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УДК 539.374 
 

О ПРЕДЕЛЬНОМ СОСТОЯНИИ СЛОЯ  
ИЗ ИДЕАЛЬНОПЛАСТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА  

ПРИ УСЛОВИИ ТРАНСЛЯЦИОННОЙ АНИЗОТРОПИИ 
 

ON THE LIMIT CONDITION OF PERFECTLY PLASTIC LAYER  
ON CONDITION OF TRANSMISSION ANISOTROPY 

 
А. В. Балашникова 

 
A. V. Balashnikova 

 
ФГБОУ ВПО «Чувашский государственный педагогический 

университет им. И. Я. Яковлева», г. Чебоксары 
 
 

Аннотация. В рассматриваемой работе изучается предельное состояние слоя из анизотроп-
ного идеальнопластического материала, сжатого жесткими параллельными плитами. 

 
Abstract. The article considers the limit condition of anisotropic perfectly plastic layer squeezed 

by rigid parallel plates. 
 
Ключевые слова: трансляционная анизотропия, полная пластичность, предельное со-

стояние, предел текучести. 
 
Keywords: transmission anisotropy, full plasticity, limit condition, fluidity limit. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. При изучении свойств анизотропии могут 

быть применимы результаты данной работы. Связь рaзных знaчeний прeдeльнoгo 
сoпрoтивлeния пpи производстве издeлий пoзвoляет снизить энергетические затраты. 

Материал и методика исследований. В ходе исследования применялись методы 
математического анализа и апробированные модели механического поведения тел. 

Результаты исследований и их обсуждение. Рассмотрим полную пластичность 
при использовании статически определимых условий предельного состояния при транс-
ляционной анизотропии [1]. 

 

ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
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Запишем обобщенный вид условия полной пластичности: 
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После преобразования соотношение (1) будет иметь вид: 
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где .kkk ii   

Из соотношения (2) выразим предел текучести  , используя выражение для девиа-

тора напряжения  zyx  
3
1 : 

 
  

 
  

 
  

  .
4

56

6

45

5

64 

























k
kk

k
kk

k
kk

xy

yzxz

xz

xyyz

yz

xzxy           (3) 

 
Аналогично идеям Прандтля предположим: 
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               (4) 

где .  ,  ,  , 2121 constbbаа   
Подставляя предположение (4) в (3), определяем xy : 
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Используя полученные результаты предела текучести (3) и компоненты напряже-
ния (5), из условия полной пластичности (2) находим: 
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Подставим в уравнение равновесия 0, jij  предположение (4), выражение для xy  
(5) и преобразованное условие полной пластичности (6). Это позволяет найти девиатор 
напряжения  : 
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Заменим   в условии полной пластичности (6) полученным выражением (7): 
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Рассмотрим слой толщиной h2  (рис. 1). Отнесем все величины к безразмерным. 
 

 
 

Рис. 1 
 

На нижней и верхней сторонах слоя согласно идеям Прандтля (4) имеем: 
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Векторы касательных напряжений на нижней и верхней сторонах слоя имеют вид: 
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               (10) 
 
Beличины рeзультирующих кaсaтельных нaпряжeний на нижней и верхней 
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Пусть на нижней и верхней сторонах плиты достигаются предельные значения ка-

сательных напряжений 121   . Пусть вектор 1Т
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 направлен вдоль оси х : 
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Вектор 2Т


 примет вид: 
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Из (13)–(14) выразим: 
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В рассматриваемом случае с учетом (13)–(15) имеем: 
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Тогда из (8), принимая во внимание (16), получаем: 
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Переходя к переменным 
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согласно (17), (18) будем иметь: 
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Таким образом, последнее подтверждает, что возрастание давления я  происходит 
по линейному закону вдоль биссектрисы угла между направлениями 21   , ТТ . В частных 
случаях из последнего получаем варианты: 
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Для нахождения константы С , которая входит в соотношение (8), используем до-

пущение, что край плиты 0z   свободен от усилий. Предположим среднее значение 
нормального напряжения z  по толщине слоя равным нулю: 
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Тогда из соотношений (17), принимая во внимание (21), получаем: 
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Таким образом, показали, что при условии полной пластичности так же можно оп-

ределить компоненты напряжений из условий (4)–(6). 
Резюме. Решена задача о предельном состоянии слоя из анизотропного идеально-

пластического материала, который сжимается параллельными плитами. 
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УДК 539.374 
 

О СЖАТИИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО СЛОЯ  
ИДЕАЛЬНОПЛАСТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА  

ПРИ ОБОБЩЕНИИ УСЛОВИЯ ПЛАСТИЧНОСТИ МИЗЕСА  
В СЛУЧАЕ ТРАНСЛЯЦИОННОЙ АНИЗОТРОПИИ 

 
ON THE COMPRESSION OF SPATIAL LAYER  

OF IDEALLY PLASTIC MATERIAL  
AT GENERALIZATION OF THE CONDITION OF PLASTICITY  

OF MISES IN CASE OF TRANSMISSION ANISOTROPY 
 

А. В. Балашникова 
 

A. V. Balashnikova 
 

ФГБОУ ВПО «Чувашский государственный педагогический 
университет им. И. Я. Яковлева», г. Чебоксары 

 
 

Аннотация. В исследуемой работе рассматривается процесс сжатия слоя при трансляцион-
ной анизотропии. Изучается вопрос обобщения условия полной пластичности Мизеса.  

 
Abstract. The article considers the process of compression of the layer at transmission anisotropy. 

The question of generalization of the condition of full plasticity of Mises is studied. 
 
Ключевые слова: условия пластичности Мизеса, анизотропный материал, уравнения рав-

новесия, формулы Коши. 
 
Keywords: conditions of plasticity of Mises, anisotropic material, equations of balance, Cauchy 

formula. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Полученные результаты позволяют учи-

тывать влияние трансляционной анизотропии на прессовку анизотропной пространствен-
ной металлической заготовки жесткими плитами. 

Материал и методика исследований. В работе применяются математические ме-
тоды исследования и модели, адекватные реальным механическим процессам. Результаты 
согласуются с исследованиями других авторов. 

Результаты исследований и их обсуждение. Рассмотрим процесс сжатия про-
странственного анизотропного слоя идеальнопластического материала [1]. 

Запишем обобщенное условие пластичности Мизеса: 
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где x , y , z , xy , yz , xz  – компоненты напряжения, 0k , 1k , 2k , 3k , 4k , 5k , 6 .k const  
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Уравнения равновесия: 
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Используя условие пластичности Мизеса при трансляционной анизотропии (1), за-
пишем ассоциированный закон течения: 

  
  
  

 
 
 ,6

,6
,6

,6

,6

,6

6

5

4

3

2

1

k
k
k

kk

kk

kk

xzxz

yzyz

xyxy

zz

yy

xx























                                                 (3) 

где x , y , z , xy , yz , xz  – компоненты скорости деформации,  zyx 
3
1   , 

 321k 
3
1 kkk  . 

Подставим компоненты скорости деформации (3) в условие пластичности (1) и вы-
разим  : 

       
2 2 2

2 2 2

0 0 0 0

16 .
6 6 6

x y y z z x
xy yz xzk k k k

     
   

  
                             (4) 

 
Из (3) следует условие несжимаемости  

0.x y z                                                                (5) 
Имеют место формулы Коши: 

x
u

x 


 , 
y
v

y 


 , 
z
w

z 


 , 















x
v

y
u

xy 2
1 , 
















y
w

z
v

yz 2
1 , 1 ,

2xz
u w
z x


      

   (6) 

где u , v , w  – скорости перемещения. 
Соотношения (3) перепишем в виде: 
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 

 

 

1 4

2 5

3 6

,  ,
6 6

,  ,
6 6

,  .
6 6

xyx
x xy

y yz
y yz

xzz
z xz

k k k

k k k

k k k


  

 
 

  
 


  

 

     

     

     

                                      (7) 

Предположим аналогично идеям Прандтля: 

1 6 1

2 5 2

,

,
xz

yz

C z k С

C z k С





  

  




                                                           (8) 

где 1 1 2 2, , , .C С С С const   
Подставив предположение (8) в ассоциированный закон течения (3), получим: 

   2 2 1 1 .xz yzC z С C z С                                                     (9) 

Далее из уравнения равновесия (2) с учетом компонент напряжения (7) и предпо-
ложения для ,  xz yz   (8) находим: 

1 20,  0,  0.zС С
x y z

   
    

  
 

Последнее выражение позволяет выразить девиатор напряжения  : 

1 2 3 1 2 3 3,  ,  .
6

z
z С x C y C С x C y C С const 


                          (11) 

Условие несжимаемости (5) согласно формулам Коши (6) примет вид: 

.0











z
w

y
v

x
u

                                                      (12) 

Сделаем предположение для компонент скорости перемещения: 

 
 
,

,
,

33

222

111

qzynxmw
zynxmv

zynxmu







                                                  (13) 

где constaqnm ii ,,, . 
Согласно формулам Коши (6), условиям несжимаемости (12) и предположениям 

для скорости перемещения (13) будем иметь: 

 

      .
666

6

,
2
1,

2
1,

2
1,,,

222
2

1
2

1
2

21

1
3

2
32121

xzyzxy

xzyzxyzyx

mqqnnm

dz
dm

dz
dnmnqnm













 






 

    (14) 
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Найденное значение девиатора напряжения (11), преобразованные формулы Коши 
(14) подставим в соотношения для компонент напряжений (7): 

 

 

1
1 2 3 3 1

2
1 2 3 2 3

1 2
4

,
6

,
6

1 .
2 6

x

y

xy

m qС x C y C k k

n qС x C y C k k

n m k











     


     


  

                               (15) 

Используем формулу (4) для нахождения  . Подставляем в нее предположение 
Прантдля (8) и компоненты напряжения (15): 

 
       

2 2 2
1 2 2 2 2 2

1 2 1 1 1 2

1 61 ,  .
6 3

A C C z A
m n n q m q n m

    
      

 (16) 

Обозначим толщину слоя h2 , предположим, что в некоторой точке 00 yx  определе-
но осредненное давление 

1 , .
2

h

h

p dz p const
h




                                                       (17) 

Соотношение (16) для определения   подставим в формулу (17) и найдем неиз-
вестную константу 3С : 

   

3 1 0 2 0

2 2 2 2 2
1 0 2 0 1 2 1 22 2

1 2

2 6

11 arcsin .
2

h

h

q dzС p C x C y
h

qAp C x C y C C h h C C
h C C



    

 
          


             (18) 

 
Таким образом, нашли константу 3С  для скоростей напряжения, которая зависит от 

величин 1 2,С С . Показали, что и для обобщенного условия пластичности Мизеса при 
трансляционной анизотропии могут быть определены компоненты напряжений и скоро-
стей деформации. 

Резюме. Решена задача о сжатии пространственного идеальнопластического слоя 
при обобщении условия пластичности Мизеса в случае трансляционной анизотропии.  
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М. В. Белова, Г. А. Александрова, Д. В. Поручиков, Г. В. Новикова 
 

M. V. Belova, G. A. Aleksandrova, D. V. Poruchikov, G. V. Novikova 
 

ФГБОУ ВПО «Чувашская государственная сельскохозяйственная академия», 
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Аннотация. Приведены схемы разрабатываемого технологического оборудования с ис-
пользованием энергии электромагнитных излучений (ЭМИ), содержащего резонаторные камеры 
разных конструктивных исполнений, обеспечивающих поточность технологической линии и мак-
симальную концентрацию потока энергии электромагнитных излучений в обрабатываемое сырье с 
учетом его структуры.  

 
Abstract. The article provides the schemes of processing equipment with the use of energy of 

electromagnetic radiation which contain resonating chambers of different designs that provide the conti-
nuity of technological line and the maximum concentration of energy stream of electromagnetic radiation 
in processed raw materials taking into account its structure. 

 
Ключевые слова: резонаторная камера, электромагнитное поле сверхвысокой частоты, 

сельскохозяйственное сырье, поточность технологического процесса. 
 
Keywords: resonating chamber, ultrahigh frequency electromagnetic field, agricultural raw ma-

terials, continuity of technological process. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Для увеличения объема переработки сель-

скохозяйственного сырья необходимо осуществить техническую модернизацию цехов по 
их переработке, обеспечить вовлечение в хозяйственный оборот вторичных ресурсов, по-
лучаемых при производстве, снизить энергопотребление за счет внедрения современных 
технологий переработки, повышающих пищевую и биологическую ценность продуктов. 

Поэтому использование сверхвысокочастотной (СВЧ) энергии для термообработки 
сырья, позволяющей улучшить качество продукта при сниженных энергетических затра-
тах, является актуальным. Широкому внедрению СВЧ-технологий препятствуют слож-
ность и дороговизна СВЧ-источников. Альтернативным вариантом, упрощающим и уде-
шевляющим СВЧ-источник, является применение магнетронов бытовых микроволновых 
печей выходной мощностью не более 1,2 кВт. Необходимую суммарную мощность мож-
но получить групповым соединением подобных излучателей или иными конструктивны-
ми решениями.  

Материал и методика исследований. Методология исследований предусматрива-
ет выбор методики обоснования конструктивно-технологических параметров и режимов 
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работы технологического оборудования с использованием электромагнитных излучений 
(ЭМИ). Изучая теплоперенос в жидком, вязком, сыпучем сырье в процессе эндогенного 
нагрева и используя методы теоретического и экспериментального определения целевых 
функций, разрабатываем комплекс технических и технологических мер, направленных на 
энергосбережение при переработке сырья с СВЧ-энергоподводом. 

Результаты исследований и их обсуждение. Целью настоящего исследования яв-
ляется повышение энергоэффективности технологического оборудования для переработ-
ки сельскохозяйственного сырья воздействием электромагнитных излучений СВЧ-
диапазона. 

Объектом исследования являются технологическое оборудование и процессы, проте-
кающие при термообработке сельскохозяйственного сырья различной структуры с исполь-
зованием ЭМИ; технологии получения сельскохозяйственной продукции повышенной 
безопасности на основе применения новых способов переработки; готовая продукция. 

Предметом исследования является выявление закономерностей процессов термо-
обработки продукта в целях его пастеризации, вытопки, варки, размораживания и выпеч-
ки, обеззараживания. 

Методика расчета сводится к определению необходимой напряженности электри-
ческого поля в зависимости от цели процесса и видов сырья. При этом необходимо обос-
новать конфигурацию и объем резонаторной (рабочей) камеры для обеспечения равно-
мерного внутреннего теплообмена в сырье в процессе поточной обработки. 

Нами разрабатываются резонаторные камеры разных конфигураций для переработ-
ки сельскохозяйственной продукции, обеспечивающие поточность технологического 
процесса. Причем резонаторные камеры классифицировали следующим образом (рис. 1):  

1) стационарные, вращающиеся и движущиеся камеры;  
2) с перфорацией, без перфорации, с зазором для сквозного транспортирования 

продукта;  
3) с содержанием замедляющих систем (для выравнивания давления, температуры 

и влажности по всей структуре сырья);  
4) с индивидуальным и общим экранным корпусом.  
Разработано множество схемных решений установок с использованием энергии 

электромагнитных излучений разных длин волн. Из них изготовлены: 
– 8 яйцеварок, работающих без воды и при сниженных энергетических затратах, 

производительностью до 500 шт./ч;  
– маслоплавитель для переработки сливочного масла с просроченным сроком хра-

нения производительностью 30 кг/ч [1];  
– пастеризатор яичной массы производительностью 15 кг/ч [2];  
– активатор хлебопекарных дрожжей производительностью 30 кг/ч [3];  
– воскотопка производительностью 20 кг/ч;  
– установка для размораживания теста производительностью 12 кг/ч;  
– установка для выпечки мучных и творожных изделий производительностью 30 кг/ч.  
Разрабатывается многомодульный СВЧ-агрегат, состоящий из генераторного блока, 

рабочих камер и механизмов, обеспечивающих поточность технологического процесса 
(рис. 2). 

Рабочие камеры содержат резонаторную камеру определенной конфигурации для 
обеспечения соответствующей напряженности электрического поля и транспортирующие 
механизмы. Модули включают датчики контроля технологического процесса.  
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Сферическая резонаторная 
камера с вращающейся  

полусферой 

Резонаторная камера в виде 
вращающейся беличьей  

клетки 

Цилиндрическая резонатор-
ная камера с движущимся 

полуцилиндром 

 
 

 

Перфорированная  
резонаторная камера 

Резонаторная камера  
с прямоугольным сечением 

Резонаторная камера  
с параболическим сечением 

 
  

Цилиндрическая  
резонаторная камера 

Призматическая резонаторная 
камера с трапециодальным 

сечением 

Призматическая резонатор-
ная камера с треугольным 

сечением 

  
 

Эллипсоидная резонаторная 
камера, разделенная перфо-
рированной перегородкой  

с двумя излучателями 

Полуцилиндрическая  
шнековая резонаторная  

камера 

Резонаторная камера  
с замедляющей системой 

колец 

  
 

 
Рис. 1.  Разработанные схемы резонаторных камер, обеспечивающих  

поточность технологического процесса 
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Рис. 2.  Схема СВЧ-агрегата для переработки продукции: 1 – передвижной корпус;  
2 – цилиндрический экранный корпус СВЧ; 3 – резонаторная камера; 4 – выгрузной патрубок; 

 5 – измельчающий и загружающий механизм; 6 – датчики контроля  процесса;  
7 – перекачивающий насос; 8 – счетчики жидкости; 9 – излучатель; 10 – генераторный блок;  

11 –  контрольно-измерительный блок; 12 – экранный корпус для генераторного блока 
 
Резюме. Практическую значимость представляют изготовленные и испытанные в 

производственных условиях СВЧ-установки, позволяющие снизить энергетические за-
траты и улучшить качество продукции; технология  термообработки  сырья  воздействи-
ем ЭМП СВЧ. Планируемое многомодульное исполнение агрегата позволит снизить ба-
лансовую стоимость установок, а также обеспечит санитарную безопасность. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОТОКА ЗАЯВОК   
НА ОБСЛУЖИВАНИЕ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

 
DETERMINING THE PARAMETERS OF FLOW  
OF ORDERS FOR SOFTWARE MAINTENANCE 

 
А. Н. Ванюлин, Д. Ю. Александров 

 
A. N. Vanyulin, D. Y. Aleksandrov 

 
Чебоксарский кооперативный институт (филиал)  

АНО ВПО ЦС РФ «Российский университет кооперации», г. Чебоксары 
 
 

Аннотация. В статье рассматривается вопрос определения параметров потока заявок на об-
служивание программного обеспечения (ПО) после его запуска в эксплуатацию. Причиной появ-
ления заявок являются отказы ПО в процессе эксплуатации, которые можно разделить на две 
группы. Отказы первой группы вызваны ошибками персонала, а второй – ошибками самого ПО. 

С использованием имеющихся данных о потоке заявок была произведена проверка соответ-
ствия параметров потока ошибок обоих типов двум типам распределения – экспоненциальному и 
Вейбулла. Установлено, что поток ошибок персонала можно адекватно описать с помощью экспо-
ненциального распределения, а поток ошибок ПО – с помощью распределения Вейбулла. 

 
Abstract. The article considers the question of determining the parameters of flow of orders for 

software maitenance after its start-up. It is conditioned by the failures during the operation of software. 
These failures can be divided into two groups. They are the failures caused by staff and the failures 
caused by faulty operation of software.  

Using the available data on the intensity of failures, the testing of conformance of the parameters 
of both types of failures to two types of distribution (exponential and Weibull) was undertaken. The re-
sults of calculations have shown that the flow of failures caused by staff can be adequately described by 
means of exponential distribution, and the flow of errors of Software can be described by means of Wei-
bull distribution. 

 
Ключевые слова: интенсивность отказов, программное обеспечение, статистические 

методы, экспоненциальное распределение, распределение Вейбулла. 
 
Keywords: intensity of failures, software, statistical methods,  exponential distribution, Weibull 

distribution. 
 

Актуальность исследуемой проблемы. Базовыми показателями ПО являются каче-
ство и надежность. Необходимо отметить, что сейчас в требованиях к качеству и надежно-
сти появились новые акценты [3]. Если до 80-х г. прошлого века требование абсолютной 
безошибочности было основным, то в настоящее время основным критерием является вре-
мя поставки ПО на рынок. Следствия такого подхода известны всем – регулярные сбои в 
работе практически всех последних версий пакета MS Office. При этом предполагается, что 
пользователь готов мириться с частью возможных ошибок и сбоев программ. 
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Тем не менее, во многих предметных областях требования к качеству программ ос-
таются основными. В области экономики это касается ПО для осуществления бухгалтер-
ских расчетов, банковских информационных систем и т. д. 

Материал и методика исследований. Исходным материалом для исследования 
являются данные о количестве заявок на обслуживание, поступивших в службу сопрово-
ждения одной из российских  компаний разработчика ПО. 

Основным методом исследований явилось моделирование изучаемого процесса с 
помощью вероятностных методов. 

Результаты исследований и их обсуждение. В общем случае проблемы надежно-
сти начали возникать с появлением первых сложных электротехнических устройств. Ба-
зовым понятием здесь является понятие отказа. 

Отказ – это событие, после наступления которого изделие перестает выполнять 
свои функции. 

На рис. 1 приведена типичная зависимость интенсивности отказов электротехниче-
ских устройств от времени эксплуатации. 

На приведенном графике можно 
выделить три основные области: 

I – период приработки изделия; 
II – период нормальной работы; 
III – период старения или износа. 
Практически аналогичные зависи-

мости имеют место и для автоматизиро-
ванных информационных систем (АИС). 
При этом отказы АИС целесообразно 
подразделять на аппаратные и про-
граммные. 

Аппаратным отказом принято счи-
тать событие, при котором изделие утра-
чивает работоспособность и для его вос-
становления требуются проведение ре-
монта аппаратуры или замена отказавшего изделия на исправное.  

С точки зрения разработчика ПО, устранением аппаратных отказов должны зани-
маться соответствующие службы организации клиента. 

Программным отказом считается событие, при котором система утрачивает работо-
способность по причине несовершенства программы (несовершенство алгоритма реше-
ния задачи, отсутствие программной защиты от сбоев, недостаточный программный кон-
троль за аппаратной частью, ошибки в представлении программы на физическом носите-
ле и т. д.). Характерным признаком программного отказа является то, что он устраняется 
путем исправления программы. 

Очевидно, что программные отказы должны устранять службы сопровождения ор-
ганизации разработчика. 

Сама по себе надежность ПО зависит от комплекса факторов, определяемых как 
внутренними свойствами ПО, так и воздействием внешних условий. 

Это приводит к тому, что процесс возникновения отказов, а также другие характе-
ристики надежности ПО носят случайный характер. 

t 

)(t

I II III 

Рис. 1. Типовая зависимость интенсивности  
отказов от времени работы технических  

устройств 
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Для исследования случайных явлений используются вероятностные методы. В пер-
вую очередь речь идет о моделировании изучаемого процесса путем подбора наиболее 
подходящей функции распределения отказов во времени. 

Согласно [2] наиболее часто применяются следующие модели  распределения: 
1. Экспоненциальное распределение. 
Для данного распределения плотность распределения имеет вид:  

t-e(t) f ,                                                              (1) 
где   – параметр распределения, характеризующий интенсивность отказов. 

Функция распределения: 
.1)( tetF                                                              (2) 

При экспоненциальном законе распределения времени интенсивность отказов яв-
ляется постоянной величиной, т. е. 

Constt   )( .                                                       (3) 
2. Распределение Вейбулла. 
Для распределения Вейбулла плотность распределения времени безотказной рабо-

ты t  имеет вид: 

   












0,0
0,)(

1

t
tetktf

ktk  ,                                               (4) 

где k  и   – некоторые числовые параметры данного закона распределения. 
Функция распределения имеет вид: 

.e-1F(t)
kt)(                                                            (5) 

Для случая k = 1 распределение Вейбулла преобразуется в экспоненциальное. 
Закон Вейбулла должен лучше описывать время безотказной работы изделия, чем 

экспоненциальный закон, поскольку в нем имеются два параметра.  
Основной целью данной работы является проверка соответствия одной из указан-

ных моделей реальному потоку отказов ПО. 
Работа отдела сопровождения в организационном плане выглядит следующим об-

разом: 
– от организаций-клиентов по телефону, факсу или через Интернет поступают за-

явки на устранение неисправности (отказа) ПО. При этом каждая заявка регистрируется в 
локальной АИС службы сопровождения; 

– исходя из сложности вопроса, диспетчер либо сразу же консультирует клиента, 
либо переадресовывает вопрос техническим специалистам; 

– технический специалист (также исходя из характера вопроса) либо сразу же дает 
рекомендации по устранению отказа, либо вопрос передается на доработку. 

Полученная схема иллюстрирует следующий момент, касающийся характера пото-
ка заявок на обслуживание, – поток заявок делится на две части:  

– заявки, которые обслуживаются сразу же в результате телефонной консультации. 
Вопросы в этих заявках связаны в основном с методами работы с новым, только что вне-
дренным ПО и с недостаточной обученностью персонала; 

– заявки, для выполнения которых требуется существенная доработка ПО (или, как 
минимум, выезд специалиста). Заявки этого типа как раз и характеризуют отказы ПО. 
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В табл. 1 приведены данные потока заявок на обслуживание одного из модулей ав-
томатизированной банковской информационной системы (АБС). 

