температуре воздуха до минус 6-8ºС. 

При отсутствии переувлажнения почвы, чередования оттепелей и замороз-

ков, наличии снежного покрова высотой более 10 см 68,7% от обследованных 

растений смогут перенести температуру воздуха минус 22,0ºС (в соответствии с 

накопленным количеством сахаров), 31,3% из обследованных растений –           

минус 14,0ºС. 

При переувлажнении почвы или чередовании оттепелей и заморозков при 

температуре воздуха минус 14,0ºС могут погибнуть не только растения с низким 

содержанием сахаров, но и часть растений из двух других групп (табл. 2). 

 

Таблица 2. Содержание сахаров в надземной части озимого рапса за период            

с 29 ноября по 22 декабря 2016 г. 

Table 2. Sugar content in the aerial part of winter rape for the period from November    

29 to December 22, 2016  

 

Прогнозировать сохранность растений озимой пшеницы можно по факти-

чески накопленному в них количеству сахаров и данным расчета возможного 

уровня переносимых ею отрицательных температур, принимая во внимание, что 

накопление в растениях 1,0% сахаров (на абсолютно сухое вещество) позволяет 

перенести 1ºС заморозков. 
 Какова же предельная, критическая температура в зависимости от погод-

ных условий, при которой может наступить гибель озимых зерновых культур? 
Согласно данным С. Н. Немцева и др. [1, 2, 5, 6], посевы озимых зерновых 

культур существенно повреждаются при уменьшении температуры почвы до кри-
тических значений на глубине залегания узла кущения в течение одного дня, осо-
бенно после оттепели, снижающей устойчивость растений к морозу на 2-3º С.       

Район 
Количество 

образцов, шт. 

Содержание сахаров,  

% на абсолютно сухое вещество 

степень закалки растений 

низкая средняя высокая 

Гурьевский 
9-24,5 

15,6-20,0 

4-17,4 
1-24,5 

30,4-32,9 

4-31,7 

Неманский 
5-23,6 1-16,2 - 

21,5-27,8 

4-25,5 

Полесский 
2-28,0 - - 

25,5-30,4 

2-28,0 

Итого 15,6-32,9 

16-24,6 

15,6-20,0 

5-17,1 
1-24,5 

21,5-32,9 

10-28,4 
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Если температура почвы уменьшается до указанных значений в течение двух-трёх 
дней, то озимые зерновые гибнут полностью. 

В зависимости от фазы развития и степени закалки критическая темпера-
тура в зоне узла кущения для озимой пшеницы составляет: в фазу полного куще-
ния - 2-4 побега (при оптимальных сроках посева) – минус 15-18 °С, в фазу трех 
листьев - начало кущения – минус 14-16 °С, в фазу одного-двух листьев – минус 
13-14 °С, в фазу наклюнувшиеся семена - всходы – минус 14-15 °С (от минус       
14 до минус 18°С). 

Осень и начало зимы (декабрь 2015 г.) были теплыми, причем декабрь – 
аномально теплым (среднемесячная температура воздуха 4,5°С при норме минус 
0,3°С). В январе наступило резкое похолодание: фактическая среднесуточная 
температура месяца составила минус 4,0°С при норме минус 1,5°С. С 3 по 8 янва-
ря в области начались морозы. При полном бесснежье температура воздуха сни-
зилась до критических для озимого рапса значений – минус 14,1-17,0 °С, а в во-
сточной части области – до минус 18,5-22,0 °С, что нанесло значительный урон 
посевам культуры. Морозы и резкий перепад температуры воздуха вызвали ги-
бель части посевов озимой пшеницы (табл. 3, 4). 

 

Таблица 3. Состояние посевов озимого рапса на 15 января 2016 г. 

Table 3. Сondition of winter rape on January 15, 2016  

Хозяйство 

Обсле-
довано 

участ-

ков 

% от об-

следо-

ванного 

по  
области 

Состояние растений  

(относительная электропроводность, %) 

в среднем по градации 

хоро-
шее 

удовле-
творитель-

ное 

гибель 
 

В 
сред-

нем 

до 10,0 10,1-30 >30 

1 2 3 4 5 6 7 

Гвардейский район 

ООО «Малиновка» 
1 4,3 - 25,7 - 25,7 

Зеленоградский рай-

он  ЗАО «Луговское» 
6 26,1 - 

24,5-29,6 

27,1 

31,1-37,1 

33,6 
30,4 

Озерский район      

ООО «ЧКЗ Веедерн» 
1 4,3 - 25,9 - 25,9 

Полесский район     

ЗАО «Залесское мо-
локо» 

5 21,7 - 
20,5-28,0 

24,1 
33,0 25,9 

Правдинский район 

ООО «Новое поле» 
7 30,4 - 

24,6-29,5 

26,9 
30,6 27,4 

Черняховский район 
КФХ «Калина» 

2 8,6 - 
19,7-29,5 

24,6 
- 24,6 

Итого по области 

участков 
22 100 - 17 5 - 

Относительная элек-
тропроводность, % в 

среднем по области 

- - - 25,8 32,9 27,4 

% от обследованного 
по области 

- 100 - 77,3 22,7 - 
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Таблица 4. Состояние посевов озимой пшеницы на 15 января 2016 г. 

Table 4. Сondition of winter wheat on January 15, 2016  

Хозяйство 

Обсле-

довано 

участ-
ков 

% от об-

следо-
ванного 

по  

области 

Состояние растений  

(относительная электропроводность, %) 

в среднем по градации  

хоро-

шее  

удовле-
творитель-

ное 

гибель  
В 

сред-

нем 

по 
рай-

ону 
до 10,0 10,1-30 >30 

Гвардейский район 

ООО «Малиновка» 
2 14 - 25,3 47,5 36,4 

Озерский район       

ООО «ЧКЗ Веедерн» 
1 7 - - 37,3 37,3 

Полесский район    

ЗАО «Залесское мо-
локо» 

8 58 - 
16,5-23,0 

19,8 

39,5-78,5   

52,3 
44,2 

Правдинский район 

ООО «Новое поле» 
1 7 - - 68,0 68,0 

Черняховский район 
КФХ «Калина» 

2 14 - 23,0 32,4 27,7 

Итого по области 

участков 
14 100 - 4 10 - 

Относительная элек-
тропроводность, % в 

среднем по области 

- - - 22,0 49,9 41,9 

% от обследованного 
по области 

- 100 - - - - 

 

В период с 12 по 15 января 2016 г. в районах области было обследовано    

22 участка озимого рапса и 14 участков озимой пшеницы. На эту дату 77,3% ози-

мого рапса (17 участков) и 28,6% озимой пшеницы (4 участка) находились в удо-

влетворительном состоянии; соответственно, на 22,7 и 71,4% участков растения 

погибли. 

Больше других пострадали от заморозков растения озимой пшеницы в По-

лесском и Правдинском районах. В ЗАО «Залесское молоко» Полесского района 

шесть из восьми исследованных образцов озимой пшеницы погибли. Относитель-

ная электропроводность растений этих образцов изменялась от 39,5 до 78,5% и 

составляла в среднем 52,3%. Относительная электропроводность образца из 

Правдинского района достигла 68,0% (табл. 4). 

Обследование посевов озимых культур, проведенное с 18 по 20 января, по-

казало, что ситуация с перезимовкой по-прежнему очень тревожная: 40% посевов 

озимого рапса и 66,7% озимой пшеницы находились в удовлетворительном состо-

янии и, соответственно, 60,0% от обследованных посевов озимого рапса и 33,3% 

посевов озимой пшеницы погибли (табл. 5, 6). 
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Таблица 5. Состояние посевов озимого рапса на 20 января 2016 г. 

Table 5. Condition of winter rape on January 20, 2016 

 

 

Хозяйство 

 

Об-

сле-

дова-

но 

участ-

ков 

% от об-

следо-

ванного 

по  

области 

Состояние растений  

(относительная электропроводность, %) 

в среднем по градации 

хоро-

ро-

шее  

удовле-

твори-

тельное 

гибель  

В 

сред-

нем 

по 

рай-

ону 

до 

10,0 
10,1-30 >30 

Багратионовский 

район 

 ООО  «Интеграция-

Агро» 

2 10,0 - - 
30,9-32,4 

31,7 
31,7 

Гурьевский район 11 55,0 - 23,8 40,7 30,0 

 

в т. ч. ООО «Заречье» 
5 25,0 - 

21,2-29,3 

24,8 

45,7-47,4 

46,6 
33,5 

           

ООО «Нива» 
6 30,0 - 

20,1-28,8 

23,0 

31,7-37,6 

34,7 
26,9 

Неманский район 

ООО «Родина 
3 15,0 - - 

30,7-53,9 

39,7 
39,7 

Полесский район    

ООО «Бекон Плюс» 
4 20,0 - 27,9 

36,1-57,4 

46,5 
41,9 

Итого по области 

участков 
20 100 - 8 12 - 

Относительная элек-

тропроводность, % в 

среднем по области 

- - - 24,3 40,4 34,0 

% от обследованного 

по области 
- 100 - 40,0 60,0 - 

 

Последнее обследование состояния озимых культур было проведено в пе-

риод с 25 января по 2 февраля 2016 г. Установлено, что большая часть посевов 

озимых культур – 60,0 % озимого рапса и 72,7% озимой пшеницы – находились в 

удовлетворительном состоянии и, соответственно, 40,0% озимого  рапса и 27,3% 

озимой пшеницы погибли (табл. 7, 8). 

Обобщение результатов обследования посевов озимых культур на величи-

ну относительной электропроводности за весь период наблюдений – с 15 января 

по 2 февраля 2016 г. – показало, что 59, 6% посевов озимого рапса и 64,8% озимой 

пшеницы находились в удовлетворительном состоянии и, соответственно, 40,4      

и 35,2% озимых культур погибли. 

За весь период наблюдений было отработано 47 образцов озимого рапса и 

54 образца озимой пшеницы, что составило, соответственно, 10,0% от общей 

площади посевов озимого рапса и около 7% – озимой пшеницы. 
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Таблица 6. Состояние посевов озимой пшеницы на 20 января 2016 г. 
Table 6. Сondition of winter wheat on January 20, 2016 

 
 

Хозяйство 

 
Обсле-
довано 
участ-

ков 

% от об-
следо-

ванного 
по 

области 

Состояние растений 
(относительная электропроводность, %) 

в среднем по градации 

хорошее 
удовле-
твори-

тельное 

ги-
бель 

В сред-
нем по 
району 

до 10,0 10,1-30 >30 
Гурьевский район, 
в т. ч. 

1 16,7 - - 33,1 33,1 

ООО «Заречье» 1 16,7 - - 33,1 33,1 
Неманский район, 
в т. ч. 

4 66,6 - 22,3 - 22,3 

ООО «Родина 4 66,6 - 
12,6-28,6 

22,3 
- 22,3 

Нестеровский район, 
в т. ч. 

1 16,7 - - 80,3 80,3 

ООО «Фурманов-
ское» 

1 16,7 - - 80,3 80,3 

Итого по области 
участков 

6 - - 4 2 - 

Относительная элек-
тропроводность, % в 
среднем по области 

- - - 22,3 56,7 33,8 

% от обследованного 
по области 

- 100 - 66,7 33,3 - 

 

Таблица 7. Состояние посевов озимого рапса на 2 февраля 2016 г. 
Table 7. Сondition of winter rape on February 2, 2016 

 
 

Хозяйство 

 
Обсле-
довано 
участ-

ков 

% от об-
следо-

ванного 
по 

области 

Состояние растений 
(относительная электропроводность, %) 

в среднем по градации 

хо-
рошее 

удовлетво-
рительное 

 
гибель В сред-

нем по 
району до 

10,0 
10,1-30 >30 

Неманский район, 
в т. ч. 

3 100 - 20,2 31,7 27,9 

ЗАО «Труд» 3 100 - 20,2 
31,3; 32,0 
Ср.: 31,7 

27,9 

Озерский район, 
в т. ч. 

2  - 26,8 - 26,8 

ООО «ЧКЗ Веедерн» 2  - 
24,4; 29,1  
Ср.: 26,8 

- 26,8 

Итого по области 
участков 

5 - - 3 2 - 

Относительная элек-
тропроводность,% в 
среднем по области 

- - - 24,6 31,7 27,4 

% от обследованного 
по области 

- 100 - 
60,0 

 
40,0 

 
- 
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Таблица 8. Состояние посевов озимой пшеницы на 2 февраля 2016 г. 

Table 8.  Сondition of winter wheat on February 2, 2016 

Хозяйство 

Обсле-
довано 

участ-

ков 

% от об-

следо-

ванного 
по 

области 

Состояние растений 

(относительная электропроводность, %) 

в среднем по градации 

хо-
рошее 

удовлетво-
рительное 

гибель В сред-

нем по 
району 

до 

10,0 
10,1-30 >30 

Гурьевский район,         
в т. ч. 

10 29,4 - 24,6 49,5 29,6 

ООО «Агростандарт» 5 14,7 - 

24,3; 27,9; 

29,5 

Ср.: 27,2 

44,0; 55,0 

Ср.: 49,5 
36,1 

ООО «Нива» 5 14,7 - 

14,4; 24,6; 

24,8; 25,2; 

25,9 
Ср.: 23,0 

- 23,0 

Зеленоградский рай-

он, в т. ч. 
3 8,8 - 27,6 44,1 33,1 

ООО «Агроинком» 3 8,8 - 
26,5; 28,7 
Ср.: 27,6 

44,1 33,1 

Неманский район,        

в т. ч. 
3 8,8 - 20,2 33,4 24,6 

ЗАО «Труд» 3 8,8 - 
17,5; 22,9 
Ср.: 20,2 

33,4 24,6 

Озерский район,           

в т. ч. 
12 35,3 - 21,2 38,4 22,7 

ООО «ЧКЗ Веедерн» 12 35,3 - 
13,1-27,8 

21,2 
38,4 22,7 

Полесский район,        

в т. ч. 
5 14,7 - 26,2 42,0 32,5 

ООО «Бекон Плюс» 5 14,7 - 
22,1; 27,7; 

28,8 

Ср.: 26,2 

35,3; 48,6 

Ср.: 42,0 
32,5 

Нестеровский район,  

в т. ч. 
1 3,0 - 20,1 - 20,1 

КФХ «Шполянский 

Н. А.» 
1 3,0 - 20,1 - 20,1 

Итого по области 

участков 
34 - - 27 7 - 

Относительная элек-

тропроводность, % в 

среднем по области 

- - - 23,1 42,7 27,1 

% от обследованного 
по области 

- 100 - 72,7 27,3 - 

 
Анализ формы Государственной статистики 4СХ за 2016 г. и сводки МСХ 

Калининградской области от 24 декабря 2015 г. об озимом севе показал, что из 

посеянных 33,2 тыс. га озимого рапса к весне сохранилось 14,9 тыс. га, а из посе-
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янных 74,0 тыс. га озимой пшеницы – 47,8 тыс. га. В результате неблагополучной 

перезимовки погибло 18,4 тыс. га посевов озимого рапса и 27,1 тыс. га – озимой 

пшеницы, что составило 55,2 и 36,6% соответственно. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты определения гибели озимых культур, полученные на основа-

нии анализа относительной электропроводности и изучения статистических дан-

ных, приблизительно совпадают, что при небольшой выборке обследования гово-

рит о достаточной достоверности оценки жизнеспособности озимых рапса и пше-

ницы методом измерения электропроводности. 

 Измерение удельной электропроводности является экспресс-методом 

определения состояния и жизнеспособности растений озимых культур в каждом 

агрофитоценозе и позволяет быстро решить вопрос о площадях проведения под-

кормки и потребности в азотных удобрениях, а также о территориях пересева по-

гибших озимых яровым рапсом и яровой пшеницей, потребности необходимого 

количества семян. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОЦЕНКЕ ВЛИЯНИЯ  

СКОРОСТИ ПОДЪЁМА ТРАЛОВЫХ МЕШКОВ С УЛОВОМ ПО РАЗЛИЧНЫМ 

ФОРМАМ СЛИПОВ СУДОВ НА УСИЛИЕ В ВЫТЯЖНОМ КОНЦЕ  

ПРОМЫСЛОВОЙ ЛЕБЁДКИ 

 

Н. А. Скуратов, А. В. Суконнов, Т. Е. Суконнова 

 

EXPERIMENTAL RESEARCH ON THE ASSESSMENT OF THE INFLUENCE  

OF THE ASCENDING SPEED OF THE CODENDS WITH A CATCH  

FOR VARIOUS FORMS OF SLIPWAYS ON THE EFFORT IN THE DRAWING 

END OF THE FISHING WINCH 

 

N. A. Skuratov, A. V. Sukonnov, T. E. Sukonnova 

 

 

Работа посвящена исследованию физического процесса выборки мешков с 

уловом по слипам судов. Это связано с выявлением причин появления пиковых 

нагрузок в вытяжном конце промысловой лебёдки при выборке траловых мешков 

с уловом, приводящих к повреждаемости промысловых механизмов, порывам 

орудий лова, ухудшению качества облавливаемых объектов. Для решения выше-

поставленной задачи необходимо провести экспериментальные исследования по 

установлению влияния факторов, характеризующих систему судно-трал, на про-

цесс выборки траловых мешков с уловом на палубу судна. Исследования прово-

дились на установке, представляющей модель промысловой палубы РТМ-С, вы-

полненной в масштабе 1:25 с различными формами поверхностей слипового 

настила. Объектом исследований являлась модель тралового мешка, соответству-

ющая мешку натурного трала (пр. В-408). Степень наполнения модели тралового 

мешка составляла 50 %, что соответствует 30 т натурного мешка. В качестве вли-

яющих факторов были отобраны: форма и угол наклона поверхности слипового 

настила (как факторы характеризующие корпусную часть судна), а также ско-

рость выборки вытяжного конца (как фактор, характеризующий тягово-

скоростные параметры промысловых вытяжных лебёдок). Эксперимент прово-

дился с применением методов планирования экспериментов. Поэтому нами варь-

ировались факторы, влияющие на усилие в вытяжной лебёдке при выборке трало-

вых мешков с уловом и изучалось действие каждого фактора. По результатам 

проведенных исследований были получены математические зависимости, кото-

рые позволили сделать выводы о степени влияния исследуемых факторов на уси-

лие выборки траловых мешков с уловом на палубу судна.  

трал, улов, слип, модель, эксперимент, факторы, зависимость, снижение 

нагрузок 

 

 

The work is devoted to the study of the physical process of drawing bags with 

catch using ship slipways. This is due to the identification of the reasons for the appear-

ance of peak loads in the drawing end of the fishing winch when hauling codends with a 
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catch, leading to damage to fishing gear, rupture of fishing gear, and deterioration of the 

quality of fishing objects. To solve the above problem, it is necessary to conduct exper-

imental studies to establish the influence of factors characterizing the ship-trawl system 

on the process of hauling codends with a catch on the ship deck. The studies have been 

carried out on the installation, representing the model of the RTM-S fishing deck, made 

on a scale of 1:25 with various forms of surfaces of the slipway deck. The object of re-

search was the model of a codend corresponding to a bag of a full-scale trawl (pr. V-

408). The degree of filling of the model of the codend was 50%, which corresponds to 

30 tons of a real bag. The following factors have been selected as influencing factors: 

the shape and angle of inclination of the slipway deck surface (as factors characterizing 

the hull of the vessel), as well as the sampling speed of the drawing end (as a factor 

characterizing the traction and speed parameters of fishing exhaust winch). The experi-

ment has been conducted using experimental design methods. Therefore, we have var-

ied the factors affecting the force in the fishing winch when drawing codends with a 

catch, and we have studied the effect of each factor. Based on the results of the studies, 

mathematical dependencies have been obtained that allowed us to draw conclusions 

about the degree of influence of the studied factors on the effort of hauling codends with 

a catch on the deck of a vessel. 

trawl, catch, slipway, model, experiment, factors, dependence, load reduction 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из наиболее распространённых видов лова является траловый про-

мысел. Среди способов выливки и подъёма уловов, наибольшей популярностью 

пользуется метод подъёма по слиповому настилу, как наиболее простой по кон-

струкции и не требующий дополнительных устройств и оборудования. В свою 

очередь он обладает серьёзным недостатком, таким как: резкое пикообразное уве-

личения нагрузок в вытяжных концах при подъёме траловых мешков с уловами на 

палубы судов, которое приводит зачастую к порыву сетных частей трала, полом-

кам промысловых механизмов и их преждевременному износу [1]. 

Решением данного вопроса по снижению нагрузок, возникающих при 

подъёме мешков с уловами, велись на протяжении многих лет, однако в силу раз-

личных обстоятельств, результаты работ не нашли своего применения на практи-

ке [2, 3]. Помимо научных исследований предлагались технические решения в ви-

де всевозможных устройств, методов и способов, направленных на решение дан-

ной проблемы, которые также не имели результативности. 

 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Основной проблемой повышения пиковых нагрузок является повышение 

силы трения между поверхностью слипового устройства и палубы судна и трало-

вым мешком.  До настоящего времени не установлена зависимость усилия в вы-

тяжном конце от параметров системы судно-трал. Провести эксперименты и 

установить данную зависимость в морских условиях не представляется возмож-

ным из-за субъективных и объективных причин. Решение данной проблемы воз-

можно проведением модельных экспериментальных исследований. В частности, 

нами были проведены экспериментальные работы на слиповом настиле с прямой 

формой поверхности [4, 5].  
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Была установлена зависимость усилия выборки от угла наклона слипового 

настила, наполнения тралового мешка и угла выхода вытяжного конца на прямой 

поверхности слипового настила. На основе ее анализа были сделаны следующие 

выводы, наибольшее влияние на усилие в вытяжном конце оказывает степень 

наполнения тралового мешка. Снижение наполнения мешка в 2 раза позволяет 

снизить нагрузки во время выборки в 2 раза, при этом сохраняя пиковые нагрузки 

во время выхода мешка на порог слипа. Следующим по значимости является угол 

наклона слипа. Незначительное влияние оказывает угол выхода вытяжного конца.  

Полученные динамограммы процесса выборки показывают, что пиковые 

нагрузки остались и они присутствуют во время выхода мешка с уловом на порог 

слипа и при переходе слиповой канавки.  

Обзор слиповых устройств [6] позволил определить основные формы и их 

углы наклона. Наиболее применяющиеся на рыболовных судах слиповые настилы 

с прямой и сферической формами поверхностей и углами наклона в интервал                

30-45 град. 

Как показывает практика, скорости выборки мешков с уловами регламен-

тируются скоростными параметрами вытяжных лебёдок в диапазоне 30-90 м/мин. 

Учитывая вышеизложенное, целью наших исследований является экспери-

ментальное исследование оценки влияния скорости подъёма траловых мешков с 

уловом на палубу судна на усилие их выборки в сочетании с ранее исследуемыми 

факторами [4, 5], а именно, углом наклона и формой слипа с расширенным диапа-

зоном изменений факторов. 

 

ВЛИЯЮЩИЕ ФАКТОРЫ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Отбор факторов проводился по критериям, характеризующим: корпусную 

часть судна (угол наклона слипа и форму слипа) и тягово-скоростные параметры 

промысловых вытяжных лебёдок.  

Для проведения испытаний были приняты следующие формы поверхно-

стей слипа: прямой и сферический. 

Диапазон изменения углов наклона слипа принимаем 30, 45 град. 

Диапазон изменения скорости выборки модели мешка составляет (0,031 – 

0,064) м/с, что объясняется возможностями оборудования, установленного на экс-

периментальной установке. 

Для достижения поставленной цели были выполнены следующие задачи: 

1. Экспериментальная установка оснащена измерительной аппаратурой и 

вытяжной лебёдкой с частотомером, с помощью которого регулируется скорость 

выборки. 

2. Разработана методика исследований. 

3. Проведены экспериментальные работы. 

Работа проводилась на установке (рис. 1), которая представляет из себя ма-

кет промысловой палубы РТМ-С со слиповым устройством, изготовленным в 

масштабе 1:25. Она состоит из: слипового устройства с возможностью смены угла 

наклона; ванны с водой, регулируемой по уровню; настила промысловой палубы; 

вытяжной лебёдки, с возможностью изменения скорости выборки.  
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Рис. 1. Схема установки: 1 – мешок с уловом; 2 – слип; 3 – вытяжной конец  

и канатно-сетная часть; 4 – промысловая палуба; 5 – лебедка (кабельно-сетной 

барабан); а – угол наклона слипа 

Fig. 1. Installation diagram: 1 – bag with a catch; 2 – slipway; 3 – drawing end  

and wire rope part; 4 – fishing deck; 5 – winch (cable-net drum); a – slipway angle 

 

Для сокращения количества экспериментальных работ, их систематизации 

и получения математической зависимости нами был применён метод планирова-

ния эксперимента [7]. 

Порядок проведения экспериментальных работ следующий: 

1. Устанавливаем сменный слиповый настил определённой формы 

2. Устанавливаем заданный угол наклона слипа (α°) в интервале измене-

ния. Для этого на установке имеются соответствующие отградуированные отвер-

стия для стопоров, через каждые 5 град. 

3. Устанавливаем скорость выборки с помощью регулятора частоты вра-

щения вала электродвигателя в интервале изменения. 

4. Заполняем ванну (8) водой, до уровня соответствующего порогу слипа (6). 

5. Предварительно перед началом испытаний замачиваем модели траловых 

мешков в воде в течение суток. 

6. Подключаем силоизмерительный датчик в линию вытяжного конца 

промысловой лебёдки, а затем подключаем его к станции MIС 200 (4). 

7. Включаем лебёдку на выборку и одновременно подключаем силоизме-

рительную станцию MIС 200 (4), фиксируя при этом изменении усилие в датчике 

в процессе выборки модели тралового мешка по слипу. 

8. Результаты записываются и отображаются в виде динамограмм на мо-

ниторе тензостанции (рис. 2). 

9. Экспериментальные исследования проводили по 10 раз с учётом всех 

влияющих факторов для всех рассматриваемых форм слиповых настилов. 

10. Рассчитывалась среднеарифметическая величина усилия в вытяжном 

конце. Рассчитывался коэффициент вариации.  

11. Проводили математическую обработку экспериментальных данных.  
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Рис. 2. Динамограмма усилия в вытяжном конце во время выборки модели  

тралового мешка по слиповому настила (прямой) и промысловой палубы  

при скорости выборки равной 0,045 м/с 

Fig. 2. Dynamometer chart of the force at the drawing end during hauling of the codend 

model along the slipway deck (straight) and the fishing deck at a hauling speed  

of 0.045 m/s 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

После математической обработки экспериментальных данных [8] были по-

лучены графические и аналитические зависимости усилия выборки траловых 

мешков с уловом от формы и угла наклона поверхности слипа и скорости выбор-

ки (рис. 3, 4) в диапазонах их изменения. 

Для определения точности результатов исследований была проведена 

оценка погрешности измерений по формуле (1): 

                 , (1) 

где        – средняя квадратичная погрешность измерения; t – коэффици-

ент, принимаемый по таблице. 

 

Таблица. Таблица коэффициентов 

Table. Coefficient table 

Доверительные  

вероятности 

Значения t при M, равном 

20 10 8 6 

0,95 2 2,3 2,4 2,6 

0,99 2,5 3,2 3,5 4,0 

 

Доверительную вероятность принимаем равной 0,95. 

Среднюю квадратичную погрешность измерения при многократных 

наблюдениях параметра определяют по формуле (2): 
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(2) 

где    – результат наблюдения;    – результат измерения, полученный по 

многократным наблюдениям параметра (среднее арифметическое);   – число 

равноточных результатов наблюдений, выполняемых для предварительной оцен-

ки;   – число наблюдений параметра, выполняемых при контроле в данном сече-

нии (месте). 

Действительная погрешность при испытаниях не превышает 5 %. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости усилия в вытяжном конце при выборке мешков с уловом  

от скорости выборки при угле наклона 30 град для прямого и сферического  

слипов; Т – усилие во время выборки; v – скорость выборки  

Fig. 3. Dependences of the force at the drawing end when hauling codends with 

a catch on the hauling speed at a tilt angle of 30 degrees for direct and spherical slip-

ways;  

T – force during hauling; v – hauling speed 

 

Анализ зависимостей, приведённых на рис. 3, позволил сделать следующие 

выводы: 

- вид зависимости линейно-возрастающий; 

- с увеличением скорости выборки в два раза усилие возрастает для прямо-

го слипа на 10,9 %, а для сферического на 17,8 %. 
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Рис. 4. Зависимости усилия в вытяжном конце при выборке мешков с уловом  

от скорости выборки, угле наклона 45 град для прямого и сферического  

слипов; Т – усилие во время выборки; v – скорость выборки  

Fig. 4. Dependences of the force at the drawing end when hauling codends  

with a catch on the hauling speed, at an inclination angle of 45 degrees for direct  

and spherical slipways; T – force during hauling; v – hauling speed 

 

Анализ зависимостей (рис. 4) позволил сделать следующие выводы: 

- вид зависимости является также линейно-возрастающим; 

- с увеличением скорости выборки в два раза усилие возрастает для прямо-

го слипа на 4,7 %, а для сферического на 17 %. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость усилия в вытяжном конце от скорости выборки для прямого 

слипа при углах наклона слипа 30, 45 град. 

Fig. 5. Dependence of the force at the drawing end on the hauling speed  

for a direct slipway at slipway angles of 30, 45 degrees 
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Анализ результатов экспериментов (приведённых на рис. 5) позволяет сде-

лать следующие выводы: 

- увеличение угла наклона слипа от 30 до 45 град. с увеличением скорости 

выборки в два раза приводит к увеличению усилия выборки в среднем на 18 %. 

  

 
Рис. 6. Зависимость усилия в вытяжном конце от скорости выборки  

для сферического слипа при углах наклона слипа 30, 45 град. 

Fig. 6. Dependence of the force at the drawing end on the hauling speed  

for a spherical slipway at slipway angles of 30, 45 degrees 

 

Анализ результатов экспериментов (приведённых на рис. 6) позволяет сде-

лать вывод: 

- увеличение угла наклона слипа от 30 до 45 град. с увеличением скорости 

выборки в два раза приводит к увеличению усилия выборки в среднем на 23,6 %.  

 

ВЫВОДЫ 

Подводя итог выполненным исследованиям, можно сделать следующие 

выводы: 

- с увеличением скорости подъёма мешка с уловом в два раза на слипе с 

прямой формой поверхности усилие возрастает в среднем на 7,8 %, а на слипе с 

сферической формой поверхности рост усилия составляет 17,4 %, для углов 

наклона слипов в диапазоне от 30 до 45 град.;  

- усилие выборки на прямом слипе выше, чем на сферическом, в среднем 

на 1,36 раз, независимо от угла наклона и скорости выборки; 

 - с увеличением угла наклона слипового настила с 30 до 45 град. усилие 

выборки мешков с уловом возрастает в среднем на 18 % для прямого и на 23,6 % 

для сферического при скорости выборки модели тралового мешка в диапазоне ис-

следований. 