 
Таблица 1 

Количество заявок на обслуживание АБС версии 7.2 

Время работы ПО, 
месяцы 

Всего 
заявок 

В том числе 
Ошибки персонала Ошибки ПО 

1 37 10 27 
2 73 6 67 
3 47 4 43 
4 44 3 41 
5 28 3 25 
6 7 2 5 
7 3 1 2 
8 1 0 1 
9 2 1 1 

 
Проверка соответствия имеющихся данных каждой из вышеуказанных моделей 

распределения (экспоненциального и Вейбулла) производилась с помощью стандартых 
статистических процедур и состояла из следующих этапов [1]: 

– получение числовых значений параметров моделей методом максимального 
правдоподобия; 

– проверка адекватности модели с помощью критерия Пирсона (критерий 2 ).  
На рис. 2 приведены результаты расчетов в графическом виде. 
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                     а)      б) 
Рис. 2. Сопоставление экспериментальных частот ошибок ПО (а) и ошибок персонала (б)  

с теоретическими распределениями: 
– экспериментальные частоты; 

–––––  – экспоненциальное распределение; 
- - - - -   – распределение Вейбулла 
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Расчетные значения критерия 2  для всех вариантов приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Расчетные значения критерия 2  для различных видов моделей и потоков отказов 

Модель распределения Тип ошибок 
Ошибки ПО Ошибки персонала 

Экспоненциальное распределение 95,53 3,51 
Распределение Вейбулла 12,75 3,12 

 
Сопоставление расчетных значений критерия при уровне значимости, равном 0,05,  

с критическими показывает: 
1. Поток ошибок ПО адекватно описывается только распределением Вейбулла. По-

этому здесь в качестве модели необходимо использовать распределение Вейбулла. 
2. Поток ошибок персонала адекватно описывается обеими моделями. Поэтому для 

описания этого потока вполне возможно использование более простого экспоненциаль-
ного распределения. 

Резюме. Полученные результаты можно использовать в процессе управления рабо-
той отдела сопровождения и, в частности, для планирования загруженности сотрудников 
указанного отдела. 
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ПРОЦЕССЫ САЖЕОБРАЗОВАНИЯ  
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НА ОСНОВЕ ПЕРХЛОРАТА АММОНИЯ И ПОЛИБУТАДИЕНОВОГО КАУЧУКА  
 

SOOTING PROCESSES IN FLAMES OF CONDENSED SYSTEMS ON THE BASIS  
OF AMMONIUM PERCHLORATE AND POLYBUTADIENE RUBBER  
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университет им. И. Я. Яковлева», г. Чебоксары 
 
 

Аннотация. Предложен новый метод диагностики процесса сажеобразования, основанный 
на обработке изображения пламени оптическими методами с применением современных компью-
терных технологий. Показано, что в диффузионных пламенах жидких углеводородов сажеобразо-
вание происходит как на тонкой поверхности светящегося пламени, так и в объеме – вершине све-
тящегося конуса.  

Установлено, что наличие окислителя в составе топлива смещает объемные процессы са-
жеобразования в сторону поверхностных процессов, разграниченных контурами горючее – 
окислитель.  

 
Abstract. The new diagnostic technique for sooting processes is suggested. This technique is 

based on processing the image of flame by means of optical methods and modern information technolo-
gies. It is shown that sooting in diffusion flames of liquid hydrocarbons takes place both on a thin surface 
of the flame and in the volume which is the top of a luminous cone.  

It is established that the occurrence of oxidizing agent in the composition of the fuel shifts the vo-
lume processes of sooting to the surface. 

 
Ключевые слова: частица, сажа, сажеобразование, конденсированные системы, перхло-

рат аммония, полибутадиеновый каучук. 
 
Keywords: particle, soot, sooting, condensed systems, ammonium perchlorate, polybutadiene 

rubber. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. При горении углеводородных топлив не-

отъемлемым процессом является образование сажи в диффузионном пламени. В некото-
рых случаях сажа – необходимый продукт, и в ходе горения необходимо инициировать ее 
получение [9]. В топочных камерах и двигателях внутреннего сгорания образование сажи 
показывает плохую организацию режима горения [2], [3]. Поэтому диагностика образо-
вания сажи и его регулирование являются актуальной задачей горения. 

Целью настоящей работы является выявление особенностей формирования углеро-
да в пламенах конденсированных систем.  
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Материал и методика исследований. Задача выявления механизма образования 
сажи уже ставилась [1]. На сегодняшний день предложенные механизмы продолжают 
обсуждаться, предлагаются новые экспериментальные данные, но они не могут быть объ-
яснены теоретическими подходами к образованию сажи. Столь сложный физико-
химический процесс образования сажи объясняется многостадийностью процесса пре-
вращения горючего в конечные продукты. 

Некоторые исследователи объясняют полученные результаты развалом молекул уг-
леводорода на более простые молекулы. Остаток молекулы при этом обогащается угле-
родом, и в конце концов остается молекула, состоящая из одного углерода. Молекулы 
«сливаются», и образуется поверхность – макроскопическая частица. Размеры таких об-
разований ~ 5÷50 нм. В некоторых случаях крупные частицы агломерируются и образу-
ются нити, состоящие из многих объединенных шариков. 

Согласно другой теории, крупная частица сажи образуется путем пиролиза крупной 
углеводородной частицы. Например, в дизелях капли топлива подвергаются «термиче-
ской обработке», в результате которой остается углистый остаток. Этот остаток подвер-
гается дальнейшим превращениям: часть углерода или других атомов выгорает, а остаток 
выбрасывается продуктами сгорания в атмосферу. В обоих случаях полученные частицы 
подвергаются микроскопическому исследованию с целью установления дисперсного со-
става образований. 

В работе предложен новый подход к изучению образования сажи в пламени, за-
ключающийся в фотографировании пламени и последующем анализе фотографий с по-
мощью авторских программных средств.  

В качестве объектов исследования использовались модельные топлива с отрица-
тельным кислородным балансом на основе полибутадиенового каучука и перхлората ам-
мония. Механическая смесь определенного состава подвергалась полимеризации. Образ-
цы представляли собой цилиндр диаметром 9 мм и высотой 10–15 мм. Сжигание образ-
цов производилось при комнатных условиях. 

Для сравнения использовалось пламя осветительного керосина КО-20. Горелка внут-
ренним диаметром 13 мм снабжалась хлопчатобумажным фитилем. Пламя и продукты го-
рения представляли собой осесимметричный поток, удобный для исследований [5], [6]. 

Программные средства позволяют рассматривать изображение пламени в виде от-
дельных элементов – пикселей. Каждый пиксель, кроме геометрических размеров, оцени-
вается уровнем яркости. В черно-белом варианте принято разделять 256 уровней града-
ции яркости. Таким образом, введенное изображение разбивается на отдельные элементы 
и каждый элемент оценивается по уровню яркости. Такая оцифровка изображения прово-
дится с помощью программы «Flame Brightness», и полученный массив сохраняется в ви-
де отдельного файла. Массив позволяет получить распределение яркости в горизонталь-
ном или вертикальном направлении.  

Изображение пламени представляет собой светлые пиксели на темном фоне. Для 
выделения границ пламени вводится электронный фильтр, называемый окном-
обработчиком изображения. Окно выбирается размером 3х1 пикселя. В ходе обработки 
окно пробегает вдоль строки слева направо. Усредненное значение трех пикселей припи-
сывается к новому значению среднего пикселя окна. Далее окно передвигается по строке 
вправо на один пиксель, и процедура усреднения повторяется. Таким образом, изображе-
ние строки оцифровывается по-новому. Такая обработка проводится по всем строкам 
изображения. Полученный массив значений яркости пикселей можно представить в виде 
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распределений яркости изображений вдоль горизонтальной оси или же вдоль вертикаль-
ной оси. Данный метод оцифровки изображения позволяет повысить контраст изображе-
ния и выделить границу перехода от темной к яркой области рисунка. 

Как показывает опыт, любое изображение представляет собой последовательный 
набор разных по уровню яркости пикселей. Это явление происходит и при записи изо-
бражения в цифровом фотоаппарате из-за квантования оптического сигнала в пределах 
площади пикселя регистрирующей ПЗС-матрицы. По этим причинам график распределе-
ния яркости даже равномерного фона получается с резкими скачками. Только путем ус-
реднения в пределах окна-обработчика можно получить более плавный график распреде-
ления яркости фона.  

В ходе определения границ пламени окно-обработчик пробегает по строке изобра-
жения, встречаясь на пути с изменяющимися по яркости пикселями. Если в пределах пя-
ти последующих пикселей изменение яркости больше нуля │dL/dx│>0, то первый пик-
сель – это координата границы пламени. 

Таким образом, по распределению яркости пламени вдоль горизонтальной плоско-
сти и по высоте можно определять границы пламени, выявлять зоны максимальной ярко-
сти, где происходят активные химические реакции. 

Результаты исследований и их обсуждение. На рис. 1 представлены фотографии 
пламени керосина марки КО-20, полученные в ходе прямой съемки (рис. 1 а) и обрабо-
танные с помощью электронных фильтров (рис. 1 б). Данный метод обработки позволяет 
выявлять особенности яркостной структуры диффузионного пламени.  

 

                 
а)              б) 

 
Рис. 1. Фотографии пламени керосина КО-20:  

а) прямая съемка, б) отфильтрованное изображение 
 

Графики распределения яркости изображения пламени в горизонтальном направле-
нии L(x) представлены на рис. 2 а, б, в. Яркость изображения отложена вдоль оси орди-
нат в относительных единицах (о. е.). На уровне яркости Lф=60 о. е. регистрируется излу-
чение фона. У основания факела распределение яркости в периферийной зоне имеет мак-
симальное значение, а в центральной – намного меньшее. Анализ полученного распреде-
ления методами одноракурсной томографии [8] позволяет оценить толщину зоны свече-
ния пламени. Расчеты показывают, что толщина зоны свечения на высоте 10 мм над го-
релкой составляет 0,14 мм. Такую толщину пламени можно считать поверхностью. 
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С увеличением высоты толщина пламени возрастает, и на некоторой высоте яр-
кость фона и яркость зоны пламени выравниваются. С дальнейшим увеличением высоты 
в центре потока наблюдается поглощение света частицами сажи. Характер распределения 
поглощения света при L < Lф позволяет говорить о том, что концентрация сажистых час-
тиц в потоке почти одинаковая (рис. 2 в).  

 

  
а)                           б)                           в)                                                             г) 

 
Рис. 2. Распределение яркости пламени:  

а, б, в – по диаметру L(D), высота сканирования над горелкой: а) h = 10 мм,  
б) h = 20 мм, в) h = 43 мм; г) по высоте L(h) 

 
Анализ распределения яркости по высоте пламени позволяет сделать ряд выводов 

(рис. 2 г). На участке CД яркость пламени уменьшается с постоянным градиентом dL/dh. 
Выделенный объем в пламени подвергается тепловому воздействию с внешней стороны. 
Внутри выделенного объема возможно образование сажи по всему объему. На участке 
ДE наблюдается осветление пламени, что связано с процессом агломерации частиц сажи. 
На участке EK яркость продуктов горения не меняется, что говорит о завершении про-
цессов агломерации [4], [7]. 

Таким образом, методы фотометрирования изображения позволяют определять 
границы области сажеобразования и режим ее образования в диффузионном пламени. 

Процесс сажеобразования в пламени изучался и спектральными методами. Участ-
ки пламени проектировались на входную щель спектрометра. Полученные участки 
спектра в ультрафиолетовом и видимом диапазонах представлены на рис. 3 а, б.  
У основания пламени спектр пламени – отдельные линии с острыми максимумами, сре-
ди которых можно выделить линии натрия (λ=589 нм) и углерода С. Натрий выявляется 
как технологическая примесь. Присутствие постоянного фона говорит о наличии  
твердых частиц сажи. На самом деле в свечении пламени присутствует только голубое 
свечение.  

С увеличением высоты сканирования спектр пламени обогащается излучением 
конденсированных частиц, а излучение отдельных линий на этом фоне почти исчезает 
(рис. 3 б).  
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                         а)                                                                                                     б) 
 

Рис. 3. Спектральная характеристика пламени керосина КО-20,  
кривые: 1) h = 0 мм, 2) h = 9 мм, 3) h = 22 мм, 4) h = 32 мм  

 
Спектры, приведенные на рис. 3 б, подтверждают процессы интенсивного сажеоб-

разования в пламени с увеличением высоты. Когда температура продуктов горения 
уменьшается и свечение частиц становится едва заметным, максимальное значение ин-
тенсивности спектра уменьшается (кривая 4). 

При горении модельных топлив с отрицательным кислородным балансом образует-
ся большое количество сажистых частиц (рис. 4 а). Пиролиз полибутадиенового каучука 
поставляет в продукты сгорания углеводородные молекулы, пересыщенные углеродом. 
Часть углерода сгорает в воздухе, образуя фронт пламени ярко-оранжевого цвета. Пламя 
ячеистое, состоящее из отдельных язычков. 

 

             
а)                                       б)  

 
Рис. 4. Фотографии полибутадиенового каучука: а) 5 % окислителя, б) 30 % окислителя 

 
Внутри язычка пламени происходит явление пиролиза углеводородного топли-

ва, на конце язычка образуется сажевый шлейф. Характер распределения яркости 
(рис. 5 а, б, в) вдоль горизонтальной плоскости L(x) на разных высотах и поперечные 
размеры язычков пламени подтверждают данное предположение. На вершине факела 
излучение пламени почти отсутствует, поэтому яркость потоков продуктов меньше яр-
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кости фона L<Lф. Границы потоков резко ограничены, потоки между собой не переме-
шиваются. Внутри потоков концентрация частиц сажи высокая, что отражается на зна-
чениях яркости. 

Изменение яркости пламени на высоте L(h) позволяет выделить несколько зон в 
пламени. В первой зоне, охватывающей основание факела (h≤60 мм), яркость пламени 
уменьшается с градиентом 0,45 о. е. яркости/мм. Во второй зоне (60 мм<h<80 мм) изме-
нения яркости по высоте происходят с градиентом 1,48 o. e. яркости/мм. Начиная с высо-
ты h≥80 мм и выше свечение пламени ниже уровня фона изображения и заметные изме-
нения яркости по высоте отсутствуют. Процесс сажеобразования в целом завершен. 

 

        
                                                                       а)                                                            б)    

             
                                                              в)                              г)   

 
Рис. 5. Распределение яркости пламени: а, б, в – по диаметру L(x); высота сканирования  

над поверхностью горения: а) h = 15 мм, б) h = 45 мм, в) h = 150 мм; г) по высоте L(h) 
 

Для топлив, где концентрация окислителя высока, горение углеводорода происхо-
дит за счет окислителя, заложенного в топливо. Воздух как окислитель действует с внеш-
ней оболочки пламени. 
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Структура пламени (рис. 4 б) более однородна, яркость пламени вдоль горизонта почти 
постоянная и по уровню яркости превышает первый образец (рис. 6 а). Только на значитель-
ных высотах можно выявить расчленение пламени на отдельные язычки (рис. 6 б). Количе-
ство образовавшейся сажи значительно меньше (рис. 6 в).  

Изменение яркости по высоте пламени характеризуется другими градиентами яр-
кости. На высотах 30 мм<h<60 мм градиент изменения яркости составляет 0,66 o. e. ярко-
сти/мм, на высотах 60 мм<h<110 мм – 1,0 o. e. яркости/мм. Начиная с некоторой высоты 
h≥110 мм изменения яркости (рис. 6 г) почти отсутствуют. Здесь процессы сажеобразова-
ния почти завершены. Таким образом, значение градиента яркости по высоте показывает 
интенсивность образования сажи в пламени. 

 

 
                                                                           а)                                                б)                                                  

 
                                                             в)                                               г) 
 

Рис. 6. Распределение яркости пламени: а, б, в – по диаметру L(x); высота сканирования  
над поверхностью горения: а) h = 15 мм, б) h = 45 мм, в) h = 150 мм; г) по высоте L(h) 
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Резюме. При горении составов на основе перхлората аммония и полибутадиеново-
го каучука образование сажи происходит как поверхностным, так и объемным механиз-
мами. Аналогичные механизмы сажеобразования имеют место и в диффузионном пламе-
ни керосина КО-20. При увеличении количества окислителя, особенно крупнозернистого, 
наблюдается смещение к поверхностному механизму образования сажи. 
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Аннотация. Исследуются возможные пути создания нового поколения низковольтных гиб-
ридных аппаратов с заданным законом бездуговой коммутации и переход на новый уровень тех-
нологии по созданию низковольтных гибридных аппаратов на основе силовой электроники и мик-
росистемной техники для электротехнической отрасли. Рассматривается одно из успешно разви-
вающихся направлений комбинированных полупроводниковых ключевых устройств с полевым 
управлением, основанных на каскодном соединении низковольтного мощного МОП-транзистора с 
высоковольтной транзисторной структурой. Обсуждаются преимущества новых коммутационных 
гибридных аппаратов на основе каскодного соединения нормально открытого высоковольтного 
полупроводникового ключа и механических контактов малогабаритных низковольтных электро-
магнитных реле. 

 
Abstract. The article studies the perspectives for development of new generation arcless commu-

tation low voltage hybrid switchgears and switching to a new level of technologies for creation of low 
voltage hybrid switchgears on the basis of power electronics and microsystem machinery for electrotech-
nical industry. It also considers one of most successfully developing trends in integrated field office semi-
conductor key mechanisms based on the chain connection between a low voltage high power MOS tran-
sistor and a high voltage transistor structure. The article dwells upon the advantages of the new hybrid 
switchgears based on the chain connection between a normally open high voltage semiconductor switch 
and mechanical contacts of small-sized low voltage electromagnetic relay. 

 
Ключевые слова: гибридный аппарат, бездуговая коммутация, силовой транзистор, мик-

росистемная техника.  
 
Keywords: hybrid switchgear, arcless commutation, power conductor, microsystem machinery. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. В настоящее время практически во всех 

отраслях (электротехнической, космической, авиационной, автомобильной и т. д.) воз-
растает необходимость в замене устаревших традиционных электромеханических (элек-
тромагнитных) аппаратов на коммутационные аппараты нового поколения, работающие 
на новых принципах бездуговой коммутации [4], [5], [6]. 
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С момента начала промышленного использования низковольтной коммутационной 
аппаратуры появилась проблема, связанная с повышением надежности и коммутацион-
ной износостойкости механических контактов электромагнитных аппаратов. Известно, 
что проблемы износа и дуговой эрозии контактов под воздействием электрической дуги 
касаются различных типов электрических аппаратов. Причем при огромном их разнооб-
разии имеются также существенные различия в процессах, протекающих при коммутации 
электрической цепи. C самого начала исследований дугового износа контактов низко-
вольтной аппаратуры было замечено, что имеются существенные различия характера из-
носа контактов слаботочной и силовой коммутационной аппаратуры, предназначенной 
для коммутации токов в сотни ампер. 

Поскольку данная работа посвящена вопросам коммутационной низковольтной ап-
паратуры, рассмотрим проблемы, связанные с исследованием новых принципов бездуго-
вого построения для низковольтной аппаратуры. Процессы, связанные, в частности, с из-
носом контактов в слаботочных, вакуумных и высоковольтных коммутационных аппара-
тах, рассматриваться не будут. Гибридный принцип коммутации применяется в основном 
в коммутационных аппаратах низкого напряжения. В связи с этим данная статья посвя-
щена проблемам коммутации только низковольтных электрических аппаратов. Для реа-
лизации этой проблемы необходимо провести исследования по оптимизации схемотехни-
ческих принципов построения гибридных аппаратов (ГА). Принципы построения и алго-
ритмы работы ГА постоянного и переменного токов во многом сходны [16]. 

В последние годы проведено большое количество научных исследований по данной 
тематике и накоплен довольно обширный научный материал в этой области. Однако про-
цессы, протекающие при коммутации электрических силовых цепей посредством элек-
тромеханических контактов и силовых транзисторных ключей низковольтных гибридных 
аппаратов, настолько сложны, а явления, их сопровождающие, так многообразны, что 
изучить их полностью и создать закон бездуговой коммутации, близкий к оптимальному, 
на сегодняшний день не представилось возможным. Эта проблема не может найти своего 
разрешения на протяжении нескольких десятилетий – с момента начала исследования 
гибридного принципа коммутации. 

До последнего времени разрабатывались ГА, в которых ток во включенном состоя-
нии проходит через электромеханические контакты (ЭМК), а коммутация электрической 
цепи выполняется полупроводниковым прибором, например, силовым транзисторным 
ключом (СТК), подключенным параллельно ЭМК. Такие ГА с параллельным (шунти-
рующим) включением ЭМК и СТК [9] получили обозначение «ГАШ» [6]. Основные 
принципы построения ГАШ, а также динамика перехода тока из ЭМК в СТК достаточно 
полно освещены в технической литературе [16]. 

Появление нормально открытых СТК, имеющих низкое начальное сопротивление 
и, соответственно, незначительные падения напряжения в проводящем состоянии [15], 
открыло возможность создания простых и надежных ГА с последовательным включени-
ем ЭМК и СТК [10], [11], [13], [14], получивших обозначение «ГАП» [6]. Поскольку в 
ГАП можно использовать одновременное прерывание тока ЭМК и СТК, то схему управ-
ления СТК удается выполнить предельно простой, без вспомогательного источника пита-
ния и каких-либо специальных элементов, по сравнению с ГАШ, обеспечив только элек-
трическую связь управляющего электрода СТК с одним из контактов [10], [11]. 

Материал и методика исследований. Сравнительный анализ отечественных и за-
рубежных разработок коммутационных аппаратов показал, что резервы существенного 
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улучшения их характеристик на традиционных принципах построения исчерпаны. По-
этому особую актуальность приобретает проблема создания нового поколения низко-
вольтных коммутационных ГА с заданным законом бездуговой коммутации [8]. 

Поиск путей создания коммутационных низковольтных аппаратов с бездуговой 
коммутацией привел к необходимости использования последних достижений в таких об-
ластях техники, как силовая электроника, микроэлектронные технологии, микроэлектро-
механические системы (МЭМС) и микросистемная техника (МСТ), которые позволяют 
качественно улучшить характеристики коммутационных аппаратов и придать им новые 
функции и свойства. Это позволяет провести исследования по созданию гибридных аппа-
ратов, работающих с заданным законом бездуговой коммутации на основе элементов 
МЭМС/МСТ – технологии ближайшего будущего [1], [7]. 

В связи с этим одним из путей создания коммутационных аппаратов нового поко-
ления является их электронизация с использованием интегральной и микроэлектронной 
технологий, обеспечивающих наряду с бездуговой коммутацией электрических цепей 
высокую надежность и качество ГА, предназначенных для оперативной коммутации в 
низковольтных системах электроснабжения (СЭС), устанавливаемых как на стационар-
ных, так и на подвижных автономных установках и летательных аппаратах. 

За последние десятилетия появились разнообразные микроэлектронные технологии 
создания бесконтактных (статических) и электромеханических (электромагнитных) 
МЭМС-реле и соответствующие конструктивные решения. В настоящее время электро-
магнитные МЭМС-реле обладают существенными преимуществами перед твердотель-
ными (статическими) реле и по многим параметрам приближаются к электромагнитным 
(классическим) реле. Для создания изделий микроэлектромеханики, в том числе и 
МЭМС-реле, в основном используются те же технологии, что и для создания изделий 
микроэлектроники. Все это вселяет уверенность, что в недалеком будущем МЭМС-реле 
прочно обоснуются на рынке электронных компонентов. Электромагнитные МЭМС-реле 
являются сравнительно новым изделием на рынке МЭМС-компонентов, хотя сама идея 
создания МЭМС-реле далеко не нова [1], [7]. 

Проектные решения в разработках новой техники и качество принимаемых реше-
ний в значительной мере зависят от точности и достоверности принимаемых схемотех-
нических решений и математических моделей с учетом вероятностных внутренних пара-
метров систем различной физической природы – электромеханических контактов (клю-
чей) (ЭМК) и силовых транзисторных ключей (СТК), а также внешних эксплуатационных 
воздействующих факторов. Создание совокупности алгоритмов вероятностного анализа и 
синтеза параметров электромеханических систем (ЭМС) и силовых полупроводниковых 
приборов (СПП) как интегрированных взаимодействующих объектов при одновременном 
рассмотрении их функциональных моделей занимает центральное место в проведении 
научно-исследовательской работы по созданию оптимального ГА, работающего с задан-
ным законом бездуговой коммутации [8]. 

Анализ научно-технической литературы показал, что для решения проблемы соз-
дания нового поколения ГА с заданным законом бездуговой коммутации и схемотехни-
ческой реализации оптимального управления подсистемой ЭМК-СТК необходимо про-
вести исследования по следующим направлениям: 

1. Исследование по использованию МЭМС-реле, применяемых в переключатель-
ных системах, где требуются высокое сопротивление в разомкнутом и низкое – в замкну-
том состоянии, быстродействие и высокая надежность.  
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2. Исследование гибридной контактно-бесконтактной (комбинированной) комму-
тации с применением МЭМС-реле и СТК для создания ГА, предназначенных для безду-
говой коммутации низковольтных СЭС постоянного и переменного тока. 

3. Выбор новых принципов бездуговой коммутации, реализация оптимального 
управления интегрированными и взаимодействующими подсистемами ЭМК-СТК с уче-
том условий эксплуатации в составе бортовой аппаратуры.  

4. Выбор принципа реализации оптимального закона бездуговой коммутации как 
интеграции  взаимодействующих подсистем различной физической природы ЭМК-СТК, 
алгоритмов вероятностного анализа и синтеза параметров ЭМС и СПП с учетом их вза-
имного влияния на переходные процессы бездуговой коммутации в статических и дина-
мических режимах ГА в целом. 

5. Разработка методики оптимального проектирования ГА в виде совокупности 
средств прикладного программного обеспечения системы автоматизированного произ-
водства (САПР) и ЭВМ. 

6. Для целей моделирования подсистемы ЭМК-СТК использование пакета про-
грамм анализа электрических и электронных цепей Pspice и программы поверочных элек-
тромагнитных расчетов. Программа Pspice позволяет объединить модели различных сис-
тем в одну общую компьютерную модель в полном соответствии с реальной физической 
структурой и произвести моделирование подсистемы ЭМК-СТК в переходных и устано-
вившихся режимах при имитировании различных внешних воздействующих факторов. 
Программы поверочных электромагнитных расчетов позволяют проводить анализ рабо-
чих показателей при задании первичных входных параметров (электрических, электро-
магнитных, тепловых, геометрических и т. д.). 

Поставленная цель выдвигает решение следующих задач: 
1) анализ схемотехнических решений ГА и методов оптимизации ЭМК-СТК; 
2) разработка и исследование математической модели подсистемы ЭМК и СТК; 
3) моделирование подсистемы ЭМК и СТК в установившемся и переходном режи-

мах работы с учетом нелинейности и неоднозначности характеристик их магнитных эле-
ментов и полупроводниковых структур; 

4) разработка методик, алгоритмов и программ для оптимального проектирования 
ГА с заданным законом бездуговой коммутации; 

5) моделирование режимов работы ГА при помощи программы Pspice, переходных 
процессов на элементах ЭМК и СТК при включении и отключении активно-индуктивной 
нагрузки. 

Таким образом, создание нового поколения низковольтных коммутационных аппа-
ратов, наиболее полно удовлетворяющих конкретным техническим задачам и проблемам, 
а также разработка алгоритмов, схемотехнических решений применения ЭВМ, методов 
математического моделирования и их оптимального проектирования на базе САПР – ак-
туальная задача при исследовании возможности создания оптимального закона бездуго-
вой коммутации современной коммутационной низковольтной аппаратуры.  

Для решения поставленной задачи необходимы следующие методы и подходы: 
а) теория подобия и моделирования в качестве инструмента для обработки на ЭВМ 

экспериментальных данных и получения формулы для определения износа контактов; 
б) корреляционный анализ для обработки данных, полученных предыдущими ис-

следователями и оценки достоверности формулы износа контактов; 
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в) метод оптимального структурно-параметрического синтеза ГА по критерию ми-
нимальной массы, оформленный в виде алгоритмов и программ САПР с использованием 
ЭВМ и предложенной математической модели ГА, описывающей стационарные и неста-
ционарные электротепловые режимы; 

г) методы теории цепей для расчетов параметров подсистемы ЭМК-СТК и провер-
ки возможности ее оптимального функционирования. 

Результаты исследований и их обсуждение. Исследование возможности создания 
коммутационного ГА, работающего с заданным законом бездуговой коммутации элек-
трической цепи, возможно при наличии определенных условий [8]: 

– необходимы методы цифрового осциллографирования переходных процессов с 
сохранением полученных данных для дальнейшего анализа с применением уточненных 
формул износа контактов; 

– для улучшения качества процесса бездуговой коммутации электрических цепей 
отключение цепи следует осуществлять за минимальное время с высоким быстродейст-
вием при заданной кратности перенапряжений на ГА; 

– необходимо, чтобы ток в цепи убывал по закону вогнутой экспоненты, а напря-
жение на ГА при этом оставалось постоянным в течение всего процесса коммутации; 

– интегрирование ЭМК с СТК позволит обеспечить кратковременный режим рабо-
ты  силового транзистора и осуществить видимый разрыв механическим контактом, что 
дает возможность использовать перегрузочную способность транзистора при работе в 
импульсных режимах; 

– наличие идеального ГА на базе МЭМС-реле и СТК как интеграция взаимосвязан-
ных и взаимодействующих систем с искусственным интеллектом и оптимальным процес-
сом бездуговой коммутации. 

В настоящее время все более широкое распространение получают комбинирован-
ные силовые полупроводниковые ключи, сочетающие преимущества полевого управле-
ния и биполярного механизма токопереноса (комбинированный СИТ-МОП-транзистор 
(КСМТ)), что является общей тенденцией развития силовых полупроводниковых ключей 
во всем мире [2], [3]. 

Биполярные транзисторы обладают низким падением напряжения в открытом со-
стоянии и более низкими скоростями переключения. Они требуют сложных схем управ-
ления базой на большие  токи и страдают от вторичного пробоя в результате обратного 
смещающего тока. Полевые МОП-транзисторы обладают весьма высокими скоростями 
переключения и требуют простой маломощной схемы управления затвором. Для них не 
существует проблемы вторичного пробоя, но они обладают большим активным сопро-
тивлением в открытом состоянии [15]. 

В попытке преодолеть все проблемы, свойственные биполярным и полевым МОП-
транзисторам, сохранив при этом их ценные качества, многие разработчики предлагают 
целый ряд полупроводниковых комбинированных ключей [2], [3]. 

Одним из успешно развивающихся направлений силовых комбинированных клю-
чей является класс полупроводниковых приборов, основанных на каскодном соединении 
низковольтного мощного МОП-транзистора (VT2) и высоковольтного тиристора (VT1) с 
электростатической индукцией, содержащих каждый исток, сток и затвор, а также регу-
лирующий напряжение элемент (VD1). Этот каскодный ключевой прибор обозначается 
русской аббревиатурой КСМТ (комбинированный СИТ-МОП-тиристор) [2]. 
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Схемотехнически реализация каскодного соединения СИТ и МОП-транзистора в 
упрощенной форме представлена на рис. 1.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Каскодная схема КСМТ 
 

В результате снижаются статические и коммутационные потери на ключевом при-
боре при одновременном упрощении технологии его изготовления [3]. 

Положительный эффект технического решения в патенте [12] достигается следую-
щим образом (рис. 2 а, б): сток 12 высоковольтного тиристора с электростатической ин-
дукцией 1 (ТЭУ) подключен к первому силовому выводу А, исток 11 ТЭУ присоединен к 
стоку 18 МОП-транзистора, затвор 13 ТЭУ через регулирующий элемент 3 связан с исто-
ком 17 МОП-транзистора, а исток МОП-транзистора, в свою очередь, подключен ко вто-
рому выводу К, который является общей шиной. 

 
  

        а)       б) 
 

Рис. 2. а) принципиальная электрическая схема КСМТ; 
б) принципиальная электрическая схема КСМТ, содержащего два МОП-транзистора, 

параллельно соединенных между собой 
 

При этом затвор МОП-транзистора 10 подключен к третьему управляющему выво-
ду УЭ. Между затвором ТЭУ и затвором МОП-транзистора включен конденсатор 20. 

В рассмотренном техническом решении [12] не существует физических или техни-
ческих причин, препятствующих достижению любой необходимой величины коэффици-
ента блокирования ТЭУ, что позволяет использовать МОП-транзистор 2 с минимальным 
допустимым напряжением сток-исток, что позволяет получать минимальное сопротивле-
ние открытого МОП-транзистора. 
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КСМТ обладает лучшими рабочими характеристиками, пригоден для высоковольт-
ного высокочастотного переключения при токе большей величины. Несмотря на то, что 
возможно высокочастотное переключение, интеграция всего гибридного полупроводни-
кового ключа на одном кристалле существенно важна для получения общего улучшения 
рабочих характеристик гибридной интегральной схемы.  

Наряду с этим классом приборов наиболее перспективным видится создание новых 
ГА на основе каскодного соединения нормально открытого силового полупроводниково-
го ключа и механических контактов малогабаритных низковольтных электромагнитных 
реле [10], [11], обладающих существенными преимуществами перед КСМТ – это воз-
можность реализации гальванической развязки коммутируемых цепей, являющаяся обя-
зательной для некоторых автономных СЭС. 

 

 
 

Рис. 3. ГА с каскодной схемой включения СИТ-транзистора и контактов 
малогабаритного низковольтного реле 

 
Предложенный на рис. 3 ГА с каскодной схемой преодолевает проблемы, связан-

ные с отдельными приборами, и использует их в реализации высоковольтного, высоко-
частотного гибридного коммутатора с токами большей величины для работы при повы-
шенном напряжении электрической цепи [11]. 

Особенностью этого реле, помимо работы контактов К1 в режиме коммутации «су-
хой» цепи, является и то, что к контактам К1 прикладывается не все коммутируемое на-
пряжение, а только незначительное напряжение, определяемое напряжением отсечки 
нормально открытого СИТ-транзистора, которое в десятки раз меньше коммутируемого. 
Это позволяет в перспективе для слаботочных исполнений ГА использовать в качестве 
контактов К1 контакты микроэлектромеханических систем (МЭМС-реле), применяемые в 
электронных переключательных системах, где требуется высокое сопротивление в ра-
зомкнутом и низкое – в замкнутом состоянии, малое время переключения и высокая на-
дежность. В этом реле обеспечена работа главных контактов К1 в режиме замыкания и 
размыкания «сухой» цепи.  

ГА для бездуговой коммутации электрической цепи по изобретению [13] представ-
лен на рис. 4 а, в нем в качестве нормально открытого управляемого полупроводникового 
ключа применен транзистор со статической индукцией [16]. 

В отключенном состоянии, когда контакт 5 разомкнут, конденсатор 4 заряжен через 
генератор тока, образованный транзистором со статической индукцией 1 и параллельно 
включенными через прямо включенный диод 3 резисторами 2 и 8, до полного напряже-
ния источника питания. Тем самым разомкнутый контакт 5 и заряженный до напряжения 
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источника питания конденсатор 4 обеспечивают в отключенном состоянии полную галь-
ваническую развязку всех электродов транзистора 1 и, соответственно, нагрузки от ис-
точника питания.  

 
 

 

 
а)                                                                                                б) 

 
Рис. 4. а) электрическая схема ГА для бездуговой коммутации электрической цепи 

при использовании в качестве нормально открытого управляемого ключа 
 транзистора со статической индукцией; 

б) кривые напряжения переходных процессов на элементах ГА 
 при включении активной и отключении активно-индуктивной нагрузки 

 
Определенный интерес представляют моделирование режимов работы ГА при 

помощи программы Pspice и исследование переходных процессов на элементах ГА 
(рис. 4 б) при включении активной и отключении активно-индуктивной нагрузки, где 
приняты следующие обозначения: U6-7 – напряжение на выходных клеммах; U1 – напря-
жение на силовых выводах полупроводникового ключа; U5 – напряжение на контактах. 

При этом напряжение на размыкаемых контактах 5 увеличивается не скачкообраз-
но, а плавно, обеспечивая превышение роста восстанавливающейся электрической проч-
ности зазора размыкающихся контактов 5 над ростом восстанавливающегося на них на-
пряжения, исключая дугообразование на контактах, а также обеспечивая в отключенном 
состоянии полную гальваническую развязку нагрузки от источника без введения в ГА 
усложняющих дополнительных контактов развязки [13]. 

«Идеальный» ГА, представленный на рис. 5, способен работать с заданным законом 
бездуговой коммутации при использовании в качестве нормально открытого силового 
управляемого полупроводникового ключа полевого транзистора с встроенным каналом и 
изолированным затвором [14]. 

ГА работает следующим образом. В отключенном состоянии, когда контакт 1 ра-
зомкнут, конденсатор 6 заряжен через прямо включенный диод 4 до напряжения отсечки 
транзистора 2. Разомкнутый контакт 1, изолированный затвор транзистора 2 и заряжен-
ный конденсатор 6 обеспечивают в отключенном состоянии гальваническую развязку 
нагрузки от источника питания.  
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а)                                                                       б) 
 

Рис. 5. а) электрическая схема ГА для бездуговой коммутации электрической цепи при использовании 
 в качестве нормально открытого управляемого полупроводникового ключа полевого транзистора 

 с встроенным каналом и изолированным затвором; 
б) кривые напряжения переходных процессов на элементах ГА 

 при отключении активно-индуктивной нагрузки 
 

Кривые напряжения переходных процессов при отключении активно-индуктивной 
нагрузки приведены на рис. 5 б, где приняты следующие обозначения: U5-7 – напряжение 
на выходных клеммах; Uси – напряжение на силовых выводах полупроводникового клю-
ча; Uк1 – напряжение на контактах. 

Поэтому при разработке коммутационных аппаратов с повышенной износостойко-
стью, стойкостью к механическим воздействиям и с минимальными массогабаритными 
показателями предпочтительной является разработка ГА, состоящего из быстродейст-
вующего электромагнитного МЭМС-реле, имеющего небольшое падение напряжения на 
СТК, обеспечивающего наряду с бездуговой коммутацией расширение функциональных 
возможностей [4], [5], [6]. 

Резюме. Разработаны оригинальные схемотехнические решения, защищенные па-
тентами на изобретения [9], [10], [11], [13], [14], на базе которых возможно решить про-
блему по созданию гибридного аппарата, работающего с заданным, близким к оптималь-
ному, законом бездуговой коммутации. 

В целом исследования показали возможность создания низковольтных гибридных 
аппаратов нового поколения с заданным законом бездуговой коммутации, а также зало-
жили научные и схемотехнические основы для разработки таких аппаратов, призванных 
заменить существующие электромеханические коммутационные аппараты, но без при-
сущих последним недостатков. Особенно активно процесс вытеснения традиционных 
электромагнитных аппаратов гибридными происходит в течение последних десяти лет. 
Он обусловлен успехами, достигнутыми ведущими производителями полупроводнико-
вых приборов для силовой электроники и особенно микроэлектромеханических реле – 
технологии ближайшего будущего. 

Современный подход к решению этой задачи ориентирован на инновационный 
прорыв в развитии силовой электроники, переход к высоким технологиям и выход на но-
вый уровень по созданию низковольтных гибридных аппаратов, работающих с заданным 
законом бездуговой коммутации. 
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Аннотация. Морфологические формы одуванчика лекарственного проявляют различия в 
уровне энергетического обмена и интенсивности фотосинтеза. Форма с повышенными значениями 
этих показателей (T. off. f. dahlstedtii) была более устойчива к загрязнению атмосферы автомо-
бильным транспортом.  

 
Abstract. The morphological forms of Taraxacum officinale show the gap in power exchange and 

photosynthesis intensity. The form with the high parameters (T. off. f. dahlstedtii) was more resistant to 
the atmosphere pollution caused by motor transport. 

 
Ключевые слова: одуванчик лекарственный, фотосинтез, дыхание, тепловыделение, за-

грязнение атмосферы. 
 
Keywords: Taraxacum officinale, photosynthesis, breath, heat emission, atmosphere pollution. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Сопротивляемость растений антропоген-

ным стрессорам определяется их возможностями модифицировать метаболические про-
цессы, что позволяет в полной мере реализовать свой эволюционно-адаптационный по-
тенциал. Одуванчик лекарственный широко используется в качестве тест-объекта эколо-
гических исследований. Адаптивные возможности популяций одуванчика оцениваются 
по жизнеспособности семенного потомства [5], по уровню сопряженности морфометри-
ческих признаков [1], по степени пероксидации мембранных липидов [6].  

В настоящем исследовании сделана попытка выявить метаболические различия, 
определяющие адаптационный потенциал одуванчика лекарственного (Taraxacum 
officinale s.l.) двух морфологических форм (T. off. f. dahlstedtii и T. off. f. рectinatiforme) 
городских ценопопуляций. 

Материал и методика исследований. В качестве объекта исследований был выбран 
одуванчик лекарственный Taraxacum officinale Wigg. s.l. – семейство Asteraceae Dumort. 
(Compositae Giseke), род Taraxacum officinale Wigg. Одуванчик – факультативный апомикт. 
В пределах вида различают большое количество апомиктических разновидностей – микро-
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видов, биотипов меньшего размера, имеющих морфологические отличия, утративших спо-
собность к перекрестному опылению и существующих в одних биотопах. В практической 
систематике с определенной долей условности такие группы приравниваются к «нормаль-
ным» амфимиктическим видам. Жизненная форма, структура однолетних и многолетних 
органов у всех микровидов комплекса Taraxacum officinale Wigg. s.l. одинаковы. Одуванчик – 
многолетний травянистый стержнекорневой факультативно корнеотпрысковый поликар-
пик с симподиальной системой вегетативных побегов [2]. Биотипы различаются формой и 
степенью рассеченности листовой пластинки, долей и их зубцов. Нами определены две 
морфологические формы: одуванчик Дальштедта (T. off. f. dahlstedtii Lindb. fil.) и одуванчик 
гребенчатовидный (T. off. f. рectinatiforme Lindb. fil.), которые хорошо различимы на генера-
тивной стадии онтогенеза. Известно, что данные морфологические формы на популяционном 
уровне проявляют различия в устойчивости к химическому загрязнению среды [1].  

Для исследований использовали растения молодого генеративного (q1) онтогенети-
ческого состояния, которые отбирали с пробных площадок размером 10×40 м, поделен-
ных на три участка. Ценопопуляция № 1 рассматривалась в качестве условно-
контрольной: она расположена на опушке смешанного леса, находящегося в 7 км от го-
рода и в 0,1 км от проселочной дороги (район пос. Усады). Ценопопуляции № 2 и 3 – га-
зоны, расположенные вблизи регулируемых перекрестков на ул. Татарстан и Горьковское 
шоссе соответственно.  

Расчет выбросов автотранспорта в районе регулируемого перекрестка произведен 
согласно методике определения выбросов автотранспорта для проведения сводных рас-
четов загрязнения атмосферы городов (утверждена приказом Госкомэкологии России от 
16 февраля 1999 года № 66). Согласно этим расчетам ценопопуляцию № 2 можно отнести 
к загрязненной, а № 3 – к сильно загрязненной (табл. 1). 

Таблица 1  

Удельные значения выбросов автомобилей в зоне регулируемого перекрестка  
(в г/мин, среднее ± SD, n=4) 

 
Популяция, г/мин ул. Татарстан ул. Горьковское шоссе 

CO 6248 ±93 16120±192 
NOх (в расчете на NO2) 203±5.2 399±2.9 

CH 542±9.2 1353±18.2 
SO2 32±0.74 68±0.49 

Формальдегид 4.8±0.13 8.8±0.08 
Свинец 6.8±0.09 18.36±0.22 

Бенз(а)пирен 0.0044±8.E-5 0.0105±0.0001 
 

Собранные семена хранили в бумажных пакетах при комнатной температуре в су-
хом месте. Определяли энергию прорастания на 7-е сутки проращивания выполненных 
семян, отличающихся по цвету семенной оболочки. Для характеристики одного участка 
популяции проращивали в двух повторностях по 50 семян в чашке Петри на отстоянной 
водопроводной воде.  

Интенсивность фотосинтеза (ассимиляции CO2) регистрировали портативной сис-
темой измерения газообмена GFS–3000 (Heinz Walz GmbH, Германия). Средние значения 
интенсивности ассимиляции CO2 получены от 10 молодых генеративных растений (q1) в 
расчете на массу сырых листьев. Фиксировали световые кривые фотосинтеза в лабора-
торных условиях. 
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Тепловыделение регистрировали дифференциальным темновым микрокалоримет-
ром LKB–2277 (Bio Activity Monitor, Швеция). Для определения тепловыделения усред-
ненную от трех растений навеску корней (30–40 мг) помещали в калориметрическую ам-
пулу объемом 3 см3 с 1 см3 отстоявшейся водопроводной водой. Время термостатирова-
ния образца до начала измерений – 30 минут. Рабочий диапазон чувствительности усили-
теля – 100 мкВ. Измерения проводились при температуре 30 оС. Одна биологическая по-
вторность – три ампулы. Средние значения были рассчитаны от трех биологических по-
вторностей. 

Дыхательный газообмен регистрировали манометрическим методом в аппарате 
Варбурга. Навеску отсеченных корней по 150 мг от трех растений в трех повторностях 
помещали в сосудики Варбурга и после 10-минутного термостатирования измеряли по-
требление кислорода при температуре 30 оС. Средние значения были рассчитаны от трех 
биологических повторностей. 

Результаты исследований и их обсуждение. Исследуемые морфологические фор-
мы одуванчика лекарственного проявляют различия в стратегии выживания. У 
Т. dahlstedtii проявляется защитная компонента в онтогенетической стратегии выжива-
ния, а у Т. pectinatiforme – комбинированная стрессово-защитная компонента [1]. Тип 
стратегии был определен из уровня сопряженности морфометрических признаков. На 
уровне физиологических процессов исследуемые морфологические формы проявляют 
различия в интенсивности дыхания и тепловыделения корней в зависимости от загряз-
ненности. Эти показатели были существенно ниже у форм, произраставших в условиях 
ул. Горьковское шоссе (сильное загрязнение), а при сравнении двух форм более низкие 
показатели были у T. off. f. pectinatiforme. 

Известно, что резкое снижение тепловыделения при экстремальном засолении в 
500 мМ NaCl является защитной реакцией клетки и сопряжено с защитным торможением 
метаболизма [3]. При существующей конкуренции за метаболическую энергию между 
процессами повреждения и репарации торможение метаболизма способствует сдвигу со-
отношения в направлении использования энергии на репарацию [8]. Рассчитать количе-
ство этой энергии можно, сделав некоторые преобразования. Образующуюся при дыха-
нии энергию (Едых.) оценивали по изменению энтальпии на нмоль потребленного для 
окисления субстрата О2 [10], используя коэффициент, равный 455 мкВт/нмоль. Получен-
ное преобразование дает возможность определить количество сохраненной при дыхании 
энергии (ΔH) [4], которую рассчитывали как разность между общим количеством энер-
гии, образовавшейся при окислении дыхательного субстрата (Едых.), и потерями энергии в 
форме тепла (рис. 1).  

На рис. 1 представлены зависимости энергии, образующейся в результате окисле-
ния дыхательного субстрата (Едых.) и ΔH, от уровня загрязненности атмосферы авто-
транспортом. Для T. off. f. dahlstedtii характерен более высокий уровень как Едых., так и 
ΔH во всех исследованных ценопопуляциях. Достоверно различимы (Р<0.001) величины 
ΔH у одуванчика гребенчатовидного условно-контрольной ценопопуляции и ценопопу-
ляции № 3. Не достоверны различия ΔH между T. off. f. dahlstedtii и T. off. f. рectinatiforme 
ценопопуляций № 2 и 3. Можно отметить рост Едых. одуванчика гребенчатовидного 
(Р<0.053) в условиях ценопопуляции № 2. Представление об изменениях затрачиваемой 
на жизнедеятельность энергии дает отношение ΔH/Едых. (рис. 2).  
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Рис. 1. Изменение Едых. и ΔH T. off. f. dahlstedtii и T. off. f. рectinatiforme в зависимости от загрязненности 

 
Рис. 2. Изменение затрачиваемой энергии на жизнедеятельность (в %)  

T. off. f. dahlstedtii и T. off. f. рectinatiforme в зависимости от загрязненности 



Естественные и технические науки 
 

 43

В условно-контрольной ценопопуляции обе морфологические формы на процессы 
метаболизма тратят менее 50 % Едых., в ценопопуляции № 2 – более 55 % (Р<0.05). В ус-
ловиях сильного загрязнения (ценопопуляция № 3) ΔH/Едых. недостоверно уменьшается 
у T. off. f. dahlstedtii и достоверно уменьшается (Р<0.01) у T. off. f. рectinatiforme.  

Субстрат для дыхания корней в виде сахаров поставляют фотосинтезирующие ор-
ганы, которые в большей степени подвержены негативному влиянию загрязнений авто-
мобильного транспорта. Предполагалось, что с увеличением интенсивности загрязнения 
будет наблюдаться пропорциональное уменьшение фотосинтетической активности. 
И действительно, негативная нагрузка на растения ценопопуляции № 3 в среднем увели-
чилась в 2,5 раза, а интенсивность ассимиляции углекислого газа (А) у обеих морфологи-
ческих форм снизилась практически в два раза (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зависимость интенсивности ассимиляции CO2 (А) (в расчете на сырую массу листьев, г) 

от освещенности 
 
Следует отметить тот факт, что интенсивность фотосинтеза (А) у растений 

T. off. f. pectinatiforme ниже, чем у T. off. f. Dahlstedtii, как в ценопопуляции № 2, так и в 
ценопопуляции № 3.  

Известно, что стресс, индуцируя избыточную активацию метаболизма, может по-
вышать общие адаптивные механизмы неспецифической устойчивости [11], [9], [7]. 
Можно предположить, что большее количество энергии, получаемое и расходуемое 
T. off. f. dahlstedtii на жизнедеятельность, позволяет этим растениям эффективнее адапти-
роваться к сильному загрязнению. При верности этого предположения семенное потом-
ство данной морфологической формы одуванчика будет качественно отличаться от по-
томства T. off. f. pectinatiforme q1.  



Вестник ЧГПУ им. И. Я. Яковлева. 2013. № 2 (78) 
 

 44

При подготовке семян к проращиванию было замечено различие в интенсивности 
окраски семенной оболочки. Это различие нашло отражение в энергии прорастания се-
мян, разделенных по принципу окраски семенной оболочки (табл. 2). 

Таблица 2 

Энергия прорастания семян (в %, среднее ±SD, n=6)  
морфологических форм одуванчика лекарственного q1 исследуемых популяций 

 

Популяции 
T. off. f. рectinatiforme T. off. f. dahlstedtii 

без пигмента норма без пигмента норма 

№ 1 – пос. Усады 51±7 62±6 62±6 77±5 
№ 2 – ул. Татарстан 33±6 36±11,5 50±9,8 50±11 
№ 3 – ул. Горьковское шоссе 3,3±1,3 20±5,8 15±8,5 58±11,3 
Коэффициент корреляции -0,968 -0,888 -0,924 -0,46 

 
С ростом загрязненности энергия прорастания снижается у семян без пигмента. Для 

нормально окрашенных семян T. off. f. dahlstedtii зависимость не столь очевидна. 
Резюме. Проведенные исследования показывают, что более высокий уровень мета-

болизма T. off. f. dahlstedtii позволяет им лучше адаптироваться к загрязнению атмосферы 
автомобильным транспортом, что в конечном итоге приводит к более высокому качеству 
семенного потомства.  
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В УРБАНИЗИРОВАННОЙ СРЕДЕ НА ПРИМЕРЕ ГОРОДОВ КАЗАНИ И АРСКА 
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Аннотация. В работе изложены исследования ночевок и гнезд сороки в городской среде 
в период с осени 2012 по зиму 2013 г. (с ноября до февраля). Даются подробные описания распо-
ложения гнезд в биотопах городов и материалов, из которых они сделаны. Исследования проводи-
лись в двух городах Республики Татарстан: Казани и Арске. 

 
Abstract. The paper presents the research of roosting places and nests of magpie in urban areas 

during the period of autumn 2012 and spring 2013 (since November to February). It also provides the 
detailed description of the location of nests in the biotopes of cities and the material they are made of. The 
research has been undertaken in two cities of the Republic of Tatarstan: Kazan and Arsk. 