При выборке мешков с уловом по слипу со сферической поверхностью 

распределение усилия в вытяжном конце более равномерные и пиковые нагрузки 

практически отсутствуют. 
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УДК 664.9.022 

 

ПОДХОД К МАТЕМАТИЧЕСКОМУ ОПИСАНИЮ ПРОФИЛЕЙ НОЖЕЙ              

ДЛЯ РЫБОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

О. В. Агеев 

 

THE APPROACH TO MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THE PROFILES            

OF THE KNIVES FOR FISH PROCESSING EQUIPMENT 

 

O. V. Ageev 

 

 

Показана необходимость разработки математического описания профилей 

ножей для резания рыбы. Проанализированы методы интерполяции траекторий 

рабочих органов в современном оборудовании с ЧПУ. С учетом технологии изго-

товления ножей для аналитического моделирования их профилей предлагается 

использовать полином третьего порядка. Разработана математическая модель, за-

дающая форму передней криволинейной грани. Геометрия ножа характеризуется 

половинным ножом заточки, углом сопряжения граней, высотой фаски и поло-

винной толщиной лезвия. При изменении параметров модели получены формы 

ножей с вогнутыми, выпуклыми, вогнуто-выпуклыми и выпукло-вогнутыми фас-

ками. Модельная функция является непрерывной до второй производной включи-

тельно, за счет чего обеспечивается отсутствие на профиле уступов, изломов и 

скачков в кривизне. На участке от режущей кромки до боковой грани ножа функ-

ция имеет не более одной точки перегиба, что обеспечивает отсутствие местной 

волнистости на фаске. Определены условия монотонности на участке от острия 

ножа до точки перехода в боковую грань. Получено выражение для расчета коор-

динат точки перегиба указанной функции. Разработанное математическое описа-

ние профиля ножа является основой для постановки оптимизационных задач с 

целью определения наилучшей геометрии ножа с точки зрения ресурсосбереже-

ния. Наличие математической модели фаски позволяет определить оптимальный 

половинный угол заточки по критерию минимальной силы сопротивления реза-

нию. Создана возможность рассчитать оптимальный половинный угол заточки, а 

также оптимальную половинную толщину ножа по критерию минимальной де-

формационной силы трения. Предложенный подход используется при постановке 

и решении вариационных задач по определению вида аналитических функций, 

задающих оптимальные профили режущих органов с минимальными вредными 

сопротивлениями. 

 рыба, резание, профиль, фаска, форма, нож, грань, модель 

 

 

The paper shows the necessity of developing a mathematical description of the 

profiles of knives for cutting fish. The methods of interpolation of the working tools tra-

jectories in modern equipment with CNC have been analyzed. Taking into account the 

technology of manufacturing knives for analytical modeling of their profiles, it is pro-

posed to use a third-order polynomial. A mathematical model defining the shape of the 



 

Научный журнал «Известия КГТУ», № 57, 2020 г. 

80 

 

front curvilinear edge has been developed. The knife geometry is characterized by a half 

angle, a mating angle of the edges, the height of the chamfer and half-thickness of the 

blade. By changing the model parameters, the shapes of knives with concave, convex, 

concave-convex and convex-concave chamfers have been obtained. The model function 

is continuous up to and including the second derivative, which ensures the absence of 

ledges, kinks, and jumps in the curvature on the profile. In the section from the cutting 

edge to the lateral edge of the knife, the function has no more than one inflection point, 

which ensures the absence of local waviness on the chamfer. The conditions of monoto-

ny in the section from the knife edge to the transition point to the lateral edge have been 

determined.  

An expression for calculating the coordinates of the inflection point of the speci-

fied function has been obtained. The developed mathematical description of the knife 

profile is the basis for setting optimization problems in order to determine the best knife 

geometry from the point of view of resource conservation. The presence of a mathemat-

ical model of the chamfer allows you to determine the optimal half angle of grinding 

according to the criterion of the minimum force of resistance to cutting. The opportunity 

to calculate the optimal half angle of sharpening, as well as the optimal half thickness of 

the knife, according to the criterion of the minimum deformation friction force, has been 

created. The proposed approach is used in the formulation and solution of variational 

problems to determine the type of analytical functions that determine the optimal pro-

files of cutting tools with minimal harmful resistances. 

fish, cutting, profile, chamfer, shape, knife, edge, model 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время широко применяется метод исследования оптимальных 

форм конструкций путем исследования функций, заданных полиномами, и огра-

ничений на существующие классы решений. Численные данные, полученные по 

методу оптимизации с помощью полиномиальных функций, позволяют получать 

формы профилей, удовлетворяющих условию минимума сопротивления.  

Геометрия ножей рыбоперерабатывающего оборудования определяется в 

процессе их проектирования. В дальнейшем информация по форме профиля ис-

пользуется при выполнении поверочных расчетов инструмента, а также в процес-

се конструкторско-технологической подготовки производства режущих органов. 

Внедрение в производство обрабатывающих центров с ЧПУ внесло существенные 

изменения в формы представления результатов проектирования изделий и приве-

ло к необходимости получения данных по аппроксимации формы ножа. Посколь-

ку исходной информацией для работы программно-управляемого металлообраба-

тывающего оборудования являются результаты математического представления 

формируемой поверхности, необходимо рассматривать геометрию ножа на основе 

уравнений его профиля. 

Исследованию геометрии режущих органов пищевого оборудования по-

священ ряд работ в России и за рубежом. В работе [1] проанализировано влияние 

угла заточки ножа на процесс резания. В статье [2] исследован эффект внедрения 

лезвия в материал с учетом геометрии режущей кромки. Статьи [3, 4] посвящены 

определению оптимальных профилей рабочих органов  для различных видов ре-

зания. В работах [5, 6] предложены подходы к численному определению сил со-
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противления при обработке вязкоупругих материалов. В исследовании [7] рас-

смотрен процесс скоростного резания и проанализированы его режимные пара-

метры. В работе [8] проанализированы различные формы режущих инструментов 

и приведены рекомендации по их параметрам с точки зрения минимизации сил 

сопротивления. В статьях [9, 10] даны обзоры по моделированию разрезания вяз-

коупругих тканей с разработкой расчетных методик. В работе [11] предлагается 

подход к определению оптимального профиля горизонтального ножа для резания 

пищевого материала. 

Вместе с тем, с учетом ценности существующих работ, в настоящее время 

отсутствует математическое описание формы рабочих органов рыбоперерабаты-

вающего оборудования, необходимое для постановки и решения оптимизацион-

ных задач. Целью данной работы является разработка аналитического описания 

геометрии ножа, на основе которого представляется возможным определение сил 

сопротивления, а также деформационных сил трения для дальнейшей оптимиза-

ции профиля и обеспечения ресурсосбережения. 

 

МЕТОДЫ 

Профиль режущих органов в общем случае может иметь сложную форму и 

традиционно представлялся на чертеже в виде лекальных кривых и таблицами ор-

динат группы точек. Однако математическое представление кривых профиля об-

ладает рядом несомненных преимуществ. Оно весьма точно,  и такие характери-

стики, как наклон и радиус кривизны, могут быть определены аналитически. 

Кроме того, математическое описание профиля может храниться в памяти ЭВМ и 

использоваться для автоматизированного проектирования рабочих органов и их 

изготовления на оборудовании с программным управлением. Требуется примене-

ние такого метода аналитического задания профиля ножа, который был бы при-

меним на всех этапах: от эскизных проработок до технологической подготовки 

производства. Это позволяет моделировать форму режущего органа непосред-

ственно в САПР, изменять геометрию граней заданным образом и обеспечивать 

изготовление изделия на автоматическом оборудовании. 

В токарных и фрезерных станках наибольшее распространение получили 

позиционно-контурные системы управления, обеспечивающие как режим функ-

ционального управления, так и режим точного позиционирования. В то же время 

в эксплуатации находится оборудование с позиционными системами ЧПУ. Пер-

вой задачей программирования контурной обработки профиля является задание 

аналитического уравнения требуемой траектории движения исполнительного ор-

гана в плоских или пространственных координатах или значений координат се-

мейства ее точек. Движения резца между опорными точками эквидистантной тра-

ектории задаются при помощи программно- реализованного интерполятора, на 

вход которого кадр за кадром подается информация в виде цифровых кодов, а на 

выходе формируется информация для каждой координаты исполнительного при-

вода в виде последовательности импульсов (унитарного кода). Принципиально 

любая траектория рабочего органа при точении профиля ножа может быть ап-

проксимирована кривой линией, задаваемой в виде полинома Лагранжа.  

Несмотря на то, что существует большое количество методов приближения 

кривых, которые, в принципе, возможно использовать для аппроксимации профи-

ля ножа, наиболее универсальными свойствами обладают методы кусочно-
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гладкой аппроксимации сплайн-функциями. Наибольшее распространение в со-

временных программно-управляемых станках получила интерполяция кривых ку-

бическими сплайнами – функциями с непрерывной второй производной, являю-

щихся на обрабатываемом участке кубическим полиномом.  Такая кусочно-

кубическая интерполяция обладает практической ценностью в связи с тем, что 

позволяет на заданном множестве точек построить линию наименьшей кривизны. 

Вместе с тем, построение интерполятора, способного обеспечивать воспроизведе-

ние кривых 4-го, 5-го и более высоких порядков, связано с усложнением аппарат-

ного и алгоритмического обеспечений системы ЧПУ, включающих перемножите-

ли, интеграторы, дифференциаторы, эстиматоры и другие вычислительные блоки. 

Вышеизложенное приводит к тому, что при разработке математического 

описания профиля ножа в виде аналитического уравнения целесообразно исполь-

зовать полином не выше третьего порядка. Это объясняется тем, что при выборе 

модели более высокого порядка, интерполятором станка с ЧПУ заданная форма 

профиля будет кусочно-гладко аппроксимирована кривыми третьего порядка (ку-

бическими сплайнами). Использование аналитического описания геометрии грани 

в виде полинома третьего порядка позволяет избежать аппроксимации профиля 

кусочно-гладким сплайном, составленным из различных кубических полиномов, 

что упрощает вычисления и понижает численную неустойчивость, которая воз-

растает в случае аппроксимации кривых высоких порядков. В то же время куби-

ческий полином является кривой самой низкой степени, которая может иметь 

точки перегиба, что является достаточным для описания геометрии фасок и кро-

мок ножей, применяемых для резания рыбы.  

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Предъявим к математическому описанию профиля ножа следующие требо-

вания. Функция должна быть непрерывной до второй производной включительно, 

благодаря чему обеспечивается отсутствие на профиле уступов, изломов и скач-

ков в кривизне. На участке от режущей кромки до боковой грани ножа функция 

должна иметь не более одной точки перегиба, что обеспечивает отсутствие мест-

ной волнистости на фаске. Также на данном участке функция должна быть поло-

жительной и монотонно возрастающей. Вторая производная функции должна 

быть положительной для тех участков, где фаска вогнута, и отрицательной для 

тех, где фаска выпуклая. 

С учетом преимуществ использования рациональных многочленов при 

описании кривых линий применим рациональный многочлен 3-й степени, кото-

рый запишем в виде:  

        3
3

2
210 mmm hxbhxbhxbbxy   ; mhx 0 , (1) 

где mh ‒ высота передней криволинейной грани (фигурной фаски) ножа;              

  ‒ половинная толщина ножа; 0b , 1b , 2b , 3b  ‒ коэффициенты многочлена. 

На рисунке показан общий вид симметричного профиля ножа с передними 

криволинейными наклонными гранями и прямым обухом. Введем следующие 

обозначения:   ‒ половинный угол заточки ножа;   ‒ угол сопряжения передней 

наклонной грани с боковой гранью; l ‒ половинная толщина материала в состоя-

нии равновесия.  
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Поставим задачу описать функцией (1) монотонно возрастающие кривые, 

проходящие через точки  0,0O  и  ,mhB . Через точку O  кривые должны про-

ходить  под заданным половинным углом заточки  , через точку B  ‒ под задан-

ным углом сопряжения  . Указанные углы должны удовлетворять условиям: 

 900  ;  900  . 

Из граничных условий на острие режущей кромки в точке O : 

0x ;   00 y ;   tgy  0 . (2) 

Из граничных условий в точке сопряжения граней B : 

mhx  ;   mhy ;   tghy m  . (3) 

Условие монотонности функции (1): 

 mhx ,0 ;   0 xy . (4) 

Определим первую и вторую производные функции (1): 

   2
32

2
13

32 xbxhbhb
h

xy mm

m




; (5) 

                            xbhb
h

xy m

m




 323
3

2 
. (6) 

Из граничных условий (2), (3) имеем: 

00 b ;  1321  bbb ;  
  


tgb

h
y

m

 10
; 

    


tgbbb
h

hy
m

m  321 32
. 

(7) 

Из (7) получим систему уравнений, на основе которой определим коэффи-

циенты многочлена (1). В результате выражения (1), (5), (6) примут следующий 

вид: 
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; 
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2

3
23

2

. 
(10) 

Определим условие монотонности  функции (8). Указанная функция явля-

ется монотонной, если ее первая производная (9) положительна:   0 xy . Запи-

шем следующее квадратное уравнение: 

  02
3

23
2 2

2






















 x

h
tgtg

h
xtgtg

hh
tgxy

mmmm







. 
(11) 
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Рис. Вид криволинейного профиля ножа с прямым обухом 

Fig. View to a curved profile of a flat-back knife 

 

Определим дискриминант уравнения (11): 
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Функция (9) будет положительной, если дискриминант уравнения (11) 

меньше нуля: 01 D . Определим, при каких значениях mh  дискриминант 1D  

будет меньше нуля. С учетом (12) запишем квадратное уравнение: 
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tgtgtgtgtgtg
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(13) 

Найдем дискриминант уравнения (13): 

                    222
2 3636 tgtgtgtgtgtgD  

(14)      2222 36236 tgtgtgtgtgtgtgtg  

   tgtgtgtgtgtgtgtgtgtg  36236 2222
. 

Выражение (14) всегда положительно при  900  ;  900  , сле-

довательно, уравнение (13) имеет два различных действительных корня: 

   


tgtgtgtgtgtg
tgtg

hm





3

1
6

18

6

. 
(15) 

Таким образом, условие монотонности функции (8) при любых x  выглядит 

следующим образом: 

   


 tgtgtgtg
h

tgtgtgtg
m


3

1

3

1

. 
(16) 

Условие монотонности функции (8) при  mhx ;0 : 

 


tgtgtgtg
hm


3

1

. 
(17) 

При выполнении условия (17) нарушение монотонности функции возмож-

но только для x  вне отрезка  mh;0 .  Из (17) видим, что условие монотонности 

при заданном отношении половинной толщины ножа к высоте его передней 

наклонной грани зависит от половинного угла заточки и угла сопряжения.  

Координату точки перегиба функции (8) определим из условия   0 xy : 

02
3

23
2
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, 
(18) 

откуда абсциссу точки перегиба получим в следующем виде:             

 
 m

mm
p

htgtg

htgtgh
x










23

32

. 

Таким образом, располагая разработанной моделью (8), описывающей 

форму фаски ножа, в условиях стесненного сжатия материала представляется 

возможным рассчитать деформационные силы трения [12-14], а также силы со-

противления формы ножа [15, 16], используя дифференциальное уравнение со-

стояния материала [17]. 

  

ВЫВОДЫ 

1. Разработка математического описания профиля ножа создает теоретиче-

скую основу для постановки и решения оптимизационных задач по определению 

оптимальной геометрии режущего органа с целью обеспечения ресурсосбереже-

ния. 

2. Наличие математической модели, описывающей форму фаски, позволяет 

определить оптимальный половинный угол заточки по критерию минимальной 
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силы сопротивления резанию. Кроме того, существует возможность рассчитать 

оптимальный половинный угол заточки, а также половинную толщину ножа – по 

критерию минимальной деформационной силы трения. 

3. Формализованное представление профиля в совокупности с математиче-

скими моделями для определения сил сопротивления формы ножа и деформаци-

онных сил трения позволяют выполнить постановку и решение вариационной за-

дачи по определению вида функции, описывающей оптимальную форму профиля 

режущего органа с минимальным вредным сопротивлением. 
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УДК 664 

 

ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРООБРАЗОВАТЕЛЕЙ РАЗЛИЧНОЙ ПРИРОДЫ  

НА РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЖЕЛЕЙНЫХ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 

НА ОСНОВЕ ВТОРИЧНОГО РЫБНОГО СЫРЬЯ 

 

М. П. Андреев, И. О. Морозов 

 

INFLUENCE OF STABILIZERS OF DIFFERENT NATURE  

ON THE RHEOLOGICAL PROPERTIES OF THE JELLY PRODUCTS BASED  

ON SECONDARY RAW MATERIALS 

 

M. P. Andreev, I. O. Morozov 

 

Обосновано применение структурообразователей для производства желей-

ных продуктов из вторичного рыбного сырья. Целесообразность использования 

структурообразователей объясняется необходимостью повышения прочностных 

характеристик желейных пищевых продуктов на основе вторичного рыбного сы-

рья ввиду недостаточного содержания коллагена в тканях рыбы, необходимого 

для получения продукта с заданными прочностными свойствами. Сырьем для по-

лучения желейных продуктов явились отвары, приготовленные из отходов от раз-

делки балтийской трески и судака по предварительно разработанной технологии. 

Продолжительность варки составляла 60 мин при гидромодуле 2. Определены ви-

ды структурообразователей и их концентрации для улучшения консистенции го-

тового желейного продукта на основе вторичного рыбного сырья. Установлено 

влияние и эффективность применения структурообразователей различной приро-

ды на реологические характеристики желейного продукта. В качестве структуро-

образователей при проведении эксперимента использовались комплексные пище-

вые добавки различной природы, относящиеся к группе загустителей, основными 

компонентами которых являются: альгинаты, камеди, стандартизированный кар-

рагенан, желатин. Концентрация варьировалась в пределах 0,1-2,0 %. Определены 

и представлены значения реологических характеристик исследуемых образцов 

желейных продуктов из вторичного рыбного сырья, такие как число пенетрации, 

скорость деформирования и предельное напряжение сдвига. По результатам рео-

логического исследования установлены оптимальные виды комплексных загусти-

телей для применения их в технологии желейных продуктов из рыбного сырья. 

Обоснована рациональность применения комплексных загустителей для произ-

водства желейных продуктов из вторичного рыбного сырья в минимальных кон-

центрациях, составляющих 0,1-0,5 % в зависимости от природы загустителей. 

Экспериментально установлена возможность повышения прочностных характе-

ристик желейного продукта на основе рыбного сырья в пять раз при добавлении 

структурообразователей в минимальных концентрациях. 

комплексный структурообразователь, желейный продукт, вторичное сы-

рье, реологические характеристики, число пенетрации, скорость деформирова-

ния, предельное напряжение сдвига 
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The paper substantiates the use of stabilizers for the jelly production from sec-

ondary raw fish materials. The expediency of using stabilizers is explained by the ne-

cessity to increase the strength characteristics of jelly food products based on secondary 

raw materials of aquatic biological resources. This is due to the insufficient collagen 

content in fish tissues which is necessary to obtain a product with desired strength prop-

erties. Raw materials for the jelly production were broths from Baltic cod and pike 

perch. The boiling time was 60 minutes with a hydraulic module 2. Optimal type of sta-

bilizers and their concentrations were determined to improve the consistency of the fin-

ished jelly product. The influence and efficiency of the use of stabilizers of various na-

tures on the rheological characteristics of a jelly product based on secondary raw mate-

rials was established. The complex food additives of various natures were used as stabi-

lizers. These are alginates, gums, standardized carrageenan, and gelatin. The concentra-

tion ranged from 0.1 to 2.0%. The rheological characteristics of the investigated sam-

ples of jelly products from secondary raw materials have been determined. According to 

the results of a rheological research, the optimal types and concentration of complex 

stabilizers have been established for their use in the technology of jelly products from 

fish. The possibility of increasing the strength characteristics of the product by five 

times by the addition of stabilizers in minimal concentrations (0.1 – 0.5 %) has  been 

experimentally established. 

complex stabilizer, jelly product, secondary raw materials, rheological charac-

teristics, penetration number, deformation rate, yield value 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время комплексная переработка сырья водного биологическо-

го происхождения  является одной из актуальных задач рыбоперерабатывающей 

отрасли. Вторичное сырье, образующееся при переработке водных биоресурсов 

(ВБР) на пищевые цели, обладает высокой биологической ценностью, что опреде-

ляет актуальность его использования для получения продуктов различного назна-

чения. Особый интерес представляет технология желейных пищевых продуктов 

на основе отваров, приготовленных из отходов от разделки рыбы, таких промыс-

ловых объектов бассейна Балтийского моря, как балтийская треска (Gadus morhua 

callarias) и судак (Stizostedion lucioperca), представляющих особый интерес для 

Калининградского региона. 

Рыбное сырье является источником коллагена, обладающего хорошими 

эмульгирующими свойствами и способно придать желейному продукту необхо-

димые структурные свойства. Известно, что в коже рыбы содержится до 85-90% 

коллагена (от общего содержания азотистых веществ) [1, 2]. Использование кожи, 

как компонента для производства желейных продуктов, будет способствовать 

развитию процесса студнеобразования [3]. Однако нужно отметить, что концен-

трация коллагена в тканях рыбы недостаточна для получения продукта с высоки-

ми прочностными характеристиками [4]. Поэтому для получения желейного про-

дукта с устойчивой структурой, необходимо использовать структурообразовате-

ли, способные придать готовому продукту заданную устойчивую структуру [5, 6]. 

В связи с этим, целью работы явилась оценка влияния структурообразова-

телей на реологические свойства желейного продукта из вторичного рыбного сы-
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рья, в качестве которого использовалось сырье от разделки рыбы (головы, плав-

ники, кости с прирезями мяса, кожа). 

Одним из важных факторов при оценке качества желейных пищевых про-

дуктов является их консистенция. Желейный продукт  должен представлять собой 

студнеобразную массу и иметь упруго-эластичную и прочную консистенцию. По 

своей структуре желейный продукт представляет собой поликомпонентную си-

стему, состоящую из высокомолекулярного соединения и низкомолекулярной 

жидкости с преобладающим содержанием последней и проявляющую способ-

ность к высокой обратимой деформации при практически полном отсутствии те-

кучести [7]. 

 

МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Подготовка отваров из отходов от разделки судака и трески производилась 

по ранее разработанным параметрам обработки. Варка вторичного рыбного сырья 

осуществлялась в три стадии (рис. 1). На первой стадии головы судака и головы 

трески подвергаются варке в воде в течение 60 мин при гидромодуле 2. На второй 

стадии, после удаления голов трески и судака, в тот же отвар помещали кости су-

дака. После шестидесятиминутной варки кости судака заменяли на кости и кожу 

трески балтийской (соотношение 70:30). Продолжительность каждой варки со-

ставляла 60 мин. Соотношение вторичного рыбного сырья и воды составляло 1:2. 

Полученный конечный отвар содержал 5 % сухих веществ и имел pH, равный 6,6. 

Температура исследуемого продукта  равнялась температуре холодильного хра-

нения и составляла 4±2°С. 
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Рис. 1. Технология получения отвара для приготовления желейных продуктов  

на основе вторичного рыбного сырья 

Fig. 1. The broth technology for the jelly products manufacturing based on secondary 

fish raw materials 
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В полученные конечные отвары вносили следующие комплексные струк-

турообразователи различной химической природы: КФ Стабипро ФЭТ, Майомил 

Е-06, Ерол М35, Рутагель. Все добавки относятся к группе комбинированных за-

густителей. КФ Стабипро ФЭТ в своем составе содержит альгинат натрия (Е401), 

сульфат кальция (Е516), пирофосфаты (Е450iii). Майомил Е-06 представляет со-

бой смесь ксантановой и гуаровой камедей. Ерол М35 является стандартизиро-

ванным каррагенаном (Е407). Рутагель представляет собой комплексную добавку, 

основным компонентом которого является желатин. Количество вносимых струк-

турообразователей варьировалось от 0,1 % до 2,0 % в зависимости от рекоменда-

ций использования каждого структурообразователя. 

Известно, что желе, как и многие пищевые массы, обладают структурами, 

которые по физическим свойствам занимают промежуточное положение между 

твердым и жидким состоянием. Наличие внутренней структуры придает данному 

продукту определенные механические свойства — упругость, прочность, которые 

объективно характеризуют их консистенцию. Для выбора структурообразователя 

подходящего вида, учитывали следующие основные критерии: температуру; кон-

систенцию, реакцию среды и реологические свойства продукта. Применение раз-

личных видов структурообразователей и варьирование их количества позволяет 

добиваться заданных структурномеханических свойств [4]. 

Поэтому полученные желейные продукты характеризовали по прочности – 

показателю, оценивающему свойства материалов не разрушаясь, воспринимать те 

или иные воздействия в определенных условиях и пределах, и упругость — спо-

собность тел мгновенно восстанавливать свою форму и объем после прекращения 

действия внешних сил. Данные реологические характеристики оценивали по сле-

дующим показателям: число пенетрации, предельное напряжение сдвига и ско-

рость деформирования. Число пенетрации – показатель, характеризующий реоло-

гические свойства веществ. Он равен глубине погружения рабочего тела пенетро-

метра в единицах десятых долей миллиметра. Скорость деформирования – линей-

ная скорость перемещения рабочего инструмента в направлении основной дефор-

мации. Предельное напряжение сдвига (ПНС) - напряжение, по достижении кото-

рого материал начинает необратимо деформироваться [8]. Комплексная оценка 

консистенции продукта проводилась при определении комплекса реологических 

характеристик в корреляции с органолептической оценкой продукта. 

В качестве реометра применялся пенетрометр ПМДП с константой конуса 

с углом при вершине 60ºК=2,14 Н/кг. Методика определения числа пенетрации и 

ПНС основана на измерении погружения конуса при действии постоянной 

нагрузки в течение 180 с в специально подготовленный образец [9]. 

По полученным данным глубины погружения определяли величину пре-

дельного напряжения сдвига (ПНС) по формуле (1) 

2h

mk
Q


 ,

                                                                    
(1)

 

где Q – предельное напряжение сдвига, Па; m – действительная величина 

нагрузки, кг; h – глубина погружения конуса, м; k – константа конуса с углом при 

вершине 60°, k = 2,14 Н / кг. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 

Одним из показателей, характеризующих реологические свойства пищевых 

систем является число пенетрации. Изучено изменение числа пенетрации образ-

цов желейного продукта на основе вторичного рыбного сырья с добавлением 

структурообразователей в различных концентрациях в зависимости от продолжи-

тельности действия нагрузки, вызываемой рабочим телом пенетрометра (рис. 2). 

Установлено, что основное изменение глубины погружения конуса в же-

лейный продукт с добавлением комплексных структурообразователей наблюдает-

ся в начальные 60 с. Дальнейшие изменения чисел пенетрации на протяжении         

120 с являются незначительными, за исключением образца, полученного без при-

менения структурообразователей. 

Все используемые добавки оказывают положительное влияние на проч-

ность и, следовательно, консистенцию продукта. На величину числа пенетрации 

также оказывает влияние концентрация структурообразователя. При ее увеличе-

нии число пенетрации уменьшается, что свидетельствует о повышении прочности 

желейных продуктов. 
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Рис. 2.  Изменение числа пенетрации образцов желейного продукта с добавлением 

структурообразователей в различных концентрациях 

Fig. 2. The penetration number change in jelly product samples with the addition  

of structure formers in various concentrations 

 

Органолептическая оценка образцов желейного продукта из вторичного 

рыбного сырья показала, что увеличение концентрации структурообразователей 

благоприятно сказывалось на консистенции готового продукта, но негативно вли-

яло на его внешний вид. 

По графику скорости деформирования можно наглядно проследить влия-

ние вносимых добавок на консистенцию и прочность желейного продукта. На 
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рис. 3 приведены графики скорости деформирования желейного продукта из вто-

ричного рыбного сырья с добавлением комплексных структурообразователей в 

различных концентрациях. 

 
Рис. 3. Графики скорости деформирования желейного продукта с добавлением 

комплексных пищевых добавок: А – «КФ Стабипро ФЭТ» (1 – без добавок,                   

2 – КФ Стабипро ФЭТ 0,5 %, 3 – КФ Стабипро ФЭТ 1 %, 4 – КФ Стабипро                

ФЭТ 2 %); Б – «Майомил Е-06» (1 – без добавок, 2 – Майомил Е-06 0,1 %,  

3 – Майомил Е-06 0,3 %, 4 – Майомил Е-06 0,5 %);  

В – «Ерол М-35» (1 – без добавок, 2 – Ерол М-35 0,5 %, 3 – Ерол М-35 1,0 %,  

4 – Ерол М-35 1,5 %); Г – «Рутагель» (1 – без добавок, 2 – Рутагель 0,3 %,  

3 – Рутагель 0,5 %, 4 – Рутагель 1,0 %, 5 – Рутагель 1,5 %) 

Fig. 3. The strain rate graphs of a jelly product with the addition of complex nutritional 

supplements: A – “KF Stabipro FET” (1 – without additives, 2 – KF Stabipro FET                 

0.5 %, 3 – KF Stabipro FET 1 %, 4 – KF Stabipro FET 2 %), Б – “Mayomil E-06”                   

(1 – without additives, 2 – Mayomil E-06 0.1 %, 3 – Mayomil E-06 0.3 %, 4 – Mayomil 

E-06 0.5 %), B – “Erol M-35” (1 – without additives, 2 – Erol M-35 0.5 %, 3 – Erol                   

M-35 1.0 %, 4 – Erol M-35 1.5 %), Г – “Rutagel” (1 – without additives, 2 – Rutagel 

0.3 %, 3 – Rutagel 0.5 %, 4 – Rutagel 1.0 %, 5 – Rutagel 1.5 %) 
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Исходя из угла наклона графика к оси времени видно, что скорости дефор-

мирования в образцах значительно снижаются после внесения комплексных пи-

щевых структурообразователей, что свидетельствует о повышении прочности го-

тового желейного продукта из вторичного рыбного сырья. Концентрация вноси-

мых добавок оказывает незначительное влияние на изменение скорости деформи-

рования в образцах с применением комплексных структурообразователей, из чего 

следует, что применять структурообразователи рационально в минимальных                   

дозах. 

При анализе реологических характеристик исследуемого продукта рас-

смотрена зависимость предельного напряжения сдвига (ПНС) от концентрации 

используемого комплексного структурообразователя. Отмечено, что значение 

ПНС увеличивается с увеличением концентрации структурообразователей                    

(рис. 4). С увеличением значения ПНС, увеличиваются прочностные характери-

стики исследуемого продукта. 

 
Рис. 4. Влияние концентрации комплексных пищевых добавок на ПНС желейного 

продукта из вторичного рыбного сырья  (А – «КФ Стабипро ФЭТ», Б – «Майомил 

Е-06», В – «Ерол М-35», Г – «Рутагель») 

Fig. 4. The effect of the complex food additives concentrations on the yield value of a 

jelly product from secondary fish raw materials (A – KF Stabipro FET,  

Б – Mayomil E-06, В – Erol M-35, Г – Rutagel) 
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Наибольшее значение ПНС достигается с использованием «КФ Стабипро 

ФЭТ», однако при такой концентрации структурообразователя заметно ухудшает-

ся внешний вид готового продукта, что негативно отражается на органолептиче-

ских свойствах продукции. При сравнении органолептических показателей про-

дуктов, при концентрации структурообразователей в пределах 0,1-1,0 %, разница 

в органолептических характеристиках продукции была незначительной, и все 

комплексные структурообразователи могут быть использованы для получения 

желейных продуктов. 