 
Ключевые слова: синантропизация, синантропные виды, полусинантропные виды, урба-

низированная среда, врановые виды, лоток гнезда, околоводные участки, первичная постройка 
гнезда, вторичная постройка гнезда. 

 
Keywords: synanthropization, synanthropic species, semi-synanthropic species, urban area, Cor-

vidae species, nest patch, wetland areas, primary nest building, second nest building. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Актуальность работы обусловлена повы-

шающимся с каждым годом интересом к экологии синантропных видов врановых  птиц. 
Однако при этом весьма малочисленны данные по синантропизации сороки [1, 47]. Но-
вые материалы, полученные в ходе осенне-зимнего наблюдения (с ноября 2012 до февра-
ля 2013 г.), позволят более точно рассмотреть механизмы адаптации сороки к городской 
среде: конкретизировать известные данные о материалах и процессе строительства гнезд, 
а также выявить закономерности в расположении ночевок и гнезд сороки. Целью работы 
является сравнение расположения ночевок и гнезд в малых городах (на примере г. Арска) 
и в больших городах (на примере г. Казани), поскольку условия для проживания сорок в 
больших и малых городах значительно отличаются.  

Материал и методика исследований. Мы проанализировали литературу, рассмот-
рели научные труды по проблеме исследования [1], [2], [3], [4], [5]. В исследовании ис-
пользовались эмпирические методы (наблюдение, анализ), а также методы математиче-
ской обработки (количественная и качественная обработка результатов).  
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Зоной наблюдения за гнездами и ночевками сороки являлись околоводные лесные 
заросли г. Казани (по левому берегу реки Казанки, а также околоводные участки озер 
Парка Победы в Ново-Савиновском районе). Кроме этого исследовались парковые терри-
тории в центральном Вахитовском районе Казани (Парк Эрмитаж) и лесные участки улиц 
(ул. Танковая и Р. Зорге). Общий период наблюдений за ночевками и гнездами сорок 
в Казани составлял 4 месяца (с ноября 2012 по февраль 2013 г.). 

В Арске исследования сводились к нахождению местоположения гнезд сорок (на-
блюдения за ночевками и маршрутами полетов сорок к местам кормежки не проводи-
лись). Период наблюдений в Арске составлял один месяц – февраль 2013 года. Исследо-
вались как внутренние районы города, так и пригородные лесополосы. Гнезда сорок были 
обнаружены в лесополосе вдоль автострады, идущей в сторону Казани.  

В осенний период работа сводилась к обнаружению ночевок сорок в Вахитовском, 
Ново-Савиновском, Советском, Приволжском районах Казани и прослеживанию направ-
лений полета к местам кормежки. В начале февраля начался сбор информации по распо-
ложению и архитектонике сорочьих гнезд. Для конкретизации и наглядности проделан-
ных наблюдений нами были составлены 2 таблицы, отражающие собранные данные. 
Также дается подробный анализ данных таблиц. 

Результаты исследований и их обсуждение. В ходе наблюдений за ночевками со-
рок в г. Казани, которые проводились 4 месяца (с ноября 2012 по февраль 2013 г.), была 
обнаружена крупная группировка из 215 особей, которая располагается в околоводной 
лесной растительности  по левому берегу реки Казанки. Выявлен примерный  маршрут 
следования этих сорок к месту кормежки – с берега Казанки до свалки ТБО в селе Само-
сырово. Отдельные небольшие группы ночевки зафиксированы в Парке Победы по 5 осо-
бей с отдельных озер (всего 15 особей).  

В процессе наблюдения за гнездами сорок было обнаружено 21 гнездо в г. Каза-
ни: 9 – на левом берегу реки Казанки, 6 – в районе улиц Танковая и Р. Зорге,  
5 – в Парке Победы, 1 – в Парке Эрмитаж. В таблице 1 показано пространственное и 
количественное расположение гнезд на территории г. Казани. За основу наблюдения 
были взяты муниципальные районы города.  

Данные таблицы 1 свидетельствуют о том, что наибольшее количество гнезд обна-
ружено в Ново-Савиновском районе. Это обусловлено наличием в этих районах лесных 
околоводных участков, по берегам которых предпочитают строить свои гнезда сороки. 
В центральном Вахитовском районе города обнаружено только одно сорочье гнездо, по-
скольку здесь отсутствуют благоприятные для гнезд условия.  

На территории Советского района отсутствуют озера и другие водные биотопы, на 
берегах которых могли бы находиться гнезда первичной постройки, отсутствуют также 
подрастающие леса, где также можно было встретить гнезда сорок. Лесные массивы ме-
жду улицей Ломжинской и поселком Воскресенское, а также лесной массив на улице 
Скрябина состоят из высоких  деревьев березы и тополя. На кронах высоких деревьев 
сороки гнезда не строят. 

Гнезда на левом берегу реки Казанки имеют примерный диаметр 50–60 см, диаметр 
лотка (пространства внутри гнезда, непосредственно занимаемого сорокой) – около 
30 см. Такую же архитектонику имеют гнезда околоводных участков Парка Победы и 
гнездо в Парке Эрмитаж. Подобное строение гнезда свидетельствует о том, что эти гнез-
да построены парами впервые. Гнезда в районе улиц Танковая и Р. Зорге имеют диаметр 
не более 50 см, их архитектоника неустойчива. Данные гнезда построены вторично (при 
вторичной постройке гнезда делаются неосновательно).  
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Гнезда, обнаруженные в Арске, относятся к первичной постройке (диаметр 50–60 см).  
 

Таблица 1  

Расположение гнезд сороки в районах города Казани 

Муниципальные  
районы Казани 

Количество исследуемых участков 
района и их название 

Количество обнаруженных гнезд 

Вахитовский 1 – Парк Эрмитаж 1 
Приволжский  1 – район улицы Танковая и пересечение 

ее с улицей Р. Зорге 
6 

Ново-Савиновский 1 – левый берег реки Казанки 
2 – Парк Победы  

9 
5 

Советский 1 – лес между улицей Ломжинской и 
поселком Воскресенское 
2 – лесной массив на улице Скрябина  

0 
 
0 

 
Материалами для постройки гнезд служат ветки тех деревьев, среди которых рас-

полагаются гнезда. На левом берегу Казанки строительным материалом служат ветки бе-
рез, в Парке Победы и Парке Эрмитаж – ветки клена канадского, в районе улиц Танковая 
и Р. Зорге – ветки березы и клена канадского, в Арской лесополосе – ветки березы, клена 
канадского и лиственницы. Эти данные отображены в табл. 2.  

 
Таблица 2  

 
Материалы, используемые сороками при постройке гнезд 

 
Исследуемые  

участки районов 
Использование 

 клена канадского 
при строительстве/  
количество гнезд 

Использование 
 березы при  

строительстве/ 
количество гнезд 

Использование других  
деревьев и материалов  

при строительстве/ 
количество гнезд 

Парк Эрмитаж +/1 гнездо –/– –/– 
Район улицы Танко-
вая и пересечение ее 
с улицей Р. Зорге 

+/2 гнезда +/4 гнезда –/– 

Левый берег реки 
Казанки 

–/– +/9 гнезд –/– 

Парк Победы +/5 гнезд –/– –/– 
Лесополоса в Арске +/1 гнездо +/2 гнезда лиственница/1 гнездо 

 
Данные таблицы 2 демонстрируют, что большинство гнезд построены из березо-

вых веток (15 гнезд), из клена канадского (9  гнезд), из лиственницы – только одно 
гнездо. При этом другие недревесные материалы (провода, пластиковые и металличе-
ские упаковки и др.)  при постройке изученных нами гнезд не использовались. 

Гнезда построены на высоте от 3 до 5 метров. Гнезда первичной постройки распо-
ложены ниже (до 3 метров), вторичной, напротив, – выше (до 5 метров). 

Резюме. Данные, полученные в ходе наблюдений за ночевками и гнездами сорок, 
позволяют сделать следующие выводы. 

Ночевки сорок в г. Казани были обнаружены в районах, где впоследствии были 
найдены их гнезда (левый берег реки Казанки в Ново-Савиновском районе, озерные уча-
стки Парка Победы). 
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Сорока при первичной постройке гнезд предпочитает строить свои гнезда на около-
водных лесных участках. Такие гнезда строятся основательно (диаметр гнезда 50–60 см, 
диаметр лотка 30 см). Гнезда вторичной постройки сооружаются неосновательно – диа-
метр гнезда не более 50 см. При вторичной постройке гнезд могут использоваться лесные 
участки внутригородских районов без близости к водным биотопам (районы улиц Танко-
вая и Р. Зорге). 

В небольших городах (на примере Арска) сорока строит свои гнезда в лесополосе 
пригородной черты.  

Материалами для постройки гнезд служат ветки лесных массивов, где располага-
ются гнезда. 

Гнезда первичной постройки располагаются на меньшей высоте, чем гнезда вто-
ричной постройки. 

Таким образом, в ходе исследования было подтверждено, что сорока относится к 
полусинантропным видам врановых птиц. 
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Аннотация. Рассмотрены пути создания нового поколения гибридных коммутационных 
аппаратов с применением нормально открытых силовых полупроводниковых приборов и микро-
системной технологии для специальной электротехники. 

Определены дальнейшие пути развития электротехнических систем нового типа на базе по-
следних достижений науки и техники – коммутационных гибридных аппаратов на новых принци-
пах бездуговой коммутации с последовательным включением главных контактов электромехани-
ческих аппаратов с нормально открытыми силовыми полупроводниковыми приборами, которые 
относятся к ряду перспективных направлений инновационного развития гибридных аппаратов 
нового поколения. 

Обсуждаются возможные пути развития гибридных аппаратов с использованием интеллек-
туальной интегральной инновационной силовой электроники, альтернативных традиционным 
электромеханическим системам, применительно к электротехническим системам и комплексам, 
которые могут быть использованы для решения широкого круга новых актуальных задач, и прак-
тическое применение этого перспективного направления в космической и автомобильной отраслях. 

 
Abstract. The article considers the ways of developing the new generation hybrid switchgears 

with normally open power semiconductors and microsystem technology for special electrical engineering. 
It determines the perspective ways of developing the new electrotechnical systems based on the 

latest achievements of science and technology, i.e. switching hybrid units which employ new principles of 
arcless commutation with chain connection of the main contacts of electromechanic units and a normally 
open power semiconductors. Such units are among the upcoming trends of the innovative development of 
the new generation switching hybrid units. 

The possible ways of developing hybrid units using intellectual integral innovative power electron-
ics are discussed. They constitute alternatives to traditional electromechanic systems and can be applied 
in connection to various new tasks and challenges and practical use of this perspective trend in space and 
automobile industries. 

 
Ключевые слова: гибридный аппарат, бездуговая коммутация, нормально открытый си-

ловой полупроводниковый прибор, микросистемная техника. 
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Актуальность исследуемой проблемы. Традиционные принципы построения низ-

ковольтных коммутационных аппаратов, подверженных воздействию при коммутации 
электрической дуги, основанных на теории, связанных с процессами горения и гашения 
дуги в дугогасительных системах, не могут с прежней эффективностью соответствовать 
возрастающим требованиям по надежности и коммутационной износостойкости, они в 
значительной мере исчерпали свои возможности совершенствования в конце XX века. 

Образование дуги является одной из главных проблем, которая приводит к катаст-
рофическому повреждению коммутационно-защитной аппаратуры, наносит экономиче-
ский ущерб от аварий и связанных с ними перебоев в электроснабжении, что затрудняет 
и не позволяет добиться существенного снижения энергопотребления, массогабаритных 
показателей и расширения функциональных возможностей. 

В условиях устойчивой тенденции непрерывного возрастания коммутируемых 
мощностей силовых промышленных установок в единице электрооборудования важней-
шая роль при создании высокоэффективных коммутационных аппаратов отводится акту-
альной проблеме полного устранения электрической дуги из процесса коммутации в ре-
зультате создания новых поколений бездуговых гибридных аппаратов. 

Материал и методика исследований. Цель исследований заключается в создании 
научно-технических основ построения нового поколения коммутационных гибридных 
аппаратов с полным устранением электрической дуги из процесса коммутации, разработ-
ке новых схемотехнических решений, удовлетворяющих современным требованиям 
XXI века, а также в практическом внедрении результатов научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ в космическую, авиационную и автомобильную про-
мышленность. 

Поиск путей решения возникшей проблемы у нас в стране и за рубежом привел к 
использованию возможностей силовой электроники, позволяющей коренным образом 
улучшить технические параметры и защитные характеристики низковольтных аппаратов. 

Таким образом, обозначилось новое перспективное направление в развитии низко-
вольтной аппаратуры, связанное с ее электронизацией. 

Если представить коммутационный аппарат в виде электромеханического контакт-
ного аппарата и бесконтактного силового полупроводникового ключа, то процесс элек-
тронизации коммутационной низковольтной аппаратуры в настоящее время развивается 
по следующим пяти направлениям: 

1) создание бесконтактных (статических) аппаратов, не имеющих подвижных час-
тей и дугогасительных камер, в которых силовой полупроводниковый прибор (СПП) не 
только участвует в коммутации тока, но и длительно проводит ток нагрузки. Главное 
достоинство бесконтактных аппаратов состоит в том, что они способны сочетать в себе 
функции быстродействующего токоограничивающего аппарата защиты и управления с 
выполнением не только коммутационных операций «включено-выключено», но и более 
сложных – осуществлять плавный пуск и регулирование скорости электродвигателя [20]; 

2) создание статических устройств управления, способных выполнять комплексную 
защиту электрооборудования от аварийных режимов работы и резко улучшать качество 
защиты [18]; 
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3) создание коммутационных гибридных аппаратов (ГА), основанных на принципе 
взаимодействия главных контактов с параллельным (шунтирующим) включением сило-
вых полупроводниковых ключей (тиристоров, симисторов, транзисторов), обеспечиваю-
щих принципиальную возможность устранения образования дуги на контактах главной 
цепи, сокращенно именуемых «ГАШ» [1], [2], [5], [6], [11], [20]; 

4) создание гибридных аппаратов нового поколения, в которых последовательно с 
контактами подключен полупроводниковый ключ (запираемый тиристор, SIT- или JFET-
транзистор), обеспечивающий полную бездуговую коммутацию главной цепи, получив-
ших обозначение «ГАП» [5], [6], [7], [12], [13], [14], [15], [16], [20]; 

5) создание гибридных аппаратов на базе микроэлектромеханических систем 
(МЭМС) и микрореле [3], [8], [9]. 

Реализация потенциальных возможностей, заложенных в новых схемотехнических 
оригинальных решениях, возможна только при условии создания и практического вне-
дрения передовой технологии на базе новейших достижений силовой электроники и 
МЭМС технологии – технологии ближайшего будущего [8]. 

Поэтому особую значимость приобретает проблема разработки и создания ГА, 
в которых использованы новые, оригинальные, до сих пор не применявшиеся принципы 
бездуговой коммутации. О высоком уровне схемотехнических решений говорит тот факт, 
что все они защищены авторскими свидетельствами, а многие из них – и патентами. 
К числу таких аппаратов относятся ГА, рассмотренные в данной статье по последним 
трем направлениям. 

Техническое решение для бездуговой коммутации, предложенное в [1], (рис. 1) 
представлено упрощенной структурной схемой ГАШ, содержащего электромагнитное 
двустабильное реле с одним входом управления 1, контакты 2, управляемые двустабиль-
ным реле 1, управляемый полупроводниковый ключ 3, который при снятии с управляю-
щего входа команды управления принимает отключенное состояние. При подаче на вход 
управления гибридного аппарата команды управления на включение или отключение 
осуществляется одновременная подача команды управления на вход управления двуста-
бильного реле 1 и управляющий вход силового полупроводникового ключа 3. Быстро-
действие управляемого полупроводникового ключа 3 значительно выше, чем быстродей-
ствие электромагнитного реле 1, поэтому включение и отключение полупроводникового 
ключа 3 происходит до замыкания или размыкания контактов 2, обеспечивая бездуговую 
коммутацию электрической цепи, обладая простотой технического решения и высокой 
надежностью. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема ГАШ с одним входом управления 
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Технический результат бездуговой коммутации электрической цепи достигается в 
электромагнитном аппарате [2] при одновременном упрощении технологии изготовле-
ния конструкции мостикового подвижного контакта и вывода цепи управления СПП в 
виде единой детали. Функциональная схема ГАШ, в котором использован электромаг-
нитный привод 1 поворотного типа с мостиковой контактной системой, установленный 
на основании, на котором закреплены выводы 3 и 4 неподвижных контактов 5 и 6 соот-
ветственно и вывод 7 цепи управления мостика, пластина 8, состоящая из расширенной 
части 9 с установленными контакт-деталями 10 и 11 и участка 12, расположенного ме-
жду изогнутой (гофрированной) 13 и расширенной 9 частями пластины 8, закрепленно-
го на изоляционной подвижной части 14 электромагнитного привода 1, управляемый 
полупроводниковый ключ 15, подключенный управляющим электродом 16 к выводу 
7 цепи управления мостика, а выводами 17 и 18 силовой цепи – к выводам 3 и 4 непод-
вижных контактов 5 и 6, приведена на рис. 2. 

Включение (отключение) управляемого полупроводникового ключа 15 осуществ-
ляется либо от напряжения сети, либо от напряжения, которое прикладывается к управ-
ляющему электроду 16 полупроводникового ключа 15, который включается и обеспе-
чивает за счет своего быстродействия бездуговое замыкание (размыкание) электриче-
ской цепи. 

По сравнению с известными аппаратами выполнение конструкции мостикового 
подвижного контакта и вывода цепи управления в виде единой детали обеспечивает 
упрощение контактной мостиковой системы с двумя разрывами за счет исключения 
трудоемких деталей многоэлементного токосъема управления с подвижного мостиково-
го контакта. 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема ГАШ с контактной системой мостикового типа 
 

Технические решения выполнения коммутационных аппаратов с бездуговой ком-
мутацией, основанные на использовании последних достижений развивающейся силовой 
электроники, имеют большую перспективу при разработке новых поколений ГА на по-
вышенные напряжения и токи, а также с расширенным температурным диапазоном. В 
ближайшее время на рынке планируется появление высокотемпературных VJFE-
транзисторов на основе карбида кремния (SiC), имеющих рабочую температуру до  
600–700 °С и рабочее напряжение до 3,5 кВ [19]. В случае серийного освоения промыш-
ленностью VJFE-транзисторов появится возможность VJFE встраивать в цепь ГК либо 
непосредственно устанавливать на силовом главном контакте, как, например, в изобрете-
нии [17], которое открыло возможность создания интегрального комбинированного 
управляемого ключа. В связи с этим схема управления силовым полупроводниковым 
ключом в этом изобретении предельно простая, без применения дополнительных элемен-
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тов, она обеспечивет только электрическую связь управляющего электрода силового по-
лупроводникового ключа с одним из контактов мостикового типа. Конструктивная схема 
патента приведена на рис. 3 [17]. 
 

 
а) 

 
б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в) 
 

Рис. 3. а) конструктивная схема управляемого комбинированного электрического контакта; 
б) конструктивно-структурная схема переключающего механизма для переменного тока; 
в) конструктивно-структурная схема переключающего механизма для постоянного тока 

 
Гибридный переключатель для прерывания тока имеет на контактной поверхности 

26-полупроводниковый переключающий механизм 16. Данный переключающий меха-
низм 16 представляет собой монолитный полупроводниковый прибор, выполненный в 
одном кристалле, причем функцию переключающего механизма выполняет тиристор ли-
бо силовой транзистор, размещенные на контактной поверхности 26. Для переменного 
тока полупроводниковый переключающий механизм 16, содержащий управляющий элек-
трод 18 для управления электрическим током, проходящим через него, может содержать 
два сборных узла 16 а, 16 б (каждый из четырех элементов), при этом каждый сборный 
узел содержит попеременно элементы типа p-n, смонтированные по встречно-
параллельной схеме на контактной поверхности 26, приведенной на рис. 3 б. Для приме-
нения при постоянном токе полупроводниковый переключающий механизм 16 может 
включать в себя зону источника, зону потребителя и запирающий электрод 42, приведен-
ный на рис. 3 в. 
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Результаты исследований и их обсуждение. ОАО «ВНИИР» в последнее время 
разработал и внедрил (на основе нормально открытых полевых транзисторов с управ-
ляющим p-n переходом) коммутационно-защитное комбинированное реле РКН11, вы-
полненное на новых принципах бездуговой коммутации, разработанное для систем 
электроснабжения космических спутников связи «Ямал-100» и телекоммуникационных 
спутников «Ямал-200», способных длительно функционировать в условиях открытого 
космоса [4]. 

Упрощенная электрическая схема комбинированного реле РКН11, выполненного 
на основе перспективных запатентованных технических решений [12], [13], приведена 
на рис. 4. Комбинированное (гибридное) реле, выполненное с применением новых нор-
мально открытых полевых транзисторов с управляющим p-n переходом (SIT- или JFET-
транзисторов), включенных последовательно с главными контактами, обладает сле-
дующими важными для разработки нового поколения коммутационных аппаратов каче-
ствами: высокой радиационной стойкостью, высокой помехоустойчивостью, высокой 
надежностью, высокими ключевыми характеристиками, близкими к характеристикам 
«идеального ключа». 

 

 
 

Рис. 4. Упрощенная электрическая схема комбинированного реле РКН11 
 
В этом реле обеспечена работа главных контактов К1 в режиме замыкания и раз-

мыкания «сухой» цепи. В результате замыкания контактов К1 в первоначальный момент 
времени ток нагрузки через них не протекает, поскольку заряженный во время отключен-
ного состояния ГА конденсатор С1 поддерживает нормально открытый SIT-транзистор в 
закрытом состоянии. После разряда конденсатора С1 через резистор R1 и диод VD2 тран-
зистор VT1 плавно открывается и происходит «мягкое» включение устройства. Время 
задержки включения SIT-транзистора VT1, которое должно превышать время дребезга 
контактов К1, определяется величинами емкости конденсатора С1 и сопротивления раз-
рядного резистора R1. 

При размыкании контактов К1 ток нагрузки не прерывается, а перетекает с кон-
тактов К1 на параллельную цепь, образованную конденсатором С1 и диодом VD1. Тем 
самым исключается образование короткой дуги на контактах при их размыкании. При 
этом SIT-транзистор VT1, ввиду наличия на его входе интегрирующего конденсатора 
С1, закрывается не мгновенно, а постепенно, что ограничивает перенапряжения на уст-
ройстве при отключении активно-индуктивной нагрузки и обеспечивает заданный за-
кон коммутации [10]. 
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Особенностью этого реле, помимо работы контактов К1 в режиме коммутации «су-
хой» цепи, является и то, что к контактам К1 прикладывается не все коммутируемое на-
пряжение, а только незначительное напряжение, определяемое напряжением отсечки 
нормально открытого SIT-транзистора, которое в десятки раз меньше коммутируемого. 
Это позволяет в перспективе для слаботочных исполнений ГА использовать в качестве 
контактов К1 контакты микроэлектромеханических систем (МЭМС-реле), применяемые в 
электронных переключательных системах, где требуется высокое сопротивление в ра-
зомкнутом и низкое – в замкнутом состоянии, малое время переключения и высокая на-
дежность [8]. В [3] показаны перспективы развития микросистемной техники (МСТ) как 
научно-технического направления, цель которого – создание в ограниченном объеме 
твердого тела или на его поверхности микросистем, представляющих собой упорядочен-
ные композиции областей с заданным составом, структурой и геометрией, как, например, 
в изобретении [17]. 

В [9] рассмотрен способ увеличения коммутируемой мощности на основе парал-
лельно-последовательного соединения контактов микрореле. Во время коммутации кон-
такты оказываются перегруженными вследствие невозможности обеспечения полной 
синхронизации замыкания (размыкания) большого числа контактов, что трудновыполни-
мо с точки зрения обеспечения надежности. В связи с этим использование микрореле 
наиболее актуально и эффективно в сочетании с нормально-открытыми полевыми тран-
зисторами в гибридных аппаратах бездуговой коммутации. 

При выполнении в перспективе SIT-транзисторов с изолированным затвором в от-
ключенном состоянии будет достигаться практически нулевой ток утечки. Необходимо 
отметить, что это комбинированное реле не имеет технических ограничений и для дос-
тижения практически нулевого остаточного падения напряжения во включенном состоя-
нии за счет параллельного соединения множества транзисторных структур с нормально 
открытым каналом. 

В связи с этим данный гибридный аппарат, позволяющий достигать близкие к ну-
левым значениям ток утечки в отключенном состоянии и остаточное падение напряжения 
во включенном состоянии, можно отнести к ряду перспективных вариантов создания 
«идеального ключа», способного работать с заданным законом коммутации. 

Схема ГАП с бездуговой коммутацией электрической цепи для переключения 
двух нагрузок [14] представлена на рис. 5. Технический результат заключается в упро-
щении, повышении надежности, быстродействии и расширении функциональных воз-
можностей. 

ГАП для бездуговой коммутации электрических цепей содержит вывод для подклю-
чения источника питания 1, выпрямительный диодный мост 2, переключающую контакт-
ную группу 3, неподвижные замыкающий и размыкающий контакты 4, 5, соединенные с 
выводами для подключения двух нагрузок 11, 12 и входами диодного моста 2, и первый 
управляемый полупроводниковый ключ 6, первый силовой вывод и управляемый электрод 
которого соединены с выходами диодного моста 2, а второй силовой вывод, образующий с 
управляющим электродом управляющий вход ключа 6, – с подвижным контактом пере-
ключающей контактной группы 3. Второй силовой вывод первого ключа соединен с под-
вижным контактом переключающей контактной группы 3 через управляющий вход допол-
нительно введенного второго управляющего полупроводникового ключа 7, образованный 
управляющим электродом и первым силовым выводом. При этом второй силовой вывод 
соединен с выводом для подключения источника питания. 
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Рис. 5. Электрическая схема силового узла ГАП для переключения двух нагрузок 
 
Один из вариантов ГАП для бездуговой коммутации электрической цепи, в кото-

ром в качестве нормально открытого управляемого полупроводникового ключа исполь-
зован транзистор со статической индукцией, представлен на рис. 6 [15]. 

 

 
 

Рис. 6. Электрическая схема ГАП для бездуговой коммутации электрической цепи 
при использовании в качестве нормально открытого управляемого ключа  

транзистора со статической индукцией 
 

В отключенном состоянии, когда контакт 5 разомкнут, конденсатор 4 заряжен через 
генератор тока, образованный транзистором со статической индукцией 1 и параллельно 
включенными через прямо включенный диод 3 резисторами 2 и 8, до полного напряже-
ния источника питания. Тем самым разомкнутый контакт 5 и заряженный до напряжения 
источника питания конденсатор 4 обеспечивают в отключенном состоянии полную галь-
ваническую развязку всех электродов транзистора 1 и, соответственно, нагрузки от ис-
точника питания.  

При этом напряжение на размыкаемых контактах 5 увеличивается не скачкообраз-
но, а плавно, обеспечивая превышение роста восстанавливающейся электрической проч-
ности межконтактного зазора размыкающихся контактов 5 над ростом восстанавливаю-
щегося на них напряжения и тем самым исключая дугообразование на контактах, а также 
обеспечивая в отключенном состоянии полную гальваническую развязку нагрузки от ис-
точника без введения в ГА усложняющих дополнительных контактов развязки [15]. 

Другой вариант «идеального ключа» ГАП для коммутации электрической цепи, 
способный работать с заданным законом бездуговой коммутации при использовании в 
качестве нормально открытого управляемого полупроводникового ключа полевого тран-
зистора с встроенным каналом и изолированным затвором [16], представлен на рис. 7. В 
отключенном состоянии, когда контакт 1 разомкнут, конденсатор 6 заряжен через пря-
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мовключенный диод 4 до напряжения отсечки транзистора 2. Разомкнутый контакт 1, 
изолированный затвор транзистора 2 и заряженный конденсатор 6 обеспечивают в от-
ключенном состоянии гальваническую развязку нагрузки от источника питания.  

При этом транзистор 2, ввиду наличия на его входе интегрирующего конденсато-
ра 6, закрывается не мгновенно, а постепенно, что ограничивает перенапряжения на 
выходных клеммах ГАП при отключении активно-индуктивной нагрузки. В данном 
ГАП с бездуговой коммутацией при наличии всего одного контакта и при использова-
нии в качестве нормально открытого ключа  полевого транзистора с изолированным 
затвором в отключенном состоянии обеспечивается полная гальваническая развязка 
нагрузки от источника питания, что является существенным отличием рассматриваемо-
го ГАП от известных. Кроме того, существенно и то, что в отличие от известных в дан-
ном ГАП к контактам прикладывается не все коммутируемое напряжение, а незначи-
тельное напряжение, определяемое напряжением отсечки нормально открытого полу-
проводникового ключа, которое в десятки раз меньше коммутируемого напряжения, 
поскольку ток утечки определяется как отношение напряжения отсечки нормально от-
крытого ключа к величине сопротивления на его входе управления, а падение напряже-
ния на нормально открытом полупроводниковом ключе меньше, когда его управляю-
щий электрод «оборван» от цепи истока.  

Таким образом, приведенный на рис. 7 ГАП, позволяющий достигать близкие к ну-
левым значениям ток утечки в отключенном состоянии и остаточное падение напряжения 
во включенном состоянии, представляет один из вариантов «идеального ключа», причем 
способного работать с заданным, близким к оптимальному, законом коммутации [10]. 

 

 
 

Рис. 7. Электрическая схема ГАП для бездуговой коммутации электрической цепи  
при использовании в качестве нормально открытого управляемого полупроводникового ключа  

полевого транзистора с встроенным каналом и изолированным затвором 
 

Резюме. Поставлена задача создания низковольтных коммутационных гибридных 
аппаратов нового поколения, работающих с заданным законом бездуговой коммутации. 

Реализация оптимального закона бездуговой коммутации возможна при наличии 
силового «идеального комбинированного ключа» и полностью управляемого интеллекту-
ального интегрального коммутационного гибридного аппарата. Решение этих и других 
проблем является задачей ближайшего будущего. 
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Аннотация. Данная работа посвящена изучению изменений функционирования вегетатив-
ной нервной системы при прослушивании музыкального стимула угрожающего характера. Уста-
новлено, что воздействие звукового сенсорного стимула приводит к сдвигу вегетативного баланса 
в сторону снижения активности парасимпатического отдела вегетативной нервной системы. 

 
Abstract. This work is devoted to studying the changes in operation of vegetative nervous system 

when listening to menacing musical stimulus. It is established that the sound sensory stimulus leads to the 
decrease of activity of parasympathetic part of vegetative nervous system. 

 
Ключевые слова: музыкальный стимул, кардиореспираторная система, вариабельность 

сердечного ритма, частота дыхания. 
 
Keywords: musical stimulus, cardiorespiratory system, heart rate variability, respiratory rate. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Считается, что музыка является важным 

инструментом понимания человеческого разума, эмоций и лежащих в их основе мозго-
вых механизмов. Музыка – важная часть человеческой природы. Она проходит через всю 
историю человеческой цивилизации и присутствует в любой из существующих культур, 
люди всегда и везде исполняли музыку и наслаждались ею [10]. Старейшие из открытых 
к настоящему времени музыкальных инструментов относятся к периоду 40 тыс. лет до 
нашей эры [4]. Только лишь люди способны сочинять музыку, исполнять ее как соло, так 
и совместно. Есть предположение, что способность человека играть на музыкальных ин-
струментах выполняет ключевую филогенетическую роль в эволюции языка; кроме того,  
связанное с музыкой поведение способствовало развитию эволюционно важных социаль-
ных функций, таких как коммуникация, совместная деятельность, социальное взаимодей-
ствие [5], [9]. Восприятие музыки начинается с декодирования акустической информа-
ции. Акустическая информация преобразуется в активность рецепторов улитки, затем 
поступает в слуховые центры ствола мозга. В стволе мозга, прежде всего в верхних оли-
вах и нижних бугорках четверохолмия, локализован первый уровень дифференциации 
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звуков по их свойствам (периодичность звуков, наличие созвучий или диссонансов, ин-
тенсивность звука и диспарантность между левым и правым ухом). В то же время пока-
зано, что даже дорсальные улитковые ядра связаны ретикулярными волокнами с ядрами 
ретикулярной формации. Благодаря этим проекционным путям внезапные громкие зву-
ки вызывают реакцию в виде испуга; возможно, что эти проекционные пути обуславли-
вают нашу склонность двигаться в такт ритмической музыке. Более того, уже на уровне 
нижних бугорков четверохолмия происходит формирование защитных поведенческих 
реакций в ответ на угрожающие звуковые стимулы даже до того момента, когда аку-
стическая информация поступит в слуховую кору [3], [11]. Из промежуточного мозга 
(медиального коленчатого тела) нервные импульсы идут в слуховую кору; следует за-
метить, что из таламуса слуховая информация также поступает в амигдалу и медиаль-
ную орбитофронтальную кору головного мозга: латеральное ядро амигдалы получает 
импульсы от медиального коленчатого тела и связанных с ним частей заднего таламуса 
и слуховой коры [8], [12], [13]. Необходимо отметить, что амигдала является централь-
ным элементом системы эмоциональной оценки событий и связана с вегетативной 
нервной системой (ВНС) [6]. Эмоции, вызываемые музыкой, зависят как от структуры 
произведения, созданного композитором, так и от особенностей исполнения [7]. 

На основе вышеизложенного мы сформулировали гипотезу, что музыкальный 
фрагмент угрожающего характера влияет на функциональное состояние кардиореспира-
торной системы.  

Материал и методика исследований. В исследовании приняли участие 20 студен-
тов факультета естествознания и дизайна среды ФГБОУ ВПО «Чувашский государствен-
ный педагогический университет им. И. Я. Яковлева». 

В качестве музыкального стимула угрожающего характера использовалась компо-
зиция Diamanda Galas «Wild Women with Steak-Knives (The Homicidal Love Song for Solo 
Scream)». Интенсивность звукового воздействия составила 60 дБ (А), что соответствует 
гигиеническому нормативу (СанПиН 2.1.2.2645-10) [2]. Для измерения интенсивности 
звука в каждом канале нами была применена модель искусственного уха оригинальной 
конструкции; измерение проводилось с помощью шумомера CENTER 320 (Center tech-
nology Corp., Taiwan). В качестве источника звука был использован CD-проигрыватель 
Panasonic (SL-CT820). Звук подавался через наушники Sony (MDR-XD200).  

Изучение особенностей кардиорегуляции осуществлялось путем регистрации 
сердечного ритма с помощью программно-аппаратного комплекса «Поли-спектр – 8Е» 
(ООО «Нейрософт»). Частота дыхания измерялась с использованием датчика дыхания 
для программно-аппаратного комплекса «Поли-спектр – 8Е». Измерение артериального 
давления проводилось с помощью автоматического тонометра BP 3AG-1 фирмы 
Microlife. 

Исследование проводилось дважды: до и во время звукового воздействия. 
В ходе исследования нами анализировались следующие показатели: частота сер-

дечных сокращений (ЧСС), систолическое артериальное давление (САД), диастолическое 
артериальное давление (ДАД), вегетативный индекс Кердо (ВИК), частота дыхания (ЧД), 
вариабельность сердечного ритма (ВСР), кардиоинтервалография. 

Статистическая обработка данных проводилась с применением критерия знаков – Z. 
Результаты исследований и их обсуждение. Результаты изучения гемодинамиче-

ских показателей у испытуемых приведены в таблице 1. В ходе эксперимента произошло 
достоверное повышение ЧСС (Z=2,67; p=0,0070) и ВИК (Z=2,20; p=0,0277), при этом дру-
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гие показатели гемодинамики (САД и ДАД) не изменились. Повышение ВИК может яв-
ляться индикатором снижения относительного тонуса парасимпатического отдела вегета-
тивной нервной системы, что, как считается [1], способствует снижению ВСР. Это поло-
жение подтверждается результатами нашего исследования: под воздействием звукового 
стимула происходит достоверное снижение статистических показателей временной об-
ласти ВСР – SDNN (Z=2,46; p=0,0139), RMSSD (Z=2,46; p=0,0139), pNN50 (Z=2,01; 
p=0,0442). 

 
Таблица 1 

Средние значения показателей гемодинамики и вариабельности сердечного ритма, 
 полученные в ходе эксперимента 

Показатели До звукового  
воздействия 

Во время звукового  
воздействия Z p 

ЧСС, уд./мин. 68±1,11 71,00±1,27 2,67 0,0070 
САД, мм рт. ст. 108±1,85 109±1,92 0,17 0,8684 
ДАД, мм рт. ст. 66±1,57 67±1,68 1,76 0,0783 
ВИК 3,06±2,81 4,92±2,79 2,20 0,0277 
SDNN, мс 44,55±2,73 39,35±2,90 2,46 0,0139 
RMSSD, мс 43,85±3,48 39,35±3,03 2,46 0,0139 
pNN50, % 27,25±4,02 22,19±3,28 2,01 0,0442 

 
Прослушивание звукового стимула угрожающего характера вызвало значительное 

снижение респираторной синусовой аритмии и, как следствие, снижение общей спектраль-
ной мощности колебаний продолжительности интервалов – TF (Z=2,35; p=0,0187) (табл. 2). 
В то же время отсутствует достоверное изменение спектральной мощности очень низко-
частотных волн (ниже 0,04 Гц) – VLF (Z=1,57; p=0,1175) (VLF формируется в результате 
периодических изменений активности ренин-ангеотензиновой системы и системы терморе-
гуляции), уровня  спектральной  мощности  низкочастотных волн (0,04–0,15 Гц) – 
LF (Z=0,67; p=0,5023) и индекса вегетативного баланса – LF/HF (Z=1,25; p=0,2109). Также 
о снижении респираторной синусовой аритмии свидетельствует снижение уровня спек-
тральной мощности высокочастотных волн (0,15–0,4 Гц) – HF (Z=3,35; p=0,0008). 

 
Таблица 2 

Средние значения временных показателей вариабельности сердечного ритма, 
 полученные в ходе эксперимента 

Показатели До звукового  
воздействия 

Во время звукового  
воздействия Z p 

TF, мс2 2340,30±274,58 1869,37±343,56 2,35 0,0187 
VLF, мс2 915,08±120,69 705,44±217,28 1,57 0,1175 
LF, мс2 371,19±46,08 364,18±67,46 0,67 0,5023 
HF, мс2 1054,03±150,09 799,74±114,15 3,35 0,0008 
LF/HF  0,43±0,05 0,66±0,19 1,25 0,2109 

 
В отечественной литературе, посвященной проблематике оценки функционального 

состояния организма по уровню вариабельности сердечного ритма, широкое применение 
получили показатели, разработанные Р. М. Баевским [1]. Нами был проведен сравнитель-
ный анализ данных показателей, который представлен в таблице 3.  
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Как следует из данных, представленных в таблице, прослушивание композиции Di-
amanda Galas «Wild Women with Steak-Knives (The Homicidal Love Song for Solo Scream)» 
вызывает небольшое, статистически недостоверное снижение доли кардиоциклов, значе-
ние которых совпадает с модой – AMo (Z=0,22; p=0,8231). В то же время отмечается дос-
товерное снижение вариационного размаха – ВР (Z=2,29; p=0,0218), что можно интерпре-
тировать как снижение парасимпатической активности ВНС. О том же свидетельствует 
достоверное повышение вегетативного показателя ритма – ВПР (Z=2,24; p=0,0251). Од-
новременно с этим отмечается незначительное, статистически недостоверное повышение 
индекса вегетативного равновесия – ИВР (Z=1,12; p=0,2636), показателя адекватности 
процессов регуляции – ПАПР (Z=0,22; p=0,8231), индекса напряжения регуляторных сис-
тем – ИН (Z=1,75; p=0,0793). 

 
Таблица 3 

Средние значения показателей кардиоинтервалографии, 
 полученные в ходе эксперимента 

Показатели До звукового  
воздействия 

Во время звукового  
воздействия Z p 

АМо, %  40,15±2,61 43,04±2,12 0,22 0,8231 
ВР, с 0,25±0,02 0,21±0,02 2,29 0,0218 
ИВР, у. е.  198,62±31,20 231,90±24,05 1,12 0,2636 
ПАПР, у. е.  46,86±3,39 50,76±3,02 0,22 0,8231 
ВПР, у. е.  5,26±0,46 6,04±0,51 2,24 0,0251 
ИН, у. е.  115,89±19,06 137,67±16,22 1,75 0,0793 

 
Сенсорное воздействие сопровождалось повышением ЧД практически у всех об-

следованных студентов (рис. 1): среднее значение ЧД повысилось с 16,8±0,52 до 
18,2±0,58 (Z=2,12; р=0,0339). 

 

 
Рис. 1. Динамика частоты дыхания до и во время звукового воздействия 
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Резюме. Воздействие звукового сенсорного стимула привело к сдвигу вегетативно-
го баланса в сторону снижения активности парасимпатического отдела вегетативной 
нервной системы, что явилось причиной повышения частоты сердечных сокращений, 
снижения вариабельности сердечного ритма, в том числе дыхательной синусовой арит-
мии, отражающей кардиореспираторное взаимодействие.  
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Аннотация. В статье приводятся результаты исследований динамики биохимического профиля 
организма боровков, содержащихся в условиях применения биогенных препаратов с учетом геохими-
ческих особенностей центральной части Чувашской Республики. В результате эксперимента установ-
лено, что введение в рацион «Пермаита» в сочетании с биопрепаратом «К-5» в период отъема, дора-
щивания и откорма положительно сказывается на биохимических параметрах сыворотки крови. 

 
Abstract. The article gives the scientific research of dynamics of biochemical profile of hogs 

when prescribing biogenic compounds in terms of biogeochemical characteristics in the central part of the 
Chuvash Republic. The experiment has proved that feeding hogs with «Permait» and biogenic compound 
«K-5» during weaning, feeding and raising them has a positive effect on biochemical parameters of blood 
serum. 

 
Ключевые слова: кровь, сыворотка, боровки, биогенные вещества, геохимические особенности. 
 
Keywords: blood, serum, hogs, biogenic drugs, geochemical characteristics.  
 
Актуальность исследуемой проблемы. В настоящее время экономическая эффек-

тивность и необходимость использования природных минералов в кормлении сельскохо-
зяйственных животных не вызывают сомнения. Интерес к природным цеолитам и мине-
ралам не ослабевает и сегодня.  

Многие авторы считают, что обогащение трепелов органическими соединениями 
микроэлементов и биологически активными веществами растительного и животного про-
исхождения даст возможность повысить эффективность их использования [1], [2], [6], [9].  

В этой связи целью работы явилось изучение особенностей биохимической карти-
ны сыворотки крови у боровков при использовании «Пермаита» и «К-5» в геохимических 
условиях центральной зоны Чувашской Республики.  

Исходя из поставленной цели были выдвинуты следующие задачи: изучить влия-
ние «Пермаита» и «К-5» на биохимическую картину сыворотки крови боровков, содер-
жащихся в центральной зоне Чувашии; оценить динамику биохимического профиля 
организма. 
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Материал и методика исследований. Работу выполняли в течение 2008–2010 годов 
на кафедре биоэкологии и географии Чувашского государственного педагогического уни-
верситета им. И. Я. Яковлева, на животноводческом комплексе Янтиковского района Чу-
вашской Республики. 

Согласно почвенно-географическому районированию Чувашской Республики тер-
ритория вышеназванного сельскохозяйственного предприятия относится к зоне серых 
лесных и темно-серых лесных почв [4]. Минеральный состав почв характеризуется низ-
ким уровнем содержания I, Mn, Mo, Cr, средним уровнем содержания Fe, Zn, Al, Co, Si, 
а также имеется некоторое количество усвояемых форм азота, фосфора и калия, что оп-
ределяет умеренный дефицит названных микроэлементов во всех звеньях биогеохимиче-
ской пищевой цепи. Морфофизиологические реакции живых организмов в данном био-
геохимическом регионе республики носят признаки иммунодефицита, нарушения мине-
рального и метаболического обмена, что проявляется в отставании роста, снижении рези-
стентности к неблагоприятным факторам внешней среды, уменьшении среднесуточного 
привеса и продуктивности сельскохозяйственных животных. 

Проведен эксперимент с использованием 30 боровков, для чего их подбирали по 
принципу аналогов с учетом клинико-физиологического состояния, возраста, породы, 
живой массы по 10 животных в каждой группе. Исследования проходили на фоне сба-
лансированного кормления по основным показателям в соответствии с нормами и ра-
ционами [5].  

Боровков первой группы (контроль) с 1- до 300-дневного возраста (продолжитель-
ность исследований) содержали на основном рационе (ОР). Животным второй группы на 
фоне ОР с 60- и до 120-дневного возраста ежедневно скармливали «Пермаит» в дозе 
1,25 г/кг массы тела (м. т.). Животным третьей группы на фоне ОР назначали «Пермаит» 
в вышеуказанной дозе и сроках, а с 60- до 180-дневного возраста – «К-5» (минеральную 
кормовую добавку) в дозе 5 г на каждые 10 кг м. т.  

На протяжении всего опыта у 5 животных из каждой группы на 1-, 30-, 60-, 120-, 
180-, 240- и 300-й день жизни изучали биохимические показатели сыворотки крови: оп-
ределение в сыворотке крови общего кальция, калия, неорганического фосфора, активно-
сти щелочной фосфатазы при помощи геманализатора Mini-Screen P (Италия, 2007), 
уровня общего белка рефрактометром ИРФ-22, кислотной емкости по А. П. Неводову, 
рН крови по П. В. Симакову [7]. 

Полученные цифровые данные обрабатывали методом вариационной статистики с 
использованием критерия (t) Стьюдента при помощи программного комплекса статисти-
ческой обработки «Microsoft Excel-2003». Оценка достоверности различий между сред-
ними значениями осуществлялась при вероятности 95,0 % (Р>0,05) [8]. 

Результаты исследований и их обсуждение. Основные биохимические показа-
тели сыворотки крови могут быть приняты за критерий оценки здоровья, и они объек-
тивно отражают физиологическое состояние животных в возрастной динамике [10]. По-
этому при оценке корригирующего воздействия «Пермаита» и «К-5» на физиологиче-
ское состояние боровков мы учитывали характер изменений биохимического профиля 
организма. 

Исследования показали, что добавление к ОР испытуемых соединений способству-
ет увеличению содержания кальция, калия и неорганического фосфора в сыворотке кро-
ви, что особенно явно проявляется при совместном назначении «Пермаита» с «К-5».  
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Таким образом, отмечено, что концентрация кальция у 1-дневных подопытных жи-
вотных составила 4,80±0,05 – 5,02±0,05 мг %. После отъема содержание данного макро-
элемента в сыворотке крови у поросят во всех группах колебалось с тенденцией к повы-
шению к концу исследований до 10,73±0,14 – 11,14±0,17 мг %. Боровки, получавшие до-
полнительно к ОР «Пермаит», а также содержавшиеся при совместном применении 
«Пермаита» и «К-5», превосходили своих интактных сверстников по содержанию каль-
ция начиная с их 120-дневного возраста и до конца исследований на 2,0 (Р>0,05) – 11,2 % 
(Р<0,05).  

Концентрация калия в сыворотке крови подопытных животных с возрастом увели-
чивалась от 14,10±0,25 – 14,70±0,15 до 15,49±0,15 – 16,53±0,14 мг %. Различие в указан-
ном параметре между животными первой и второй группы было достоверным, начиная с 
их 240-дневного возраста и до конца исследований (6,2–9,8 % в пользу боровков второй 
группы); между контрольной и третьей группами – начиная с их 120-дневного возраста и 
до конца наблюдений (7,0–20,1 % в пользу животных третьей группы). При этом в воз-
растные периоды 180, 240 и 300 дней отмечена значительная разница в содержании калия 
между боровками второй и третьей группы, составившая 6,0–14,6 % в пользу животных 
третьей группы (Р<0,05). 

Подобная закономерность выявлена при анализе характера изменений содержания 
неорганического фосфора. Так, у животных третьей группы с 120- до 300-дневного воз-
раста количество неорганического фосфора было выше по сравнению с контрольными 
сверстниками на 4,2 (Р>0,05) – 18,3 % (Р<0,05). Причем начиная с 180-дневного возраста 
и до конца исследований содержание данного макроэлемента было выше у боровков, по-
лучавших «Пермаит» с «К-5», на 7,3–19,1 % (Р<0,05) по сравнению с животными, содер-
жавшимися при применении только «Пермаита». 

Полученный эффект синергизма при совместном применении испытуемых препа-
ратов согласуется с представлениями о том, что обогащение цеолитовых туфов соедине-
ниями микроэлементов и биологически активными веществами, содержащимися в био-
добавке «К-5», дает возможность повысить эффективность их использования [3].  

Щелочная фосфатаза является показателем фосфорно-кальциевого обмена ткани кос-
ти. Установлено, что активность щелочной фосфатазы у подопытных боровков на протя-
жении исследований находилась в пределах физиологической нормы: от 61,25±0,05 – 
61,64±0,04 до 11,05±0,05 – 12,58±0,03 мЕ/л. При этом начиная с 120-дневного возраста и до 
конца наблюдений она была несколько ниже у боровков опытных групп по сравнению с 
контрольными животными на 6,5–8,6 % (Р>0,05). 

У подопытных поросят в сыворотке крови в 1-дневном возрасте отмечен высокий 
уровень общего белка (71,56±0,51 – 75,13±1,01 г/л). Однако с возрастом (на 60-й день) 
у боровков-отъемышей всех групп количество общего белка понизилось в среднем на 
13,10 – 16,14 г/л. В последующем же этот биохимический показатель вновь повысился к 
300-дневному возрасту до 78,25±1,15 – 86,12±1,12 г/л.  

Установлено, что боровки опытных групп по концентрации общего белка в сыво-
ротке крови превосходили интактных сверстников с 120-дневного возраста и до завер-
шения наблюдений. Причем у боровков второй группы в 180- и 300-дневном, третьей – 
в 180-, 240- и 300-дневном возрасте различие было достоверным (Р<0,05).  

Выявлено, что кислотная емкость крови у суточных поросят находилась в диапазо-
не от 469±2,35 до 472±2,55 мг %. Причем к отъемному возрасту данный показатель пони-
зился (его значения находились в диапазоне от 460±1,10 до 463±1,14 мг %) с последую-
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щим увеличением к концу опыта (558±3,14 – 574±4,22 мг %; Р>0,05). Однако уровень ки-
слотной емкости у боровков второй и третьей группы был выше, нежели у их контроль-
ных сверстников, в среднем на 2,1 (Р>0,05) – 6,4 % (Р<0,05). 

На наш взгляд, более низкие показатели кислотной емкости у контрольных живот-
ных – это результат концентратного типа кормления.  

Установлено, что величина рН крови подопытных боровков изменялась без опре-
деленной закономерности и находилась в пределах физиологической нормы (7,15±0,03 – 
7,33±0,05). 

Резюме. Экспериментально доказано, что назначение «Пермаита» совместно с  
«К-5» боровкам, содержащимся в геохимических условиях центральной зоны Чувашии, в 
периоды их отъема, доращивания и откорма сопровождалось стимулированием отдель-
ных показателей биохимического спектра организма. 

Животные, выращенные с применением испытуемых биопрепаратов, в 60-, 120-, 
180-, 240-, 300-, 360-дневном возрасте превосходили контрольных сверстников по уров-
ню общего белка, содержанию калия, фосфора и кальция в сыворотке крови, кислотной 
емкости в крови на 2,3 (Р>0,05) – 20,6 % (Р<0,05). При этом эффект был более выражен-
ным в условиях совместного назначения животным «Пермаита» и «К-5», нежели при ис-
пользовании лишь одного «Пермаита». 
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Аннотация. В статье приводятся результаты исследований динамики ростовых процессов 

боровков, содержащихся с применением биогенных препаратов в биогеохимических условиях 
Чувашской Республики. Полученные результаты доказывают целесообразность совместного при-
менения в свиноводстве «Пермаита» с «К-5», а также «Пермаита» с «S-R» с целью снижения сте-
пени экологического риска появления эколого-географических предпосылок заболеваемости жи-
вотных и как элемент восполнения дефицита минеральной недостаточности. 