Анализируя данные рис. 4, установлено, что добавление структурообразо-

вателя «Майомил Е-06», в состав которого входит ксантановая и гуаровая камеди, 

в незначительных концентрациях – 0,1%  увеличивает прочностные свойства про-

дукта в 5 раз в сравнении с образцом без структурообразователя, о чем можно су-

дить по значениям предельного напряжения сдвига. ПНС для образца без струк-

турообразователя составялет 82,7 Па, при внесении структурообразователя 

«Майомил Е-06» в концентрации 0,1 % значение ПНС желейного продукта увели-

чилось до 436,2 Па. Остальные структурообразователи достигали подобного эф-

фекта при более высоких концентрациях. Например, при внесении комплексного 

структурообразователя «КФ Стабипро ФЭТ», содержащего альгинат натрия 

(Е401), сульфат кальция (Е516) и пирофосфаты (Е450iii), в концентрации 0,5 % 

приводит к увеличению значения ПНС до 532,4 Па. Внесение структурообразова-

теля «Ерол М35», являющегося стандартизированным каррагенаном (Е407), в 

концентрации 0,5 % повышает значение ПНС до 566,4 Па. Внесение комплексной 

добавки «Рутагель», основным компонентом которой является желатин, в концен-

трации 0,3% обеспечивает увеличение ПНС желейного продукта  до 489,6 Па. 

Зависимости, приведенные на рис. 4, также показывают, что наибольшее 

увеличение значений ПНС наблюдается при внесении структурообразователей в 

минимальных дозах. Последующее увеличение концентрации структурообразова-

теля приводит к незначительному увеличению значений ПНС исследуемых же-

лейных продуктов. Это объясняет рациональность применения комплексных 

структурообразоватей в минимальных дозах, что также подтверждается данными 

графиков скоростей деформирования. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, установлено, что добавление структурообразователя 

«Майомил Е-06» в незначительных концентрациях – 0,1 % , увеличивает значение 

ПНС продукта в пять раз по сравнению с образцом без добавок. Другие ком-

плексные структурообразователи достигают подобного эффекта при более высо-

ких концентрациях – 0,3 и 0,5 % соответственно. Следовательно, наиболее эффек-

тивным структурообразователем для производства желейных продуктов на основе 

вторичного сырья водных биоресурсов является Майомил Е-06, представляющий 

собой смесь ксантановой и гуаровой камедей. 
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УДК 639.385(06) 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЫБНОЙ ЧЕШУИ  В ПИЩЕВЫХ ЦЕЛЯХ 

 

В. И. Воробьев 

 

USE OF FISH SCALES FOR FOOD PURPOSES 

 

V. I. Vorobyov 

 

 

Разработан способ переработки рыбной чешуи, позволяющий получать 

функциональные питьевые напитки, а также пищевые добавки. Способ  

заключается в том, что рыбная чешуя после промывки водой подвергается 

термообработке в жидкостях (85 - 100 град С), содержащих, по меньшей мере, 

один вид органической  кислоты (фруктовые, овощные, ягодные соки, молочная 

сыворотка и др.). Полученная смесь после термообработки фракционируется на 

жидкую часть, которая охлаждается (функциональный напиток), и твёрдую часть 

(чешуя после термообработки), которая высушивается и измельчается (пищевая 

добавка). Представлен химический анализ (общий, аминокислотный, токсичных 

элементов) образцов сырья (чешуя судака, яблочный сок прямого отжима) и  

готовой продукции (яблочный сок с продуктами термогидролиза чешуи и  

пищевая  добавка). Определено, что при термической обработке чешуи в 

жидкости массовая доля белка в яблочном соке увеличилась с менее 0,3 до 4,51, 

общей золы с 0,2 до 0,4,  глицина с менее 0,25 до 1,07, аланина с менее 0,25 до 

0,47 %, при уменьшении углеводов с 11,6 до 8,1 %. Содержание токсичных  

элементов в пищевой добавке не превышало предельно допустимых  

концентраций для пищевой и кормовой продукции, при этом массовая доля белка 

по сравнению с исходной чешуёй уменьшилась с 40,99 до 30,87 %, а углеводов 

увеличилась до 13,4 %. Вовлечение недостаточно используемого рыбного  

коллагенсодержащего сырья (рыбная чешуя) в промышленное производство спо-

собствует расширению линейки новой пищевой коллагенсодержащей  

продукции, снижению дефицита белка и уменьшению загрязнения окружающей 

среды.  

рыбная чешуя, рыбный коллаген, функциональный питьевой напиток, пи-

щевая добавка, желатин 

 

 

A method for processing fish scales has been developed allowing to obtain func-

tional drinks, as well as food additives. The method consists in the fact that fish  

scales, after washing with water, are subjected to heat treatment in liquids (85-100 

degrees C) containing at least one type of organic acid (fruit, vegetable, berry juices, 

milk whey, etc.). The resulting mixture after heat treatment is fractionated into a liquid 

part, which is cooled (functional drink) and a solid part (scales after heat treatment), 

which is dried and ground (food supplement). The chemical analysis (total, amino acid, 

toxic elements) of raw materials (pike perch scales, direct-pressed apple juice) and 

finished products (apple juice with scales thermo-hydrolysis products and food 
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supplement) is presented. It has been determined that during heat treatment of flakes in 

a liquid, the mass fraction of protein in apple juice increased from less than 0.3% to 

4.51%, total ash from 0.2% to 0.4%, glycine from less than 0.25% to 1.07%, alanine 

from less than 0.25% to 0.47%, with a decrease in carbohydrates from 11.6% to 8.1%. 

The content of toxic elements in the food supplement did not exceed the maximum 

permissible concentrations for food and feed products, while the mass fraction of 

protein compared to the original scale decreased from 40.99% to 30.87%, and 

carbohydrates increased to 13.4%. The involvement of underutilized fish collagen-

containing raw materials (fish scales) in industrial production contributes to the 

expansion of the range of new collagen-containing food products, reduction of protein 

deficiency and environmental pollution. 

fish scales, fish collagen, functional drink, food additive, gelatin 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Рыбная чешуя, образующаяся при разделке рыбы, в настоящее время мало 

востребована как сырьё в промышленном производстве (в основном используется 

при производстве рыбной муки). Некоторое распространение в странах Юго-

Восточной Азии имеет непосредственное использование рыбной чешуи, обжа-

ренной во фритюре с добавлением различных пищевых добавок, а также порош-

ков рыбной чешуи, применяемых при приготовлении бульонов, супов, приправ, 

соусов, желе, формованных рыбных изделий, маринадов [1-3]. Весьма перспек-

тивным направлением переработки рыбной чешуи является производство рыбно-

го коллагена (желатина) и их гидролизатов, имеющих повышенный спрос (функ-

циональные продукты питания) ввиду пропаганды здорового образа жизни (ос-

новные поставщики Китай, Малайзия, Япония) [4, 5]. Однако, несмотря на значи-

тельное количество научных исследований, проводимых в последние 20 лет с це-

лью получения рыбного коллагена (желатина) и их гидролизатов из рыбной че-

шуи, доля производимого рыбного коллагена (желатина) составляет менее 2 % 

процентов от общего количества коллагена, производимого в мире (основные ис-

точники - шкуры крупного рогатого скота и их кости, свиная кожа) [6, 7]. 

Основными проблемами переработки рыбной чешуи при получении 

коллагена (желатина) и их гидролизатов являются: 

- значительное видовое разнообразие сырья (необходимость  

сертификации); 

- сырьё является скоропортящимся и требует быстрой обработки; 

- необходимость удаления значительного количества “балластных” 

компонентов  сырья (минеральных веществ, неколлагеновых белков и др.); 

- наличие рыбного запаха и цветность в готовой продукции; 

- пониженные показатели качества  и повышенная цена по сравнению с 

коллагеном животного происхождения. 

Решение проблем переработки рыбной чешуи и применение простых эко-

номически приемлемых способов получения коллагена (желатина) и их 

гидролизатов, а также продуктов на их основе, позволит вовлечь её в 

промышленное производство и получать конкурентную  продукцию пищевого, 

косметического и иного назначения России на мировом рынке.  
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектами исследований являлись образцы чешуи судака (Sander 

lucioperca),  яблочный сок прямого отжима, опытные образцы пищевых продуктов 

(функциональный питьевой напиток, пищевая добавка), полученных в процессе 

термообработки чешуи в яблочном соке, согласно разработанному способу 

переработки. Местом проведения исследований являлись лаборатория 

органической химии КГТУ и лабораторный сертифицированном центр 

Атлантического филиала ФГБНУ "ВНИРО" ("АтлантНИРО"). Исследование 

аминокислотного состава образцов проводилось согласно методическим указаниям 

М-04-38-2009 Корма, комбикорма и сырье для их производства.  

Методика измерений массовой доли аминокислот методом капиллярного 

электрофореза с использованием системы капиллярного электрофореза «Капель». 

Определение общего химического состава образцов сырья и готовой продукции, а 

также содержание токсичных элементов осуществлялось в соответствии с 

нормативной документацией, указанной в таблицах ниже.  

  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Коллаген из-за отсутствия и незначительного содержания некоторых 

аминокислот имеет довольно низкую пищевую ценность, тем не менее после его 

обработки (гидролиза) биодоступность получаемых продуктов увеличивается, 

кроме того, они приобретают улучшенные технологические характеристики, 

позволяющие применять их в качестве пищевых добавок, обладающих  

различными свойствами и используемых в различных направлениях [8]. 

Основные этапы процесса получения коллагена (желатина) из рыбной  

чешуи, как правило, включают: мойку сырья, его предварительную                    

подготовку, экстракцию и очистку коллагена (желатина),  их концентрирование и 

сушку [9, 10]. Полученный жидкий концентрат или порошок далее используют в 

качестве пищевой или косметической добавки при получении продукции  

различного назначения. 

 Технологическая операция предварительной подготовки чешуи (удаление 

минеральных веществ, неколагенновых белков и др.) сопровождается 

значительной потерей массы исходного сырья (50 % и более), длительна по  

времени (может быть несколько суток), требует использования значительных 

объёмов питьевой воды, что приводит к значительному удорожанию стоимости 

конечной продукции. Кроме того, в процессе обработки коллагенсодержащего 

рыбного сырья используются различные химические реагенты (кислоты, щёлочи, 

ферменты и т.д.), применение которых требует специального оборудования и 

необходимости их последующей нейтрализации.   

Сотрудниками кафедры химии КГТУ разработан способ переработки 

рыбной чешуи (положительное решение о выдаче патента), исключающий 

использование сильных кислот и щелочей, дорогостоящих ферментов, 

значительных объёмов питьевой воды, длительных по времени и энергоёмких 

многочисленных технологических операций и способствующий сокращению 

потерь сырья в процессе его обработки. 

Сущность способа заключается в том, что рыбная чешуя после мойки 

(удаление слизи, крови и других органических примесей) проходит 

кратковременную термообработку в жидкостях (85-100 град С), содержащих, по 
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меньшей мере, один вид органической кислоты (фруктовые, овощные, ягодные 

соки, молочная сыворотка и др.), после термообработки полученная смесь     

фракционируется  на жидкую часть, которая охлаждается (функциональный   

напиток), и  термообработанную рыбную чешую, которая высушивается и        

измельчается (пищевая добавка).  

Особенностью способа переработки рыбной чешуи является отсутствие 

рыбного запаха и вкуса в получаемом функциональном напитке и высушенной 

пищевой добавке. 

Химический анализ (общий, аминокислотный, токсичных элементов)      

образцов сырья (рыбная чешуя судака (Sander lucioperca), яблочного сока прямого 

отжима) и готовой продукции (термообработанного с чешуей яблочного сока и 

термообработанной в яблочном соке чешуи) представлен в табл. 1-4.  

Анализ общего химического состава чешуи представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1. Общий химический состав чешуи судака (очищенная и очищенная               

после термообработки в яблочном соке), %  

Table 1. General chemical composition of zander scales (peeled and peeled after heat 

treatment in apple juice), % 

Наименование определя-

емого показателя, % 

Очищенная 

чешуя 

Очищенная 

чешуя после                     

термообработки 

в яблочном соке 

НД на метод  

испытаний 

Массовая доля влаги 11,30±0,20 8,10±0,10 ГОСТ 7636-85 

Массовая доля жира менее 0,1 менее 0,1 ГОСТ 7636-85 

Массовая доля белка 40,99±0,70 30,87±0,11 ГОСТ 7636-85 

Массовая доля углеводов 0 13,4 Массовая доля           

углеводов (%) =            

100 – Сжира+ Сбелка + 

Сзолы+ Своды, где 

 С – содержание  

Массовая доля золы 47,70±6,10 47,60±6,10 ГОСТ31727-2012 

Массовая доля кальция 21,28±2,12 17,20±1,70 ГОСТ 31466-2012 

Массовая доля фосфора 8,60±1,70 5,40±1,10 МУК 4.1.3217-14 

 

 Из табл. 1 видно, что в процессе термообработки  в чешуе произошло 

снижение массовой доли белка, кальция и фосфора и увеличение углеводов, пе-

решедших из яблочного сока. 

Анализ содержания токсичных элементов очищенной чешуи судака после 

термообработки в яблочном соке представлен в табл. 2.  
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Таблица 2. Содержание токсичных элементов очищенной чешуи судака после 

термообработки в яблочном соке, мг/кг 

Table 2. The content of toxic elements of peeled pike perch after heat treatment in apple 

juice, mg / kg 

Наименование 

определяемого 

показателя 

Результаты  

определения, 

мг/кг 

Допустимые  

значения,  

не более 

НД на метод испытаний 

Свинец (Pb) 0,33±0,03 5,0 ГОСТ 30178-96 

Мышьяк (As) менее 0,01 2,0 ГОСТ 31707-2012 

Кадмий (Cd)   0,020±0,002 0,3 ГОСТ 30178-96 

Ртуть (Hg)   менее 0,001 0,5 МУК 4.1.1472-03 

Медь (Cu) 0,15±0,54 80 ГОСТ 30178-96 

Цинк (Zn) 58,4±11,7 100 ГОСТ 30178-96 

 

Из табл. 2 видно, что содержание токсичных элементов в чешуе (конечный 

продукт)  не превышает предельно допустимых концентраций. 

Анализ аминокислотного состава очищенной чешуи судака, очищенной и 

термообработанной чешуи в яблочном соке, яблочного сока и термообработанно-

го с чешуёй яблочного сока представлен в табл. 3. 

 

Таблица 3. Аминокислотный состав очищенной чешуи судака, очищенной и тер-

мообработанной чешуи в яблочном соке, яблочного сока и термообработанного с 

чешуёй яблочного сока, % 

Table 3.  Amino acid composition of peeled pike perch, peeled and heat-treated scales 

in apple juice, apple juice and heat-treated apple juice scales, % 

Наименование 

определяемого 

показателя 

Чешуя 

очищенная 

 

Сок 

яблочный 

Сок яблочный 

после термо-

обработки с 

чешуёй 

Чешуя очищенная 

после термо-

обработки в 

яблочном соке 

1 2 3 4 5 

Аргинин 2,90±1,16 Менее 0,5 Менее 0,5 1,97±0,79 

Тирозин 0,80±0,08 Менее 0,25 Менее 0,25 Менее 0,25 

Фенилаланин 0,72±0,22 Менее 0,25 Менее 0,25 0,53±0,16 

Гистидин 0,45±0,22 Менее 0,5 Менее 0,5 Менее 0,5 

Лейцин+Изо-

лейцин 1,39±0,36 Менее 0,25 Менее 0,25 1,04±0,27 

Метионин 0,39±0,13 Менее 0,25 Менее 0,25 Менее 0,25 

Валин 3,49±1,40 Менее 0,5 Менее 0,5 2,48±0,99 

Пролин 4,01±1,04 Менее 0,25 Менее 0,25 2,82±0,73 

Треонин 0,94±0,37 Менее 0,5 0,70±0,28 0,64±0,26 

Серин 1,34±0,35 Менее 0,25 Менее 0,25 0,92±0,24 

Аланин 3,50±0,91 Менее 0,25 0,47±0,12 2,43±0,63 

Глицин 7,47±1,94 Менее 0,25 1,07±0,36 5,30±1,38 

Аспарагиновая 

кислота+Аспа-

рагин 2,28±0,91 Менее 0,5 Менее 0,5 1,73±0,69 
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                                                                                  Окончание табл. 3 

1 2 3 4 5 

Глутаминовая 

кислота+Глута-

мин 6,60±2,64 менее 0,5 менее 0,5 4,54±1,82 

Триптофан Менее 0,1 Менее 0,1 Менее 0,1 Менее 0,1 

Лизин 1,46±0,50 Менее 0,25 Менее 0,25 1,00±0,34 

Цистин Менее 0,1 Менее 0,1 Менее 0,1 Менее 0,1 

 

Из табл. 3 видно, что после термообработки чешуи в яблочном соке       

произошло снижение массовой доли  глицина, пролина, глутаминовой кислоты, 

аланина, валина, аргинина, аспарагиновой кислоты и лизина, а в 

термообработанном яблочном соке увеличилась массовая доля глицина, аланина и 

треонина.  

Анализ химического состава яблочного сока прямого отжима (без термо-

обработки и термообработанного с добавлением чешуи), представлен в табл. 4. 

  

Таблица 4. Химический состав яблочного сока прямого отжима (без термообра-

ботки и термообработанного с добавлением чешуи), % 

Table 4. Chemical composition of direct-squeezed apple juice (without heat treatment 

and heat-treated with the addition of scales),% 

Наименование опре-

деляемого показателя, 

% 

Яблочный 

сок (без термо-

обработки) 

Термообрабо-

танный яблоч-

ный сок с добав-

лением чешуи 

НД на метод 

 испытаний 

Массовая доля влаги 88,20±0,02 87,00±0,2 ГОСТ 7636-85 

Массовая доля жира Менее 0,1 Менее 0,1 ГОСТ 7636-85 

Массовая доля белка Менее 0,3 4,51±0,27 ГОСТ 34111-2017  

Массовая доля  

углеводов 

11,6 8,10 Массовая доля 

углеводов (%) = 

100 – Сжира+ Сбелка 

+ Сзолы+ Своды, где 

С – содержание 

Массовая доля золы 0,20±0,04 0,40±0,05 Расчётный 

Массовая доля кальция 0,012±0,001 0,029±0,003 Метод атомно-

абсорбционной 

спектрометрии 

Массовая доля фосфора 0,08±0,02 0,10±0,02 МУК 4.1.3217-14 

 

Из табл. 4 видно, что в термообработанном яблочном соке (с добавлением 

рыбной чешуи) значительно увеличилась массовая доля белка, а также золы 

(кальция, фосфора), и снизилась массовая доля углеводов. 

Термообработка рыбной чешуи в яблочном соке способствовала  

получению соковой продукции, обогащённой продуктами гидролиза коллагена и 

минеральными веществами (без рыбного запаха), и позволила получить добавку 

из рыбной чешуи с лёгким приятным яблочным ароматом пищевого назначения.  
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ВЫВОДЫ 

           1. Разработан эффективный способ переработки рыбной чешуи,  

позволяющий получить новые функциональные напитки и пищевые добавки. 

           2. Исследован химический состав (общий, аминокислотный, токсичных 

элементов) исходного сырья (рыбная чешуя, яблочный сок) и готовой продукции 

(функциональный сокосодержащий напиток, пищевая добавка), не имеющей 

рыбного запаха и вкуса. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПО ПОЛУЧЕНИЮ И ПРИМЕНЕНИЮ БЕЛКОВОГО 

ГИДРОЛИЗАТА ИЗ ОСТАТОЧНЫХ ПИВНЫХ ДРОЖЖЕЙ В ТЕХНОЛОГИИ  

ЗЛАКОВЫХ БАТОНЧИКОВ 

 

Е. А. Казимирова, О. Я. Мезенова, В. И. Шендерюк    

 

RESEARCH ON THE PREPARATION AND APPLICATION OF PROTEIN  

HYDROLYSATE FROM RESIDUAL BREWER'S YEAST IN CEREAL BAR 

TECHNOLOGY 

 

E. A. Kazimirova, O. Ya. Mezenova, V. I. Shenderyuk 

 

Изучен биопотенциал остаточных пивных дрожжей и пивной дробины (от-

ходов пивоваренного производства), обосновано получение белковых гидролиза-

тов из дрожжей и их применение в технологии злаковых батончиков. Проведен 

анализ научно-технической литературы по применению вторичного сырья пиво-

варенных производств. Изучен общий химический состав остаточных дрожжей и 

пивной дробины, предоставленных пивоварней «Редюит». Проанализирован ами-

нокислотный состав белка и рассчитана биологическая ценность пивных 

дрожжей. Исследованы ферментативный и высокотемпературный термический 

способы гидролиза остаточных пивных дрожжей. Изучена природа горечей пив-

ных дрожжей и степень ее вкусового проявления. Определено количество горечи 

в остаточных пивных дрожжах в зависимости от промывки их водой. Выявлены 

зависимости влияния хмелевой горечи пивных дрожжей на степень их гидролиза. 

Опытным путем установлена рациональная технология производства белкового 

гидролизата с применением высокотемпературного гидролиза. Остаточные пив-

ные дрожжи являются источником многих биологически активных веществ, 

прежде всего, белка и незаменимых аминокислот, витаминов группы В и различ-

ных макро- и микронутриентов. Пивная дробина содержит высокое количество 

клетчатки, белка, витамина Е и витаминов группы В, минеральных веществ и дру-

гих биологически активных веществ. Показана рациональность применения бел-

кового гидролизата дрожжей в качестве белковой добавки в рецептуре злакового 

батончика на основе пивной дробины. Определен общий химический состав обо-

гащенных злаковых батончиков. Разработанные злаковые батончики имеют по-

вышенную пищевую ценность по содержанию белка и пищевых волокон и реко-

мендованы к употреблению всем группам населения, а также для профилактики 

заболеваний желудочно-кишечного тракта. 

отходы пивоваренного производства, остаточные пивные дрожжи, пив-

ная дробина, белковый гидролизат, злаковый батончик, БАВ 

 

 

We have studied the biopotential of the residual brewer's yeast and brewer pellet 

(waste from the brewing industry) to produce protein hydrolysates and their applications 

in technologies for cereal bars. The analysis has been conducted of scientific and tech-

nical literature on the use of secondary raw materials of brewing industries. General 
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chemical composition of residual yeast and brewer pellets provided by the brewery 

"Reduit" has been studied. The amino acid composition of protein has been analyzed 

and the biological value of brewer's yeast has been calculated. Enzymatic and high-

temperature thermal methods of hydrolysis of residual brewer's yeast have been investi-

gated. The nature of bitterness of brewer's yeast and the degree of its flavor release have 

been studied. The amount of bitterness in residual brewer's yeast has been determined 

depending on their washing with water. Dependences of influence of hop bitterness of 

brewer's yeast on the degree of their hydrolysis have been revealed. The rational tech-

nology of protein hydrolysate production using high-temperature hydrolysis has been 

experimentally established. Residual brewer's yeast is a source of many biologically ac-

tive substances, primarily protein and essential amino acids, b vitamins and various 

macro - and micronutrients. Brewer pellets contain high amounts of fiber, protein, vita-

min E and b vitamins, minerals and other biologically active substances. Rationality of 

the use of white yeast hydrolysate as a protein additive in the formulation of a cereal bar 

based on brewer pellets has been shown. General chemical composition of enriched ce-

real bars has been determined. The developed cereal bars have a higher nutritional value 

in terms of protein and dietary fiber and are recommended for use by all groups of the 

population, as well as for the prevention of diseases of the gastrointestinal tract. 

brewing waste, residual brewer's yeast, brewer pellet, protein hydrolysate, cere-

al bar, BAS 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Основой экономики Калининградской области является промышленность, 

в которой доминирующее положение занимает пищевая отрасль, в том числе пи-

воваренное производство. На территории области насчитывается около 35 пиво-

варен различной производительности. Главными отходами пивоваренных произ-

водств являются остаточные пивные дрожжи и пивная дробина, которые образу-

ются в очень больших количествах и практически не перерабатываются. При вы-

пуске 500 л пива образуется в качестве отходов 110-120 кг пивной дробины и 

около 40-45 кг пивных дрожжей, при этом только 30 % дрожжей используются 

для дальнейших циклов брожения пива. За счет высокой влажности  данные отхо-

ды быстро портятся, поэтому в основном их утилизируют, и только некоторая 

часть пивной дробины идет на корм животным. 

Остаточные пивные дрожжи представляют собой ценнейших источник 

белка со сбалансированным содержанием незаменимых аминокислот, витаминов 

группы В, нуклеиновых кислот, а также макро- и микронутриентов. Пивная дро-

бина сочетает в себе ценные органические и неорганические биологически актив-

ные вещества, содержит большое количество клетчатки, белка, витамина Е, вита-

минов группы В и минеральных веществ [1]. 

Одним из актуальных вопросов настоящего дня являются недостаток пол-

ноценного белка в питании и связанный с этим рост различных заболеваний. В 

перечне обусловленных этим болезней лидируют заболевания желудочно-

кишечного тракта, наблюдаемые практически у всех групп населения. Поэтому 

целесообразно разрабатывать новые виды белковой продукции с применением 

таких ценных источников белковых веществ, как пивная дробина и дрожжи. 
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Злаковые батончики в последние годы пользуются повышенной популяр-

ностью у всех групп населений, особенно у молодежи. Их употребляют в качестве 

перекуса и десерта в течение дня, используют как энергетический продукт. Одна-

ко в традиционном составе батончиков преобладают углеводы, представленные 

простыми сахарами, практически отсутствуют белки и сложные углеводы. Чтобы 

получить сбалансированный по составу и полезный калорийный продукт с высо-

кими органолептическими свойствами предлагается заменить часть основного 

сырья (овсяной крупы) злакового батончика на пивную дробину и белковый гид-

ролизат остаточных пивных дрожжей. Это позволит обогатить изделие клетчат-

кой, растительными белками, БАВ-ми зерновых культур и пивных дрожжей, что в 

итоге приведет к повышению содержания белка и аминокислотной сбалансиро-

ванности готового батончика. 

Анализ патентных и научно-технических источников показал, что за по-

следние два десятилетия актуальны и перспективны разработки по рационально-

му использованию вторичного сырья, внедрению безотходных технологии пере-

работки природных ресурсов, получению белковых добавок и их использованию 

для обогащения пищевых продуктов белком [2]. 

В России и других странах остаточные пивные дрожжи используют в ос-

новном при производстве белковых кормовых добавок. Также из остаточных пив-

ных дрожжей выделяют фермент инвертазу (b-фруктофуранозидазу), который ис-

пользуют для гидролиза сахарозы. Но чаще всего остаточные дрожжи смывают в 

канализацию или утилизируют другими способами. 

Пивная дробина также используется в основном в кормовом производстве, 

но все чаще ее рассматривают в качестве пищевой добавки к пище и функцио-

нального ингредиента в хлебопечении, кондитерской промышленности, в составе 

мясных колбас. Например, обосновано применение обогатителя из остаточных 

пивных дрожжей и пивной дробины в технологии получения ржано-пшеничного 

хлеба, показано повышение пищевой ценности хлеба [3]. Доказана актуальность 

введения остаточных пивных дрожжей в рецептуру хлеба в качестве ингибитора, 

замедляющего процесс его черствения [4]. Предложена технология получения и 

применения автолизата пивных дрожжей в производстве вареных колбас [5]. 

Таким образом, отходы пивоваренных производств являются перспектив-

ным сырьем для улучшения качественных характеристик многих продуктов. По-

этому разработка злаковых батончиков на основе вторичного сырья пивоварен-

ных производств является актуальной и практически значимой. 

Цель работы заключалась в установлении рационального способа получе-

ния белкового гидролизата остаточных пивных дрожжей и обоснование дальней-

шего его применения при производстве злаковых батончиков на основе пивной 

дробины. Для этого изучали биопотенциал остаточных пивных дрожжей и дроби-

ны, исследовали различные способы их гидролиза и качество полученных белко-

вых гидролизатов, изучали химический состав конечной продукции. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектами исследования являлись остаточные пивные дрожжи рода и вида 

Saccharomyces carlsbergensis (низового брожения) и пивная дробина, предостав-

ленные для исследования малой пивоварней «Редюит» (г. Калининград). а также 

злаковые батончики на их основе. Остаточные пивные дрожжи исследовали после 
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первой, третьей и шестой варок пива. Пивная дробина представляла собой густую 

смесь дробленых зерен ячменя и пшеницы, оставшуюся после варки и отсасыва-

ния сусла, с частицами ядер и оболочек зерна. Злаковые батончики на основе 

пивной дробины готовились по авторской рецептуре на основе овсяных хлопьев.  

Для получения белковой добавки пивные дрожжи предварительно гидро-

лизовали, что позволило сконцентрировать белковую фракцию, удалить небелко-

вую и вещества-горечи. Для этого использовали ферментативный (Т = 49-52
0
C,               

τ = 4,5 ч) способ гидролиза с применением протеаз, а также термический высоко-

температурный гидролиз (Т = 130
0
C, τ = 1 ч), проводимый в специальном термо-

реакторе при повышенном давлении (3-6 бар).   Ферментативный гидролиз вы-

полняли с применением двух ферментных препаратов: «Alcalase®» 2,5 L (актив-

ность 2,5 AU/г) и «Protomex» (производство фирмы «Novozymes», Дания, актив-

ность 2,5 AU/г). Химический состав сырья и готовой продукции определяли по 

ГОСТ 7636. Оценку степени гидролиза проводили методом формольного титро-

вания по количеству накопленного аминного азота. Для определения белка ис-

пользовали классический метод Кьельдаля, массовую долю жира оценивали экс-

тракционным способом на приборе Сокслета, а содержание минеральных веществ 

устанавливали массовым методом на основе высокотемпературного способа ми-

нерализации.  

 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ 

Установлено, что белок пивных дрожжей сбалансирован по содержанию 

аминокислот, но плохо усваивается организмом человека за счет высокой устой-

чивости клеточных оболочек дрожжей к воздействию пищеварительных фермен-

тов [6]. Гидролиз дрожжей позволяет разрушить клеточную стенку дрожжевой 

клетки и выделить легкоусвояемые белковые вещества. Общий химический со-

став остаточных пивных дрожжей приведен в табл. 1. 

 

Таблица 1. Химический состав остаточных пивных дрожжей, % 

Table 1. Chemical composition of residual brewer's yeast 

Дата взятия образца  

с пивоварни «Редюит» 
Белок Жиры Углеводы 

Минеральные 

вещества 

20.02.2019 (6-я варка) 62,0 2,7 27,1 8,2 

22.04.2019 (1-я варка) 57,6 2.6 32,6 7,2 

18.06.2019 (3-я варка) 59,3 3,2 29,8 7,7 

 

Из данных табл. 1 видно, что химический состав пивных дрожжей зависит 

от их физиологического состояния, при этом содержание белка и минеральных 

веществ в сухом веществе остаточных пивных дрожжей довольно высокое и мо-

жет достигать по белку 57,6-62,0 %, а по минеральным веществам 7,2-8,2 %. Су-

щественно для оценки пищевой ценности, что дрожжи богаты углеводами (27,1-

32,6 %), представленными в основном гликогеном, при этом в них относительно 

мало жира (2,6-3,2 %), что обусловливает их хранимоспособность. 

Содержание незаменимых аминокислот в белках дрожжей, рассчитанное 

относительно «идеального» белка скоры, и показатель биологической ценности 

белка представлены в табл. 2. Лимитирующими аминокислотами являются трео-
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нин (26,0 %) и лейцин (скор 33,4 %), но дрожжи богаты лизином (скор 114,9 %), 

фенилаланином и тирозином (скор 104,7 %), метионином и цистином (103,9 %). 

 

Таблица 2. Содержание незаменимых аминокислот и биологическая ценность 

пивных дрожжей [6] 

Table 2. Content of essential amino acids and biological value of brewer's yeast 

Незаменимая 

аминокислота 

Содержание 

аминокислоты 

г/100г белка 

Содержание 

НАК в белке 

(ФАО/ВОЗ) 

Аминокислотный 

скор, % 

Биологическая 

ценность, % 

Валин 3,56 5,0 72,0 

82,2 

Изолейцин 3,37 4,0 92,2 

Лейцин 2,63 7,0 33,4 

Лизин 6,43 5,5 114,9 

Метионин + 

цистин 
3,96 3,5 103,9 

Фенилаланин 

+ тирозин 
6,74 6,0 104,7 

Треонин 1,40 4,0 26,0 

Триптофан 0,78 1,0 78,0 

 

Как видно из данных табл. 2, содержание большей части незаменимых 

аминокислот в остаточных пивных дрожжах приближено к содержанию, реко-

мендованному ФАО/ВОЗ, при этом показатели аминокислотного скора свиде-

тельствуют о высокой биологической ценности белка дрожжей, равной 82,2 %. 

В процессе брожения пивного сусла на поверхностях дрожжевых клеток 

сорбируются специфические вещества, переходящие в сусло из хмеля, которые 

придают выраженную горечь пивным дрожжам. Этот привкус – основная причи-

на, которая препятствует широкому использованию данного вторичного продук-

та, ценного по химическому составу, в пищевой промышленности. По химиче-

ской природе основные виды горечей являются полимерами и представляют со-

бой сочетание кислых веществ и смол. Основная горечь обусловлена наличием в 

дрожжевой биомассе изо-α-кислот [7]. 

Для снижения выраженности горечи в остаточных пивных дрожжах были 

проведены промывания их водой в соотношении 1:2 (табл. 3). 

 

Таблица 3. Количество горечи в остаточных пивных дрожжах 

Table 3.Amount of bitterness in residual brewer's yeast 

Исследуемый объект Количество горечей, BU* 

Остаточные пивные дрожжи (до отделения сусла) 45,1 

Остаточные пивные дрожжи (после отделения сусла) 34,9 

Остаточные пивные дрожжи (после 1 промывки) 28,8 

Остаточные пивные дрожжи (после 2 промывки) 20,7 

Остаточные пивные дрожжи (после 3 промывки) 18,1 

1 BU* – международная единица измерения горечи, равная одной части изогуму-

лона на миллион кислоты, получаемой из хмеля.  
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Данные, представленные в табл. 3, позволяют сделать вывод, что предва-

рительное отделение дрожжевой биомассы от пивного сусла и последующая 

трехкратная промывка дрожжей водой позволяют уменьшить содержание горечей 

в 2,4 раза. 

В процессе гидролиза под влиянием ферментов или высокой температуры 

происходит расщепление белков на более простые соединения с появлением низ-

комолекулярных водорастворимых продуктов деградации (три-, дипептиды и 

аминокислоты), которые определяются методом аминного азота (ГОСТ 7635) и 

свидетельствуют о степени гидролиза белков (табл. 4). 

 

Таблица 4. Степень гидролиза остаточных пивных дрожжей (ферментативный 

гидролиз), определяемая по содержанию аминного азота 

Table 4. Degree of hydrolysis of residual brewer's yeast (enzymatic hydrolysis),                    

determined by the content of amine nitrogen 

Количество 

промывок 

дрожжей 

Ферментный  

препарат 

Содержание 

аминного азота 

перед гидролизом, 

мг / 100 г 

Содержание 

аминного азота 

после гидролиза,  

мг/ 100 г 

0 Alcalase 

19 

59 

0 Protomex 34 

3 Alcalase 147,8 

3 Protomex 121,4 

 

Из данных табл. 4 видно, что ферментативный гидролиз промытых оста-

точных пивных дрожжей позволяет повысить степень гидролиза белка в                     

6,3-7,7 раза, что отражается в росте концентрации аминного азота в гидролизуе-

мой суспензии. Низкую степень гидролиза в непромытых дрожжах можно объяс-

нить присутствием горьких веществ хмеля на клеточных оболочках дрожжей, ко-

торые ингибируют ферментолиз, однако эти вещества вымываются при промывке 

и тем самым повышается степень деградации белков. Показатели степени гидро-

лиза белка в остаточных промытых и непромытых дрожжах при использовании 

высокотемпературного способа гидролиза приведены в табл. 5. 

 

Таблица 5. Степень гидролиза остаточных пивных дрожжей (термический                        

гидролиз), определяемая по содержанию аминного азота 

Table 5. Degree of hydrolysis of residual brewer's yeast (thermal hydrolysis),                        

determined by the content of amine nitrogen 

Исследуемый объект 

Содержание аминного 

азота перед гидролизом, 

мг/ 100 г 

Содержание аминного 

азота после гидролиза, 

мг / 100 г 

Остаточные пивные дрожжи 

(до промывки) 
19 

357,2 

Остаточные пивные дрожжи 

(после 3 промывки) 
434,8 

 

На основании данных табл. 4 и 5 можно сделать вывод о том, что термиче-

ский гидролиз остаточных пивных дрожжей наиболее эффективен в сравнении с 
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ферментативным гидролизом дрожжей. При этом важно, что дрожжевой гидроли-

зат в данном случае имел меньше горечей, чем при ферментативном способе по-

лучения, и горечи менее влияли на степень накопления аминного азота. Показа-

тель аминного азота в 2,5-2,8 раз превышает его уровень в ферментированной 

дрожжевой суспензии. Этот факт подтверждается сравнительными данными по 

степени гидролиза белка, приведенными на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Содержание аминного азота при различных способах гидролиза  

остаточных пивных дрожжей до и после промывки их водой 

Fig. 1. Сontent of amine nitrogen in various methods of hydrolysis  

of residual brewer's yeast before and after washing them with water 

Из данных рис. 1 можно сделать вывод, что вещества, отвечающие за горе-

чи в остаточных пивных дрожжах, блокируют процесс автоферментолиза, о чем 

свидетельствует низкое содержание аминного азота на начальном этапе гидролиза 

(19 мг/100 г). После 3-кратной промывки водой дрожжевой суспензии в ней ак-

тивнее расщепляются белки. Видно, что термический гидролиз более эффективен, 

чем ферментативный, позволяя получать протеины более глубокой степени рас-

щепления, легкоусвояемые пептидные концентраты, включающие свободные 

аминокислоты и полипептиды 

Химический состав пивной дробины, богатой пищевыми волокнами                      

(27 %), белками (22,2 %) и минеральными веществами (3,6 %), представлен в 

табл. 6 

Таблица 6. Химический состав пивной дробины 

Table 6. Chemical composition of brewer pellet  

Показатель Содержание, % 

Влага 3,7 

Белок  22,2 

Жиры 2,8 

Углеводы, в т.ч. клетчатка 67,7,  в т. ч. 27 

Минеральные вещества 3,6 
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В дальнейших экспериментах была изготовлена опытная партия злаковых 

батончиков на основе овсяных хлопьев и пивной дробины (соотношение 1:1), яб-

лочного пюре, кураги, меда и белкового гидролизата из остаточных пивных 

дрожжей термогидролиза. Рецептура батончиков представлена в табл. 7. 

 

Таблица 7. Рецептура злаковых батончиков «Дробинка» 

Table 7. Recipe for cereal bars called «Drobinka» 

Наименование ингредиентов г на 100 г продукта  

Овсяные хлопья 30,0 

Пивная дробина 30,0 

Курага 10,0 

Яблочное пюре 14,5 

Мед пчелиный 10,0 

Белковый дрожжевой гидролизат 5,5 

 

Технологическая схема изготовления злаковых батончиков, названных  

«Дробинка», представлена на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Технологическая схема производства злаковых батончиков «Дробинка» 

Fig. 2. Production scheme of «Drobinka» cereal bars  

 

Химический состав нового батончика «Дробинка», разработанного с при-

менением пивной дробины и дрожжевого гидролизата, представлен в табл. 8. 

Прием сырья 

Подготовка сухих ингредиентов Подготовка жидких ингредиентов 

Смешивание ингредиентов 

Формование батончика 

Выпекание 

(t=150 
0
C, τ = 15 мин.) 

 

Охлаждение 

Упаковывание 

Хранение, реализация 
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Таблица 8. Химический состав обогащенного злакового батончика «Дробинка» 

Table 8. Chemical composition of «Drobinka» cereal bars 

Показатель 
Батончик без продуктов 

пивоварения, %  

Батончик на основе пивной  

дробины и белкового  

гидролизата, %  

Белок  14,6 26,7 

Жиры 3,4 3,5 

Углеводы, 

в т. ч. клетчатка 

64,3 

5,6 

58,0 

13,4 

 

Из данных табл. 8 видно, что с внесением в состав батончика функцио-

нальных компонентов пивной дробины и белкового дрожжевого гидролизата по-

чти в 2 раза увеличивается содержание белка (с 14,6 до 26,7 %) и клетчатки (с 5,6 

до 13,4 %). Употребление 100 г такого батончика позволит удовлетворить суточ-

ную потребность человека в клетчатке на 67-89 %, т. е. более чем на 15 %. Таким 

образом, данный продукт можно считать функциональным по содержанию клет-

чатки, которая, согласно требованиям ГОСТ Р 54059 – 2010 «Продукты пищевые 

функциональные. Ингредиенты пищевые функциональные», является биологиче-

ски активным веществом, обладающим эффектом поддержания и стимулирования 

деятельности желудочно-кишечного тракта. 

 Таким образом, с применением вторичных ресурсов пивоваренных произ-

водств возможно и рационально изготавливать новый зерновой батончик, назван-

ный «Дробинка», который обладает повышенным содержанием пищевых волокон 

и сбалансирован по аминокислотам белка, в связи с чем его можно рекомендовать 

употреблять в качестве профилактического продукта при заболеваниях, связан-

ных с нарушениями в желудочно-кишечном тракте. 

  

ВЫВОДЫ 

1. Белковый гидролизат на основе промытых остаточных пивных дрожжей, 

полученный с помощью высокотемпературного гидролиза, характеризуется высо-

ким содержанием легкоусвояемого белка и низкомолекулярных пептидов, сбалан-

сированных по содержанию незаменимых аминокислот, обладает повышенной 

биологической ценностью, показатель которой равен 82,2 %. 

2. Белковый гидролизат остаточных пивных дрожжей, полученный после 

3-кратного промывания высокотемпературным гидролизом, имеет пониженное 

содержание горечей, что позволяет использовать его в качестве белкового ингре-

диента для обогащения углеводных закусочных продуктов, типа злаковых батон-

чиков. Использование предлагаемой технологии гидролиза может быть рекомен-

довано для решения проблемы утилизации отходов пивоваренных производств. 

3. На основе пивной дробины и овсяных хлопьев при их соотношении 1:1 

предложены рецептура и технология злаковых батончиков, обогащенных белко-

вым гидролизатом остаточных пивных дрожжей; готовые изделия отличаются по-

вышенным содержанием белка (26,7 %), а употребление 100 г батончиков позво-

лят удовлетворить суточную потребность в клетчатке на 67-89 %. Новый батон-

чик является функциональным по содержанию пищевых волокон и может быть 

рекомендован к употреблению широким слоям населения в качестве белково-

углеводной закуски и для профилактики нарушений в пищеварительном тракте. 
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УДК 664.681.2 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СЕМЯН БЕЛОГО ЛЮПИНА (LUPINUS ALBUS L.)  

В ТЕХНОЛОГИИ МУЧНЫХ КОНДИТЕРСКИХ ИЗДЕЛИЙ  

 

А. И. Рыков, С. В. Агафонова 

 

THE USE OF SEEDS OF WHITE LUPINE (LUPINUS ALBUS L.)  

IN THE FLOUR CONFECTIONERY TECHNOLOGY 

 

А. I. Rykov, S. V. Agafonova 

 

 

Исследовано содержание белка и незаменимых аминокислот в ядрах бело-

го люпина (Lupinus albus L.). Установлено высокое содержание белка на уровне 

37,79 % и количество всех незаменимых аминокислот (г/100 г белка): валин 

(1,75), изолейцин + лейцин (2,36), лизин (1,85), метионин + цистин (0,82), треонин 

(1,75), триптофан (0,32), фенилаланин + тирозин (3,34). Рассчитана биологическая 

ценность люпинового белка, которая составила 76,12 %.  Представлена рецептура 

вафель повышенной биологической ценности, которая включает в себя пшенич-

ную муку, измельченные ядра люпина, маргарин, молоко коровье пастеризован-

ное, яичный меланж, сахар. Обосновано количество люпиновой добавки, вноси-

мой в сахарные вафли (15 %), и время выпечки изделий (1,5 мин). Приведена тех-

нологическая схема производства обогащенных вафель «Люпиновые», включаю-

щая такие операции, как приготовление люпиновой муки (замачивание, шелуше-

ние, сушка, измельчение люпина), просеивание муки, составление рецептурной 

смеси с последующим замесом теста, после чего идет выпечка вафель при темпе-

ратуре 200°С. Перед упаковыванием и маркированием продукция охлаждается и 

реализуется на конечный рынок. Исследован общий химический состав обога-

щенных вафель, содержащих 13,7 % белка с биологической ценностью 73,46, а 

также характеризующихся повышенным содержанием незаменимых аминокислот 

(г/100 г белка): валин (1,55), изолейцин + лейцин (2,36), лизин (2,03), метионин + 

цистин (1,43), треонин (1,35), триптофан (0,42), фенилаланин + тирозин (3,04). 

Разработаны проекты технических условий ТУ 10.72.12-XXX-00471544-2019 и 

технологической инструкции к ТУ 10.72.12-XXX-00471544-2019. Срок хранения 

вафель – 30 сут при относительной влажности воздуха не более 75 % и темпера-

туре (18±5)°С. 

люпин, растительный белок, мучные кондитерские изделия, сахарные 

вафли, обогащенные продукты питания 
 
 

The conten of protein and essential amino acids in the kernel of white Lupin 

(Lupinus albus L.) has been studied. The high protein content at the level of 37.79% and 

the number of all essential amino acids (g/100 g of protein) is the following: valine 

(1.75), isoleucine + leucine (2.36), lysine (1.85), methionine + cystine (0.82), threonine 

(1.75), tryptophan (0.32), phenylalanine + tyrosine (3.34). The biological value of lu-

pine protein has been calculated, which amounted to 76.12 %.  The formulation of waf-
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fle of increased biological value, including wheat flour, crushed lupine kernels, marga-

rine, pasteurized cow's milk, egg melange, sugar, is presented. The amount of lupine 

additive introduced into sugar waffles (15 %) and the baking time of products (1.5 

minutes) has been justified. The technological scheme of production of enriched waffles 

"Lupinovye", including such operations as preparation of lupine flour (soaking, peeling, 

drying, grinding lupine), flour bolting, formulation of a mixture followed by dough 

kneading, followed by baking waffles at a temperature of 200°C. Before packaging and 

labeling, products are cooled and sold to the final market. The total chemical composi-

tion of enriched proteins containing 13.7% protein with a biological value of 73.46 was 

studied, as well as the increased content of essential amino acids (g / 100 g of protein): 

valine (1.55), isoleucine + leucine (2.36), lysine (2.03), methionine + cystine (1.43), 

threonine (1.35), tryptophan (0.42), phenylalanine + tyrosine (3.04). Drafts of technical 

conditions of TU 10.72.12-XXX-00471544-2019 and technological instructions for TU 

10.72.12-XXX-00471544-2019 have been developed. The shelf life of waffles is 30 

days at relative humidity of not more than 75 % and temperature (18±5)°C. 

lupine, vegetable protein, flour confectionery, sugar waffles, fortified food   

products 

 

 

ВВЕДЕНИЕ  

В современном обществе проблема обеспечения рациона человека необхо-

димыми нутриентами становится все более острой. Темп жизни зачастую вынужда-

ет отказываться от сбалансированного питания, прибегать к потреблению высоко-

калорийной продукции, которая содержит большое количество углеводов, жира и 

быстро утоляет чувство голода. Систематический дефицит белка, макро- и микро-

элементов, пищевых волокон, витаминов приводит к развитию алиментарных забо-

леваний, избыточному весу, снижению иммунитета, повышенной утомляемости.  

Среди так называемых «перекусов» особенное место занимают кондитер-

ские изделия, которые за счет высокого содержания сахара утоляют голод и дают 

организму необходимую энергию. В 2018 г. потребление кондитерских изделий в 

России достигло рекордных 25,2 кг на душу населения. Рынок кондитерских из-

делий – второй по величине сегмент продовольственных товаров повседневного 

спроса и в России занимает пятую часть всего рынка потребительских в денежном 

выражении [1].  

Мучные кондитерские изделия – важная составляющая кондитерского сег-

мента. В 2018 г. их производство в России достигло 1,96 млн т, что составляет по-

рядка 36 % от общего объема рынка кондитерских изделий [2]. Среди различных 

видов мучных кондитерских изделий наибольшую долю рынка занимают продук-

ты с длительным сроком хранения – печенье  (43,3 %) и вафли (13,7 %) [3].  

Основные компоненты в составе мучных кондитерских изделий – это угле-

воды и жиры растительного происхождения. Источниками пищевых волокон, ми-

неральных веществ и витаминов могут являться различные растительные добав-

ки: ягодные, фруктовые и овощные пюре и сиропы, семена масличных культур     

и т. д. Актуально повышение содержания в мучных кондитерских изделиях белка, 

которым бедна пшеничная мука. Для этих целей используются семена сои, нута, 

амаранта, люпина, жмых кедровый и подсолнечника.  
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Люпин – растение из семейства бобовых. Как и другие бобовые, семена 

люпина богаты белком, минералами и клетчаткой. Содержание белка в семенах 

люпина (от 32,0 до 56,0 %) выше, чем у других бобовых, и близко к содержанию 

белка сои [4]. На сегодняшний день на пищевые и кормовые цели выращиваются 

только четыре вида люпина (L. albus, luteus, angustifolius и mutabilis) из-за содер-

жания в других алкалоидов и антипитательных веществ.  

Люпин, культивируемый на пищевые цели, используется в качестве пище-

вых добавок в веганских блюдах, спортивном питании и аналогах молочной про-

дукции. Белок люпина содержит все незаменимые аминокислоты, что  отличает 

его от других бобовых растений, таких как соя, горох, чечевица, арахис. Кроме 

того, в люпине много каротиноидов, витамина Е, макро и микроэлементов, в том 

числе калия, кальция, магния и железа [5]. Кроме того, люпиновая мука имеет 

связывающий эффект, который является неотъемлемым фактором в разработке 

рецептуры мучных и других изделий без добавления яиц. 

В [6] исследована возможность использования структурированной люпи-

новой муки в рецептурах выпеченных полуфабрикатов на основе бесклейковин-

ного песочного теста, показано повышение биологической ценности белков про-

дукции. Разработаны и оптимизированы рецептуры печенья с применением  муки 

из смолотого зерна люпина, бисквитов с добавлением концентрата люпиновых 

белков [7].  

В Калининградской области сырьем для обогащения мучных кондитерских 

изделий могут являться зерна белого люпина, содержащие ценный белок, богатые 

калием, магнием, железом, а также каротиноиды.  

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Для разработки рецептуры обогащенных мучных кондитерских изделий 

были выбраны семена белого люпина (Lupinus albus L.). Их освобождали от обо-

лочки, составившей около 10 % от массы целого зерна. 

В ядрах люпина и обогащенных вафлях определяли общее количество азо-

та и содержание белка с помощью элементного анализатора EURO EA 3000 

EURO Vector. Количество свободных аминокислот и аминокислотный состав бел-

ка устанавливали  с помощью капиллярного электрофореза «КАПЕЛЬ-105» [8].  

При расчете величины биологической ценности белка через коэффициент 

различия аминокислотного скора пользовались методом химического (аминокис-

лотного) скора [8, 9]. 

Органолептическую оценку образцов вафель проводили по специально 

разработанной 15-балловой шкале, оцениваемыми показателями явились цвет, 

вкус и хрусткость.  

В готовых вафлях содержание жира устанавливали экстракцией в аппарате 

Сокслета, минеральных веществ – озолением навески в муфельной печи, влаги и 

сухих веществ – термогравиметрическим методом.  

  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследования позволили установить содержание белка в ядрах белого лю-

пина на уровне 37,79 %. Были обнаружены все заменимые аминокислоты, за ис-

ключением гистидина, и все незаменимые. Особенно высоко содержание глута-

миновой кислоты и глутамина (53,90 г/100 г белка), аспарагиновой кислоты и ас-
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парагина (23,00 г/100 г белка) [8]. Содержание незаменимых аминокислот в лю-

пиновом белке в сравнении с «идеальным» белком ФАО/ВОЗ [10] представлено 

на рис. 1.      

 

 
Рис. 1. Содержание незаменимых аминокислот в белке семян белого люпина и 

«идеальном» белке ФАО/ВОЗ, г/100 г белка 

Fig. 1. The content of essential proteins in the protein of the seeds of white lupine and 

FAO / WHO «ideal» protein, g / 100 g protein 

 

Расчет показателей аминокислотной сбалансированности люпинового бел-

ка позволил установить достаточно высокую его биологическую ценность –    

76,12 %, что значительно превышает таковую белка пшеничной муки – 31,72 и 

соевого белка – 64,2 %.  

Для разработки рецептуры обогащенных измельченными ядрами люпина 

вафель в качестве базовой использовалась рецептура сахарных вафель на основе 

пшеничной муки с добавлением маргарина, сахара и меланжа. В базовой рецепту-

ре часть пшеничной муки заменяли на измельченные ядра люпина.  

Для обоснования рецептуры и технологических режимов изготовления ва-

фель были проанализированы органолептические характеристики девяти экспе-

риментальных образцов, отличающихся количеством вносимых измельченных 

ядер люпина и временем выпечки (табл. 1).  

При анализе экспериментальных образцов обогащенных вафель было выяв-

лено: с увеличением количества вносимой люпиновой добавки увеличивалась 

влажность готового продукта, и требовалось больше времени для пропекания ва-

фель, что негативно сказывалось на их хрусткости. Также при замене 22,5 % пше-

ничной муки в вафлях на люпиновые ядра отмечалось появление легкого посто-

роннего привкуса, характерного для бобовых, а при замене 30 % этот привкус от-

мечен как выраженный посторонний. Было также отмечено, что при хорошей про-

печенности изделий цвет вафель был более насыщенным в изделиях с большей до-

зировкой люпиновых ядер, что связано с присутствием каротиноидов в их составе.  
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Таблица 1. Органолептическая оценка качества вафель, обогащенных                            

измельченными ядрами белого люпина 

Table 1. Organoleptic quality assessment of waffles enriched with crushed kernels                    

of white lupine 

Но-

мер 

опыта 

Варьируемые параметры 
Суммарная органолеп-

тическая оценка, балл Масса люпина, % от 

массы пшеничной муки 

Время выпечки  

вафель, мин 

1 15 1 13 

2 15 1,5 15 

3 15 2 13 

4 22,5 1 10 

5 22,5 1,5 13 

6 22,5 2 14 

7 30 1 7 

8 30 1,5 10 

9 30 2 13 

 

На основе данных, представленных в табл. 1, была принята дозировка из-

мельченных ядер люпина в количестве 15 % от массы пшеничной муки при про-

должительности выпечки 1,5 мин.  

Расход сырья и вспомогательных материалов при производстве вафель по 

базовой рецептуре и вафель «Люпиновые» повышенной биологической ценности 

представлен в табл. 2. 

  

Таблица 2. Рецептура вафель 

Table 2. Waffle recipe 

Наименование сырья 

Расход сырья, кг на 100 кг, муки при  

производстве 

сахарных вафель вафель «Люпиновые» 

Мука пшеничная высшего сорта 100,00 85,0 

Люпин продовольственный - 15,0 

Молоко коровье пастеризованное 109,1 109,1 

Яичный меланж (сухие вещества 

не менее 22,5%) 
43,8 43,8 

Маргарин (жирность 75%) 31,9 31,9 

Сахар белый 13,6 13,6 

Ванилин 1,0 1,0 

Натрия карбонаты Е500 1,0 1,0 

Итого 300,4 300,4 

Выход 113,7 113,7 

 

Схема технологического процесса изготовления сахарных вафель пред-

ставлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная технологическая схема процесса производства вафель 

повышенной биологической ценности «Люпиновые» 

Fig. 2. Structural flow chart of the production process of «Lupinovye» waffles 

of increased biological value 

 

Люпин предварительно замачивается в воде с начальной температурой    

80 °C в течение 90 мин. В дальнейшем ядро люпина освобождается от оболочки, 

сушится и измельчается до влажности не более 10 %  в муку и пропускается через 

мучное сито с диаметром ячеек 1,00 мм. Тесто замешивают в соответствии с ре-

цептурой. Влажность теста составляет 55-60 %. Выпечка вафель осуществляется 

при температуре 200 °С в течение 1,5 мин.  

Исследование химического состава (табл. 3) обогащенных вафель «Люпи-

новые» позволило установить высокое содержание белка – 13,70 %, что превыша-

ет таковое в большинстве мучных кондитерских изделий.  

Подготовка упаковочных 

материалов 

Вода  

(t= 80С) 
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( =90 мин) 
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Сушка 

(t= 60С) 

Мука пшеничная 

в/c 
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Люпин продовольственный 

Кормовые цели 

Охлаждение 

Выпечка  
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Хранение и транспортировка 

Измельчение 
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сырья 
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просеивание 

Яичный меланж: 

дефростация 

Молоко  

обезжиренное: 

процеживание 
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Содержание влаги в обогащенных вафлях (4,5 %) соответствует уровню, 

регламентированному в ГОСТ 14031-2014 «Вафли. Общие технические условия» 

(не более 5,0 %).  

 

Таблица 3. Содержание основных пищевых веществ в вафлях «Люпиновые», % 

Table 3. The content of basic nutrients in «Lupinovye» waffles, % 

Показатель Значение 

Содержание белка 13,70 

Содержание жира 25,54 

Содержание углеводов* 54,67 

Содержание воды 4,5 

Содержание золы 1,59 

*Содержание углеводов установлено расчетным методом 

 

На рис. 3 представлено содержание незаменимых аминокислот в вафлях 

«Люпиновые» в сравнении с «идеальным» белком ФАО/ВОЗ. Расчет биологиче-

ской ценности белка позволил установить ее на уровне 73,46 %.  

 

 
Рис. 3. Содержание незаменимых аминокислот в вафлях «Люпиновые» и 

«идеальном» белке ФАО/ВОЗ, г/100 г белка 

Fig. 3. The content of essential amino acids in «Lupinovye» waffles and 

FAO / WHO «ideal» protein, g / 100 g protein 

 

Помимо ценного белка, вафли содержат пищевые волокна, железо                     

(4,8 мг%), калий (618,9 мг%), фосфор (268,0 мг%) и различные витамины (тиамин, 

рибофлавин, пантотеновую и аскорбиновую кислоты, β-каротин) [11]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, белый люпин обладает большим потенциалом для исполь-

зования в пищевой промышленности, так как является источником белка с содер-

жанием всех незаменимых аминокислот. Кроме того, люпин представляет собой 

источник пищевых волокон, минеральных веществ и незаменимых жирных кис-

лот. Обогащенные вафли «Люпиновые» являются источником полноценного бел-

ка, макро- и микроэлементов, эссенциальных веществ в ежедневном рационе че-

ловека. На вафли «Люпиновые» разработаны проекты технических условий ТУ 

ТУ 10.72.12-XXX-00471544-2019 и технологической инструкции к ТУ 10.72.12-

XXX-00471544-2019. 
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УДК 665.211 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКОГО ТИТРОВАНИЯ  

ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ПЕРЕКИСНОГО ЧИСЛА ЖИРА ГИДРОБИОНТОВ 

 

В. В. Соклаков, Н. А. Рачкова 

 

APPLICATION OF POTENTIOMETRIC TITRATION IN DETERMINATION  

OF PEROXIDE VALUE OF THE FAT OF AQUATIC ORGANISMS 

 

V. V. Soklakov, N. A. Rachkova 

 

 

Визуальное определение окончания титриметрического анализа является 

одним из факторов, вносящих наибольший вклад в бюджет неопределённости 

данного метода измерений, что является причиной поиска иных способов уста-

новления точки эквивалентности. Перекисное число жира гидробионтов введено в 

качестве показателя безопасности, коррелирующего с содержанием цитотоксич-

ных продуктов вторичного окисления, а также в качестве одного из критериев, 

позволяющих использовать жир для медицинских, пищевых, ветеринарных или 

технических целей. Проведённый анализ стандартизированных и предлагаемых в 

научной литературе методов измерения перекисного числа в пищевой промыш-

ленности и фармацевтике показал возможность использования наряду с титри-

метрией также УФ-, ИК-Фурье- и ИК-спектроскопии НПВО, фотометрии и по-

тенциометрии. В качестве доступного максимально большему числу пользовате-

лей модифицированного в части приборного детектирования метода рутинного 

определения данного показателя была предложена потенциометрическая индика-

ция при титровании. Так, в методе Вилара, стандартизированном в ГОСТ 7636, 

установление точки эквивалентности нами осуществлялось с помощью потен-

циометрической индикации по скачку окислительно-восстановительного потен-

циала или по дифференциальной кривой титрования. Для апробации предлагае-

мой методики использовались образцы жиров различных сроков хранения и сте-

пени окисленности из пресноводных и океанических рыб, включая выделенный 

жир из мороженого сырья, а также промышленные продукты. Результаты сравни-

тельных определений перекисного числа с помощью стандартизированной мето-

дики и предлагаемой модификации показали отсутствие достоверных различий с 

учётом установленного в ГОСТ 7636 предела повторяемости, что может свиде-

тельствовать о валидности потенциометрической индикации для обозначенной 

цели. При возникновении сложности определения точки эквивалентности с по-

мощью кривой титрования предлагается использовать в качестве опорного значе-

ния Eh 238 мВ. 

перекисное число, жиры гидробионтов, потенциометрический метод 

 

 

Visual determination of the end of the titrimetric analysis is one of the factors 

that have contributed most of all to the uncertainty of this measurement method. That is 

the reason for searching other ways to determine the equivalence point. The peroxide 
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number of the fat of aquatic organisms has been introduced as a safety parameter corre-

lating with the content of cytotoxic products resulted from secondary oxidation, as well 

as one of the criteria permitting the use of the fat for medical, food, veterinary or tech-

nical purposes. The analysis of standardized and proposed in the scientific literature 

methods for determining the peroxide number in the food industry and pharmaceuticals 

has shown the possibility of using UV-, IR-Fourier and IR-ATR-spectroscopy, photom-

etry and potentiometry along with titrimetry. The using of potentiometric indication 

during titration has been proposed as a method for routine determination of this parame-

ter, modified in terms of instrument detection and available to the maximum number of 

users. Thus, in the Vilar method, standardized in GOST 7636, determination of the 

equivalence point has been carried out using a potentiometric indication by the jump of 

the redox potential or by the differential titration curve. To approbate the proposed 

method, we have used samples of fats with different shelf life and oxidation state from 

freshwater and oceanic fish, including made out from frozen raw, as well as industrial 

products. The results of peroxide number comparative determination using a standard-

ized technique and the proposed modified one showed no significant differences, taking 

into account the limit of repeatability established in GOST 7636. It may argue the valid-

ity of the potentiometric indication for the designated purpose. If it is difficult to deter-

mine the end point of titration on the titration curve, it is proposed to use a value of Eh 

238 mV as a reference. 

peroxide value, fat of aquatic organisms, potentiometric method 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Степень окисления масел уже на ранних стадиях коррелирует с появлени-

ем характерного прогорклого запаха, вызываемого вторичными продуктами окис-

ления, что делает крайне важным проведение органолептических испытаний. Од-

нако подготовка испытателей-дегустаторов и обеспечение требуемых для анализа 

условий являются длительными, сложными и затратными процессами. Также до-

рогостоящим остаётся и парофазный анализ, который не всегда является показа-

тельным из-за низкой летучести токсичных альдегидов. Соответственно, оценка 

степени ранних стадий окисления масел с помощью доступных химических мето-

дов сохраняет своё актуальное значение. 