 
Abstract. The article gives the results of the research of dynamics of raising processes of hogs 

when feeding them with biogenic compounds in biogeochemical conditions of the Chuvash Republic. The 
results obtained prove the expediency of complex feeding with «Permait» and «К-5», and «Permait» and 
«S-R» to reduce the degree of environmental risk of ecological and geographical prerequisites for ani-
mals’ diseases and as a component to make up the mineral deficiency. 

 
Ключевые слова: боровки, микроэлементы, биогенные препараты, геохимические условия. 
 
Keywords: hogs, microelements, biogenic compounds, geochemical conditions.  
 
Актуальность исследуемой проблемы. Минеральный состав окружающей среды 

и соотношение его компонентов являются одним из абиотических факторов, под воз-
действием которых происходит адаптация живых организмов к определенной среде 
обитания. 

В организм продуктивных животных минеральные вещества попадают с пищей и 
водой, при этом распределение их в теле неравномерно и определяется участием веществ 
в биохимических реакциях, а также реакциях, связанных с ферментативными системами 
организма, пластических процессах, поддержании кислотно-щелочного равновесия, вод-
но-солевого обмена и т. д. От этапа онтогенеза, от анатомо-физиологического возраста, 
определяемого по совокупности регуляторных, структурных, обменных, физиологиче-
ских процессов, зависит и уровень потребности организма в определенном количестве 
макро- и микроэлементов [2], [9], [10]. 

Первые фундаментальные работы, посвященные изучению биологической роли 
микро- и макроэлементов, написаны много лет тому назад, но и в настоящее вре-
мя интерес ученых всего мира к биоэлементологии не спадает. Это связано не только 
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с новыми возможностями, открывающимися перед исследователями с внедрением но-
вых технологий, но и с возрастающей актуальностью усиливающейся зависимо-
сти нарушений состояния организма от химического состава окружающей среды [1], 
[7], [8], [11], [12].  

В свете изложенного наша работа посвящена изучению клинико-физиологического 
состояния и ростовых процессов боровков и хрячков как важнейших составляющих 
адаптации организма животных в процессе постнатального онтогенеза к условиям ок-
ружающей среды с учетом биогеохимического районирования территории Чувашской 
Республики при использовании биопрепаратов «Пермамик», «К-5» и «S-R». 

Материал и методика исследований. Работу выполняли в период с 2007 по 
2012 г. в ФГБОУ ВПО «Чувашский государственный педагогический университет 
им. И. Я. Яковлева», на трех свинотоварных фермах Чувашской Республики.  

В каждом районе республики проведены три серии эксперимента с использованием 
боровков породы Крупная белая и хрячков породы Ландрас с учетом их клинико-
физиологического состояния, возраста, живой массы по 10 голов в группе.  

Исследования проходили на фоне сбалансированного кормления по основным по-
казателям в соответствии с нормами и рационами [3]. 

Во всех сериях хрячков первой группы (контроль) с 1- до 360-дневного возраста 
(продолжительность наблюдений) выращивали на основном рационе (ОР), боровков пер-
вой группы (контроль) с 1- до 300-дневного возраста (продолжительность наблюдений) 
содержали тоже на ОР. 

В I серии опытов хрячкам и боровкам вторых групп на фоне ОР с 60- до  
120-дневного возраста ежедневно назначали «Пермаит» в дозе 1,25 г/кг живой мас-
сы (ж. м.). 

Хрячки и боровки третьих опытных групп содержались на ОР с ежедневным до-
бавлением «Пермамика» в период с 60- до 120-дневного возраста в дозе 1,25 г/кг ж. м. 

Во II серии опытов хрячки и боровки вторых опытных групп содержались на ОР с 
ежедневным добавлением «Пермамика» в период с 60- до 120-дневного возраста в дозе 
1,25 г/кг ж. м. 

Хрячкам и боровкам третьих опытных групп, содержавшихся на ОР с ежедневным 
добавлением «Пермамика» в вышеуказанных сроках и дозах, с 60- до 180-дневного воз-
раста дополнительно добавляли к корму минеральную добавку «К-5» в дозе 5 г на каж-
дые 10 кг веса. 

В III серии наблюдений хрячки и боровки вторых опытных групп содержались на 
ОР с ежедневным добавлением «Пермамика» и «К-5» в вышеуказанных сроках и дозах. 

Хрячки и боровки третьих опытных групп содержались на ОР с ежедневным до-
бавлением «Пермамика» в вышеуказанных сроках и дозах, а также им дополнительно 
вводили парентерально биопрепарат «S-R» на 3-й и 14-й день жизни в дозе 2 мл на голо-
ву однократно, затем за 7–10 дней до отъема – в дозе 5 мл на голову однократно. В анало-
гичные сроки животным контрольной и второй групп вводился внутримышечно физио-
логический раствор. 

На 1-, 30-, 60-, 120-, 180-, 240-, 300- и 360-й день наблюдений у 5 животных из каж-
дой группы изучали клинико-физиологическое состояние и рост тела.  

Исследования проводились с использованием общепринятых в клинической фи-
зиологии методов. 
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Результаты исследований и их обсуждение. Выявлено, что во всех сериях экспе-
риментов температура тела, частота пульса и дыхания у подопытных боровков и хрячков 
находились в пределах физиологической нормы. Так, в сериях наблюдений, проведенных 
на боровках, выращенных в условиях северного района Чувашской Республики, темпера-
тура тела животных изменялась в диапазоне от 37,42±0,25 до 39,90±0,40 оС, частота уда-
ров пульса и дыхательных движений в минуту – от 66,70±6,25 до 243,24±5,34 и от 
13,65±3,35 до 86,20±1,24 (Р>0,05) соответственно. Исследования, проведенные на хряч-
ках, выращенных в данном субрегионе, показали, что их температура тела изменялась в 
диапазоне от 37,42±0,25 до 39,70±0,12 оС, частота ударов пульса и дыхательных движе-
ний в минуту – от 78,1±1,50 до 245,3±1,30 и от 14,32±0,50 до 86,10±3,24 (Р>0,05). 

Температура тела, частота пульса и дыхания у боровков, выращенных в условиях 
центрального района Чувашской Республики, колебались в пределах от 37,78±0,34 до 
39,90±0,08 оС, от 74,80±5,36 до 245,40±1,52 и от 14,40±0,48 до 85,40±1,52 (Р>0,05). Ана-
логичные показатели физиологического состояния хрячков изменялись в диапазоне от 
37,34±0,38 до 39,76±0,10 оС, от 78,40±0,72 до 246,60±0,64 и от 15,00±0,80 до 85,2±1,04 
(Р>0,05). 

В сериях наблюдений, проведенных на боровках, выращенных в условиях южного 
района Чувашии, температура тела изменялась в диапазоне от 37,67±0,33 до 
39,78±0,07 оС, частота ударов пульса и дыхательных движений в минуту – от 70,31±4,16 
до 247,24±1,12 и от 14,62±0,55 до 87,10±2,23 (Р>0,05). Наблюдения, проведенные на 
хрячках, выращенных в данном районе республики, показали, что температура тела дан-
ных животных изменялась в диапазоне от 37,26±0,46 до 39,76±0,05 оС, частота ударов 
пульса и дыхательных движений в минуту – от 77,30±2,24 до 246,10±2,35 и от 15,70±1,16 
до 85,42±1,28 (Р>0,05). 

Таким образом, на основании полученных данных можно сделать вывод, что испы-
туемые нами биопрепараты не вызывают у подопытных животных отрицательных кли-
нических ответных реакций организма, что позволяет сделать заключение об их физиоло-
гической безопасности. 

Процесс развития организма происходит на протяжении всей жизни, и каждому он-
тогенетическому периоду свойственны свои особенности роста и развития, которые яв-
ляются критериями оценки функционального состояния систем организма и происходя-
щих в них, а также в целом в организме обменных процессов [4], [5], [6]. 

Анализ ростовых процессов показал, что во всех сериях наблюдений животные, со-
державшиеся с назначением испытуемых препаратов, превосходили контрольных свер-
стников по живой массе и среднесуточному приросту. Так, в сериях наблюдений, прове-
денных на боровках, выращенных в условиях северного района Чувашской Республики, в 
конце заключительного откорма превышение составило 14,80–37,74 кг в пользу живот-
ных опытных групп (Р0,05). Исследования, проведенные на хрячках, выращенных в 
данном субрегионе, показали, что масса животных, которым скармливали биопрепараты 
в период половозрелости, была выше таковой контрольных сверстников в среднем на 
18,77–43,54 кг (Р0,05). 

Боровки, выращенные в условиях центрального района Чувашской Республики с 
добавлением к ОР испытуемых биопрепаратов, имели большую массу тела, чем интакт-
ные животные, на момент окончания наблюдений в среднем на 8,92–38,40 кг (Р0,05). 
Аналогичные показатели ростовых процессов хрячков, выращенных в условиях данного 
субрегиона, составили 18,89–35,76 кг (Р0,05) в пользу опытных животных. 
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В сериях наблюдений, проведенных на боровках, выращенных в условиях южного 
района Чувашии, масса тела животных опытных групп на момент окончания наблюдений 
была выше, нежели у их интактных сверстников, на 13,63–31,56 кг (Р0,05). Росто-
весовые параметры данных животных, выращенных с использованием исследуемых пре-
паратов, превышали таковые контрольных хряков на 18,08–44,97 кг (Р0,05). 

В экспериментах, проведенных в разных районах республики, выявлено наиболее 
выраженное ростостимулирующее влияние сочетанного применения «Пермамика» и  
«S-R» по сравнению с совместным назначением «Пермамика» и «К-5». 

Резюме. Установленные выше факты свидетельствуют о том, что применение жи-
вотным в препубертатную фазу развития «Пермаита», «Пермамика», «К-5» и в период 
новорожденности «S-R» способствует усилению процессов пластического обмена за счет 
получения опытными животными сбалансированного по всем необходимым параметрам 
корма и недостающих минеральных элементов для синтеза биополимеров, свойственных 
организму свиней. При этом в случае комбинированного применения изучаемых препа-
ратов отмечается наибольший эффект. 

Полученные нами результаты по положительному влиянию «Пермаита» и «Перма-
мика» как в чистом виде, так и в сочетании с другими биологически активными добавка-
ми на росто-весовые параметры в биогеохимических условиях различных районов Чу-
вашской Республики согласуются с данными, ранее подтвержденными Л. Б. Леонтьевым 
(2006), В. С. Зотеевым, М. П. Кириловым (2008), В. В. Алексеевым (2010) и др. 
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Аннотация. Изучены онтогенетические особенности морфологического, биохимического, 
иммунологического профилей крови и продуктивности у хрячков и боровков при назначении цео-
литсодержащего вещества трепела с учетом биогеохимической специфичности Алатырского Засурья 
Чувашской Республики. 

 
Abstract. The article considers the ontogenetic peculiarities of morphological, biochemical, immu-

nological profiles of blood and productivity of boars and hogs when prescribing trepel in terms of biogeo-
chemical features of Alatyr Zasurye in the Chuvash Republic. 
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естественная резистентность, масса тела.  
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Актуальность исследуемой проблемы. Применение естественных цеолитов в жи-

вотноводстве как компонентов восполнения дефицита минеральной недостаточности в 
общем балансе местных кормовых ресурсов с учетом природного районирования терри-
торий способствует снижению степени экологического риска проявления эколого-
географических предпосылок заболеваемости живых организмов.  

В последние годы значительный интерес проявляется к использованию цеолитов 
различных месторождений регионов Поволжья, катионный состав которых значительно 
отличается от известных и хорошо изученных месторождений вулканического и вулкано-
генного типа. Поэтому обоснование спектра биогенного влияния этих цеолитов на орга-
низм продуктивных животных с учетом биогеохимических особенностей различных эко-
логических субрегионов Волго-Вятской зоны является актуальной проблемой современ-
ной биологии и биотехнологии [1], [2], [3]. 

В этой связи целью исследований является изучение специфичности гематологиче-
ских, биохимических, иммунологических показателей и роста тела у хрячков и боровков 
в постнатальном онтогенезе, содержащихся при назначении естественного минерала тре-
пела с учетом биогеохимических особенностей Алатырского Засурья Чувашии. 
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Материал и методика исследований. Нами в производственных и лабораторных 
условиях проведена серия экспериментальных исследований. Для этого были сформиро-
ваны две группы поросят-сосунов с соблюдением принципа аналогов (клинико-
физиологический статус, порода, возраст, пол, масса тела). 

Хрячков обеих групп по 10 животных в каждой в возрасте 2–59 дней выращивали 
совместно с подсосными свиноматками. В последующем после кастрации контрольных 
боровков (первая группа) с 60- до 300-дневного возраста (продолжительность экспери-
ментов) содержали на основном рационе (ОР), а опытным животным (вторая группа) на 
фоне ОР скармливали природный минерал трепел из расчета 1,25 г/кг массы тела еже-
дневно до конца исследований. 

В течение наблюдений у 5 свиней из обеих групп в возрасте 2, 15, 60, 240, 300 дней 
(фазы новорожденности, молочного типа кормления, полового созревания, физиологиче-
ского созревания соответственно) определяли показатели обмена веществ, естественной 
резистентности и рост тела по общепринятым в физиологии современным тестам. 

Результаты исследований и их обсуждение. При оценке динамики гематологиче-
ских, биохимических и иммунологических параметров выявлено, что количество эритро-
цитов у контрольных животных заметно увеличивалось от фазы новорожденности к кон-
цу фазы молочного типа кормления на 46,1 % (Р<0,001), а к концу фаз полового и физио-
логического созревания – на 1,1 и 0,6 % соответственно (Р>0,05).  

Аналогичная онтогенетическая закономерность была присуща характеру измене-
ний концентрации гемоглобина в крови.  

Иная закономерность обнаружена в динамике числа лейкоцитов, которое от перио-
да новорожденности к периоду молочного типа кормления возросло на 23,0 % (14,7±0,13 
против 19,1±0,13 тыс./мкл) с последующим снижением до 18,2±0,19 тыс./мкл к концу пе-
риода физиологического созревания. 

Отмечено, что количество аутобляшкообразующих клеток в периоды новорожден-
ности, молочного типа кормления, полового и физиологического созревания соответст-
венно составило 32,6, 49,6, 14,6 и 0,9 %. Отсюда следует, что изучаемый показатель кле-
точного иммунитета был максимальным в фазу молочного типа кормления и минималь-
ным – в фазу физиологического созревания.  

Аналогичная закономерность имела место в динамике уровня общего белка, кото-
рый за исследуемые периоды постнатального онтогенеза составил 57,8±0,78, 66,4±0,37, 
58,2±0,30, 62,5±0,81 и 62,6±0,90 г/л (повышение на 13,0, 12,3, 6,9 и 0,2 %) соответственно. 

Установлено, что концентрация альбуминов у интактных животных достоверно 
увеличивалась от фазы новорожденности (16,7±0,19 г/л) к завершению фаз молочного 
типа кормления (20,4±0,28 г/л) и полового созревания (21,5±0,28 г/л) на 30,1 и 5,1 % со-
ответственно, а к концу фазы физиологического созревания составила 21,7±0,43 г/л (по-
вышение на 0,9 %; Р>0,05). 

Отмечено, что уровень α-, β- и γ-глобулинов увеличился от фазы новорожденности 
к началу фазы молочного типа кормления и полового созревания на 10,4–31,6 %. 

Выявлено (рис. 1), что концентрация иммуноглобулинов достоверно нарастала от 
периода новорожденности к началу периода молочного типа кормления (6,5±0,15 против 
16,0±0,12 мг/мл), а к концу периода физиологического созревания ее увеличение было 
незначительным. 

Если активность перекисного окисления липидов к концу фазы полового созревания 
была минимальной, то активность антиоксидантной системы, наоборот, – максимальной. 
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Установлено, что уровень пероксидазы повышался от фазы новорожденности к концу 
периодов молочного типа кормления, половой зрелости на 44,6–46,1 % (Р<0,005–0,001). 

Другая онтогенетическая закономерность обнаружена в динамике активности ще-
лочной фосфатазы, которая была наибольшей к концу периода полового созревания 
(1,47±0,02 против 2,32±0,07 ммоль/ч·л). 

 
Рис. 1. Динамика уровня иммуноглобулинов у животных: 

1 (- - -); 2 (––––) групп 

 
Рис. 2. Динамика уровня неорганического фосфора у животных: 

1 (- - -); 2 (––––) групп 
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Иные возрастные особенности имели место в характере изменений концентрации 
глюкозы, которая в периоды молочного типа кормления и физиологического созревания 
нарастала соответственно на 45,8 и 7,4 % по сравнению с исходным значением. 

Уровень кислотной емкости в онтогенетическом аспекте максимально увеличился 
от фазы новорожденности (2-дневный возраст) к началу фазы молочного типа кормления 
(15-дневный возраст) на 25,5 %, а затем уменьшился к началу фазы полового созревания 
(60-дневный возраст) на 38,0 %. 

Другая закономерность выявлена у контрольных животных в характере колебаний 
уровня общего кальция и неорганического фосфора, который достоверно повышался от 
периода новорожденности к концу периода молочного типа кормления (1,39±0,02 против 
2,23±0,06 и 0,70±0,01 против 1,37±0,03 тыс./мкл соответственно; рис. 2). 

При оценке ростовых данных в постнатальном онтогенезе установлено, что масса 
тела у интактных хрячков и боровков в течение фаз новорожденности, молочного типа 
кормления, половой зрелости и физиологической зрелости увеличивалась соответст-
венно на 50,0, 63,0, 89,9 и 23,1 % (Р<0,05–0,005). Следовательно, наивысшее увеличе-
ние живой массы  отмечено в период половой зрелости, наименьшее – в период физио-
логической зрелости.  

Такая же закономерность выявлена в характере колебаний среднесуточного при-
роста массы тела, который за изучаемые периоды жизнедеятельности организма равнялся 
соответственно 149±4,25, 154±0,91, 533±6,14 и 536±10,20 г.  

Характер изменений коэффициента роста в основном соответствовал динамике 
среднесуточного прироста массы тела. 

При анализе динамики гематологического, биохимического, иммунологического 
профилей и роста тела у животных опытной группы в онтогенетическом разрезе установ-
лено, что в целом изучаемые параметры соответствовали таковым у их контрольных 
сверстников, но на более высоком энергетическом уровне, что обусловлено назначением 
испытываемого биогенного вещества трепела.   

Резюме. В биогеохимических условиях Алатырского Засурья Чувашской Респуб-
лики выявлена взаимосвязь между скармливанием свиньям на фоне основного рациона 
естественного цеолита трепела и особенностями их гематологических, биохимических, 
иммунологических, ростовых параметров в разные периоды постнатального онтогенеза. 
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Аннотация. Описан принцип действия сверхвысокочастотной установки для теплового 
воздействия на прессованные дрожжи и приведена технико-экономическая оценка ее применения 
в сельских хлебопекарнях. 

 
Abstract. The article describes the principle of operating of microwave installation for thermal treat-

ment of compressed yeast and the technical and economic assessment of its application in rural bakeries. 
 
Ключевые слова: сверхвысокочастотная установка, эндогенный нагрев, прессованные 

дрожжи, экономическая эффективность. 
 
Keywords: microwave installation, endogenous heating, compressed yeast, economic efficiency. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Известно, что хлебопекарные дрожжи яв-

ляются основным видом сырья для производства хлебобулочных изделий. Технологиче-
ская и функциональная роль дрожжей заключается в биологическом разрыхлении теста 
диоксидом углерода, выделяющимся в процессе спиртового брожения, в придании тесту 
определенных реологических свойств, а также в образовании этанола и других продуктов 
реакции, участвующих в формировании вкуса и аромата хлебобулочных изделий. В хле-
бопечении используют прессованные дрожжи, дрожжевое молоко, сушеные и жидкие 
дрожжи, а также высококислотные закваски. В промышленности производят жидкие и 
прессованные дрожжи [2], [3], [4]. В сельских пекарнях для производства хлебобулочных 
изделий обычно используют прессованные дрожжи.  

С целью снижения энергетических затрат и улучшения качества готовых изделий 
необходимо разработать технологию активации прессованных дрожжей. В связи с этим 
разработка сверхвысокочастотной установки для тепловой обработки прессованных 
дрожжей является актуальной.  

Материал и методика исследований. На основе существующих закономерностей 
процесса эндогенного нагрева диэлектриков, с учетом теории электроники сверхвысоких 
частот решена научно-техническая задача – разработка установки, обеспечивающей эф-
фективные теплообменные процессы, активирующие жизнедеятельность дрожжевых 
микроорганизмов за счет воздействия электрического поля СВЧ-диапазона определенной 
напряженности. 
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Результаты исследований и их обсуждение. Нами проанализированы физико-
механические параметры (удельная теплоемкость, теплопроводность) дрожжей и воды в 
зависимости от температуры (рис. 1). Изучены диэлектрические характеристики прессо-
ванных дрожжей в зависимости от температуры (рис. 3), а также зависимость критиче-
ской напряженности электрического поля от превышения температуры нагрева дрожжей 
(рис. 2) и зависимость поглощаемой и теряемой мощности микроорганизмов от напря-
женности электрического поля (рис. 4). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. График изменения удельной теплоемкости в зависимости от температуры 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость критической напряженности электрического поля  
от превышения температуры нагрева дрожжей 

 
Процесс активации прессованных дрожжей следующий. Хлебопекарные дрожжи 

загружаются в волчок, где измельчаются до определенной консистенции и попадают в 
резонаторную камеру.  

Благодаря центробежной силе в процессе вращения резонаторной камеры продукт 
процеживается через перфорацию и попадает в экранный корпус. Далее вязкий продукт 
перемещается к выгрузному шнеку при помощи лопастей перемешивающего механизма. 
Он в свою очередь выводит продукцию за пределы установки.  
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Рис. 3. График изменения диэлектрических параметров прессованных дрожжей 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость поглощаемой и теряемой мощности микроорганизмов  
от напряженности электрического поля 

 
Техническая новизна заключается в том, что в цилиндрической емкости расположе-

на сферическая резонаторная камера, выполненная из двух полусфер. Нижняя полусфера 
перфорирована и вращается для обеспечения непрерывного процесса транспортирования 
продукта через резонаторную камеру за счет центробежной силы. Лопастная мешалка, 
вращающаяся с одинаковой скоростью ротора центрифуги (перфорированной полусфе-
ры), обеспечивает выгрузку готовой продукции через выгрузной патрубок, расположен-
ный на боковой стенке цилиндрической емкости на стыке с ее основанием. Одновремен-
но мешалка выполняет функцию аэрационной системы для насыщения суспензии возду-
хом. Излучатель СВЧ-энергии направлен по центру в верхнюю полусферу, которая жест-
ко закреплена к верхнему основанию с тыльной стороны. Генераторный блок установлен 
на верхнем основании цилиндрической емкости, выполняющей функцию экранного кор-
пуса. С целью ослабления разбалансировки ротора он загружается измельченными 
дрожжами постепенно. Для этого имеется измельчающий механизм волчка, состыкован-
ный с верхней полусферой [1], [3], [5].  
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Нами проведена технико-экономическая оценка применения сверхвысокочастотной 
установки для активации дрожжей в сельских хлебопекарнях (табл. 1).  

Таблица 1 

Технико-экономические показатели применения сверхвысокочастотной установки 
 

Показатели Базовый вариант Проектный вариант 
Балансовая стоимость, руб. 85000 23866,25 
Производительность установки, кг/ч 30 30 
Потребляемая электроэнергия, кВт·ч/кг 0,088 0,073 
Эксплуатационные расходы на обработку хлебопекарных дрожжей, 
руб./месяц 13148,42 9601,08 

Себестоимость расходов на обработку хлебопекарных дрожжей, 
руб./кг 5,84 4,27 

Цена сырья, руб./кг 45 45 
Себестоимость дрожжей, руб./кг 50,84 49,27 
Цена реализации дрожжей, руб./кг 52 52 
Прибыль (чистый доход), руб./кг 1,16 2,73 
Объем выработанной продукции, кг/ месяц 2250 2250 
Капитальные затраты, руб./(кг/месяц) 37,78 10,61 

Экономическая эффективность, руб./месяц [(50,84+0,2·37,78) -(49,27+0,2·10,6)]·2250 

= 15759 руб./мес. = 189108 руб./год

 

Рентабельность, % (чистый доход/себестоимость продукции)·100 2,28 5,54 
Рентабельно при объеме выпускаемой продукции свыше, кг/месяц - 2250 
Срок окупаемости, год (балансовая стоимость/экономическая 
эффективность) - 0,13 

 
Резюме. Годовой экономический эффект от применения сверхвысокочастотной ус-

тановки для тепловой обработки хлебопекарных дрожжей производительностью 30 кг/ч 
составляет 189108 руб. при объеме выпускаемой продукции свыше 27 тонн. Рентабель-
ность сохраняется, если цена реализации активированных дрожжей (улучшенного каче-
ства) увеличится на 52 руб./кг. 