Одним из направлений, позволяющих повысить достоверность и воспроиз-

водимость результатов количественного химического анализа, представляется за-

мена зависящего от индивидуальных особенностей аналитика и свойств реакцион-

ной смеси визуального способа установления точки эквивалентности в традицион-

ных титриметрических методиках на приборный. Задачей данного исследования 

стала модернизация стандартизированной методики определения перекисного чис-

ла жира гидробионтов – показателя, отражающего накопление первичных продук-

тов окисления, протекающего на всех стадиях жизненного цикла продукции.  

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Постановка задачи 

Работы E. Szukalska и B. Drozdowska показали, что изменения перекисного 

числа масел коррелируют с изменением скорости абсорбции кислорода, экспери-

ментально подтверждая радикальный цепной механизм реакции окисления [1]. 
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Более того, согласно данным S. Shiozawa и сотр. уровень перекисного числа масел 

коррелирует с содержанием продуктов вторичного окисления – пяти ненасыщен-

ных альдегидов: транс-2-гептеналя, транс-2-октеналя, транс-2-деценаля, транс-2-

ундеценаля и транс,транс-2,4-декадиеналя, которые обладают сильной цитоток-

сичностью [2]. 

При этом вопрос способа определения перекисного числа остаётся широко 

обсуждаемым, поскольку различные применяемые методы, даже будучи стандар-

тизированными, дают несопоставимые из-за отклонений в воспроизводимости ре-

зультаты как между собой, так и в различных лабораториях [3, 4]. 

Проведённый анализ источников, описывающих существующие методики 

определения перекисного числа (как стандартизированные, так и носящие экспе-

риментальный характер) показал разнообразие применяемых методов. 

Традиционным является йодометрический метод Вилара, в основе которо-

го лежит взаимодействие продуктов первичного окисления масел – перекисей и 

гидроперекисей – с йодидом калия в присутствии ледяной уксусной кислоты и 

хлороформа, а выделяющийся йод количественно титриметрически определяется 

с помощью раствора тиосульфата натрия: 

R CH CH R' + 2KI + 2CH3C

O O OH

O

R CH CH R' + 2CH3C
OK

O

O
+ H2O + I2

 

, (1) 

I2 + 2Na2S2O3  2NaI + Na2S4O6
 
. (2) 

Значительная часть проанализированных нами методик, распространяю-

щихся на разнообразные матрицы [5–12], включая все виды животных жиров и 

непосредственно рыбный жир пищевого и медицинского назначения [13–15], 

предполагает именно его вариации, различающиеся одним или несколькими эле-

ментами: 

- способом пробоподготовки; 

- массой навески испытуемого жира либо использованием хлороформенно-

го экстракта липидной фракции, выделенной из продукции; 

-объёмом и/или соотношением частей бинарного растворителя – хлоро-

форма и ледяной уксусной кислоты; 

- концентрацией и объёмом раствора йодида калия; 

- применением и длительностью выдерживания реакционной смеси в тём-

ном месте; 

- объёмом добавляемой дистиллированной воды; 

- объёмом и/или концентрацией и способом приготовления раствора крах-

мала, применяемого в качестве индикатора; 

- концентрацией титранта – раствора тиосульфата натрия. 

Более глубокой модификацией метода Вилара, применяемой для анализа 

любых растительных масел и животных жиров, является замена хлороформа на 

другой компонент бинарного растворителя: 

- в ГОСТ ISO 3960 и ГОСТ Р 51487 – на изооктан [14, 16];  

- в ОФС 1.2.3.007.15 – на триметилпентан [15]. 
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Однако для получения воспроизводимых результатов методом Вилара в 

любых модификациях многими исследователями отмечается необходимость осо-

бенно тщательного контроля всех аспектов и условий осуществления сравнитель-

но трудоёмкого измерения. 

Применяющийся для анализа непосредственно жиров гидробионтов ГОСТ 

7636 предполагает использование только данного метода в следующем варианте. 

Навеску 1 г жира растворяют в смеси, состоящей из 12 см
3
 хлороформа и 18 см

3
 

ледяной уксусной кислоты, вносят 1 см
3
 насыщенного на холоде раствора йоди-

стого калия, равномерно взбалтывают смесь в течение 2 мин, добавляют    100 см
3
 

свежепрокипячённой дистиллированной воды, 1 см
3
 раствора крахмала  10 г/дм

3
 и 

титруют выделившейся йод раствором тиосульфата натрия                0,01 моль/дм
3
 

до исчезновения синего окрашивания [13]. 

Среди спектрофотометрических методов следует отметить: 

- спектроскопию в ближней инфракрасной области с преобразованием 

Фурье, основанную на регистрации спектров поглощения или трансфлекции     

[17, 18]. Этот метод не предлагался для исследований рыбных жиров [19, 20]; 

- инфракрасную спектроскопию нарушенного полного внутреннего отра-

жения (НПВО) с преобразованием Фурье, основанную на измерении характерной 

полосы поглощения трифенилфосфиноксида, образующегося в результате сте-

хиометрического преобразования трифенилфосфина при взаимодействии с пере-

кисями. Данный метод его авторами предложен для подсолнечного масла, птичье-

го и рыбного жиров [3]; 

- фотометрию при длине волны 500 нм, основанную на измерении коэффи-

циента поглощения хлористого железа (II). Фотометрический метод распростра-

няется на безводные молочные жиры [21];  

- ультрафиолетовую спектроскопию, основанную на измерении удельного 

поглощения подсолнечного масла при длине волны 232 нм [22]. 

Стандартизированный метод потенциометрического определения перекисно-

го числа в жирах и маслах по ГОСТ ISO 27107 отличается от метода по ГОСТ ISO 

3960 исключительно использованием потенциометра для установления точки экви-

валентности. В качестве измерительного электрода применяется платиновый [4]. 

Целью работы стала модификация стандартизированной методики опреде-

ления перекисного числа рыбных жиров для возможности использования при ру-

тинных определениях, включая производственный контроль. Модификация 

должна была предполагать переход от визуального установления точки эквива-

лентности при классической титриметрии к приборному, внося как можно мень-

шее количество изменений в стандартизированную методику для облегчения её 

последующей валидации. 

Исходя из цели работы, нами не рассматривалось сохранение классического 

титриметрического анализа из-за наличия предпосылок для возникновения допол-

нительной несистематической погрешности и, как следствие, меньшей точности. 

Использование инфракрасной спектроскопии крайне трудоёмко в части осуществ-

ления калибровки, для которой необходимо значительное количество образцов с 

известным уровнем перекисного числа, а сам ИК-Фурье-спектрометр является до-

рогостоящим оборудованием. Метод инфракрасной спектроскопии НПВО с преоб-

разованием Фурье, несомненно, лишён недостатка трудоёмкой калибровки, однако 

остаётся дорогостоящим с точки зрения стоимости оборудования. Метод фотомет-
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рии требует полномасштабной валидации, поскольку его область распространения 

охватывала принципиально иные по жирнокислотному составу жиры; то же самое 

следует отметить и для метода ультрафиолетовой спектроскопии. 

Выбор, сделанный нами в пользу потенциометрического метода, основы-

вается на нескольких аргументах: 

- существует стандартизированная методика для масел и жиров, в основе 

которой лежит модифицированный метод Вилара; 

- поскольку метод Вилара базируется на окислителельно-восстано-

вительном типе химических реакций, то для определения перекисного числа при-

меняется сравнительно распространённое измерительное оборудование; 

- нет необходимости в изменениях используемых реактивов; 

- метод доступен для применения большинству аналитиков с точки зрения 

требуемой квалификации; 

- исследования О. А. Орловцевой и сотр. показали, что свыше 10 % резуль-

татов, полученных с помощью методик, в основе которых лежит традиционный 

титриметрический анализ, находятся за пределами допустимой погрешности. 

Теоретически такая ситуация может привести как к забраковке стандартной про-

дукции, так и к выпуску в обращение продукции, не соответствующей предъявля-

емым требованиям безопасности. При этом потенциометрическое титрование 

позволило получить результаты, находящиеся исключительно в пределах допу-

стимой погрешности [23]; 

- согласно данным S.-H. Kim и сотр. суммарная стандартная неопределён-

ность потенциометрического метода определения перекисного числа более чем в 

два раза ниже по сравнению с неопределённостью титриметрического метода, что 

позволяет использовать потенциометрию для образцов, характеризующихся низ-

кими значениями перекисных чисел [24]. 

 

Методы исследования 

Для получения исследованных образцов тканевого жира как из речного, 

так и из морского сырья использовали мороженые атлантическую скумбрию 

Scomber scombrus Linnaeus, мойву Mallotus villosus Müller, форель Salmo trutta 

Linnaeus, воспроизводя условия получения жира-полуфабриката при выработке 

рыбной кормовой муки по прессово-сушильной схеме [25]. Рыбу филетировали, 

филе измельчали и вытапливали жир из мышечной ткани на кипящей водяной 

бане. После окончания вытапливания жидкую часть сливали в делительную во-

ронку, добавляли туда же отжатую от твёрдой части жидкость, отбрасывали ниж-

ний слой разделившихся жидкостей, а верхний (жировой) фильтровали сквозь 

безводный сернокислый натрий. 

В число образцов также был включён коммерческий рыбный жир различ-

ных производителей и сроков хранения: 

- норвежский рыбий жир «Фьорд» из печени трески, обогащённый витами-

ном А, ароматизированный, произведённый в мае 2018 г.; 

- рыбий жир очищенный для внутреннего применения, произведённый в 

июле 2016 г. (срок хранения истёк за полгода до проведения исследований); 

- жир рыбий, произведённый по Р.71.566.48 в ноябре 2006 г. (срок годности 

истёк за 10 лет до проведения исследований), образец характеризовался ярко вы-

раженными органолептическими признаками глубокого окисления. 



 

Научный журнал «Известия КГТУ», № 57, 2020 г. 

133 

 

В качестве методологической основы в настоящей работе была принята 

методика по ГОСТ 7636 [13]. Отличия заключались в использовании для опреде-

ления точки эквивалентности вместо раствора крахмала потенциометрической 

индикации, устанавливая точку окончания титрования по скачку потенциала. 

Для измерений применяли pH-метр pH-150М РУП «Гомельский завод из-

мерительных приборов»; электроды: вспомогательный – хлор-серебряный ЭВЛ-

1М4, измерительный – платиновый ЭПЛ-02. Работоспособность платинового 

электрода проверяли при помощи смеси растворов и тригидрата гексацианофер-

рата (II) калия и гексацианоферрата (III) калия [26]. Измерения каждого образца 

проводили в двух параллелях в режиме термокомпенсации с использованием ав-

томатического термокомпенсатора ТКА-8М. 

Параллельно осуществляли титриметрическое определение по ГОСТ 7636. 

Пересчёт перекисного числа, выраженного в процентах йода, на перекисное чис-

ло, выраженное в ммоль/кг ½ O2, осуществляли согласно [27]: 

                                (3) 

где X1 – перекисное число, выраженное в ммоль/кг ½ O; X – перекисное 

число, выраженное в процентах йода; 78,7 – коэффициент пересчёта результатов, 

полученных в процентах йода, в результаты, выраженные в ммоль/кг ½ O2. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Образцы кривых титрования представлены на рисунке, где помимо инте-

гральных кривых приведены дифференциальные кривые по первой производной. 

Средние значения потенциала точек эквивалентности указаны в таблице. 

Согласно полученным результатам точки эквивалентности при определе-

нии перекисного числа во всех исследованных образцах лежат в диапазоне - 231 – 

-244 мВ. Это позволяет, на наш взгляд, рекомендовать величину минус 238±7 мВ 

в качестве точки окончания титрования, если возникают затруднения при её гра-

фическом определении из-за невыраженности точки перегиба кривой титрования. 

Разница между параллельными измерениями перекисного числа в одних и 

тех же образцах с помощью метода косвенной потенциометрии не превышала 

предел повторяемости, установленный в ГОСТ 7636 для метода титриметрии. 

Разница между результатами, полученными на одних и тех же образцах парал-

лельно потенциометрическим и титриметрическим методами, не носила досто-

верного характера, что подтверждает принципиальную возможность использова-

ния потенциометрической индикации при определении перекисного числа жиров 

гидробионтов. 
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Рис. Кривые потенциометрического титрования образцов жира гидробионтов  

при определении перекисного числа 

Fig. The curves of potentiometric titration of hydrobiont fat samples when determining 

peroxide number  

Интегральная кривая Дифференциальная кривая 
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Таблица. Точки эквивалентности и значения перекисных чисел при анализе жиров 

гидробионтов 

Table. Points of equivalence and peroxide values in the hydrobiont fats analysis 

Образец Eh, мВ Перекисное число, ммоль/кг ½ O 

Скумбрия атлантическая 236±4 2,36±0,79 

Мойва 230±6 3,15±0,00 

Форель 234±4 5,51±0,79 

«Фьорд» из печени трески 232±4 0,79±0,00 

Рыбий жир очищенный 241±3 10,23±0,79 

Жир рыбий по Р.71.566.48 247±5 52,73±0,79 

 

ВЫВОДЫ 

Предложенный метод определения перекисного числа жира гидробионтов 

предполагает в отличие от стандартизированного по ГОСТ 7636 потенциометри-

ческую индикацию. В качестве точки окончания титрования предлагается исполь-

зовать Eh=238±7 мВ в случае невозможности её графического определения. 

Потенциометрический метод при проведённых исследованиях рыбных жи-

ров различной природы и степени окисления показал отсутствие достоверных 

расхождений результатов с указанной стандартизированной методикой, что сви-

детельствует о целесообразности его применения при актуализации ГОСТ 7636 

либо о возможности отказа от ГОСТ 7636 в пользу ГОСТ ISO 3960 и ГОСТ ISO 

27107. 
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MATHEMATICAL SIMULATION OF FISH VIBROORIENTATION PROCESS  

 

Ju. A. Fatykhov, V. A. Naumov, O. V. Ageev, V. N. Erlikhman, V. S. Shashkov 

 

 

Повышение производительности ряда рыбообрабатывающих машин воз-

можно только за счет механизации процесса ориентированной загрузки рыбы. Из 

всех известных способов наибольшее распространение получил способ ориенти-

рования рыбы на горизонтальной виброплоскости. Способ основан на физическом 

различии вследствие особенностей кожного и чешуйчатого покрова рыбы коэф-

фициентов трения скольжения. При ориентировании рыбы головой вперед коэф-

фициенты трения меньше их значений при движении хвостом вперед, что позво-

ляет добиться устойчивого поступательного движения рыбы головой вперед. Це-

лью исследования является установление методами математического моделиро-

вания динамики относительного движения рыбы на горизонтальной виброплоско-

сти в зависимости от кинематических параметров вибрации и нелинейности ко-

эффициентов трения скольжения рыбы при их различной ориентации. Объекты 

исследования – скумбрия атлантическая и ставрида. Решение дифференциального 

уравнения относительного движения по виброплоскости осуществлялось числен-

ным методом. Опорные точки, задающие функцию зависимости коэффициентов 

трения от скорости при различной ориентации рыбы, задавались по эксперимен-

тальным данным. Установлено, что при круговой скорости виброплоскости 

ω=25,0 с
-1

 скорость относительного перемещения рыбы составляет Wср=0,07 м/с, 

что соответствует требуемой производительности загрузочного устройства. При 

этом рыба совершает полный цикл с этапами движения головой и хвостом вперед 

с двумя кратковременными остановками. Амплитуда колебаний виброплоскости 

существенно влияет на интенсификацию процесса, но для рассматриваемых видов 

рыб ее рациональное значение составляет А=10 мм. Определяющим фактором 

процесса является разница между коэффициентами трения при их ориентации го-

ловой и хвостом вперед, при этом скорости скольжения рыбы не должны превы-

шать критического значения, равного Wкр=0,5 м/с. Для других видов рыб рацио-

нальные значения параметров виброориентирования устанавливаются исходя из 

данных экспериментального массива фрикционных характеристик. 

виброплоскость, рыба, математическое моделирование, численный ме-

тод, коэффициент трения 

 

 

Increasing the productivity of a number of fish processing machines is possible 

only by mechanizing the process of oriented fish loading. Of all known methods, the 

most widely used is the method of fish orientation in the horizontal vibration plane. The 
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method is based on the physical difference due to the characteristics of the skin and 

scaly cover of fish sliding friction coefficients. When orienting fish head-first, the fric-

tion coefficients are less than their values when moving the tail forward, which allows 

for a steady forward movement of the fish head-first. The aim of the study is to establish 

by mathematical modeling methods the dynamics of the relative movement of fish on a 

horizontal vibration plane depending on the kinematic parameters of vibration and the 

nonlinearity of the friction coefficients of the fish movement in their different orienta-

tions. The objects of the research are Atlantic mackerel and horse-mackerel. The solu-

tion of the differential equation of the relative motion on vibration plane has been done 

by the numerical method. Reference points that set the function of the dependence of 

the friction coefficients on the speed at different orientations of the fish have been set 

using experimental data. It has been found that at circular speed of vibration plane 

ω=25,0 s
-1

, speed of the relative moving of fish makes Wср=0,07 m/s, that corresponds 

to the capacity requirement of a loading device. Thus fish accomplishes a complete cy-

cle with the stages of motion a head and tail forward with two brief stops. Amplitude of 

vibrations of the vibration plane substantially influences intensification of the process, 

but for the examined types of fish its rational value makes A=10 mm. The determinative 

of the process is a difference between the coefficients of friction during their orientation 

by a head and tail forward, but speeds of fish sliding must not exceed a critical value 

equal Wкр=0,5 m/s. For other types of fish the rational values of parameters of vi-

broorientation are set coming from the data of experimental array of friction descrip-

tions. 

vibration plane, fish, mathematical modeling, numerical method, coefficient of 

friction 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Появление класса загрузочных машин и устройств связано с необходимо-

стью механизации технологической операции ориентированной загрузки рыбного 

сырья в кассеты приемного конвейера разделочных, нанизочных и укладочных 

машин. Принцип работы рыбообрабатывающих машин и точность выполнения 

операций по разделке, нанизке и укладке сырья полностью определяются каче-

ственной поштучной подачей объекта обработки, ориентированного головой и 

спинкой в одну сторону. Известно, что при ручной загрузке рыбы в кассеты при-

емного конвейера рыбообрабатывающих машин тремя рабочими фактическая 

производительность составляет 80÷120 рыб/мин. Эта операция становится лими-

тирующей, так как большинство современных обрабатывающих машин способны 

обеспечивать большую производительность. 

Для механизированного ориентирования рыбы применяют следующие ос-

новные способы ориентирования рыбы [1]: на горизонтальной колеблющейся 

плоскости; на наклонной плоскости; на планках, движущихся в противофазе; за 

счет разделения потока тушек при помощи определения положения головы каж-

дого экземпляра. 

В основе способов ориентирования рыбы положены установленные ранее 

учеными КГТУ А. З. Уманцевым [2] и С. И. Брилем [3] физико-механические 

свойства рыбного сырья и закономерности их изменения. Так, морфологическими 

исследованиями выяснено, что все промысловые виды рыб веретенообразной 
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формы имеют центр тяжести, находящийся выше оси хребтовой кости и смещен-

ный в сторону головы рыбы. Также констатировано, что максимальное сечение 

таких рыб имеет клинообразную форму. Эти свойства позволяют при сжатии тела 

рыбы двумя вертикальными стенками вследствие возникновения крутящего мо-

мента ориентировать ее спинкой вверх, а при движении рыбы в сужающемся же-

лобе с профилем поперечного сечения, аналогичным профилю рыбы, занимать 

устойчивое положение при ориентации спинкой вниз. Фрикционными исследова-

ниями установлено, что вследствие особенностей кожного и чешуйчатого покрова 

рыб коэффициенты трения скольжения различаются при их движении головой и 

хвостом вперед. При сопоставимых скоростях движения рыбы коэффициент тре-

ния скольжения рыбы головой вперед меньше его значения при ориентировании 

рыбы хвостом вперед, что позволяет при определении кинематических парамет-

рах виброплоскости обеспечить устойчивое движение рыбы головой вперед. Так-

же известно, что спинка и брюшко рыбы имеют различную окраску, что дает воз-

можность по разности отражения светового потока ориентировать рыбу в нужном 

направлении с помощью электронного блока управления. 

Основной тенденцией совершенствования и конструирования рыбообраба-

тывающего технологического оборудования является использование методов и 

технологических средств мехатроники [4]. Современные системы технического 

зрения позволяют получить с высокой разрешающей способностью и скоростью 

видеокомпьютерное изображение объекта обработки, содержащее информацию о 

его форме и геометрических размерах. Этих данных достаточно для того, чтобы с 

помощью быстродействующих управляющих и исполнительных органов пра-

вильно позиционировать рыбу в нужном направлении. В работе [5] предлагается 

методика и алгоритм для автоматического анализа морфометрических параметров 

форели и определения наилучших точек резания с целью обеспечения ресурсо-

сбережения. В статье [6] также проанализированы различные морфометрические 

параметры сырья с целью определения точек обработки для различных морских 

видов рыб. В работе [7] исследованы различные способы сортировки и ориенти-

рования сырья, учитывающие профили тушек, а также показаны достоинства и 

недостатки различных методов. Разработаны алгоритм и устройство для быстрой 

сортировки и ориентирования морских рыб с учетом особенностей строения тела 

и широким применением математических методов. Статья [8] описывает подход к 

анализу физико-механических характеристик различных частей тела рыбы, ис-

пользуемых в пищевых целях. В работе [9] предложены методики для определе-

ния морфометрических параметров рыб, которые могут использоваться при ма-

шинной сортировке, ориентировании и загрузке сырья. 

Из перечисленных выше способов ориентирования рыбы в конструкциях 

загрузочных устройств и машин наиболее широко применяется способ ориенти-

рования на горизонтальной виброплоскости. Например, в конструкциях МНР-1, 

А8-ИРЗ-М/2, Н2-ИРМ; А8-ИСБ, МКРМ, Н2-ИГА-109 (Россия), Baader 478, 480, 

482, 483, МFZ3 (Германия) и др. [4]. 

В них ориентируют кильку, салаку, мойву, сайку, хамсу, сельдь, скумбрию, 

ставриду, сардину, сардинеллу, полярную тресочку и другие виды мелких и сред-

них рыб. Наибольшей производительностью отличается загрузочное устройство 

МНР-1: теоретическая производительность – 1200 рыб/мин; фактическая – 

500…600 рыб/мин. В загрузочных устройствах рыбы, ориентированные головой в 
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одну сторону и движущиеся в желобах виброплоскости в противоположных 

направлениях, сводятся в единой поток с совпадающим вектором скорости рыбы 

разворотом на 180º или в вертикальной (МНР-1), или в горизонтальной (машины 

фирмы Аренко) плоскости [3]. 

Различие между теоретической и фактической производительностью за-

грузочных машин объясняется неравномерным распределением рыбы по желобам 

виброплоскости и наличием интервала между двигающимися друг за другом эк-

земплярами. На практике этот недостаток машины частично устраняется рабо-

чим-оператором вручную, что, даже в этом случае, делает работу машины эффек-

тивнее по сравнению с ручной загрузкой. 

Теоретический анализ движения рыбы на виброплоскости осуществлялся 

для обоснования параметров, обеспечивающих наиболее эффективную работу за-

грузочных устройств [3, 10]. Для этого необходимо найти оптимальную скорость 

относительного движения рыбы по виброплоскости, ориентированной головой 

вперед, в зависимости от кинетических параметров поверхности: частоты и ам-

плитуды колебаний. Авторами эта задача решалась графоаналитическим путем, 

дающим громоздкие и приближенные результаты.  

Целью настоящего исследования является установление методами матема-

тического моделирования динамики относительного движения рыбы на горизон-

тальной плоскости в зависимости от кинематических параметров вибрации и нели-

нейности коэффициентов трения скольжения рыб при их различной ориентации. 

 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для определения зависимости коэффициента трения рыбы f от скорости 

движения по технологической поверхности W принята физическая модель, изло-

женная в работе [3].  

Она имеет вид гиперболической функции, в которой можно явно выделить 

две области: область, в которой зависимость коэффициента трения от скорости 

существенна, и область, в которой эта зависимость практически не наблюдается. 

Обозначим реперные (опорные) точки для примерного воспроизводства зависи-

мости f(W):f0(О) – коэффициент трения рыбы в покое; fmin(Wкр) – минимальное 

значение коэффициента трения скольжения рыбы, соответствующее критической 

скорости Wкр. 

Обратим внимание, и это соответствует массиву экспериментальных дан-

ных, что при ориентировании рыбы хвостом вперед значения f02 могут быть 

больше f01 (ориентирование рыбы головой вперед) в два и более раза. Из-за нели-

нейной зависимости коэффициента трения от скорости вторая задача динамики 

относительного движения рыбы не может быть решена аналитически. 

Вторая задача динамики тела на виброплоскости многократно решалась 

численными методами моделирования (например, [11]), но эти решения не учи-

тывают вышеназванные особенности коэффициента трение рыбы, связанные с ее 

различной ориентацией. 

На виброплоскости загрузочного устройства рыба разворачивается и пере-

мещается прямолинейно. Рассмотрим, динамику рыбы, завершившей разворот. В 

зависимости от привода технологической поверхности плоскость совершает гори-

зонтальные колебания или по синусоидальному закону, или по близкому к нему. 
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Примем, что плоскость совершает гармонические горизонтальные колебания, 

определяемые выражением: 

           ,               (1) 

где A – амплитуда колебаний плоскости, ω – круговая частота колебаний.  

Дифференциальное уравнение прямолинейного движения рыбы относи-

тельно плоскости (ее угол наклона α=0) имеет следующий вид:  

                        ;  | |      ,          (2) 

где m – масса рыбы; F – сила трения.  

Сложность постановки задачи заключается в задании зависимости коэф-

фициента трения от скорости и направления движения. В среде Mathcad была раз-

работана специальная подпрограмма – функция, реализующая эту зависимость. 

Опорные значения коэффициентов трения приняты для средних видов рыб (скум-

брия атлантическая, ставрида) по нержавеющей стали: f01=0,25; fmin1=0,18; 

f02=0,43; fmin2=0,23; Wкр=0,5 м/с. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Расчетная зависимость изменения относительной скорости рыбы при по-

стоянной амплитуде колебаний виброплоскости А и различных значениях круго-

вой частоты ω представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение относительной скорости рыбы 

при А=10 мм и ω=20 с
-1

 (кривая 1); ω=22,5 с
-1

 (кривая 2); ω=25,0 с
-1

 (кривая 3) 

Fig. 1. Changing the relative speed of fish 

for A=10 mm and ω=20 s
-1

 (curve 1); ω=22.5 s
-1

 (curve 2); ω=25.0 s
-1

 (curve 3) 

 

При параметрах виброплоскости, соответствующих кривой 1, видно, что 

функция движения рыбы по горизонтальной поверхности является прерывистой и 

осуществляется по циклу «движение головой вперед – остановка – движение го-

ловой вперед». Очевидно, что возникающей инерционной силы недостаточно, 

чтобы преодолеть силу трения при движении рыбы хвостом вперед. Отметим, что 

временное соотношение между этапами цикла «движение головой вперед» и 

«остановка» примерно одинаковое. 
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При условиях работы виброплоскости, соответствующих кривой 2, полный 

цикл движения рыбы описывается этапами «движение рыбы головой вперед – 

остановка на время 1 – движение рыбы хвостом вперед – остановка на время 2». 

Из характера описываемой зависимости видно, что 10, тогда как длительность 

второй остановки (2) соизмерима с длительностью этапа движения рыбы хвостом 

вперед. 

При параметрах виброплоскости, соответствующих кривой 3, полный цикл 

движения рыбы остается таким же, как и для кривой 2. Также 10, а длитель-

ность периода со временем 1 существенно сократилась. Участок, соответствую-

щий движению рыбы хвостом вперед, более ярко выражен: при этом скорость 

скольжения значительно возрастает. 

Влияние круговой скорости виброплоскости можно оценить по данным, 

представленным на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Изменение координат рыбы 

при А=10 мм и ω=20 с
-1

 (кривая 1); ω=22,5 с
-1

 (кривая 2); ω=25,0 с
-1

 (кривая 3) 

Fig. 2. Changing fish coordinates  

for A=10 mm and ω=20 s
-1

 (curve 1); ω=22.5 s
-1

 (curve 2); ω=25.0 s
-1

 (curve 3) 

 

Сопоставление трех представленных на рис. 2 кривых показывает, что, не-

смотря на более выраженное движение рыбы хвостом вперед, поступательное 

движение рыбы головой вперед по плоскости, описываемое зависимостью (3), яв-

ляется наибольшим. По данным рис. 2 можно оценить среднюю скорость посту-

пательного перемещения рыбы по плоскости Wср. Для условий, соответствующих 

кривой 1, она составляет 0,025 м/с. Для кривой 2 Wср2=0,05 м/с, для кривой 3 

Wср3=0,07 м/с. 

Определим производительность виброплоскости по формуле: 

  
           

  
, шт./мин,             (3) 

где Z – количество ручьев на ориентирующей поверхности;  – коэффици-

ент наполнения ручьев рыбой; Lр – полная длина рыбы. 

Теоретическая производительность одного ручья вибролотка (=1,0) для 

рыб среднего размера (Lр=0,25 м), для которых нами были приняты исходные 

данные, составляет 33,6 рыб/мин. Очевидно, что лоток с четырьмя ручьями обес-
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печит фактическую производительность (=0,9) 120 рыб/мин, что вполне доста-

точно для обеспечения бесперебойной работы большинства рыбообрабатываю-

щих машин. 

Для мелких видов рыб теоретическая производительность вибролотка 

(=0,9; Z=11; Lр=0,07 м) составит 1320 рыб/мин, а фактическая (=0,5) –                        

660 рыб/мин. Эти данные соответствуют технической характеристике наиболее 

производительной машины – МНР-1. 

Таким образом, наиболее рациональным следует признать режим работы 

виброплоскости (А=10 мм, ω=25,0 с
-1

), осуществляемый в соответствии с законо-

мерностями, отраженными зависимостями 3 на рис. 1, 2. Отсюда следует вывод, 

что ранее общепризнанное положение о правильном подборе параметров вибро-

плоскости, при котором можно избежать этапа скольжения рыбы хвостом вперед, 

является неверным. 

Влияние амплитуды колебаний виброплоскости А на характер относитель-

ного перемещения рыбы можно оценить по данным, представленным на рис. 3, 4. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение относительной скорости рыбы 

при ω=25 с
-1

 и амплитудах А=8 мм (кривая 1); А=10 мм (кривая 2); А=12 мм (кривая 3) 

Fig. 3. Changing the relative speed of fish 

at ω=25 s
-1

 and amplitudes A=8mm and (curve 1); A=10 mm (curve 2);  

A=12 mm (curve 3) 

 

Отметим, что на рис. 3, 4 кривая 2 соответствует рациональным парамет-

рам виброплоскости, как и кривая 3 на рис. 1, 2. 