Экономический эффект от применения сверхвысокочастотной установки для теп-
ловой обработки хлебопекарных дрожжей определяется за счет снижения эксплуатаци-
онных затрат с 13148,42 руб./месяц до 9601,08 руб./месяц. В результате рентабельность 
равна 5,54 %, срок окупаемости составит 0,13 года. 
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размораживания замороженных хлебобулочных полуфабрикатов с использованием энергии элек-
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Актуальность исследуемой проблемы. По статистическим данным за последние 

годы объем производства замороженных хлебобулочных изделий увеличился (заморо-
женное тесто, замороженные тестовые заготовки, замороженные тестовые заготовки раз-
личной степени готовности, замороженные хлебобулочные изделия). По Российской Фе-
дерации он составил: за 2010 год – 261,6 тыс. т, 2011 год – 293 тыс. т, 2012 год – 328 тыс. 
т. Производство замороженного теста по Российской Федерации составило: за 2010 год – 
7,42 тыс. т, 2011 год – 8,23 тыс. т, 2012 год – 9,14 тыс. т. В Чувашской Республике в сель-
ских пекарнях активно используют замороженные тестовые полуфабрикаты. Поэтому 
разработка установки для термообработки замороженных тестовых заготовок в условиях 
сельских пекарен, позволяющая снизить потери сырья и энергетические затраты на раз-
мораживание, является актуальной научной задачей [2], [4]. 

Материал и методика исследований. Источниками СВЧ-энергии служили генера-
торы марки MS 1770MD, работающие на частоте 2450 МГц. Изменение температуры 
размораживаемого продукта проводили за пределами СВЧ-генератора с помощью хро-
мель-копелевой термопары, а также использовался спиртовой термометр. Изменение час-
тоты электромагнитного поля проводили с помощью частотомера ВК 1856D. Уровень 
напряженности электрического поля и объемную плотность мощности потерь определяли 
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с помощью измерителя электромагнитных излучений ПЗ-31, измерение массы проб замо-
роженного полуфабриката в процессе исследований проводили с помощью электронных 
весов ENERGY EN-405. Частоту вращения вала ротора контролировали с помощью циф-
рового фототахометра ДТ(М) 223.  

Результаты исследований и их обсуждение. Целью настоящей работы является 
разработка и обоснование конструктивно-технологических параметров установки для 
термообработки замороженных тестовых заготовок в условиях сельских пекарен. При 
этом решаются следующие задачи: 

– обосновать конструктивные особенности (размеры и форму рабочей камеры, ди-
электрических валков) и принцип действия установки для термообработки замороженных 
тестовых заготовок; 

– разработать, создать и испытать в производственных условиях установку для 
термообработки замороженных тестовых заготовок; 

– разработать операционно-технологическую схему термообработки разморожен-
ных тестовых заготовок; 

– произвести контрольную выпечку хлебобулочных изделий из тестовых заготовок, 
размороженных при помощи установки; 

– оценить качество изделий в части физико-химических показателей. 
Предлагаемая установка разработана для эндогенного размораживания заморожен-

ных тестовых заготовок. Она содержит четыре основных блока: генераторный, электро-
приводной, измельчающий, раскатывающий. Первый блок предназначен для обеспечения 
эндогенного нагрева замороженного полуфабриката, второй – для обеспечения движения 
диэлектрического валка, третий – для измельчения полуфабриката, четвертый – для рас-
катывания размороженного теста в пласт [1], [4]. 

Установка для термообработки замороженных тестовых заготовок (рис. 1) содер-
жит цилиндрический экранный корпус 1, внутри которого расположена цилиндрическая 
резонаторная камера 2. Их образующие состыкованы, и на это место установлен волчок-
дробилка 3, позволяющий транспортировать и измельчать тестовые куски и блоки 4. 
С торца на экранный корпус установлен сверхвысокочастотный генераторный блок 5 так, 
что излучатель 6 находится в резонаторной камере 2. Внутри резонаторной камеры 2 на-
ходятся измельченное тесто 7 и диэлектрические валки 8, 9 в комплекте с диэлектриче-
скими направляющими 10 и пружиной 11, позволяющей регулировать ширину щели ме-
жду валками 8, 9. Подшипники валка 8 неподвижны, подшипники валка 9 подвижны и 
удерживаются с помощью пружины 11. При этом под этой щелью цилиндрическая резо-
наторная камера вдоль образующей имеет зазор 12 размером менее четверти длины вол-
ны электромагнитного излучения. Такой же зазор имеется вдоль образующей экранного 
корпуса 1. Зазоры образуют канал, так как имеются экранные перегородки 13. Через этот 
канал проходит раскатанное тесто 14 и попадает на отводящий транспортер 15. 

Процесс размораживания происходит следующим образом. Включают волчок-
дробилку 3, загружают тестовые куски 4 в его приемный патрубок. Одновременно вклю-
чают СВЧ-генератор 5, после чего в резонаторной камере 2 образуется электромагнитное 
поле СВЧ-диапазона, так как излучатель 6 направлен внутрь резонаторной камеры 2 че-
рез торец экранного корпуса 1. Измельченное тесто 7 попадает в резонаторную камеру 2, 
эндогенно нагревается, равномерно размораживается и с помощью диэлектрических на-
правляющих 10 попадает на валки 8, 9. При этом вращающийся от мотора редуктора ва-
лок 9 затягивает размороженные частицы теста 7 в щель, ширина которой регулируется 
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пружиной 11. Тесто раскатывается между валками 8, 9 и попадает на отводящий транс-
портер 15. Толщина раскатанного теста определяется шириной щели между валками 8, 9. 
При этом щель и зазоры 12 на образующей резонаторной камеры и экранного корпуса не 
должны превышать четверть длины волны для соблюдения санитарной нормы потока 
мощности электромагнитных излучений СВЧ-диапазона. Этому способствуют также эк-
ранные перегородки 13. Чтобы кусок теста был захвачен валками и раскатывался, необ-
ходимо, чтобы угол захвата был меньше угла трения теста. Предельную частоту враще-
ния валков находят исходя из условия исключения проскальзывания кусков теста по по-
верхности валков [3], [5] . 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Установка для термообработки замороженных тестовых заготовок:  
а) схема установки для термообработки тестовых заготовок: 1 – экранный корпус;  

2 – цилиндрическая резонаторная камера; 3 – измельчающий механизм (волчок-дробилка);  
4 – тестовые заготовки; 5 – сверхвысокочастотный генераторный блок; 6 – излучатель;  

7 – измельченные тестовые заготовки; 8, 9 – диэлектрические валки (8 – неподвижный, 9 – подвижный);  
10 – диэлектрические направляющие; 11 – пружина; 12 – зазор на образующей резонаторной камеры;  

13 – экранные перегородки; 14 – раскатанное тесто; 15 – отводящий транспортер;  
б) реальное исполнение (общий вид) 

б) 

а) 
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Резюме. Разработанная установка для термообработки замороженных тестовых за-
готовок в условиях сельских пекарен с использованием энергии электромагнитного поля 
СВЧ-диапазона обеспечивает выполнение нескольких операций: измельчение заморо-
женного полуфабриката, размораживание с ограничением испарения влаги при высокой 
напряженности, раскатывание размороженного теста в пласт. 

Процесс размораживания замороженных хлебобулочных полуфабрикатов происхо-
дит при снижении энергетических затрат, позволяет в десятки раз ускорить процесс и, 
соответственно, снизить потери питательных веществ в изделиях из теста, улучшить ор-
ганолептические и микробиологические параметры готовой продукции. 
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Актуальность исследуемой проблемы. Известно, что дефростация является про-

цессом восстановления исходного состояния продукта, при котором твердокристалличе-
ское состояние тканевой влаги восстанавливается до состояния жидкости. Общей целью 
дефростации является достижение технологической обратимости замораживания. Приме-
няют следующие методы размораживания: размораживание в воздухе при комнатной тем-
пературе с последующим брожением в расстоечном шкафу; размораживание в жидких сре-
дах; методами внутреннего нагрева. В сельских хлебопекарнях размораживание производят 
в расстоечном шкафу. Используются расстоечные шкафы различных конструкций. Процесс 
термообработки замороженных тестовых заготовок в расстоечных шкафах сопровождается 
высокими энергетическими затратами и ухудшением качества размороженного тестового 
полуфабриката. С целью снижения энергетических затрат и улучшения качества размора-
живаемых тестовых заготовок необходимо разработать технологию размораживания, по-
зволяющую улучшить его качество. В связи с этим разработка сверхвысокочастотной уста-
новки для термообработки тестовых заготовок является актуальной [3].  

Материал и методика исследований. В работе применены основы теории элек-
тромагнитного поля, теории процесса диэлектрического нагрева. Основные расчеты и 
обработка результатов экспериментальных исследований выполнялись с применением 
методов математической статистики и регрессионного анализа при использовании теории 
активного планирования многофакторного эксперимента. Технические характеристики 



Естественные и технические науки 
 

 85

установки исследовали с помощью современных цифровых приборов, а структуру сырья 
и качество готового продукта оценивали через органолептические, физико-химические 
показатели по методикам, рекомендованным специализированными стандартами. В связи 
с этим решена следующая научно-техническая задача – обеспечение термообработки за-
мороженного теста за счет пульсирующего воздействия электромагнитного излучения 
сверхвысокочастотного диапазона [2], [4]. 

Проанализированы физико-механические и диэлектрические параметры теста. 
Проведен анализ трудов таких авторов, как: Л. А. Акулов, Л. Я. Ауэрман, Л. В. Куликов-
ская – в области разработки технологии для производства хлебобулочных изделий из 
размороженного теста; А. С. Гинзбург, И. А. Чубик и др. – в области электротехнологии; 
Ю. Н. Пчельников, М. С. Нейман, Л. А. Вайнштейн, В. Б. Витевский, Н. П. Залюбовская и 
др. – в области электроники сверхвысоких частот, позволивших усовершенствовать про-
цесс термообработки теста, разработать конструктивное исполнение рабочей камеры и 
выявить эффективную модель размораживателя теста с СВЧ-генератором [1]. 

Результаты исследований и их обсуждение. Нами проанализированы физико-
механические параметры теста в зависимости от влажности и плотности. Например, 
удельная теплоемкость теста при влажности 40 % составляет 2679 Дж/(кг·К), 43 % – 
2766,8 Дж/(кг·К) (рис. 1). Изучена зависимость коэффициента температуропроводности 
теста влажностью 45 % от его плотности. При плотности 900 кг/м3 коэффициент равен 
15,7·108 м2/с, при плотности 600 кг/м3 – 18,8·1 м2/с (рис. 2).   

      
 

Рис. 1. Зависимость удельной теплоемкости 
теста от его влажности 

Рис. 2. Зависимость температуропроводности 
теста влажностью 45 % от его плотности 

 
Процесс выработки размороженного теста следующий. Загружают замороженное 

тесто в приемный патрубок. Затем включаются СВЧ-генератор и привод раскатывающего 
диэлектрического валка. Измельченное тесто попадает в резонаторную камеру, эндогенно 
нагревается и равномерно размораживается. При этом вращающийся от мотора редуктора 
валок затягивает размороженные частицы теста в щель, ширина которой регулируется 
пружиной. Тесто раскатывается между валками и попадает на отводящий транспортер. 
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Использование разработанной установки для дефростации замороженного теста позволя-
ет получить полуфабрикат, соответствующий требованиям ГОСТ Р52 697-2006.  

Нами проведена технико-экономическая оценка применения сверхвысокочастотной 
установки для термообработки замороженных тестовых заготовок для сельских хлебопе-
карен (табл. 1).  

Таблица 1 

Технико-экономические показатели применения сверхвысокочастотной установки  
для термообработки замороженного теста 

Показатели Базовый  
вариант 

Проектный  
вариант 

Балансовая стоимость, руб. 42500 25822,85 
Производительность установки, кг/ч 44,5 44,5 
Потребляемая электроэнергия, кВт·ч/кг 0,034 0,023 
Эксплуатационные расходы на обработку замороженных тестовых 
заготовок, руб./месяц 13889,67 13419,61 

Себестоимость расходов на обработку замороженных тестовых 
заготовок, руб./кг 2,6 2,51 

Цена сырья, руб./кг 65 65 
Себестоимость размороженного теста, руб./кг 67,6 67,51 
Цена реализации размороженного теста, руб./кг 74,36 75 
Прибыль (чистый доход), руб./кг 6,76 7,49 
Объем выработанной продукции, кг/месяц 5340 5340 
Капитальные затраты, руб./(кг/месяц) 
(балансовая стоимость/объем выработанной продукции) 7,95 4,84 

Экономическая эффективность (разность приведенных затрат), 
руб./месяц 

[(67,6+0,2·7,95) -(67,51+0,2·4,84)]·5340 = 
3844,8 руб./мес. = 46137,6 руб./год 

Рентабельность, % (чистый доход/себестоимость продукции)·100 10 11,1 
Рентабельно при объеме выпускаемой продукции свыше, кг/месяц - 5340 
Срок окупаемости, год (балансовая стоимость/экономическая эф-
фективность) - 0,56 

 
Резюме. Годовой экономический эффект от применения сверхвысокочастотной ус-

тановки для тепловой обработки замороженных тестовых заготовок производительно-
стью 44,5 кг/ч составляет 46137,6 руб. при объеме выпускаемой продукции свыше 
40 тонн. Экономический эффект от применения установки для тепловой обработки хле-
бопекарных дрожжей определяется за счет снижения эксплуатационных затрат. В резуль-
тате рентабельность повысится на 11,1 %, срок окупаемости составит 0,56 года. 
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PHOSPHORYLATED CYCLOBUTANES. III.  
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Аннотация. Установлено, что α-гидрокси-α-гем-дихлорциклопропилбензилфосфонаты реа-
гируют с циклобутанкарбонилхлоридом по схеме нуклеофильного замещения. 

 
Abstract. It has been established that α-hydroxy-α-gem-dichlorocyclopropylbenzylphosphonates 

react with the cyclobutanecarbonylchloride according to the scheme of nucleophilic substitution. 
 
Ключевые слова: α-гидрокси-α-гем-дихлорциклопропилбензилфосфонаты, арил-2,2-

дихлорциклопропилкетоны, диалкилфосфиты, α-[(диалкоксифосфорил)-α-(2,2-дихлорциклопро-
пил)бензил]циклобутанкарбоксилаты,  циклобутанкарбонилхлорид. 

 
Keywords: α-hydroxy-α-gem-dichlorocyclopropylbenzylphosphonates, aryl-2,2-dichlorocyclo-

propylketones, dialkylphosphites, α-[(dialkylphosphoryl)-α-(2,2-dichlorocyclopropyl)benzyl]cyclobutanecarboxilates, 
cyclobutanecarbonylchloride.  

 
Актуальность исследуемой проблемы. Фосфорсодержащие циклобутаны (ФЦБ) яв-

ляются перспективным объектом для биологических исследований, что обусловлено значи-
тельной активностью обоих структурных компонентов. Ранее для синтеза ФЦБ нами было 
предложено использовать реакции легкодоступных N- и P-нуклеофилов с хлорангидридами 
циклобутанкарбоновых кислот [2], [6], [7], [8]. В продолжение этих работ представляет опре-
деленный интерес вовлечение в этот процесс фосфорсодержащих О-нуклеофилов. 

Поэтому с целью расширения методов синтеза полициклических ФЦБ нами было 
изучено взаимодействие циклобутанкарбонилхлорида с α-гидрокси-α-гем-дихлорцикло-
пропилбензилфосфонатами. 

Для решения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи: 
- синтезировать бензил-гем-дихлорциклопропаны;  
- синтезировать арил(гем-дихлорциклопропил)кетоны; 
- изучить реакции диалкилфосфитов с арил(гем-дихлорциклопропил)кетонами; 
- изучить реакции α-гидрокси-α-гем-дихлорциклопропилбензилфосфонатов с цик-

лобутанкарбонилхлоридом. 
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Материал и методика исследований. Синтез арил-гем-дихлорциклопропанов осуще-
ствляли дихлорциклопропанированием по методу Макоша [5] бензилэтиленов, в качестве 
которых использовали легкодоступные товарный аллилбензол, а также 2-этоксиаллилбензол. 
Последний был получен алкилированием о-аллилфенола этилиодидом по методу [3] в при-
сутствии свежепрокаленного карбоната калия в среде ацетона или о-аллилфенолята на-
трия по Вильямсону. Циклобутанкарбонилхлорид синтезирован по методике, описанной 
ранее в работе [7]. 

Выбор исходных соединений был обусловлен перспективностью дальнейшей мо-
дификации ФЦБ за счет реакций по ароматическому кольцу и малому циклу.  

Строение синтезированных соединений подтверждали методами ИК- и ЯМР-
спектроскопии, элементного и функционального анализов.  

Анализ методом тонкослойной хроматографии (ТСХ) проводили на пластинах 
«Silufol», подвижная фаза – этанол-хлороформ, 1:8; проявитель – пары иода. ИК-спектры 
снимали на инфракрасном Фурье-спектрометре ФСМ 1202, призма КВr в диапазоне 
500–4000 см-1, твердые вещества исследовались в виде суспензии в вазелиновом масле, 
а ЯМР 1Н-cпектры – на приборе Bruker WM-250 (250 МГц), внутренний стандарт – диме-
тилсульфоксид, растворитель – (СD3)2SО. ЯМР 31Р-спектры были записаны на приборе 
Bruker WP-80 (32,44 МГц), внешний стандарт – 85 %-я фосфорная кислота.  

Результаты исследований и их обсуждение. В качестве О-нуклеофилов были ис-
пользованы α-гидрокси-α-гем-дихлорциклопропилбензилфосфонаты, которые были син-
тезированы нами по реакции Абрамова присоединением диалкилфосфитов к арил(гем-
дихлорциклопропил)кетонам. Необходимые для этого кетоны  были получены двумя ме-
тодами. Первый из них заключался в прямом окислении бензил-гем-дихлорцикло-
пропанов (1а,б). В качестве окислителя был использован перманганат калия. Процесс 
проводили при температуре 65–90 оС в водном растворе нитрата магния, что позволяло 
поддерживать нейтральную среду. О протекании реакции косвенно свидетельствовали 
исчезновение фиолетовой окраски перманганата калия и выпадение бурого осадка оксида 
марганца (IV). Изучение строения полученного соединения методами рефрактометрии, 
ИК спектроскопии и тонкослойной хроматографии показало, что им соответствует струк-
тура фенил(или 2-этоксифенил)-2,2-дихлорциклопропилкетонов (2а,б). 

 
 
 
 
 
 
 
В ИК-спектрах кетонов (2а,б) колебания карбонильной группы проявляются с мак-

симумом в области 1685 см-1, а гем-дихлорциклопропановое кольцо характеризуется поло-
сами поглощения 3090 и 750 см-1, соответствующими валентным колебаниям С–Н и С–Сl 
связей. Ароматическое кольцо идентифицируется сигналами в области 3070, 3030, 1600, 
1585, 1440, 705 см-1. Кетоны (2а,б) представляют собой бесцветные жидкости со слабым 
цветочным запахом, растворимые в обычных органических растворителях. 

Однако выходы кетонов (2а,б) оказались недостаточно высокими. Поэтому для их 
синтеза нами было предложено использовать окисление α-гем-дихлорциклопропил-
бензилового спирта, полученного путем проведения последовательных реакций галоге-
нирования соединений (1а,б) и гидролиза образующихся моногалогенидов (3, 4). 
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Нами показано, что 2-бензил-1,1-дихлорциклопропан (1а) при действии хлористого 
сульфурила при мольном соотношении 1:1 и 1:2 в присутствии каталитического количе-
ства перекиси лаурила при температуре от 50 до 100 оС независимо от мольного соотно-
шения реагентов превращается в 2-(α-хлорбензил)-1,1-дихлорциклопропан (3), то есть 
трехчленный цикл не раскрывается. 

 
 
 
 
 
 
Аналогичные результаты получены и при использовании хлора. 
Бромирование циклопропана (1а) протекает при температуре 140 оС и эквимольном 

соотношении реагентов с образованием 2-(α-бромбензил)-1,1-дихлорциклопропана (4).  
 
 
 
 
 
 
Бензилгалогениды (3, 4) легко гидролизуются при действии водного раствора гид-

роксида натрия до α-(гем-дихлорциклопропил)бензилового спирта (5а,б). Последний при 
окислении бихроматом натрия в присутствии концентрированной серной кислоты при 
температуре 40–45 оС с высоким выходом превращается в арил(гем-дихлорцикло-
пропил)кетоны (2а,б). 

 
 
 

 
 
 
 
 

Таблица 1 
 

Выходы, константы и данные элементного анализа  
производных гем-дихлорциклопропанов (2-5) 

Примечание: а) т. пл. 65–67 оС. 

№ соеди-
нения 

Выход, 
% 

Т. кип., оС 
(р, мм рт. ст.) d4

20 nD
20 Найдено, 

% Cl 
Брутто- 
формула 

Вычислено, 
% Cl 

2а 37 116 (10)  1,2784 1,5438 32,87 C10H8Cl2O 33,02 
3 36 108-109 (1) 1,3460 1,5642 45,08 C10H9Cl3 45,22 
4а 55 — 1,5912 1,6973 16,27 C10H9BrCl2 16,14 
5а 78 140-2 (1) 1,3614 1,5983 32,66 C10H10Cl2O 32,72 
5б 69 185-7 (1) 1,3111 1,5745 27,15 C12H14Cl2O2 27,26 
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Полученные таким образом кетоны (2а,б) подвергались взаимодействию с диал-
килфосфитами в присутствии алкоголятов натрия по Абрамову [1]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Строение образовавшихся фосфонатов (6а-з) подтверждали методами ИК-, ЯМР 1Н-

спектроскопии, а состав – элементным анализом (табл. 2).  
 

Таблица 2 
 

Выходы, константыа и данные элементного анализа  
диалкил[α-(гем-дихлорциклопропил)-α-арил-α-гидрокси]фосфонатов (6а-з) 

 

№ соеди-
нения 

Выход, 
% d4

20 nD
20 

Найдено, % Брутто- 
формула 

Вычислено, % 

Cl Р Cl Р 

6а 66 1,4112 1,5553 21,81 9,53 C12H15Cl2O4Р 21,91 9,67 
6б 75 1,3431 1,5462 20,08 8,77 C14H19Cl2O4Р 20,22 8,94 
6в 77 1,2914 1,5394 18,60 8,12 C16H23Cl2O4Р 18,71 8,25 
6г 73 1,2451 1,5332 17,32 7,57 C18H27Cl2O4Р 17,54 7,65 
6д 74 1,3712 1,5453 19,21 8,39 C14H19Cl2O5Р 19,34 8,57 
6е 72 1,3201 1,5385 17,85 7,80 C16H23Cl2O5Р 17,93 7,95 
6ж 78 1,2714 1,5334 16,67 7,28 C18H27Cl2O5Р 16,79 7,41 
6з 69 1,2451 1,5293 15,64 6,83 C20H31Cl2O5Р 15,71 6,92 

Примечание: а) маслообразные вещества. 
 
В ИК-спектре широкая полоса поглощения валентных колебаний О–Н связи в об-

ласти 3285–3345 см-1 указывает на возможное образование межмолекулярных водород-
ных связей. В этом процессе, по-видимому, принимает участие и фосфорильная группа, 
о чем свидетельствует уменьшение частоты ее колебаний (1245–1250 см-1) в среднем на 
10–20 см-1 по сравнению со стандартным значением [4]. Наряду с этим в спектре имеются 
полосы поглощения в области 3090–3095 и 760–765 см-1, подтверждающие наличие гем-
дихлорциклопропильной группы, 975, 1030–1070 см-1 связи Р–О–С, сохраняются полосы 
поглощения валентных колебаний, характерные для ароматического кольца в области 
3040–3060, 1585–1590, 1540, 1490 см-1. Важно отметить, что не проявляются колебания 
в области 1685 см-1, которые указывали бы на наличие карбонильной группы. В спектрах 
ЯМР 1Н фосфонатов (7а-з) протоны трехчленного цикла проявляются в виде триплетов 
с δ 2,44 (C1H, 3JНН 7,39 Гц) и дублетов с δ 1,38 (C2H, 3JНН 7,4 Гц) м. д., а О–Н группы – 
в виде синглета с δ 4,64 м. д. Протоны ароматических и алкоксигрупп проявляются в 
обычных областях. В спектрах ЯМР 31Р фосфонаты (6а-з) характеризуются химическими 
сдвигами в области 21–22 м. д. 
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Взаимодействие фосфорилированных гем-дихлорциклопропилбензиловых спиртов 
(6а-з) с хлорангидридом циклобутанкарбоновой кислоты (7) проводили в среде инертно-
го растворителя (абсолютный бензол или толуол) в присутствии триэтиламина, использо-
ванного для связывания выделяющегося хлористого водорода. Смешение компонентов 
проводили при охлаждении, а для завершения реакции смесь нагревали при температуре 
60 оС в течение 1 ч. По мере протекания реакции образуется осадок солянокислого три-
этиламина, который отделяли фильтрованием, а продукты реакции очищали колоночной 
хроматографией. 

 
 
 

 
 
 
 
 
Структуру α-[(диалкоксифосфорил)-α-(2,2-дихлорциклопропил)бензил]циклобу-

танкарбоксилатов (8а-з) подтверждали данными ИК-, ЯМР 1Н- и 31Р-спектров, а состав – 
элементным анализом (табл. 3).  

 
Таблица 3 

 
Выходы, константыа и данные элементного анализа 

α-[(диалкоксифосфорил)-α-(2,2-дихлорциклопропил)-α-арил]циклобутанкарбоксилатов (8а-з) 
 

№ соеди-
нения 

Выход, 
% d4

20 nD
20 

Найдено, % Брутто- 
формула 

Вычислено, % 

Cl Р Cl Р 

8а 79 1,3614 1,5513 17,41 7,61 C17H21Cl2O5Р 17,58 7,75 
8б 77 1,3142 1,5445 16,29 7,12 C19H25Cl2O5Р 16,34 7,18 
8в 68 1,2714 1,5394 15,30 6,68 C21H29Cl2O5Р 15,47 6,74 
8г 74 1,2421 1,5342 14,43 6,30 C23H33Cl2O5Р 14,63 6,45 
8д 81 1,3401 1,5443 15,71 6,86 C19H25Cl2O6Р 15,86 6,94 
8е 65 1,2932 1,5391 14,79 6,46 C21H29Cl2O6Р 14,94 6,61 
8ж 73 1,2614 1,5343 13,97 6,10 C23H33Cl2O6Р 14,13 6,27 
8з 71 1,2325 1,5313 13,24 5,78 C25H37Cl2O6Р 13,37 5,92 

Примечание: а) маслообразные вещества. 
 