Уменьшение амплитуды колебаний виброплоскости до А=0,08 мм приво-

дит к значительному, почти вдвое, снижению производительности. При этом цикл 

движения рыбы (кривая 1 на рис. 3) характеризуется длительными остановками. 

Увеличение амплитуды колебаний виброплоскости до А=12 мм может су-

щественно повысить ее производительность (кривая 3 на рис. 3, 4), однако экс-

плуатационная надежность узлов привода при этом значительно снижается. Все 

же следует признать, что увеличение амплитуды колебаний виброплоскости явля-

ется резервом для повышения ее производительности. 
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Рис. 4. Изменение координат рыбы 

при ω=25 с
-1

 и амплитудах А=8 мм (кривая 1); А=10 мм (кривая 2); 

 А=12 мм (кривая 3) 

Fig. 4. Changing fish coordinates 

at ω=25 s
-1

 and amplitudes A=8 mm and (curve 1); A=10 mm (curve 2);  

A=12 mm (curve 3) 

 

Для оценки влияния коэффициентов трения скольжения рыбы на рис. 5, 6 

представлены теоретические зависимости относительной скорости и перемеще-

ния рыбы при постоянных круговой частоте ω=22,5 с
-1

 и амплитуде А=10 мм. 

 

 
 

Рис. 5. Изменение относительной скорости рыбы 

при постоянных значениях f01=0,25; fmin1=0,18 и переменных: f02=0,43; fmin2=0,23 

(кривая 1); f02=0,34; fmin2=0,20 (кривая 2); f02=0,25; fmin2=0,18 (кривая 3) 

Fig. 5. Changing the relative speed of fish 

for constant values f01=0.25; fmin1=0.18 and variables: f02=0.43; fmin2=0.23 (curve 1); 

f02=0.34; fmin2=0.20 (curve 2); f02=0.25; fmin2=0.18 (curve 3) 
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Рис. 6. Изменение координат рыбы при исходных данных, соответствующих  

данным на рис. 5 

Fig. 6. Changing fish coordinates with the original data corresponding  

to the data in fig. 5 

 

Как видно из данных рис. 5, 6, нами варьировались только коэффициенты 

трения, связанные со скольжением рыбы «хвостом вперед». Причем зависимости, 

определяемые кривой 1 на рис. 5, 6, соответствуют зависимостям, изображенным 

кривой 2 на рис. 1, 2. Снижение значения коэффициентов трения приводит к уве-

личению в цикле ориентирования интенсивности и длительности этапа поступа-

тельного движения рыбы «хвостом вперед» (кривая 2 на рис. 5). В результате, 

скорость относительного перемещения рыбы снижается (кривая 2 на рис. 6) и па-

дает производительность виброплоскости. 

При виртуальной ситуации, когда коэффициенты трения покоя и скольже-

ния при разной ориентации рыбы равны, процесс поступательного движения ры-

бы физически невозможен (кривые 3 на рис. 5, 6). 

В реальных условиях процесса ориентирования рыбы изменить коэффици-

енты трения покоя и скольжения можно за счет выбора материала технологиче-

ской поверхности. Однако ранее существующее утверждение, что для увеличения 

значений коэффициентов трения нужно выбирать материал, обладающий повы-

шенной шероховатостью или сопротивлением, представляется неверным. Как по-

казал анализ массива экспериментальных данных по фрикционным характеристи-

кам рыбы [2, 3, 10] количественное увеличение коэффициентов трения при 

скольжении на более шероховатой поверхности не приводит к существенному 

изменению разницы между значениями для рыб, ориентированных в двух проти-

воположных направлениях. Именно разница между коэффициентами трения при 

одной и той же скорости определяет физическую сущность процесса ориентиро-

вания. По экспериментальным данным также известно, что разница между коэф-

фициентами трения различной ориентации с ростом скорости скольжения умень-

шается: поэтому интенсификация процесса за счет увеличения скорости, большей 

Wкр, нецелесообразна. 

Отметим, что полученные нами рациональные параметры виброплоскости 

справедливы для принятых объектов исследования (скумбрия атлантическая, ста-

врида). Для других видов рыб такие параметры могут быть получены, даваясь 

значениями коэффициентов трения, соответствующих опорным точкам, по масси-

ву существующих экспериментальных данных. При этом качественные выводы 

по динамике виброориентирования на горизонтальной плоскости сохраняются. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Составлена математическая модель динамики относительно движения 

рыб на горизонтальной виброплоскости, учитывающая нелинейность зависимости 

коэффициента трения от скорости. 

2. Для принятых объектов исследования вторая задача динамики рыбы на 

виброплоскости решалась численным методом. 

3. Установлено, что наиболее рациональная скорость относительного пе-

ремещения рыбы, определяющая производительность виброплоскости, соответ-

ствует полному циклу ее движения – в двух противоположных направлениях с 

двумя кратковременными остановками. 

4. Установлены рациональные параметры вибоплоскости для ориентиро-

ванного относительного движения рыбы (скумбрии атлантической, ставриды) го-

ловой вперед: ω=25 с
-1

; А=10 мм; А=10 мм; Wср=0,07 м/с. 

5. Установлено, что виброориентирование должно осуществляться при 

относительных скоростях рыбы, не превышающих критического значения Wкр, 

так как в этой области разница между коэффициентами трения рыбы, ориентиро-

ванной в двух противоположных направлениях, максимальна. 

6. Для других видов рыб рациональные параметры виброориентирования 

могут быть получены по заданным опорным точкам фрикционных характеристик. 
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УДК 629.12.001.57       

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ХАРАКТЕРИСТИК НАЛИВНЫХ РЫБОЛОВНЫХ  

СУДОВ СПОСОБОМ ПОСТОЯННЫХ РАЗМЕРЕНИЙ  

 

Зыонг Ван Тхань, В. П. Иванов  

 

MATHEMATICAL MODEL AND RESULTS OF OPTIMIZATION RESEARCH 

FOR THE CHARACTERISTICS OF RSW -TYPE FISHING 

VESSELS BY PERMANENT DIMENSION METHOD 

 

Duong Van Thanh, V. P. Ivanov  

 

 

Основным направлением проводимых исследований является оптимизаци-

онный выбор характеристик среднетоннажных рыболовных судов наливного типа 

(НРС), осуществляемый в рамках формируемой методики для задач пополнения 

рыболовного флота судами, эффективными для заданных технико-экономических 

условий (ТЭУ) их эксплуатации. В данной статье показана экономическая эффек-

тивность совмещения преимуществ наливного способа сохранения улова с его пе-

реработкой. Важным дополнительным условием является также обеспечение оп-

тимизированного баланса технических характеристик судов (их мощности, произ-

водительности рыбообрабатывающего оборудования, автономности судна по запа-

сам топлива) и ТЭУ их эксплуатации (состояния сырьевой базы района промысла, 

сроков хранения охлажденной продукции, а также индекса цен и затрат). В работе 

приведена постановка оптимизационной задачи, показаны особенности разрабо-

танной математической модели судна с ее программным обеспечением, выполнен 

значительный объем оптимизационных исследований, представлены их результа-

ты. Аргументированная интерпретация результатов выполненного анализа и обоб-

щений показала работоспособность разработанного аппарата оптимизации характе-

ристик НРС, который доступен в его освоении и удобен в пользовании, и показала 

его возможности. Выполненный цикл исследований завершает формирование мето-

дики оптимизационного выбора характеристик для относительно новой и развиваю-

щейся концепции универсальных среднетоннажных НРС, совмещающих преимуще-

ства наливного способа сохранения улова и его обработки (разделки и/или замороз-

ки) с последующим складированием рыбной продукции в осушенных наливных тан-

ках. Методика предназначена для решения задач развития морского рыболовства СРВ 

и может быть использована для других регионов рыбного промысла. 

среднетоннажные рыболовные суда наливного типа, эффективность        

эксплуатации, методика технико-экономического анализа, математическое мо-

делирование судна, оптимизация характеристик, результаты оптимизационных 

исследований  

 

 

The main direction of the conducted research is optimization choice of the char-

acteristics of RWS type fishing vessels which has been carried out as part of formed 
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methodology for the tasks of replenishing the fishing fleet with the purpose of subse-

quent effective use in the specified technical-economic conditions (TEC) of operation. 

In this article, the operational efficiency is shown of combining the advantages of the 

RSW method of fish storage and processing on board. An important additional condi-

tion for achieving that efficiency is to ensure an optimized balance of the technical 

characteristics of vessels (capacity, productivity of fish processing equipment, the sea 

endurance by fuel) and the TEC of their operation (the state of fishing area, limit storage 

time for refrigerated products, as well as a price and cost index). The statement of the 

optimization problem is given, the features of the developed mathematical model of the 

vessel with its software are shown, a significant amount of optimization studies is per-

formed, their results are presented. A well- reasoned interpretation of the results of 

analysis and generalizations have confirmed the operability of the developed apparatus 

for optimizing the characteristics of RSW fishing vessel, which is available and conven-

ient to use, and has showed its capabilities. The performed research cycle completes the 

formation of a methodology for optimizing the characteristics for a relatively new and 

developing concept of universal medium-tonnage RSW fishing vessel, combining the 

advantages of the RSW method of fish storage and processing (cutting and/or freezing) 

with subsequent storage in dried tanks. The methodology is intended to solve the prob-

lems of the development of marine fisheries for Vietnam, and may be for number coun-

tries of other regions as well.  

medium-tonnage RSW type fishing vessels, operational efficiency, methodology 

of technical and economic analysis, mathematical modeling of the vessel, optimization 

of vessel characteristics, results of optimization research 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Концепция современных наливных рыболовных судов относительно нова и 

определилась как характерная и развивающаяся категория судов лишь в течение 

последних двух-трех десятилетий. До настоящего времени ряд особенностей этих 

судов и их комплектующего оборудования остаются коммерческой тайной их про-

изводителей и в открытой печати не освещаются. Вместе с тем наливной способ 

освоения улова уже широко используется как на малых, так и на более крупных 

рыболовных судах (водоизмещением D до 3600т). Значительно возросшая (в срав-

нении с подобными по водоизмещению рыболовными судами сухогрузного типа) 

мощность главных двигателей НРС (Ngd до 4000 кВт) наряду с использованием 

современных тралов и других орудий лова и при соответствующей сырьевой базе 

обеспечивает высокие уловы, которые за одно траление порой исчисляются сот-

нями тонн. Наличие на судне мощных рефрижераторных установок (с их удельной 

производительностью ~ в 1кВт на тонну рыбы брутто) и охлаждаемых ею рыбных 

танков позволяет оперативно осваивать эти уловы при механизации их приема (с 

использованием рыбонасосов) и передачи рыбы на берег. При этом резко сокра-

щаются время выполнения этих операций и повреждаемость выловленной рыбы. 

К недостаткам такого промысла, снижающим его экономическую эффективность, 

относятся дешевизна поставляемой на берег охлажденной необработанной рыбы 

и ограниченный срок ее хранения (по разным данным от 2-3 до 7 сут). По истече-

нии допустимого срока хранения рыбы и/или при недостаточных запасах топлива 

НРС вынуждено возвращаться в порт недогруженным, что ощутимо сказывается 
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на его эффективности, которая снижается и при неоправданном избытке запасов 

топлива.  

Повышение эффективности рыболовных судов прежде всего связывают с 

необходимостью обработки улова, т.е. с выработкой более дорогой разделанной 

продукции, а также с использованием морозильных установок. На современных 

НРС разделка рыбы отмечается в первую очередь на малых прибрежных судах, 

оборудованных не только наливными танками для охлаждаемого улова, но «сухи-

ми» свежьевыми трюмами с охлажденной обработанной рыбой. Реже на малых 

судах применяют заморозку улова. Более крупные морские НРС применяются, в 

основном, как суда узкоспециализированные наливные. Для развивающейся кон-

цепции этих судов представляет безусловный и теоретический, и практический 

интерес возможность повышения экономической эффективности НРС путем сов-

мещения преимуществ наливного способа сохранения улова с его переработкой. 

Такая универсализация наливных судов рассмотрена в рамках изучения возмож-

ности и целесообразности использования среднетоннажных НРС для морского 

рыболовства СРВ (см. [1]).  Выполненные затем исследования [2, 3] позволили кон-

кретизировать задачу оптимизационного выбора характеристик этих судов и требо-

вания к математической модели НРС (МоНРС) как рабочего аппарата ее решения.   

 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ ХАРАКТЕРИСТИК НРС 

И ЕЕ ОСОБЕННОСТИ 

Исходным материалом для решения этой задачи принимаются данные со-

временного НРС, для которого технические и эксплуатационные характеристики, 

опубликованные в открытой печати, дополнены проектными параметрами, полу-

ченными в результате статистического анализа и реконструирования характери-

стик этих судов. Эти данные, наряду с задаваемыми ТЭУ эксплуатации НРС,  

формируют блок входных данных МоНРС. 

Блок-схема МоНРС представлена на рис. 1 в виде двух укрупненных бло-

ков. Первый из них отводится для расчета характеристик исходного судна, а вто-

рой – проекта. Расчеты технических характеристик (п.п. 1.1 и 2.1 блок-схемы) 

осуществляются с использованием как традиционных проектных                              

зависимостей  [4], так и полученных по результатам реконструирования [2, 5]. 

Расчеты эффективности судна (п.п. 1.2 и 2.2) выполняются в соответствии с при-

нятой в данной работе схемой технологического процесса освоения улова                    

(см. рис. 8 в [1]) и своими результатами представляют сопоставительную эконо-

мическую экспертизу исходного судна и проекта. 

Для обеспечения сопоставимости расчетов параметры блока входных дан-

ных проекта принимаются по исходному судну. Исходными данными для проект-

ных расчетов являются суммарная грузовместимость исходного судна WgrS, м
3
 и 

значения оптимизируемых характеристик. 

Выполнение проектных расчетов (блок 2 рис. 1), результаты которых явля-

ются исходными данными в задаче оптимизации характеристик судна, осуществ-

ляется способом постоянных размерений судна (его длины, ширины и высоты 

борта). Этот выбор обусловлен стремлением минимизировать объем, а следова-

тельно и стоимость проектно-конструкторских работ по результатам выполненной 

оптимизации. 
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В рамках проектной задачи основными видами переработки улова приняты 

его разделка и заморозка. При этом очевидно, что размещение на борту исходного 

НРС технологического оборудования приведет к изменениям нагрузки судна, его 

стоимости, ресурсообеспечения (в части электроэнергии, топлива, экипажа), по-

требует перераспределения его помещений с соответствующим снижением его гру-

зовместимости по рыбной продукции. В модели эти изменения последовательно учи-

тываются в расчетах потребной мощности его рефрижераторной установки и судовой 

электростанции, автономности судна и запасов топлива, вместимости, дедвейта и во-

доизмещения судна порожнем, а также в расчетах его производительности, эксплуата-

ционных затрат, строительной стоимости и экономических показателей эксплуатации. 

 
 1. Входные данные исходного судна: 

(его основные характеристики и ТЭУ эксплуатации) 

   

 1.1. Технические характеристики исходного судна 

 Ресурсные характеристики и параметры исходного судна 

 Вместимость судна, ее параметры и составляющие  

 Дедвейт судна, его параметры и составляющие  

 Водоизмещение порожнем, его параметры и составляющие  

 1.2. Расчеты эффективности исходного судна 

 Расчеты рейсовой производительности судна 

 Расчеты стоимости и эксплуатационных затрат  

 Показатели эффективности судна 

   

 1. Входные данные проекта: значения факторов оптимизации 

   

►   

 Корректировка значений составляющих грузовместимости проекта 

   

 2.1. Технические характеристики проекта 

 Ресурсные характеристики проекта 

 Расчеты грузовместимости проекта 

 Расчеты дедвейта проекта и его составляющих 

 Расчеты водоизмещения порожнем проекта и его составляющих 

 Водоизмещение и осадка проекта 

 2.2.Расчеты эффективности проекта 

 Расчеты рейсовой производительности проекта 

 Расчеты стоимости и эксплуатационных затрат проекта  

 Показатели эффективности проекта 

   

◄нет Соответствие исходных  

и расчетных данных  

  ▼ да 

 Выходные данные проекта 

Рис. 1. Укрупненная блок-схема проектных расчетов 

Fig. 1. Macroflowchart of design calculations  

 

Расчетное значение автономности судна в МоНРС слагается из времени на 

его переходы из порта базирования до района промысла и обратно, времени на ло-

ву (для полной загрузки судна рыбной продукцией и с учетом времени на штормо-

вание судна) и на морской запас (принятое время Tmz=0,1Avt). Учтено также тре-
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бование Морского Регистра [6] о 10% -ом запасе топлива при возвращении судна в 

порт. Таким образом, излишние запасы по топливу и автономности судна в целом 

не предусматриваются.  

Для основной серии выполненных далее расчетов срок хранения охла-

жденной рыбной продукции принят равным Txrrz =3 при значении коэффициента 

сырьевой базы промысла Ksb=0,05 и удаленности района промысла Rpr=250 миль. 

По отношению к отходам обработки улова в модели предусмотрено два варианта: их 

сохранение на борту судна для последующей передачи на берег (основной) и удале-

ние их за борт.  

Выполняемые проектные расчеты имеют итерационный характер. В компь-
ютерной программе, разработанной в редакторе MathCad, они автоматизированы.  

В задаче оптимизации характеристик НРС ее факторами приняты мощ-

ность главного двигателя Ngd, кВт, и относительные значения производительности 
(т/сут.) рыбообрабатывающего (Qobr) и морозильного (Qmor) оборудования: 
Kqo=Qobr/U1 и Kqm=Qmor/U1, где U1 – оценка среднесуточной промысловой произ-

водительности судна, т, определяемая значениями Ngd и Ksb.  
В качестве критериальной характеристики выступает эффективность капи-

таловложений Fkap=(Qgr-Csr)/Skr, где Qgr и Csr – значения производительности и 

эксплуатационных затрат судна за рейс в их денежном исчислении ($), а Skr – его 
стоимость ($), отнесенная ко времени рейса.  

Оптимизация осуществляется с использованием методов градиентов и по-
координатной релаксации. Для формирования плана математического экспери-

мента в ходе градиентных расчетов используется сервисная программа, выпол-
ненная в редакторе MathCad. 

Объектами выполненных оптимизационных исследований стали (в разной 

степени) 11 современных НРС, означенных в табл. 1 и характерных значительным 
разбросом значений их энерговооруженности NkD=Ngd /D=1,0…1,7 и коэффициен-
та утилизации по грузоподъемности ηgr=Pgr/D=0,31…0,52.  
 

Таблица 1.  Характеристики НРС 

Table 1. Сharacteristics of RSW type fishing vessels 

№ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Sildaskjaer Solvaerskjaer Jullian3 Silva Nova Norafjell Clipperton Veronica Paula Libas Svanaug Hargun 

Lp 23,6 28,7 33,3 36,0 38,4 46,3 49,8 51,6 55,0 56,4 60,0 

Di 626 966 1745 1456 1510 2052 3010 3001 2441 3308 3582 

Ngdi 1050 1319 3000 2460 2400 2031 3975 3460 2640 3460 3840 

ηgri 0.312 0.381 0.335 0.367 0.377 0.499 0.525 0.477 0.492 0.469 0.475 

NkDi 1.677 1.365 1.719 1.690 1.589 0.990 1.321 1.153 1.082 1.046 1.072 
 

С учетом отмеченных особенностей судов, числа факторов оптимизации, а 

также характеристик ТЭУ, в значительной степени определяющих показатели эф-

фективности судов (прежде всего – Txrrz и Ksb), ход расчетов и их сопоставитель-

ного анализа разделен на несколько циклов (серий расчетов). В первую очередь 

для заданных ТЭУ представляются и анализируются оценки показателей эффек-

тивности Fkap: 

1) исходных НРС; 

2) судов по результатам оптимизации технологического оборудования; 

3) судов по результатам оптимизации всех факторов, принятых к рассмот-

рению. 
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Далее (п. 4) рассматривается влияние на величину Fkap сроков хранения охла-

жденной рыбы Txrrz, состояния сырьевой базы района промысла Ksb и избранного 

отношения к отходам обработки улова. 

Рассмотрим последовательно результаты, полученные по циклам расчетов. 

 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

2.1. Оценки показателей эффективности, определяемые в блоке первой мо-

дели МоНРС (см. рис. 1) и рассчитанные для всех 11 исходных НРС при их экс-

плуатации в заданных ТЭУ (в частности, при значениях Rpr=250 миль, Txrrz=3 сут. 

и Ksb= 0.05), отражены в табл. 2 и на рис. 2-4. Разнообразие характеристик исход-

ных судов, отмеченное ранее, определило разнообразие значений их эффективно-

сти в заданных ТЭУ их эксплуатации, однако при относительно небольшом их 

разбросе (~15 %). Из рассмотренных судов лучшими по эффективности оказались 

суда под № 4 и 6 таблицы. Первое из них относительно небольшое и с высокой 

энерговооруженностью. Второе по водоизмещению в два раза больше, а среди 

рассмотренных судов характерно максимальными значениями Ngdi и ηgri. В целом 

можно отметить, что по эффективности близкие значения могут иметь суда разно-

го водоизмещения и мощности (см. рис. 2 и 3), а повышение Fkapi больше связано с 

ростом энерговооруженности судов NkDi (см. рис. 4).  

 

Таблица 2. Показатели эффективности исходных НРС 

Table 2.  Efficiency of initial RSW type fishing vessels 

№ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Sildaskjaer Solvaerskjaer Jullian3 Silva Nova Norafjell Clipperton Veronica Paula Libas Svanaug Hargun 

Fkapi -4.12 -6.76 -0.23 5.97 -3.42 -0.46 2.38 -9.44 -3.38 -6.72 -7.43 

Kzagri 0.632 0.427 0.639 0.567 0.518 0.242 0.317 0.303 0.272 0.28 0.285 

 

       
Рис. 2. Fkapi=f(Di) Рис. 5. Kzagri =f(Di) 

Fig. 2.Fkapi=f(Di) Fig. 5. Kzagri =f(Di) 

 

       
Рис. 3. Fkapi=f(Ngdi)  Рис. 6. Kzagri =f(Ngdi) 

Fig. 3. Fkapi=f(Ngdi) Fig. 6. Kzagri =f(Ngdi) 
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Рис. 4. Fkapi=f(NkDi)  Рис. 7. Kzagri =f(NkDi) 

Fig. 4. Fkapi=f(NkDi) Fig. 7. Kzagri =f(NkDi) 

 

Наибольшие потери в эффективности всех рассматриваемых судов                         

связаны с тем, что при данных ТЭУ их эксплуатации (в первую очередь – по при-

нятому значению Txrrz=3 сут.) они вынуждены возвращаться в порт недогружен-

ными (см. рис. 5-7). При этом значения коэффициента загрузки Kzagr (его суть - 

доля грузовых помещений судна, заполненных рыбной продукцией) снижаются с 

ростом водоизмещения судов (а значит и их грузовместимости) и несколько уве-

личиваются с ростом значений NkDi. Для меньших судов значения Kzagr едва пре-

вышают 60 %, а для более крупных судов они составляют всего ~ 25 %. Соответ-

ственно, в данных ТЭУ эксплуатации большинство рассмотренных НРС оказыва-

ются убыточными.  

2.2. Результаты второй (оптимизационной) серии расчетов при тех же ТЭУ 

эксплуатации 11 исходных судов отражены на рис. 8-13. Они показывают следу-

ющее. 

.1. Рыбообрабатывающие линии на судне (Qobr) обеспечивают существен-

ный  рост стоимости рыбной продукции. Для заданных ТЭУ оптимальные значе-

ния ее относительной производительности Kqo (рис. 8-10) для всех судов оказа-

лись более 70 %, а для большинства из них показали экономическую целесообраз-

ность обработки всего улова (Kqo=100%).  

 

              
Рис. 8. Kqo,Kqm =f(D) Рис. 11. Fkap=f(D)  

Fig. 8. Kqo,Kqm =f(D) Fig. 11.Fkap=f(D) 

 

              
Рис. 9. Kqo,Kqm =f(Ngdi) Рис. 12. Kqo,Kqm =f(NkD) 

Fig. 9. Kqo,Kqm =f(Ngdi) Fig. 12. Kqo,Kqm =f(NkD) 
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Рис.10. Fkap=f(Ngdi) Рис. 13. Fkap=f(NkD) 

Fig. 10. Fkap=f(Ngdi) Fig.13. Fkap=f(NkD) 

 

.2. Морозильные установки судна (Qmor), как известно, характерны высо-

ким энергопотреблением. При этом стоимость мороженой рыбы обычно немногим 

отличается от стоимости рыбы охлажденной. По этим причинам оптимальные 

значения относительной производительности морозильных линий Kqm, представ-

ленные на тех же рисунках (рис. 8-10), значительно более скромны. При этом от-

метим, что использование морозильных установок на данных судах обусловлено 

не только стремлением сохранять часть улова в замороженном виде. Как отмеча-

лось ранее и в соответствии с принятой схемой освоения улова [1], очередной 

улов судна откачивается в охлаждаемые рыбные танки. На заморозку же направ-

ляется продукция первых уловов, что обеспечивает судну соответствующее уве-

личение времени на лову без нарушения принятых сроков хранения охлажденной 

продукции. Благодаря этому по результатам проведенной оптимизации для всех 11 

судов загрузка обеспечена высокая (Kzagr>0,8), а на большинстве из них – полная 

(Kzagr=1). Наряду с повышением стоимости продукции за счет обработки улова, 

это обеспечивает значимое изменение показателей эффективности всех рассмот-

ренных судов (см. рис. 11-13). В сравнении с результатами первого цикла расчетов 

(т.е. для исходных судов), эти показатели увеличились на ~80 %. Их разброс в 

данном случае составил ~32 %. Лучшими по эффективности (Fkap=100,6 % и 93,9 

%) оказались суда под №7 и 6 таблицы, а худшими – суда с минимальным водоиз-

мещением (№ 1 и 2 при Fkap~64 %). Отметим также, что одинаково высокую эф-

фективность могут иметь суда с большой разницей их размеров (например, № 4 и 

11 с их Fkap~81 %). 

2.3. Совмещенная оптимизация всех факторов выделена в отдельную се-

рию расчетов по двум причинам. Первая определена стремлением выявить эконо-

мическую значимость оснащения НРС технологическим оборудованием. Вторая 

причина обусловлена тесной взаимосвязью значений Ngd со среднесуточным вы-

ловом судна, а, следовательно, и значениями факторов Kqo и Kqm. Вследствие этого 

произвольный выбор исходных значений факторов оптимизации приводил к рез-

кому росту числа последующих итераций. В данной серии расчетов исходными 

точками градиентного поиска оптимума приняты значения Ngdi исходных судов и 

значения Kqo и Kqm, полученные по результатам второй серии выполненных опти-

мизационных расчетов. 

Результаты данного цикла оптимизационных расчетов (при Ksb=0,05 и 

Txrr=3 сут.) показали, что в сравнении с результатами второго цикла расчетов зна-

чения Fkap возросли лишь на 1 % для более крупных судов (№ 5-11 таблицы), а для 

остальных (№ 1-4) - на 4 %. При этом оптимальные значения Ngd отличались от 
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исходных по модулю до 10%, и лишь для двух крупных судов (№ 10, 11) они 

уменьшились соответственно на 28 и 25 %. Изменения характеристики Kqm оказа-

лись незначимыми, а значения Kqo и Kzagr для всех судов стали стопроцентными.  

С учетом столь слабого влияния значений Ngd (в рассматриваемом диапа-

зоне) на эффективность НРС представляется практически целесообразным ис-

ключение данного фактора из оптимизационного анализа и сохранения его исход-

ных значений. Это позволит значительно упростить и удешевить модернизацию 

проекта, осуществляемую по результатам оптимизации, без практического урона в 

эффективности эксплуатации судна. 

2.4. Результаты цикла оптимизационных расчетов, выполненных для ис-

следования влияния сроков хранения охлажденной рыбы Txrrz и состояния сырье-

вой базы района промысла Ksb на значения Fkap, показывают следующее. 

.1. О значениях Txrrz (см. рис. 14, 15). Их уменьшение приводит к резкому 

падению показателя Fkap для всех судов. В данных расчетах для исходных судов           

№ 3 и 4 (Ksb=0,05) промысел оказывается убыточным при Txrrz<2,5-3 сут. Для тех 

же оптимизированных судов при Txrrz=1 сут при наличии морозильных установок 

(Kqm~0.5) отмечаются низкие значения Fkap (~5-10 %). Увеличение значений Txrrz 

сопровождается резким ростом значений эффективности, которые для этих судов 

при Txrrz>3 сут стабилизируются и не требуют морозильных установок. Для более 

крупных судов (например, № 6) при Txrrz=1 эффективная эксплуатация 

(Fkap=68.8%) оказывается возможной при полной обработке улова (Kqо=1) и при 

более мощной морозильной установке (Kqm=0.75), обеспечивающей увеличение 

времени на лову без нарушения сроков хранения охлажденной рыбы. При увели-

чении Txrrz значения Kqm снижаются (в частности, Kqm=0.1при Txrrz=5).   

 

       
Рис. 14. Fkapi= f(Txrr)  Рис. 15. Fkap= f(Txrr) 

Fig. 14. Fkapi= f(Txrr) Fig. 15. Fkap= f(Txrr) 

 

.2. О влиянии Ksb (Txrrz= 3). 

Для исходных судов значение Ksb=0,05 в данных расчетах оказалось поро-

говым значением, обеспечивающим их практически нулевую эффективность 

(Fkap= -4% ...+8%). Это обусловлено в первую очередь низкой загрузкой судов по 

итогам рейса. Увеличение значений Ksb приводит к росту значений Kzagr  и, соот-

ветственно, к росту значений Fkap. При этом характер зависимости Fkap=f(Ksb) ока-

зывается линейным. При более богатой сырьевой базе (Ksb=0,09) достигаемый 

диапазон Fkap составляет от 11 до 40 %.  

Аналогичным пороговым значением Ksb для оптимизированных судов ока-

залось значение Ksb=0,01. При этом на всех судах предполагалась полная обработ-

ка улова (Kqo=1) и использование производительных морозильных установок 

(Kqm=0.63- 0.73). 
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При Ksb=0,05 диапазон значений Fkap увеличился (от 64 до 100 %) при ис-

ключении заморозки улова на меньших судах (№ 1-5) и снижении значений Kqm на 

более крупных судах (Kqm=0.26…0.40). При Ksb=0,09 значения Fkap составили от 

77 до 164 % при их наибольших значениях у наиболее крупных судов. 

Характер зависимости Fkap=f(Ksb) отражен на рис. 16, полученном по ре-

зультатам расчетов судов №3 и 4. Рост значений Ksb сопровождается значитель-

ным ростом значений Fkap, который затем (при Ksb>0.07) стабилизируется. Это 

объясняется тем, что относительно небольшие суда обладают ограниченными 

возможностями в поиске оптимального баланса значений их грузовместимости и 

производительности технологических линий обработки улова. Таких возможно-

стей больше у более крупных судов. Для них стабилизация более высоких значе-

ний Fkap наступает при более высоких значениях Ksb. 

.3. В заключение анализа на рис. 17 представлены графики эффективности 

тех же двух судов (№3 и 4), оптимизация каждого из которых проведена для двух 

вариантов отношения к отходам обработки улова. Первый – с их сохранением на 

борту (Kotx=1) для последующей их передачи на берег по малой заданной цене            

(в 10 % от стоимости необработанной рыбы), второй – с удалением отходов за 

борт (Kotx=0). По результатам данных расчетов первый вариант лишь немногим            

(до 2-3 %) уступает второму. Это означает, что на данных оптимизированных су-

дах при высоких значениях коэффициентов выхода готовой продукции (Kobr=0,8) 

выполнение жестких экологических требований по отношению к отходам обра-

ботки улова лишь немногим скажется на эффективности эксплуатации. 

 

      
Рис. 16. Fkap= f(Ksb)    Рис. 17. Fkap= f(Ksb) 

Fig. 16. Fkap= f(Ksb)    Fig. 17. Fkap= f(Ksb) 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

В результате данных исследований:  

1. Для заданных ТЭУ морского рыболовства, характерных как для СРВ, 

так и для целого ряда других регионов промысла, показана целесообразность и 

экономическая состоятельность использования универсальных среднетоннажных 

НРС, на которых предусматривается сочетание преимуществ наливного способа 

сохранения улова и его обработки (разделки и/или заморозки) с последующим 

хранением продукции в осушенных наливных танках.  

2. В рамках выполненной постановки задачи (по оптимизации характери-

стик универсальных НРС) с использованием разработанной математической мо-

дели судна (МоНРС) и ее программного обеспечения выполнен большой объем 

сопоставительных оптимизационных исследований. Он определил теоретически и 

практически значимые обобщения, характер и степень влияния на экономическую 

эффективность исследуемых судов целого ряда их характеристик (D, Ngd, NkD, Kqo, 

Kqm, Avt) и ТЭУ их эксплуатации (Ksb, Txrrz).  
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3. С учетом представленной аргументированной интерпретации результа-

тов выполненных исследований показана работоспособность разработанного ап-

парата оптимизации характеристик НРС и возможности его использования. 

4. Выполненный цикл исследований формирует методику оптимизационного 

выбора характеристик относительно новой и развивающейся концепции универсаль-

ных среднетоннажных НРС для морского рыболовства СРВ. 
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УДК 621.565                                

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОПАДАНИЯ ВОДЫ 

В СУДОВУЮ ФРЕОНОВУЮ ХОЛОДИЛЬНУЮ УСТАНОВКУ 

Ю. Н. Сластихин, А. Н. Чернега 

 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE EFFECT OF WATER INGRESS                         

INTO THE SHIP'S FREON REFRIGERATION UNITS 

 

Yu. N. Slastikhin, A. N. Chernega 

 

 

В статье рассматривается экспериментальное исследование влияния попа-

дания воды в судовую фреоновую холодильную установку. Во введении 

приводятся статистические данные по обводнению судовых фреоновых установок 

флота рыбной промышленности России, обосновывается необходимостью борьбы 

с этим явлением. Попадание воды во фреоновую систему приводит в конечном 

счете к выходу из строя холодильной установки. Попадание незначительного  

количества воды (первичное обводнение) вызывает во фреоновой системе 

увеличение химических и коррозионных процессов, приводя к коррозии узлов и 

аварийной ситуации (вторичное обводнение). Обосновано создание  

экспериментальной установки по исследованию этого явления. Затем 

рассматривается экспериментальная фреоновая  холодильная установка, ее схема, 

принцип действия. В методике проведения экспериментов приводятся измеряе-

мые параметры и результаты обработки экспериментальных данных.                     

В результате по мере добавления воды в систему хладагента, от 20 до 100 мл  

наблюдается понижение холодопроизводительности на 10-18 %, возникает 

повышенный перегрев на всасывании, а при больших количествах вода замерзает 

в регулирующем вентиле и установка останавливается, так как нет подачи        

хладагента в испаритель. Экспериментальное исследование позволяет сделать 

выводы, что увеличение перегрева на всасывании в компрессоре на 3-4 °С и  

одновременно снижение температуры нагнетания на 15-20 °С, в отличии от 

нормальных режимов, рекомендуемых заводом-изготовителем, является  

признаком первичного обводнения, которое при дальнейшем развитии может 

вызвать выход установки из строя.  Для производственной судовой фреоновой 

холодильной установки в связи с изменениями параметров цикла холодильной 

машины ухудшается работа морозильных аппаратов, показателем которой 

является повышенная температура воздуха в морозильном аппарате на 4-6 °С и 

снижение производительности на 5,6-10,2 % при соблюдении нормальной 

температуры в центре замораживаемого блока tвн=-20 …- 22 °С. 

попадание воды, фреоновые холодильные установки, коррозия деталей 

холодильной установки, экспериментальная холодильная установка 

 

 

The article considers the experimental study of the impact of water ingress into 

the ship freon system of the refrigeration plant. The introduction provides statistical data 

on watering of ship freon installations of the Russian fishing industry fleet and this is 
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justified by the need to combat this phenomenon. The ingress of water into the freon 

system ultimately results in the failure of the refrigeration plant. Ingress of small 

amount of water (primary watering) causes increase of chemical and corrosion 

processes in the freon system, leading to corrosion of units and emergency situation 

(secondary watering). Creation of an experimental facility to study this phenomenon has 

been justified. Then the experimental freon refrigeration plant, its scheme, the principle 

of operation are considered. The method of procedure provides measured parameters 

and results of experimental data processing. As a result, as water is added to the  

refrigerant system, from 20 to 100 ml, there is a decrease in refrigerating capacity of 10- 

18%, increased overheating occurs at the suction, and in large quantities the water 

freezes in the control valve and the plant stops because there is no supply of refrigerant 

to the evaporator. Experimental study makes it possible to draw conclusions that 

increase of superheat at suction in compressor                 by 3-4 ° C and simultaneously 

decrease of injection temperature by 15-20 ° C in contrast to normal modes recom-

mended by manufacturer is a sign of primary watering, which in case of further  

development can cause plant failure. For a production ship freon refrigeration plant, due 

to changes in the cycle parameters of the refrigerating machine, operation of the freezers 

is deteriorated, the indicator of which is the increased air temperature in the freezer by 

4-6 ° C and the reduction of productivity by 5.6-10.2% while maintaining the normal 

temperature in the center of the frozen unit  tvn = -20-22 ° C. 

water ingress, freon refrigerating units, corrosion of parts of the refrigerating 

unit, experimental refrigerating unit  

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Флот рыбной промышленности России непрерывно пополняется судами, 

оснащенными фреоновыми холодильными установками [1]. По мере увеличения 

времени эксплуатации на судах стали появляться различные нарушения режима 

эксплуатации, связанные с обводнением фреоновых систем. Эти нарушения  

начинались, в основном после трех, а затем после девяти лет эксплуатации [2]. 

Попадание воды во фреоновую систему приводит к нарушению работы регули-

рующей станции, забиванию льдом фильтров на входе в компрессоры, разложе-

нию масла и к прекращению функционирования холодильной             

установки [3]. Химические соединения, образующиеся при контакте воды, фреона 

и масла вызывают сильную коррозию деталей холодильной установки и 

довершают тем самым процесс разрушения ряда узлов установки [4]. 

Таким образом, попадание воды во фреоновую систему судовой  

холодильной установки имеет двоякий характер: попадание незначительного 

количества воды с маслом, с воздухом, хладагентом, в процессе заправки  

холодильной установки, при ремонтных или монтажных работах (первичное  

обводнение) создает в системе хладагента химически агрессивную среду. Эта  

среда приводит к коррозии узлов, через которые возможно проникновение в 

систему более значительного количества воды (вторичное обводнение), 

приводящее к выходу из строя холодильной установки [5]. 

Отмеченные обстоятельства сопровождаются значительными потерями 

промыслового времени (по статистическим данным средняя потеря составила                
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45 сут), необходимостью осушать фреоновые системы или заново заправлять их 

хладагентом [6]. 

Очевидно, что все это требует разработки методов предотвращения  

попадания воды во фреоновые системы или эффективных методов освобождения 

фреона и масла, имеющегося в системе, от попавшей воды. 

Для исследования влияния попадания воды во фреоновую систему была 

создана экспериментальна установка, в которой было предусмотрено  

искусственное добавление воды.   

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

 Для выявления влияния наличия воды во фреоновой системе холодильной 

установки была создана экспериментальная установка, в которой было  

предусмотрено искусственное добавление воды во фреоновую систему. 

 Схема холодильной установки приведена на рис. 1. Одноступенчатая  

фреоновая (R-22) установка включает в себя двухцилиндровый поршневой  

компрессор ФВ6 (1) (диаметр цилиндра 61,5 мм); конденсатор                              

водяного охлаждения с ресиверной частью КТР-25с площадью поверхности  

теплообмена 25 м
3
 с оребренными латунными трубками (2); регенеративный 

теплообменник (3); фильтр-осушитель адсорбционный силикагелевый емкостью 

200 мл; вертикальный испаритель объемного кипения, объемом 15,4 л (5); 

трубопроводы, арматуру, контрольно-измерительные приборы. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки 

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup 

 Тепловая нагрузка обеспечивается электрическими нагревательными 

элементами, охлаждение конденсатора – пресной водой. 

Работа экспериментальной установки может осуществляться в двух 

режимах. При работе в первом режиме (основном) хладагент, сжатый  

компрессором, подается в конденсатор, где конденсируется, отдавая тепло 

охлаждающей пресной воде. В жидком состоянии хладагент проходит по 

змеевику регенеративного теплообменника и переохлаждается в нем. 

Переохлажденный хладагент, проходя байпасную линию адсорбционного 
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фильтра-осушителя и индикатор влажности, дросселируется в испаритель 

объемного кипения, выкипевший в испарителе хладагент в насыщенном 

состоянии подводится к регенеративному теплообменнику, проходя его,  

перегревается и через фильтр-грязеуловитель поступает на всасывание 

компрессора. 

 Второй режим работы установки заключается в осушении фреоновой  

системы перед заправкой её хладагентом. При этом режиме хладагент полностью 

выбрасывается из системы, закрываются запорные клапаны компрессора, клапаны 

адсорбционного фильтра-осушителя, открываются клапаны байпасной                     

линии, адсорбционного фильтра-осушителя, подачи воздуха (I) и выброса воздуха 

(линия II, III). Регулирующий клапан открывается полностью. В линию I  

обеспечивается подача сухого воздуха, который, проходя по трубопроводам и  

аппаратам, собирает влагу и выбрасывается по линиям II, III через индикаторы 

влажности. (Компрессор сушке не подвергается). 

 После осушки фреоновой системы воздухом (азотом) закрываются клапа-

ны подачи и выброса воздуха на байпасной линии адсорбционного фильтра-

осушителя. Открываются запорные клапаны компрессора и адсорбционного 

фильтра-осушителя. Проводится опрессовка и вакуумирование установки, 

заправка её хладагентом. После заправки хладагент подсушивается в  

адсорбционном фильтре-осушителе. При показаниях индикатора влажности  

"сухо" (расположенного на жидкостной линии) закрываются запорные клапаны 

адсорбционного фильтра-осушителя, и открывается запорный клапан его 

байпасирующей линии. В  испаритель заливается фиксированное количество воды 

и установка переводится на первый режим работы. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 При проведении опытов по исследованию влияния воды на произ-

водительность холодильной установки и отделения воды от хладагента методом 

выпаривания хладагента из его смеси с водой экспериментальная холодильная 

установка работала по первому режиму в течение 8 ч на каждый опыт. В процессе 

опыта фиксировались основные параметры работы установки через каждые пол-

часа. Результаты измерений приведены в табл. 1.  

В качестве основных параметров были приняты: 

 1) давление кипения в испарителе - P0, кгс/см
2
; 

 2) давление конденсации - Pк, кгс/см
2
; 

 3) давление всасывания  компрессора - Рвс, кгс/см
2
; 

 4) температура всасывания компрессора - tвс,°C; 

 5) температура нагнетания компрессора - tн,°C; 

 6) температура жидкого хладагента перед дросселированием - tрв, °C; 

 7) температура воды на входе в конденсатор - tw1, °C; 

 8) температура воды  на выходе из конденсатора - tw2, °C; 

 9) температура жидкого хладагента на выходе из конденсатора - tвк, °C; 

10) время заполнения водой девятилитровой емкости - τW, с; 

11) мощность, потребляемая электродвигателем компрессорно-конденса-

торного агрегата - Nк, кВт. 

В качестве неизменных параметров были приняты: давление кипения Р0; 

масса заливаемой в испаритель воды W, мл. 
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Давление кипения Р0 в процессе эксперимента изменялось в диапазоне от             

0 до 2,0  кгс/см
2 
шагом изменения 0,5 кгс/см

2
 . 

Масса заливаемой в испаритель воды варьировалась от 0 до 100 мл, с ша-

гом 20 мл. Общее количество опытов в итоге равно 30. 

 

Таблица 1. Значения экспериментальных данных. Опыт № 1; W= 0 мл 

Table 1. Values of experimental data. Experiment № 1; W= 0 ml 

Время 

работы, 
ч 

Параметры 

P0, 
Па*105 

Pвс, 
Па*105 

Pк, 
Па*105 

t0, 
°С 

tвс, 
°С 

tн, 
°С 

tрв, 
°С 

tw1, 
°С 

tw2, 
°С 

Vw, 
Па*105 

0,5 1,0 1,0 8,5 -39,5 13,4 37 14,4 13,7 14,9 2,093 

1,0 1,0 1,0 8,0 -38,5 13,9 54 15,6 13,9 14,8 2,045 

1,5 1,0 1,0 8,0 -38,5 14,7 54 15,5 14,0 14,7 2,045 

2,0 1,0 1,0 8,0 -36,5 13,8 57 15,5 14,1 14,9 2,045 

2,5 1,0 1,0 8,0 -36,7 13,9 57 15,5 14,1 14,9 2,045 

3,0 1,0 1,0 8,0 -36,8 14,2 56,8 15,5 14,1 14,8 2,093 

3,5 1,0 1,0 8,0 -37,0 14,3 56,8 15,5 14,1 14,8 2,093 

4,0 1,0 1,0 8,0 -37,0 14,4 56,5 15,4 14,0 14,8 2,093 

4,5 1,0 1,0 8,0 -37,5 14,5 56,5 15,4 14,0 14,8 2,093 

5,0 1,0 1,0 8,0 -37,5 14,6 56 15,4 14,0 14,8 2,093 

5,5 1,0 1,0 8,0 -37,8 14,7 56 15,5 14,1 14,8 2,093 

6,0 1,0 1,0 8,0 -37,8 14,8 57,5 15,5 14,1 14,9 2,093 

6,5 1,0 1,0 8,0 -37,2 14,4 57,5 15,6 14,1 14,9 2,045 

7,0 1,0 1,0 8,0 -36,5 14,4 57,5 15,5 14,1 14,9 2,045 

 

 После проведения опытов по всему диапазону давлений и одном значении 

массы заливаемой в испаритель воды установка останавливалась на 24 ч для 

отепления испарителя и выброса масловодяной суспензии для объемного и  

химического анализа. После выброса масловодяной суспензии установка перево-

дилась на второй режим работы. В дальнейшем опыты повторялись с 

другим количеством заливаемой в испаритель установки воды по всему диапазону 

давлений. 

Результаты обработки экспериментов приведены в (табл. 2). Как видно из 

приведенных графиков (рис. 2-5), по мере добавления воды в систему хладагента, 

наблюдается понижение холодопроизводительности установки, достигающее     

10-18 % при добавлении 20-100 мл воды (0,002-0,01 %) от общей массы  

хладагента. При этом наблюдается наиболее резкое снижение  

холодопроизводительности в диапазоне 20-60 мл (0,002-0,006 % от общей массы 

хладагента) (рис. 2). Дальнейшее добавление воды в систему стабилизирует 

изменение параметров, что может быть объяснено тем, что не вся вода  

ассимилируется в объеме хладагента, а ее часть вымораживается в испарительной 

системе и не влияет уже на параметры процесса. При добавлении воды в систему 

наблюдается также некоторое увеличение перегрева на всасывании, что может 

быть объяснено уменьшением удельной теплоемкости рабочего тела из-за 

добавления воды, ассимилирующейся в массе фреона. Так же как и для 

относительной холодопроизводительности, величины повышенных перегревов на 

всасывании стабилизируются при добавлении более 60 мл воды (0,006 % от 

общей массы хладагента) (рис. 2). 
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Таблица 2. Результаты обработки экспериментальных данных. Опыт № 1;               

W= 0 мл 

Table 2. Results of experimental data processing. Experiment № 1; W= 0 ml 
Время ра-

боты, ч 

Показатели 

Vw, 

м
3
/с 10

4
 

∆tw, 
°С 

Qк, 
кВт 

Ga, 

кг/с 10
3
 

Q0, 
кВт 

Na, 
кВт 

1,5 2,045 0,9 0,65 3,489 0,591 0,967 

2 2,045 0,7 0,6 2,715 0,46 0,049 

3 2,093 0,8 0,685 3,073 0,521 0,065 

4 2,093 0,7 0,614 2,755 0,467 0,055 

5 2,093 0,8 0,685 3,079 0,522 0,061 

6 2,093 0,7 0,6 2,703 0,458 0,051 

      7 2,045 0,8 0,701 3,143 0,532 0,064 

Примечание: где Vw – расход воды через конденсатор; Qk – тепловая нагрузка на конден-

сатор; ∆tw –  подогрев воды в конденсаторе; Na – адиабатная мощность;                             
Ga – расход хладагента; Q0 – холодопроизводительность. 

 

 

Рис. 2. Зависимость Q0 от W и t0: Q0 – холодопроизводительность;  

W – содержание влаги; t0  – температура кипения фреона 

Fig. 2. Dependence of Q0 on W and t0: Q0 – cooling capacity; W – moisture content;  

t0 – freon boiling point 

 

Из рис. 2 следует, что холодопроизводительность зависит от содержания 

влаги в системе и температуры кипения фреона. На рис. 3 показаны зависимости 

перегрева на всасывании ∆tвс от температуры кипения и содержания воды во 
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фреоновой системе. При увеличении содержания воды перегрев на всасывании 

увеличивается. 

 

 
Рис. 3. Зависимость ∆tвс от W и t0 

Fig. 3. Dependence of ∆tvs on W and t0 

 

На рис. 4 показана зависимость отношения холодопроизводительности                

с добавлением воды к холодопроизводительности без добавления воды                        

при одинаковых параметрах цикла. Максимальное уменьшение холодопроиз-

водительности наблюдается при содержании воды W= 60 мл. 

 

 

Рис. 4. Зависимость Q0wi/Q0 от W 

Fig. 4. Dependence of Q0wi/Q0 oт W 
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Рис. 5. Зависимость Аt от W и t0 

Fig. 5. Dependence of At on W and t0 

 

Добавление воды в систему хладагента влияет также и на коэффициент 

политропы сжатия, который может быть охарактеризован величиной (рис. 5) 

 Аt= ∆tэксп /∆tтеор,  

где  ∆tэксп= tн.эксп - tвс.эксп, ∆tтеор= tн.теор- tвс.эксп; tвс.эксп, tн.эксп  – экспери-

ментальные значения температуры всасывания и нагнетания паров рабочего тела; 

tн.теор. – теоретическая температура нагнетания, определенная на основании про-

цесса адиабатического сжатия в компрессоре. 

 Увеличение количества воды, добавляемой в систему хладагента (60,0 мл 

или 0,006 % от общего количества хладагента) приводит к неустойчивой работе 

холодильной установки, связанной с частичным забиванием проходных сечений 

регулирующего вентиля кристаллами льда. 

 Стабилизация параметров наблюдается при W= 80-100 мл. воды (0,006 –

0,01% от общего содержания хладагента) может объясняться тем, что влага, про-

шедшая через регулирующий вентиль и превратившаяся в лед, окажется в виде 

кристаллов в испарительной системе. Поскольку кристаллы льда (плотность 920 

кг/м
3
) легче жидкого фреона (плотность 1200-1400 кг/м

3
), то очевидно, что эти 

кристаллы будут находиться на поверхности жидкого фреона. Испарение фреона 

и одновременная сублимация льда, оказавшегося в испарительной системе, со-

здаст динамическое равновесие паров фреона (R-22) и воды, соответствующее 

общему содержанию воды во фреоне около (80-100 мл), что соответствует (0,008 - 

0,01 % влаги по отношению к общей массе хладагента). 

 Как видно из приведенного анализа работы холодильной установки, даже 

весьма незначительные количества воды (0,002 % от общей массы хладагента), 

характерные для первичного обводнения, приводят к существенному изменению 

параметров цикла холодильной машины. 
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 Поэтому одним из наиболее эффективных путей обнаружения первичного 

обводнения является использование высокочувствительных индикаторов наличия 

воды в системе хладагента [7]. Отмеченные обстоятельства усиливают влияние 

профилактических мероприятий, предотвращающих обводнение и мероприятий 

по устранению обводнения, нарушающего нормальную работу холодильной уста-

новки. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Экспериментальное исследование позволяет сделать выводы, что 

увеличение перегрева на всасывании в компрессоре на 3-4 °С и одновременное 

снижение температуры нагнетания на 15-20 °С в отличие от нормальных 

режимов, рекомендуемых заводом-изготовителем, является признаком 

первичного обводнения, которое при дальнейшем развитии может вызвать выход 

установки из строя. 

 Одновременно с указанными изменениями параметров цикла холодильной 

машины ухудшается работа морозильных аппаратов, показателем которой 

является повышенная температура воздуха в морозильном аппарате на 4-6 °С и 

снижение производительности морозильных аппаратов на                                              

5,6-10,2 % при соблюдении нормальной температуры в центре замораживаемого 

блока tвн= -20… -22 °С. 

 Эти признаки в определенной степени похожи на признаки влияния 

увеличенной снеговой шубы, поэтому для диагностики первичного обводнения 

следует обратить внимание на одновременное увеличение перегрева на 

всасывании, уменьшение температуры нагнетания и снижение 

производительности морозильного аппарата (повышение температуры 

охлаждающего воздуха) при снятой снеговой шубе. 
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УДК 519.87(06) 

 

ЧИСЛЕННАЯ MinMax-ОПТИМИЗАЦИЯ 

 

И. А. Пахнутов 

 

NUMERICAL MinMax-OPTIMIZATION 

 

I. A. Pakhnutov 

 

 

Обсуждается вариант минимизации функций и функционалов, дифферен-

цируемых лишь в слабом смысле, методом градиентного спуска, способ вычисле-

ния направления спуска, ε-допустимого направления (попутно предлагается про-

стой алгоритм решения однородных линейных неравенств). Приведены примеры 

конкретных вычислений для функций и функционалов. Показано, что разумная 

стратегия выбора последовательности ε → 0 позволяет получать приемлемые ре-

зультаты.  

слабый градиент, оптимизация, дискретная аппроксимация 

 

 

The paper discusses a type of gradient descent minimization method for func-

tions and functionals weakly differentiable, as well as descent direction and ε-possible 

directions computation (concurrently a simple algorithm for solution of homogeneous 

linear inequalities is presented). Examples of explicit computations for a sort of func-

tions and functionals are given. It is shown that a reasonable choice of sequence ε → 0 

renders quite plausible results.     

weak gradient, optimization, discrete approximation 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 По задачам оптимизации (в силу их большой практической значимости)  

имеется обширная библиография (см., например, [1-3]), помогающая справиться 

со многими распространенными проблемами. Есть, тем не менее, большой класс 

задач, слабо разработанный в доступной литературе, предполагающий оптимиза-

цию функций (и функционалов), дифференцируемых лишь в произвольном 

направлении (по Гато). К таким, в частности, следует отнести задачи минимиза-

ции функций вида 

 f(x) = max
y ∊ S

 F(x, y), x∊ Ω,                                                                        (1) 

где F дифференцируема на Ω×S, а также функционалов типа 

Ф(х) = max
t ∊ [a, b]

F(t, x(t), ..., x
(m)

(t)),                                                            (2) 

где снова F дифференцируема по всем переменным. Задачи типа (1) широ-

ко встречаются в экономике, теории игр и принятия решений, аппроксимации. За-

дачи вида (2) встречаются в теории автоматического регулирования, управления. 

Задачи такого типа (назовем их задачами ММ на минимакс) удается решить точно 
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лишь в исключительно редких случаях, а традиционные методы оптимизации с 

ними не справляются. 

 Для конечных множеств Ω и S существуют приемлемые алгоритмы мини-

мизации, которые применяются в экономике, теории игр [3]. В общем случае ос-

новные теоретические предпосылки алгоритмизации этих задач получены в [4, 5], 

причем в [5, 6] обсуждаются некоторые практические приемы построения при-

ближенных решений для дискретных  S и методы дискретизации в общем случае. 

 Решение ММ задач для функционалов (2) затрудняется сложностью сведе-

ния их к стандартным задачам оптимизации функций многих переменных. Общий 

метод сведения проблемы к задачам управления можно найти в [4], а также в ра-

ботах [7, 8], что, в общем, заменяет одну проблему другой, далеко не всегда более 

простой. 

Ниже будет приведена модификация популярного метода наискорейшего 

спуска, обсуждаемая в [5] и [6], в применении к задачам указанного типа. 

 

МИНИМИЗАЦИЯ ФУНКЦИЙ 

 Рассмотрим подробнее задачу минимизации функций (1). При численном 

(приближенном) решении задачи предпочтение отдается методам наискорейшего 

спуска, модифицированных в соответствии со слабой дифференцируемостью 

функций. Основанием для такого предпочтения служат следующие утверждения 

(см. [4], [5]). 

 ТЕОРЕМА 1. Если F(x,y) непрерывно дифференцируема по х∊Ω⊂ 
Е при 

всех y∊S, то f(x) = max
y ∊ S

 F(x, y), x∊Ω, дифференцируема по любому направлению 

h∊E, при этом 
df

dh

 
(x) = max

y ∊ R(x)

 ‹F'x(x,y), h›, где R(x) = {y ∊ S| f(x) = F(x,y)}, а угловые 

скобки обозначают скалярное произведение. 

 ТЕОРЕМА 2. Если x
*
 - стационарная точка функции  f(x) (1), то               

ψ(x
*
) = min

||h|| = 1

 
df

dh

 
(x

*
) ≥ 0, т.е. conv{F'x(x

*
,y)| y ∊ R(x

*
)} ∍ 0, где conv(M) – выпуклая 

оболочка множества М. 

 Для нестационарной точки х в соответствии с теоремой отделимости [9] 

всегда найдется направление h, для которого ‹F'x(x,y), h› < 0, так что в методе 

наискорейшего спуска направление одномерной минимизации можно выбирать из 

условия  

 h
*
 = arg

 
( min

||h|| = 1

 max
y ∊ R(x)

 ‹F'x(x,y), h›).                                                        (3) 

В случае конечного S множество R(x), ∀x, также конечно, и вычисление   

f(x) не представляет труда. Для каждой конкретной точки xk ∊ Ω вопрос о ее ста-

ционарности решается следующим образом: 

1) определяется (конечное) множество R(xk) = {y ∊ S | f(xk) = F(xk,y)}; 

2) вычисляются производные {ai = F'x(xk,yi) | yi ∊ R(xk)}; 

3) решается относительно {βi} система уравнений 
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Рис. 1 

Fig. 1 

 

х 



∑

 

i
 aiβi = 0,

∑
 

i
 βi = 1, ∀βi ≥ 0.

                                                                                  (4) 

 Если система (4) разрешима, то в соответствии с теоремой 2 точка xk ста-

ционарная. В противном случае по условию (3) находится направление h
*
 наиско-

рейшего спуска и вычисляется новая точка xk+1 = xk + αh, где α = arg
 
(min

t  ≥ 0

 f(xk + th)).  

 Разрешимость (4) легко устанавливается методом линейного программи-

рования (ЛП). С выбором h
*
 (3) ситуация несколько сложнее – задача выбора не-

линейная. Но, учитывая то, что множество {h | ‹F'x(x,y), h› < 0} для фиксированно-

го значения х представляет собой выпуклый конус, и эта проблема сводится к ЛП-

задаче без ограничения неотрицательности решения. Стандартный прием в таком 

случае – удвоение числа переменных: xk = uk – vk, uk, vk  ≥ 0, ∀k (и, таким образом, 

усложнение задачи). Этого легко избежать подходящим смещением начала коор-

динат.  

 Пусть решается неравенство Ah ≤ 0 (очевидное при h = 0). Возьмем векто-

ры ℓ и m, все координаты которых (по числу строк и столбцов матрицы А) равны 

единице, и рассмотрим ЛП-задачу  max
Ax + uℓ ≤ 0

u  (без ограничения на знак). Обозна-

чим s = ||A|| = max
i

 ∑j |Ai,j| и положим  х = z – sm, u = v – σ. Тогда на решении задачи  

sAm + σℓ - Az - uℓ ≥ sAm + σℓ - sz - uℓ ≥ 0 при z ≥ 0, и, следовательно, для z имеем 

стандартную (всегда разрешимую) ЛП-задачу. В случае вырождения решение 

определяется вводимой в базис переменной, допускающей неограниченное воз-

растание. Окончательный результат нормируется к единице. Например, для мат-

рицы A
T
 = 







4 -1 -3 -4

-1 -1.5 0.5 -3
 conv(A

T
) представляет собой треугольник, отделен-

ный от начала координат (рис. 1), а его сопряженный конус лежит в первом квад-

ранте. Здесь s = 7, m = (1, 1)
T
, ℓ = (1, 1, 1, 1)

T
, Am = (3, -2.5, -2.5, -7)

T
, положим σ = 

s
2
. ЛП-задача вырожденная, ее финальная симплекс-таблица имеет вид (табл. 1): 
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Рис. 2 

Fig. 2 

Таблица 1 

Table 1 
z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7  

1 0 0 0.181818 -0.13636 -0.04545 0 7 

0 1 0 0.181818 -0.63636 0.454545 0 7 

0 0 0 0.818182 -2.36364 0.55455 1 0 

0 0 1 0.454545 -0.09091 0.636364 0 49 

 

Переменная z5, вводимая в базис, неограниченная, так что в качестве ре-

шения можно взять (z1. z2)
T 

=
 
(0.1363636, 0.636363)

T
, а в качестве нормированного 

решения исходной задачи – вектор х = (0.2095291, 0.9778024)
Т
. 

Для поиска минимума функции вдоль выбранного направления пригоден 

любой достаточно экономный метод (например, метод парабол, золотого сечения 

и др. [3]). 

В действительности ситуация сложней, чем представленный выше вариант. 

Это связано с тем, что для конкретных х множества R(x) могут оказаться слишком 

"бедными" для определения статуса выбранной точки. Особенно остро эта про-

блема проявляет себя при бесконечных множествах S. В [4] в связи с этим рас-

сматриваются так называемые ε-задачи, в которых для выбранного ε > 0 и данной 

точки х рассматривается множество Rε(x) = {y ∊ S | max
y ∊ S

 F(x,y) – F(x,y) < ε}, и далее 

всюду множество R(x) заменяется на Rε(x). 

 Пусть х – решение исходной задачи, Мε – множество стационарных точек 

соответствующей ε-задачи. Тогда х ∊ lim
ε → +0

Mε [4]. В [5, 6] предлагаются различные 

стратегии изменения ε в процессе минимизации, основной смысл которых состоит 

в пропорциональном уменьшении ε при получении очередной ε-стационарной 

точки до достижения требуемой точности.  

 В общем случае, предполагая множество S компактным, можно выбрать 

конечное множество Sδ (δ-сеть: ∀y∊S ∃ x∊Sδ: || x - y || < δ), на котором и строится 

приближенное решение задачи. При δ → 0 эти решения могли бы сходиться к 

точному, но быстро возрастающий объем вычислений и вместе с этим погрешно-

сти результатов ограничивают указанную сходимость. 

 Приведем в качестве иллюстрации пример [5] минимизации функции     

f(x) = max
t ∊ [0, 2π]

(cos(t) + cos(2t+x0) + cos(3t+x1)) (рис. 2). Рассмотрим дискретный ва- 
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Рис. 3.  u(t) – функция F(x,t) при исходном значении х, 

              v(t) – результат минимизации 

Fig. 3.  u(t) – function F(x,t) with original value x, 

            v(t) – result of minimization 

 

риант задачи: разобьем отрезок [0, 2π] равномерно на N = 100 частей точками                 

S =   {ti = 0.02πi| i = 0, …, N} и будем минимизировать функцию f(x) = max
t ∊ S

(cos(t) + 

cos(2t
 
+

 
x0) + cos(3t

 
+

 
x1)). Отправляясь с точки х = 



π  /     4, π  /     4

T
  (при значении 

функции 8.575) в качестве старта  и изменяя ε от 1 до 0.0001, получим результат: 

минимальное значение 3.9118 в точке х = (2.859, 2.148)
Т
 (расчеты выполнены в 

MathCad-15). 

На рис. 3 представлены сравнительные графики исходной функции        

(при х = 



π  /     4, π  /     4

T
 ) и результата выполненной минимизации. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Изменение результата в зависимости от степени дискретизации приведено 

в табл. 2. Очевидно, что следует выбирать компромисс между точностью резуль-

тата и необходимой мерой дискретизации. 

 

Таблица 2. Зависимость результата минимизации от уровня дискретизации 

Table 2. Dependence of the minimization result on the discretization degree 

Число точек диск-

ретизации 

Значение 

f(x) = min
ti

 F(x,ti) 

при 

х = (0.785, 0.785)
Т 

Стационарная 

точка 

Значение  

минимума 

N = 10 5.828 1.5708, 0.4535 3.606 

N = 50 8.575 2.0996, 0.8781 4.5929 

N = 100 8.575 2.8591, 2.1484 3.9118 

N = 500 8.609 2.8597, 2.1467 3.9194 
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МИНИМИЗАЦИЯ ФУНКЦИОНАЛОВ 

 Интегральными функционалами с различными краевыми и дифференци-

альными ограничениями стандартно занимаются вариационное исчисление и тео-

рия оптимального управления [9]. Здесь в свете предыдущих рассмотрений кос-

немся минимизации функционалов типа (2). При некоторых дополнительных 

условиях на F (проверка которых не всегда легко выполнима) минимизацию Ф(х) 

можно выполнять, решая соответствующую задачу оптимального управления     

[7, 8] подходящим численным методом. Существенного снижения вычислитель-

ных затрат удается добиться, заменяя задачу минимизации  Ф(х) соответствую-

щей дискретной задачей. А именно, для фиксированного n ∊ ℕ разобьем отрезок 

[a, b] равномерно на n частей точками ti = a + ih, i = 0, …, n, с шагом h = 
b - a

n
  и, 

полагая x
(k)

i  = x
(k)

(ti), ∀
 
i, 0 ≤ k ≤ m, будем искать min

x

 max
0 ≤ i ≤ n

F(ti, xi, …, x
(k)

i ). При этом 

методы численного анализа (см., например, [10], гл. III) дают нам богатый набор 

разностных формул, позволяющих оценить значение производной нужного по-

рядка в конкретном узле сетки через значения функции в соседних узлах с задан-

ным порядком погрешности. В результате приходим к дискретной задаче отыска-

ния  

min
x

  max
i

  Ψi(x),                                                                                       (5) 

где x ∊ ℝ
n

, Ψi(x) = F(ti, xi, …, x
(k)

i ), а производные заменены соответствую-

щими разностными формулами.  

 Рассмотрим в качестве иллюстрации пример функционала  

Ф(х) = max
t ∊ [0, 1]

 |x(t) - 1
 
+

 
(x'(t))

2| 

при граничных условиях x(0) = e, x(1) = 1. Здесь без труда можно вычислить на 

классе непрерывно дифференцируемых функций величину m = min
x ∊ C'(0, 1)

 Ф(х)  = 

0.315242963, которая достигается на экстремали  x(t) =    cosh(t
 
-

 
1.7745261) - m, 

что легко позволяет выполнить контроль точности приближенного решения. Взяв      

n = 10, разобьем отрезок [0, 1] равномерно на n частей, полагая ti = i·n, xi = x(ti), i = 

0, …, n. Для оценки производных используем разностные формулы второго по-

рядка точности: x'(t0) = 0.5h
-1

(-3x0 + 4x1 – x2) + O(h
2
), x'(tn) = 0.5h

-1
(xn-2 – 4xn-1 + 3xn) 

+ O(h
2
), x'(ti) = 0.5h

-1
(xi+1 – xi-1) + O(h

2
), i = 1, …, n-1 (h = 0.1 в данном примере). 

Далее, обозначим Fi (x) = |xi - 1 + (xi')
2|, где производная заменена соответствую-

щей разностной формулой и x0 = e, xn = 1, и решим задачу на минимум для функ-

ции  Ф(х) = max
0 ≤ i ≤ n

 Fi(x), x = (e, x1, …, xn-1, 1)
T 

 описанным в предыдущем пункте ме-

тодом, взяв в качестве стартовой точки вектор с координатами  xi = е + 
1-

 
e

n

 
i, i = 0, 

…, n, ε = 0.0001. Результат вычислений отличается от точных значений найденной 

экстремали не более чем на 0.000665. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Рассмотренные задачи, несмотря на свою особенность, имеют широкое 

практическое применение в теории аппроксимации (равномерное приближение 
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функций), оптимизации в многокритериальных задачах, теории управления и др.  

В общем, это один из вариантов выбора стратегии решения, обусловленный спе-

цификой задачи. Например, при наилучшем приближении данных x = (0, 0.3, 0.5, 

1, 1.1, 1.4, 1.8, 2),  y = (0.1, 1.5, 1.5, 2, 2.4, 2.2, 3, 4)  рациональной дробью                    

P2,2(t) = 
a0 + a1t + a2t

2

1
 
+

 
a3t + a4t

2   в евклидовой норме имеем  ||P2,2(x) – y||2 = 0.381, при этом 

max
0 ≤ i ≤ 7

|P2,2(xi) – yi| = 0.076, тогда как при равномерном приближении получаем  

||P2,2(x) – y||2 = 0.501, но  max
0 ≤ i ≤ 7

|P2,2(xi) – yi| = 0.036 (более чем двукратное уменьше-

ние невязки). Следует заметить, что используемый в приводимых задачах вычис-

лительный инструмент довольно трудоемкий, и в случае линейных функций и 

функционалов применение алгоритмов типа Ремеза может оказаться предпочти-

тельнее. Кроме того, стандартный градиентный спуск (не работающий на рас-

сматриваемых задачах) полезно дополнять небольшой "памятью", использование 

которой может существенно ускорить сходимость поиска экстремума. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ ЖУРНАЛА 

«ИЗВЕСТИЯ КГТУ» 

 

Общие требования 

Журнал публикует оригинальные неопубликованные ранее статьи, 

удовлетворяющие критериям высокого научного качества по научным направле-

ниям: естественно-научные и математические, биологические и сельскохозяй-

ственные, технические, экономические науки, промышленное рыболовство. Срок 

сдачи статей в редакцию – за два месяца до выхода журнала «в свет», график вы-

хода: 1 февраля, 1 мая, 1 августа, 1 ноября. Все присланные статьи проходят про-

верку системой «Антиплагиат». 

 

В редакцию журнала авторы представляют: 

– распечатку рукописи, подписанную всеми авторами, и ее электронную 

версию. Текст рукописи должен полностью соответствовать тексту электронного 

варианта; 

– внешнюю или внутреннюю рецензию доктора наук (на стандартном 

бланке), заверенную подписью и печатью ученого секретаря со словами: «Под-

пись рецензента такого-то заверяю, должность заверяющего, фамилия, роспись, 

число». Бланк рецензии можно скачать на сайте университета в разделе «Наука и 

инновации – Научный журнал». Рецензент должен являться признанным специа-

листом по тематике рецензируемого материала и иметь в течение последних трех 

лет публикации по тематике рецензируемой статьи;  

– экспертное заключение с печатью о степени секретности сведений, со-

держащихся в статье (иногородние могут выслать электронной почтой). 

В дальнейшем с автором заключается Лицензионный договор и оформ-

ляется Акт передачи – приемки рукописи.  

 

Объем статьи 

Объем статьи составляет от восьми до четырнадцати страниц текста, 

включая рисунки, таблицы и список литературы. 

 

Структура статьи 

– Введение (состояние проблемы, задачи исследования) по центру, про-

писными буквами, кегль 12, шрифт не жирный); 

– Основная часть (постановка задачи, методы и результаты исследования, 

их обсуждение – прописными буквами, кегль 12, шрифт обычный). Основную 

часть рекомендуется разбивать на разделы с названиями, отражающими их со-

держание; 

– Заключение (выводы – прописными буквами, кегль 12, шрифт обыч-

ный). 

 

Составные части статьи и порядок их следования 

1. Индекс по универсальной десятичной классификации (УДК) размещает-

ся в левом верхнем углу без отступа (прописными буквами, кегль 12, шрифт 

обычный). 
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2. Через один интервал по центру – название статьи (прописными буква-

ми, кегль 12, шрифт обычный). 

3. Через один интервал по центру – инициалы и фамилия(и) автора(ов) 

(кегль 12, шрифт обычный). 

4. Через один интервал по центру – название статьи на английском язы-

ке (прописными буквами, кегль 12, шрифт обычный). 

5. Через один интервал по центру – инициалы и фамилия(и) автора(ов) 

на английском языке (кегль 12, шрифт обычный). 

6. Через два интервала с отступом Tab. 1,27 – аннотация (кегль 12, шрифт 

обычный, слово «Аннотация» не указывается). 

 Рекомендуемый объем аннотации 1000-2000 знаков (200-250 слов). В 

начале не повторяется название статьи, аннотация не разбивается на абзацы. Ан-

нотация должна быть полноценной и информативной, не содержать общих слов, 

отражать содержание статьи и результаты исследований, строго следовать струк-

туре статьи. Следует избегать использования вводных слов и оборотов, лишних 

вводных фраз, например, «автор статьи рассматривает...», не нужно подчеркивать 

личный вклад автора. Исторические справки, если они не составляют основное 

содержание документа, описание ранее опубликованных работ и общеизвестные 

положения в аннотации не приводятся. В тексте аннотации следует применять 

значимые слова из текста статьи, избегать сложных грамматических конструкций. 

Вводная часть минимальна, место исследования уточняется до области (края). Из-

ложение результатов содержит конкретные сведения (выводы, рекомендации и 

т.п.). Допускается введение сокращений в пределах аннотации (понятие из 2-3 

слов заменяют на аббревиатуру из соответствующего количества букв, в 1-й раз 

дается полностью, сокращение – в скобках, далее используется только сокраще-

ние). Числительные, если не являются первым словом, передаются цифрами. 

Нельзя использовать аббревиатуры (например, названий учреждений) без рас-

шифровки и сложные элементы форматирования (например, верхние и нижние 

индексы). Категорически не допускаются вставки через меню «Символ», знак 

разрыва строки, знак мягкого переноса, автоматический перенос слов. Значения t
o
 

обозначать как «град. С», в английском варианте – как «deg C».  

7. С новой строки с отступом Tab. 1,27 – ключевые слова  со строчной, через 

запятую (кегль 12, шрифт обычный, курсив, фраза «Ключевые слова» не указывает-

ся, точка в конце не ставится). 

8. Через два интервала с отступом 1,27 – аннотация на английском языке 

(кегль 12, обычный, слово «Аннотация» не указывается).  

Недопустимо использование машинного перевода, вместо десятичной за-

пятой используется точка. Все русские аббревиатуры передаются в расшифрован-

ном виде, если у них нет устойчивых аналогов в английском языке (допускается: 

ВТО – WTO, ФАО – FAO и т.п.). Безличные конструкции переводятся с использо-

ванием пассива. 

9. С новой строки с отступом Tab. 1,27 – ключевые слова на английском 

языке со строчной через запятую (кегль 12, шрифт обычный, курсив, фраза «Клю-

чевые слова» не указывается, точка в конце не ставится). 

 10. Через два интервала с отступом – текст статьи (кегль 12), включающий 

в себя обязательные структурные элементы (см. Структура статьи). Нельзя ис-
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пользовать в текстах формулы-картинки и прочие искусственно вставлен-

ные символы. 

11. Через два интервала после текста статьи по центру список использо-

ванных литературных источников (прописными буквами, кегль 12, шрифт 

обычный). Список литературы в научных публикациях обязателен (оформляется 

по ГОСТ 7.1-2003 «Библиографическая запись. Библиографическое описание. 

Общие требования и правила составления», ГОСТ Р 7.0.5-2008 «Библиографиче-

ская ссылка. Правила составления»). Список литературы должен содержать все 

цитируемые и упоминаемые в тексте работы. В список включаются только те ра-

боты, на которые автор ссылается в тексте. Источники в списке литературы нуме-

руются и располагаются в порядке их упоминания в тексте (в порядке цитирова-

ния). Для размещения статьи в международной базе Agris (по рекомендации ре-

дактора рубрики) требуется не менее семи источников, среди них должны быть 

зарубежные авторы. 

 

Образцы оформления списка использованных литературных источников: 

 

Монография 
1. Агеев, В. В. Грузопассажирские суда в военных конфликтах: моногр. /    

В. В. Агеев. – Калининград: Изд-во ФГБОУ ВПО «КГТУ», 2013. – 106 с. 
2. Бухановский, А. В. Моделирование нелинейных систем в сложных ди-

намических средах: моногр. / А. В. Бухановский, С. В. Иванов,                           
Ю. И. Нечаев. – Санкт-Петербург: Издательский центр НИУ ИТМО, 2013. – 263 с. 

 
Книга 

 
Книги одного - трех авторов 

1. Розенштейн, М. М. Методы оптимизации проектных характеристик ору-
дий рыболовства: моногр. / М. М. Розенштейн. – Калининград: ФГБОУ ВПО 
"КГТУ", 2013. – 185 с.  

2. Новикова, А. М. Универсальный экономический    словарь /                                    
А. М. Новикова, Н. Е. Новиков, К. А. Погосов. – Москва: Экономика, 1995. – 135 с. 

 
Книги более трех авторов 

Религии мира: пособие   для   преподавателей / Я. Н. Шапов [и др]. – 
Санкт-Петербург: Питер, 1996. – 496 с. 

 
Книги, не имеющие индивидуальных авторов (под редакцией) 

Сборник задач по физике: учеб. пособие для вузов / под ред.                             
С. М. Павлова. – 2-е изд., доп. – Москва: Высшая школа, 1995. – 347 с. 

 
Статья в журнале 

1. Толкачева, О. В. Влияние барьерных факторов на стойкость пресервов / 
О. В. Толкачева, Б. Л. Нехамкин, В. И. Шендерюк // Рыбная промышленность. – 
2006. – №2. – С. 14-16.  

2. Байдалинова, Л. С. Перспективы использования растительных антиокис-
лителей для стабилизации гидролитических и окислительных процессов в препа-
ратах полиненасыщенных жирных кислот / Л. С. Байдалинова, С. В. Андронова // 
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Известия Калининградского государственного технического университета. – 2013.– 
№ 29. – С. 74-80. 

 

Статья в электронном журнале 

1. Белоус, Н. А. Прагматическая реализация коммуникативных стратегий в 

конфликтном дискурсе / Н. А. Белоус // Мир лингвистики и коммуникации: элек-

тронный научный журнал. – 2006. – № 4 [Электронный ресурс].                             

URL: http://www.tverlingua.by.ru/archive/005/5_3_1.htm (дата обращения: 

15.12.2007). 

2. Орехов, С. И. Гипертекстовый способ организации виртуальной реаль-

ности / С.И. Орехов // Вестник Омского государственного педагогического уни-

верситета: электронный научный журнал. – 2006 [Электронный ресурс].                  

URL: http://www.omsk.edu/article/vestnik-omgpu-21.pdf (дата обращения: 

10.01.2007). 

 

Статья, опубликованная в сборниках научных трудов вузов, материалах 

конференций и семинаров 

1. Авдеева, Е. В. Биоразнообразие паразитов рыб и ее особенности в бас-

сейне Вислинского залива (Балтийское море) / Е. В. Авдеева, Е. Б. Евдокимова,   

С. К. Заостровцева // I Всерос. науч. интернет-конф. (12 февр. 2013): материалы. – 

Казань, 2013. – С. 52-56. 

2. Александров, Ю. П. Измерение динамической твердости титановых 

сплавов / Ю. П. Александров // Инновации в науке, образовании и бизнесе – 2013: 

XI Междунар. научн. конф. (25-27 сент.): тр.: к 100-летию высш. рыбохоз. 

образования в России: в 2 ч. / Федер. Агентство по рыболовству; ФГБОУ ВПО 

«КГТУ». – Калининград: ФГБОУ ВПО «КГТУ», 2013. – Ч. 2. – С. 29-32. 

 

Диссертация или автореферат диссертации 

1. Данилов, Г. В. Как же быть?: дис. … канд. экон. наук: 05.13.10 /                   

Данилов Геннадий Петрович; МАИ. – Москва, 1999. – 138 с. 

2. Манилов А. В. Кто виноват?: автореф. дис. … канд. юрид. наук: 05.13.10 

/ Манилов Алексей Владимирович; МЮИ. – Москва, 1999. – 16 с. 

 

Переводная книга 

1. Себехей, В. Теория орбит: ограниченная задача трех тел / В. Себехей: 

пер. с англ. / под ред. Г. Н. Дубошина. – Москва: Наука, 1982. – 656 с.                            

[Victor G. Szebehely. Theory of Orbits: the Restricted Problem of Three Bodies.                

New York : Academic Press, 1967]. 

2. Дейт, К. Дж. Введение в системы баз данных / К. Дж. Дейт: пер. с англ.– 

Москва: Вильямс, 2006. – 1328 с. [Date C. J. An Introduction to Database Systems. 

8th ed. Addison-Wesley, 2003. – 1024 p.]. 

 

Ссылки на все приведенные в списке литературы источники в тексте за-

ключаются в квадратные скобки, например: [2], [4–7], [1, 18, 25]. Если в тексте 

есть прямая цитата, заключенная в кавычки, то обязательно должна быть указана 

страница, на которой эта цитата находится в цитируемом источнике. Например: 
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[7, с. 28]. Ссылки на неопубликованные работы и работы, находящиеся в пе-

чати, не допускаются. 

 

           12. Через строку по центру – список литературы на латинице (должен быть 

озаглавлен – references, прописными буквами, кегль 12, шрифт обычный). Транс-

литерировать список литературы можно автоматически, зайдя на 

сайт  http://translit-online.ru/ и настроив перевод: ё → yo; й → y; х → всегда kh; ц 

→ ts; щ → shch; э → e (транслитерируют только после оформления списка по 

образцу).   

 

Образцы оформления ссылок: 

 

            Монография, книга 

1. Shorygin A. A. Pitanie i pishchevye vzaimootnosheniya ryb Kaspiyskogo 

morya [Diet and food relations of fish in the Caspian Sea]. Moscow, Pishchepromizdat 

Publ., 1952, 268 p.  

2. Latyshev V. N. Tribologiya rezaniya. Kn. 1: Friktsionnye protsessy pri re-

zanii metallov [Tribology of Cutting, Vol. 1: Frictional Processes in Metal Cutting]. 

Ivanovo, Ivanovskiy Gos. Univ., 2009. 

 

            Статья в журнале 

1. Zagurenko A. G., Korotovskikh V. A., Kolesnikov A. A., Timonov A. V., 

Kardymon D.V. Tekhniko-ekonomicheskaya optimizatsiya dizayna gidrorazryva plasta 

[Techno-economic optimization of the design of hydraulic fracturing]. Neftyanoe kho-

zyaystvo, 2008, no. 11, pp. 54-57. 

2. Sokolov L. I. Pitanie sibirskogo osetra Acipenser baerii Brandt r. Leny [Diet 

of the Siberian sturgeon of the river Lena]. Voprosy ikhtiologii, 1966, vol. 6, iss. 3 (40), 

pp. 550–560.  

 

            Статья в электронном журнале 

1. Ivanova A. E. Problemy smertnosti v regionakh Tsentral'nogo federal'nogo 

okruga [Problems of mortality in regions of the Central Federal Okrug]. Sotsial'nye 

aspekty zdorov'ya naseleniya, 2008, no. 2, available at:  

http://vestnik.mednet.ru/content/view/54/30/ (Accessed 19 September 2008).  

 

Статья, опубликованная в материалах конференций 

1.        Usmanov T. S., Gusmanov A. A., Mullagalin I. Z., Muhametshina R. Ju., 

Chervyakova A. N., Sveshnikov A. V. Osobennosti proektirovaniya razrabotki 

mestorozhdeniy s primeneniem gidrorazryva plasta [Features of the design of field 

development with the use of hydraulic fracturing]. Trudy 6 Mezhdunarodnogo Simpoziuma 

“Novye resursosberegayushchie tekhnologii nedropol'zovaniya i povysheniya 

neftegazootdachi” [Proc. 6th Int. Technol. Symp. “New Energy Saving Subsoil 

Technologies and the Increasing of the Oil and Gas Impact”]. Moscow, 2007, pp. 267-272. 

 

             Диссертация и автореферат 

1. Turkovskaia O. V. Biologicheskie i tekhnologicheskie aspekty mikrobnoy 

ochistki stochnykh vod i prirodnykh ob"ektov ot poverkhnostno-aktivnykh veshchestv i 
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nefteproduktov. Diss. dokt. biol. nauk [Biological and technical aspects of microbial pu-

rification of sewage and nature objects from surface-active substances and oil products. 

Dis. dr. biol. sci.]. Saint-Petersburg, 2000, 360 p. 

2. Dolganova N. V. Razrabotka ekologicheski chistykh tekhnologiy belkovykh 

kormovykh produktov na osnove vtorichnykh resursov. Avtoreferat diss. dokt. tekhn. 

nauk [Development of ecological pure technologies of protein feeding products on the 

basis of water resources. Abstract of dis. dr. sci.]. Saratov, 1997, 54 p. 

 

            Переводная книга 

1. Timoshenko S.P., Yound D.H., Weaver W. Vibration problems in engineering. 

4
th
 ed. New York, Wiley, 1974. 521 p. (Russ. Ed.: Timoshenko S.P., Iang D.Kh., Uiver U. 

Kolebaniya v inzhenernom dele. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1985, 472 p.). 

 

13. Через два интервала по центру – информация об авторe(ах) (пропис-

ными буквами, кегль 12, шрифт обычный). Через интервал по центру дается сле-

дующая информация: Фамилия, имя, отчество автора (курсивом), далее  прямой 

шрифт – место работы (аббревиатуру расшифровать) и город; научная степень, 

ученое звание; должность; E-mail (для всех данных кегль 12, точка в конце не ста-

вится); телефон (лучше мобильный, остаётся в редакции, нужен на случай, если у 

редактора возникнут вопросы по тексту). Через интервал по центру информация 

дублируется на английском языке. 

 

Образец: 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ 

 

Петров Иван Иванович – Калининградский государственный технический  

университет; доктор технических наук, профессор; зав. кафедрой пищевых  

и холодильных машин; E-mail: petrov@mail.ru; тел. 8(905)31-33-456 

 

Petrov Ivan Ivanovich – Kaliningrad State Technical University; Doctor of Technical 

Sciences, Professor; Head of the Department of Food and Refrigeration Machines;  

E-mail: petrov@mail.ru 

 

Кужлева Елизавета Петровна – Балтийский федеральный университет имени 

Иммануила Канта (г. Калининград); аспирант кафедры машиноведения  

и технических систем; E-mail: roza@bk.ru; тел. 8(952)31-39-654 

 

Kuzhleva Elizaveta Petrovna – Immanuel Kant Baltic Federal University (Kaliningrad); 

Post-graduate student; Department of Engineering Science and Technical Systems;  

E-mail: roza@bk.ru 

 

Правила оформления рукописей 

- формат бумаги: А4; 

- ориентация: книжная; 

- поля сверху, слева, справа – 3 см, снизу – 3,5 см; 

- гарнитура шрифта: Times New Roman; 

- кегль – 12;  
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- абзац с отступом Tab. 1,27;  

- межстрочный интервал – одинарный; 

- при наборе текста: 

• не допускается: применять стили при формировании текста; вносить из-

менения в шаблон или создавать свой для формирования текста; ставить пробелы 

перед знаками препинания; применять любые разрядки слов;  

• необходимо: слова внутри абзаца разделять одним пробелом; набирать 

текст без принудительных переносов; установить автоматическую расстановку 

переносов (путь: меню СЕРВИС → подменю ЯЗЫК → пункт РАССТАНОВКА 

ПЕРЕНОСОВ → поставить галочку в открывшемся окне «автоматическая расста-

новка переносов»). 

Таблицу, в зависимости от ее размера, помещают под текстом, в котором 

впервые дана ссылка на нее, или на следующей странице. Допускается помещать 

таблицу вдоль длинной стороны листа, при этом нумеруют арабскими цифрами 

графы и строки первой части таблицы. Слово «Таблица» указывают один раз сле-

ва (без отступа) над первой частью таблицы, после номера ставят точку, следом с 

прописной идет название таблицы, точку в конце не ставят; над другими частями 

пишут: «Продолжение таблицы», с указанием номера таблицы. Таблица должна 

быть вставлена автоматически (через «Таблица: Добавить таблицу»). Название 

таблицы дублируют на английском языке под русским названием, и наоборот, ес-

ли статья на английском языке (Таблица 1. Table 1.).       

Рисунки. Допускаются только черно-белые четкие рисунки, выполненные 

средствами компьютерной графики или сканированные (сканированные необхо-

димо распечатывать на лазерном или струйном принтере). Рисунки могут быть 

введены в текст статьи или выполнены в виде отдельных графических файлов. В 

последнем случае необходимо указать место расположения рисунка, написав на 

полях рукописи после абзаца, в котором он впервые упоминается: Рис. 1. и т. д. 

Все рисунки должны быть пронумерованы (Рис. 1. и т. д.) и иметь подрисуночные 

подписи. Номер рисунка и подрисуночная подпись располагаются под рисунком. 

Название рисунка дублируют на английском языке под русским названием, и 

наоборот, если статья на английском языке (Рис. 1. Fig. 1.). Точка в конце подри-

суночной подписи не ставится.  

Все обозначения на рисунке должны соответствовать обозначениям в тек-

сте. Фотографии должны быть сделаны с хорошего негатива контрастной печа-

тью. Ссылки на все рисунки в тексте обязательны. Ширина рисунка не должна 

быть больше ширины полосы набора текста.  

Если в статье один рисунок или одна таблица, они не нумеруются.  

Не допускается заканчивать статью рисунком или таблицей.  

Все рисунки и таблицы должны быть расположены по центру полосы 

набора.  

Формулы. Все формулы набираются в формульном редакторе, нумеруют-

ся, на них должны быть ссылки в тексте в круглых скобках. Формулы выносятся 

отдельной строкой после ссылки с отступом два Тав. Номер формулы вводится в 

круглые скобки и выравнивается вправо. При наборе формул рекомендуется ис-

пользовать следующие кегли шрифтов: основной – 11; крупный индекс – 7; мел-

кий индекс – 5; крупный символ – 14; мелкий символ – 10. Гарнитура шрифта 

Times New Roman. Для набора математических формул используют буквы латин-
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ского алфавита (светлый курсив), греческого алфавита (светлый прямой шрифт) и 

готический шрифт (светлый прямой). Индексы формул, обозначенные буквами 

латинского алфавита, набирают курсивом (mi – масса i-го элемента), а обозначен-

ные буквами русского алфавита – прямым шрифтом (lp – длина разбега; Vпос поса-

дочная скорость). Сокращенные обозначения физических величин и единиц изме-

рения (кВт, Ф/м, W/m) – светлым прямым без точек. Числа и дроби в формулах 

должны быть набраны светлым прямым шрифтом. Прямым шрифтом набирают 

также некоторые математические обозначения (sin, tg; max, min; const; log, det, 

exp и т. д.). Векторные величины следует обозначать жирным курсивом, а не 

надсимвольной чертой: е не ē. Перенос в формулах допускается делать в первую 

очередь на знаках (=, », <, > и др.), во вторую очередь – на отточии (…), на знаках 

сложения и вычитания (+, –), в последнюю – на знаке умножения в виде косого 

креста (×). Перенос на знаке деления не допускается. Математический знак, на 

котором разрывается формула при переносе, обязательно должен быть повторен в 

начале второй строки. При переносе формул нельзя отделять выражения, содер-

жащиеся под знаком интеграла, логарифма, суммы, произведения, от самих зна-

ков. Небольшие формулы, не имеющие самостоятельного значения, набираются 

внутри строк текста. Наиболее важные формулы, все нумерованные формулы, а 

также длинные и громоздкие формулы, содержащие знаки суммирования, произ-

ведения и т. п., набирают отдельными строками. Отбивка до и после строки с 

формулой в этом случае – 6 пунктов. Вместо выражения вида  рекомендуется 

писать а/b. Отдельные элементы математических формул, вынесенные в текст, 

набираются по приведенным выше правилам (прямой шрифт в формуле – прямой 

шрифт в тексте, курсив в формуле – курсив в тексте).  

Химические символы (Ag, Сu) набирают прямым шрифтом. Для набора 

рекомендуется использовать редактор Chem Window. 

Единицы физических величин следует приводить в международной си-

стеме СИ по ГОСТ 8.417-2002. ГСИ. Единицы величин. 

Все аббревиатуры в тексте должны быть расшифрованы. Разрешаются лишь 

общепринятые сокращения названий мер, физических, химических и математиче-

ских величин. 

 

Электронный вариант материалов 

Текст статьи, рефераты, ключевые слова и сведения об авторе(ах) разме-

щаются в одном файле. Материалы должны быть оформлены с применением 

средств Microsoft Office 2003 (расширение текстового файла *.doc). Для передачи 

информации подойдут любые электронные носители.  

Редакция журнала оставляет за собой право производить сокращения 

и редакционные изменения рукописи.  

Статьи, не соответствующие вышеперечисленным требованиям, мо-

гут быть возвращены автору(ам) для доработки.  

Рукописи статей, принятых к публикации, авторам не возвращаются. 

Публикации статей бесплатные. Рукописи статей сотрудников ФГБОУ 

ВПО «КГТУ» направляются в редакционную коллегию журнала по рекомендаци-

ям научно-методических семинаров кафедр. Все статьи проходят обязательное 

внешнее или внутреннее рецензирование. Автор самостоятельно или в соавтор-
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стве может представить в номер не более одной статьи. Статьи публикуются на 

русском или английском языке. Страницы не нумеровать. 

 

Адрес редакции: 

236022, г. Калининград, Советский проспект, 1, 

Калининградский государственный технический университет 

Тел. (4012) 99-59-74 

E-mail: svetlana.suprunova@klgtu.ru 

http://klgtu.ru/science/magazine/index.php 
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Издание зарегистрировано в Федеральной службе по надзору в сфере связи,     

информационных технологий и массовых коммуникаций (Роскомнадзор), 

Cвидетельство о регистрации средства массовой информации ПИ № ФС77-47915 

от 22.12.2011 г. 
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