В ИК-спектрах сложноэфирная группа характеризуется сильным характеристиче-

ским сигналом карбонильной группы в области 1725–1730 см-1 и С–О связи – 1160, 1225 
см-1. В спектре имеются полосы поглощения в области 3095–3100 и 765–770 см-1, под-
тверждающие наличие гем-дихлорциклопропильной группы. Сохраняются полосы по-
глощения валентных колебаний, характерные для ароматического кольца в области 3040–
3060, 1585–1590, 1540, 1490 см-1. В спектрах ЯМР 1Н соединений (8а-з) протоны трех-
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членного цикла проявляются в виде триплетов с δ 2,43–2,53 (C1H, 3JНН 7,39 Гц) и дубле-
тов с δ 1,33–1,35 (C2H) м. д., а протоны четырехчленного цикла – в виде мультиплетов с δ 
2,95 (C1H), дублета с δ 2,31 (C2H, 3JНН 7,88 Гц) и триплетов с δ 1,87 (C3H, 3JНН 7,75 Гц) м. 
д. Протоны ароматических и алкоксигрупп проявляются в виде мультиплетов с δ 7,35–
7,71, дублетов с δ 3,77–3,93 (ОСН3, 3JНН 10,35 Гц), мультиплетов с δ 1,59 (СН2), триплетов 
с δ 0,94 (СН3, 3JНН 7,3 Гц) м. д. соответственно. В спектре ЯМР 31Р циклобутанкарбокси-
латы (8а-з) характеризуются химическими сдвигами в области 17–18 м. д. 

Резюме. В результате проведенных исследований предложен метод синтеза фосфо-
рилированных полициклических эфиров циклобутанкарбоновой кислоты, заключающий-
ся во взаимодействии ее галогенангидрида с соответствующими фосфорилированными 
спиртами в присутствии третичных оснований. 
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Аннотация. В данной статье изучается гиперполосное распределение, вложенное в про-
странство конформной связности nn,C . В первой и второй дифференциальной окрестности по-
строены инвариантные полные оснащения гиперполосного распределения, определяемые внут-
ренним образом. 

 
Abstract. This article studies the hyper-band distribution in conformal connection nn,C .  The in-

variant full intrinsic framings of hyper-band distribution are constructed in the first and second differen-
tial neighborhoods. 

 
Ключевые слова: пространство конформной связности, гиперполосное распределение, ос-

нащение. 
 
Keywords: conformal connection, hyper-band distribution, framing. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Внутренняя геометрия гиперполосного 

распределения в пространстве конформной связности nn,C  практически не разработана. 
Построенные оснащения применяются при изучении линейных связностей, индуцируе-
мых при различных нормализациях гиперполосного распределения в nn,C . 

Материал и методика исследований. В работе применяются инвариантные мето-
ды дифференциальной геометрии: метод продолжений и охватов Лаптева [3] и метод 
внешних дифференциальных форм Э. Картана [9]. 

Результаты исследований и их обсуждение. На протяжении всего изложения ин-
дексы принимают следующие значения: 

1,0,,  n ; nQPMLKJI ,1,,,,,,  ; nm ,1,,  ; 

mtskji ,1,,,,  ; 1,1,,  ncba ; 1,1,,,  nmzwvu . 
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Рассмотрим пространство конформной связности nn,C  [6], [7], базой которого слу-
жит многообразие nB , слоями – конформные пространства nC  размерности n . Струк-

турные формы 
  пространства nn,C  подчинены структурным уравнениям [6], [7]. 

 0,
2
1

 












  LK

KLRD , (1) 

где 
KLR  – тензор кривизны-кручения пространства nn,C . Отнесем пространство nn,C  к 

полю полуизотропных реперов  AR   [2]. Система дифференциальных уравнений бес-
конечно малого перемещения репера R в слое имеет вид 

 

  AA  .  (2) 

Согласно работе [7] при таком выборе репера формы Пфаффа 
  пространства 

nn,C  удовлетворяют соотношениям: 

                            (а)           ,0 1
1

0
0

0
1

1
0  


 n

nn
n   

                            (б)     ,0 0, 1
0

0
1  
 K

nIKI
K

IK
n
I gg   (3) 

                            (в)           ,0  K
IKJ

K
JIKIJ ggdg   

где IJg  – метрический тензор пространства nn,C . 
В каждой точке 0A  слоя nC  возьмем n линейно независимых гиперсфер KP : 

,1
1

0
0


 n

n
iiiii AxAxAxAP 

  .1
1

0
0


 n

n
j

j AxAxAxAP   

Пусть гиперсферы iP  и P  проходят через точку 0A : ,0)( 1
0  n

ii xAP  

;0)( 1
0  nxAP   следовательно, имеем: 
 ., 0

0
0

0
j

j
iiii AxAxAPAxAxAP 
   (4) 

Согласно [6] m-мерным линейным элементом  mLA ,0  называется совокупность 
точки А0 и m-параметрической связки mL  гиперсфер 0

0 APP j
j   , натянутых на А0 и 

базисные гиперсферы jP ; аналогично, )( mn  -мерным линейным элементом ),( 0 mnLA   

называется совокупность точки А0 и связки mnL   гиперсфер .0
0 APQ  

   
В силу (3), (4) структурные формы полей связок mL  и mnL  , то есть полей объектов 


ix , ix , имеют соответственно вид 

 
.

,
















k
ikiii

k
kii

j
jii

j
ijiii

xxxxdxx

xxxxdxx




 (5) 

По аналогии с работой [6] распределениями m-мерных  mLA ,0  и  mn -мерных 
элементов  mnLA ,0  в пространстве конформной связности nn,C  назовем n-мерные по-

груженные многообразия K и Л в пространствах представления },{ 0
K

ix   и },,{ 0
Kix   

определяемые системами дифференциальных уравнений соответственно 
 ,0

K
iKix    Ki

K
ix 0  . (6) 
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В силу соотношений (5), (6) имеем: 

 
.

,

0

0

Ki
Kk

ikiii
k

ki

K
iK

j
jii

j
ijii

xxxxdx

xxxxdx























 (7) 

Согласно уравнениям (7) возможна частичная канонизация [4] репера  AR  : 
 0 i

i xx 
 , (8) 

тогда формы i
i 
  ,  становятся главными: 

 ,0
K

iKi     .0
Ki

K
i      (9) 

В специализированном репере R (то есть выполняются соотношения (8)) гиперсферы iP , 

P  (см. (4)) имеют следующие разложения: 

 iii AAxP  0
0 ,  AAxP  0

0 . (10) 

Пусть выполняются равенства 

 0)()(   iii gAAPP . (11) 
Геометрически это означает, что текущие элементы mL  и mnL   распределений K и Л в 
каждом центре 0A  ортогональны. Распределения K и Л называются взаимно ортогональ-
ными [6], если выполняются равенства (11). По аналогии с [6] частично канонизирован-
ный репер R , определяемый равенствами (8), (9), назовем полуортогональным репером 
0-го порядка, адаптированным к взаимно ортогональным распределениям K и Л. 

Согласно (3), (11) тензоры ijg  и g  удовлетворяют уравнениям: 

 0 k
jik

k
ikjij ggdg  , 0 



  ggdg , 01  ij

def gg , 

 02  gg def , 02ln 1  k
kgd  , 02ln 2  

gd , j
i

kj
ik gg  , (12) 

 



 gg , 0 j

k
iki

k
kjij ggdg  , 0 





  ggdg . 

Из уравнений (3) для равенств (11) следует ,0  
 i

j
ij gg  из чего в силу урав-

нений (9) найдем связь между компонентами полей фундаментальных объектов первого по-
рядка на распределниях K и Л: 
 .0 

 iK
j
Kij gg  

Пусть в некоторой области U  базы nB  для любой точки nBA 0  имеет место 

1 nm LL , 1 nm . Здесь 1nL  есть совокупность гиперсфер 0APPP v
v

i
i   , натя-

нутых на гиперсферы iP , vP  и точку 0A , то есть  vin PPAL 01  , где vvv AAxP  0
0 . По 

аналогии с работой [5] пару распределений K m-мерных линейных элементов  mLA ,0  и 
M гиперплоскостных элементов  10, nLA  с таким отношением инцидентности их соот-
ветствующих элементов в общем центре 0A обозначим F и назовем гиперполосным распре-
делением m-мерных линейных элементов  mLA ,0 , 1 nm . Распределение K m-мерных 
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линейных элементов  mLA ,0  назовем базисным, а распределение M гиперплоскостных 
элементов  10, nLA  – оснащающим.  

В силу соотношений (2), (10) условие инвариантности элемента 1nL   

( 1110 ,,   nvnin LPLPLA  ) выполняется при 0n
v , следовательно, формы n

v  
должны быть главными: 
 Kn

vK
n
v 0  . (13) 

Из уравнений (122), учитывая (13), имеем: 
 K

vnK
u
vun

n
nvn

u
nvuvn ggggdg 0  , Kn

vKnn
n
vnn

K
vnK ggg 00   .  (14) 

Из последних уравнений в силу леммы Остиану [4] в случае 0vug  возможна частич-
ная канонизация репера R , при которой 
 0vng .  (15) 
При такой специализации репера R  распределения D и H являются взаимно ортогональны-
ми, то есть текущие элементы  vmn PAL 01   и  nPAL 01   распределений (n – m – 1)-
мерных линейных элементов D и одномерных линейных элементов H взаимно ортогональны. 

Из уравнений (14) в силу (15) следует 
 Ku

nK
u
n 0  . (16) 

Из (14)–(16) получим 
 0 n

vKnn
u
nKvu gg .  

В силу 0KLg , 0ijg , 0g , 0vug  справедливо 0nng . Совокупность 

функций vug  является невырожденным симметричным тензором, а функция nng  – не-
вырожденным относительным инвариантом:  
 0 w
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nnnn gdg . 
Тогда в полуизотропном [2] полуортогональном [6], [8] репере R  дифференци-

альные уравнения гиперполосного распределения F в пространстве nn,C  примут вид 
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Продолжая уравнения (18), имеем: 
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n

i
nj

i
nj

i
njd 0

00
0   , (19) 

Li
nvL

i
k

k
nv

w
v

i
nw

n
n

i
nv

i
nv

i
nvd 0

0
0   ,

Li
nnL

i
nnn

i
k

k
nn

n
n

i
nn

i
nn

i
nn gd 01

0
0 2    ,

Ln
viL

n
n

n
vi

k
i

n
vk

u
v

n
ui

n
vi

n
vid 0

0
0   ,

Ln
vuL

n
nvu

n
n

n
vu

w
u

n
vw

w
v

n
wu

n
vu

n
vu gd 01

0
0    ,

Ln
vnLv

w
v

n
wn

n
vn

n
vnd 0

00
0   , Lv

niL
v
u

u
ni

k
i

v
nk

n
n

v
ni

v
ni

v
nid 0

0
0   , 

Lv
iuLi

v
u

v
w

w
nu

w
u

v
nw

n
n

v
nu

v
nu

v
nud 0

00
0   ,

Lv
nnL

v
nnn

v
w

w
nn

n
n

v
nn

v
nn

v
nn gd 01

0
0 2    . 

Отсюда следует, что каждая из шести систем функций }{ n
iv , }{ v

in , }{ n
vi , }{ i

vn , 

}{ i
nv , }{ v

ni  образует тензор первого порядка [3]. 
Из последних уравнений системы (3) для равенств (11) и (15) имеем: 

 0 u
iKuv

j
vKij gg , 0 n

iKnn
j
nKij gg , 0 n

vKnn
u
nKvu gg . 

Обозначим через  P  пересечение mn   гиперсфер P , представляющее собой 
 mn -параметрическую связку m-сфер, проходящих через точку 0A . Так как в каждом 
центре 0A  K распределения K и Л ортогональны, то все m-сферы  P  касаются обра-
зующего элемента mL  распределения K в его центре 0A . Аналогично,  iP  есть пересе-
чение m гиперсфер iP , представляющее собой m-параметричекую связку  mn -
мерных сфер, проходящих через точку 0A . Все  mn -сферы  iP  касаются образую-
щего элемента mnL   распределения Л. Тогда полем касательных m-сфер распределения 
K назовем поле  P , а полем нормальных  mn -сфер – поле  iP [6], [8]. 

Полное оснащение распределений K и Л эквивалентно тому, что в пространстве 
nn,C  задается дифференцируемое точечное соответствие 10  nXA , 01 AXn  , где точка 

1nX  оснащающего поля в полуортогональном полуизотропном конформном репере R  

имеет разложение [6] 1
00

0
0000

1 ][
2
1

  nij
ij

ji
ij

n AAxgAxgAxxgxxgX 



 . 

В выражениях гиперсфер iP  и P  (см. (10)) функции 0
ix , 0

x  подчинены дифферен-
циальным уравнениям: 
 ,, 0

0000
0

00
0

0000
0

00  



K
K

K
iKi

j

ijii xxxdxxxxdx   (20) 

следовательно, задавая поля функций 0
ix , 0

x , удовлетворяющих дифференциальным урав-
нениям (20), имеем полное оснащение распределений K и Л [6], [8]. 

Под полным оснащением гиперполосного распределения F в пространстве nn,C  будем 
понимать полное оснащение его базисного распределения K, определяемого полями квази-
тензоров 0

ix , 0
x .  
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Нормальным оснащением гиперполосного распределения F в пространстве nn,C  назы-
вается частичное оснащение базисного распределения K, определяемое полем квазитензора 

0
ix , то есть полем нормальных  mn -сфер  iP  [6], [8]. При этом для разложений (10) 

выполняется первая группа уравнений системы (20).  
Касательным оснащением гиперполосного распределения F в пространстве nn,C  на-

зывается частичное оснащение базисного распределения K, определяемое полем квазитен-
зора 0

x , то есть полем касательных m -сфер  P  [6], [8]. При этом для разложений (10) 
выполняется вторая группа уравнений системы (20). 

В силу (18) вторую группу дифференциальных уравнений (20) запишем в виде 
 ,)(, 0

000
0

00
0

0000
0

00  K
nKn

n
nnn

K
vKv

u
vuvv xxdxxxxdx   (21) 

то есть, чтобы задать касательное оснащение гиперполосного распределения F, нужно за-
дать поля квазитензоров )(),( 00

nv xx . 
Рассмотрим функции 

 j
nn

nn
ij

n
in

def
i gg 0 , j

uv
uv

ij
u
iu

def
i gg

mnmn








1
1

1
1ˆ 0 .  (22) 

Согласно (19), (17), (12) функции 0
i  и 0ˆ

i  образуют квазитензор: 

 K
iKi

j
ijiid 0

0000
0

00   ,  (23) 

 K
iKi

j
ijiid 0

0000
0

00 ˆˆˆˆ   .  (24) 
В силу (20), (23), (24) нормальное оснащение базисного распределения K в первой 

дифференциальной окрестности внутренним образом определяется полями квазитензо-
ров (22). 

Рассмотрим функции 

 u
st

st
vu

i
vi

def
v gg

mm


110 , u
nn

nn
vu

n
vn

def
v gg 0ˆ ,  (25) 

 n
st

st
nn

i
ni

def
n gg

mm


110 , n
uv

uv
nn

u
nu

def
n gg

mnmn








1
1

1
1ˆ 0 . 

В силу (19), (17), (18) каждая из функций (25) образует квазитензор: 
 K

vKv
u
vuvvd 0

0000
0

00   ; K
vKv

u
vuvvd 0

0000
0

00 ˆˆˆˆ   , (26) 

 K
nKn

n
nnnd 0

000
0

00 )(   ; K
nKn

n
nnnd 0

000
0

00 ˆ)(ˆˆ   . (27) 
В силу (20), (26), (27) касательное оснащение базисного распределения K в первой диф-
ференциальной окрестности внутренним образом определяется полями четырех пар ква-
зитензоров ),( 00

nv  , )ˆ,( 00
nv  , ),ˆ( 00

nv  , )ˆ,ˆ( 00
nv  . 

Таким образом, доказана 
Теорема 1. Различные попарные сочетания нормальных и касательных оснащений ба-
зисного распределения К гиперполосного распределения F в пространстве конформной 
связности nn,C , определяемые полями квазитензоров 0

i , 0ˆ
i  и 0

v , 0ˆ
v , 0

n , 0ˆ
n , в пер-

вой дифференциальной окрестности индуцируют восемь инвариантных полных оснаще-
ний базисного распределения K гиперполосного распределения F.  
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Рассмотрим совокупность функций [1] 

  n
ks

ks
ij

n
ij

defn
ij gg

m
a 1 . (28) 

На распределении F функции (28) в силу (19) образуют тензор первого порядка: 
 Kn

ijK
k
j

n
ik

k
i

n
kj

n
n

n
ij

n
ij aaaada 0

0
0 )(   . (29) 

В случае невырожденности тензора n
ija , то есть 01  n

ij
def aa , рассмотрим обратный 

ему тензор ji
na , компоненты которого определяются соотношениями j

i
kj
n

n
ikaa  . 

Продифференцируем последние соотношения и свернем полученные уравнения с 
тензором li

na , тогда с использованием (29) имеем 

 Klj
nK

j
k

lk
n

l
k

kj
n

n
n

lj
n

lj
n aaaada 0

0
0 )(   . (30) 

Согласно работе [3] справедливо уравнение n
ij

ji
n daaad 1ln ; имеем 

 K
K

j
j

n
n amad 0

0
01 2)(ln   , n

ijK
ji

nK aaa  . (31) 

Уравнение (31) в силу (12) запишем в виде: K
K

n
n am

g
ad 0

0
0

1

1 )(ln   , откуда получим 

 K
K

n
nm a

g
ad 0

0
0

1

1 ~ln   , KK a
m

a 1~  . (32) 

Продолжая уравнение (32), с использованием (1), (18) имеем 

 ;~~~~,~~~~
0

00
00

00
0

L
L

L
kLk

i
kikk aaaadaaaad  


   (33) 

здесь 

 k
def

k a
m

a 1~  ,  a
m

a def 1~  ; (34) 

 0~~2~2 0
00][][  kl

M
klMklkl RRaaa 

 , 0~~2~2 0
00][][   RRaaa M

M
j

j , 

 0~~~~~
0

0
0  M

kMkk
j

kjkk RaRaaaa 

 . (35) 

Согласно (33), (20) поля квазитензоров второго порядка ka~  и a~  определяют полное ос-
нащение гиперполосного распределения F в пространстве nn,C . 

С учетом уравнений (19), (17) совокупность функций 

 


 n
wz

wz
uv

n
uv

defn
uv gg

mn
b

1
1  

при m<n–2 образует тензор: 
 Kn

uvK
w
v

n
uw

w
u

n
wv

n
n

n
uv

n
uv bbbbdb 0

0
0 )(   , 

при m=n–2 тензор n
uvb  будет нулевой. 

В случае невырожденности этого тензора, то есть 0 n
uv

def bb , имеем 

 K
K

u
u

n
n bmnbd 0

0
0 2))(1(ln   ; 
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здесь каждая из систем функций 

 k
def

k b
mn

b
1

1~


 ,  b
mn

b def

1
1~


  (36) 

по аналогии с (34) образует квазитензор второго порядка: 

 
;~~~~

,~~~~

0
00

0

0
00

0
L

L

L
kLk

i
kikk

bbbbd

bbbbd







 


 (37) 

причем справедливы соотношения: 

 0
~~

2
~

2 0
00][][  kl

M
klMklkl RRbbb 

 , 0
~~

2
~

2 0
00][][   RRbbb M

M
j , 

 0
~~~~~

0
0
0  M

kMkk
j

kjkk RbRbbbb 

 . (38) 

Итак, доказана 
Теорема 2. Инвариантное полное оснащение гиперполосного распределения F, по-

груженного в пространство конформной связности nn,C , во второй дифференциальной 
окрестности внутренним образом определяется: 

а) полями квазитензоров второго порядка ka~  и a~ ; 

б) полями квазитензоров второго порядка kb~  и b~  при 2 nm . 
Резюме. Доказано, что в первой и второй дифференциальных окрестностях инвари-

антное полное оснащение гиперполосного распределения внутренним образом определя-
ется полями квазитензоров первого порядка (22), (25) и полями квазитензоров второго 
порядка (34), (36) соответственно. 
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КОРРЕЛЯЦИЯ АНТРОПОМЕТРИЧЕСКИХ, ГЕМАТОЛОГИЧЕСКИХ,  
БИОХИМИЧЕСКИХ И ГЕМОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

У СТУДЕНТОВ МЛАДШИХ КУРСОВ  
  

CORRELATION OF ANTHROPOMETRIC, HEMATOLOGICAL, BIOCHEMICAL 
AND HEMODYNAMICAL PARAMETERS OF JUNIOR STUDENTS 

 
А. В. Панихина 

 
А. V. Panikhina 

 
ФГБОУ ВПО «Чувашский государственный педагогический 

университет им. И. Я. Яковлева», г. Чебоксары 
 
 
Аннотация. Выявлены взаимосвязи между назначением студентам и студенткам младших 

курсов биогенного соединения «Селенес+» и становлением, развитием их морфофизиологическо-
го состояния, сопровождающихся эффективной реализацией механизмов адаптации учащейся 
молодежи к условиям обучения в вузе. 

 
Abstract. The article reveals the interconnection between the prescription of biogenic compound 

«Selenes+» to junior students and the formation, development of their morphophysiological status ac-
companied by effective implementation of the mechanisms of adaptation of students to the conditions of 
studying at university. 

 
Ключевые слова: студенты младших курсов, биопрепарат «Селенес+», корреляционный и 

дисперсионный анализ, адаптация. 
 
Keywords: junior students, biogenic compound «Selenes+», correlation and dispersion analysis, 

analysis of variance, adaptation.  
 
Актуальность исследуемой проблемы. Известно, что адаптация студентов к 

комплексу факторов, специфичных для высшего и среднего специального образования, 
представляет собой сложный многоуровневый морфофизиологический процесс, кото-
рый сопровождается значительным напряжением компенсаторно-приспособительных 
механизмов организма [2], [4]. Как утверждают Е. В. Малышева и др., у студентов 1 и 2 
курсов в условиях нервно-психического напряжения обнаруживаются выраженные ин-
дивидуальные различия в их устойчивости к эмоциональному стрессу, связанные с из-
менением механизмов регуляции гомеостаза и, в конечном итоге, эффективной адапта-
цией или ее срывом [3]. При этом проведение корреляционного и дисперсионного ана-
лиза позволяет объективно судить об адаптированности организма студентов к специ-
фическим условиям обучения в высшей школе, что представляет актуальную проблему 
современной физиологии. 
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В связи с изложенным выше целью работы является изучение взаимосвязей росто-
вых, обменных и иммунологических процессов студентов и студенток младших курсов с 
совершенствованием морфофизиологического статуса организма в условиях применения 
селеносодержащего биопрепарата «Селенес+».  

Материал и методика исследований. Проведены четыре серии экспериментов и 
лабораторных исследований в течение I, II, III, IV учебных семестров (1–2 курсы) с при-
влечением 30 студентов факультета  «Автомобили и автомобильное хозяйство» Чебок-
сарского политехнического института (филиала) ФГБОУ ВПО «Московский государст-
венный открытый университет им. В. С. Черномырдина» и 30 студенток факультета есте-
ствознания и дизайна среды ФГБОУ ВПО «Чувашский государственный педагогический 
университет им. И. Я. Яковлева» в возрасте 17–20 лет. Участники были разделены на 
группы по 10 человек в каждой. По данным медицинского осмотра в МУЗ «Городская 
больница № 2» г. Чебоксары и индивидуального опроса все юноши и девушки были за-
числены в основную медицинскую группу. 

Студентам за один месяц до начала экзаменационных сессий (декабрь, май) назна-
чали плацебо (II группа) и биопрепарат «Селенес+» (III группа) согласно рекомендациям 
Министерства здравоохранения и социального развития РФ перорально по 1 драже еже-
дневно. Студенты I группы препаратов не получали (контроль).  

Во всех сериях опытов у учащейся молодежи сравниваемых групп в начале (сен-
тябрь, февраль), конце (декабрь, май) теоретического обучения, в периоды зимних (ян-
варь) и летних (июнь) экзаменационных сессий I–IV учебных семестров изучали динами-
ку гематологических, биохимических параметров. Затем оценивали корреляционные от-
ношения между изучаемыми показателями путем расчета непараметрического коэффици-
ента ранговой корреляции Спирмена (r) и проводили дисперсионный анализ с определени-
ем F-критерия Фишера для независимых выборок. Статистически значимыми считали раз-
личия при Р<0,05. 

Результаты исследований и их обсуждение. По мнению Р. М. Баевского, изуче-
ние корреляционных отношений позволяет понять сущность процессов роста и развития 
организма [1]. Кроме того, коэффициент ранговой корреляции Спирмена позволяет су-
дить о тесноте и направленности связи между изучаемыми параметрами.  

Так, в конце первого курса положительно направленные взаимосвязи сильной и 
средней плотности у студентов контрольной группы были выявлены между количест-
вом эритроцитов и концентрацией гемоглобина (r=0,72; P<0,05), систолическим артери-
альным давлением (АДс) и массой тела (r=0,72; P<0,05), диастолическим артериальным 
давлением (АДд) и числом эритроцитов (r=0,76; P<0,05), ростом и массой тела (r=0,67; 
P<0,05), пульсовым давлением (ПД) и массой тела (r=0,67; P<0,05), активностью пере-
кисного окисления липидов (ПОЛ) и АДд (r=0,55; P>0,05), количеством эритроцитов и 
лейкоцитов (r=0,63; P<0,05), среднединамическим давлением (СДД) и массой тела 
(r=0,55; P>0,05), индексом Кетле (ИК) и СДД  (r=0,60; P>0,05). Отрицательно направ-
ленные корреляционные отношения были свойственны для активности антиоксидант-
ной системы (АОС) и ПОЛ (r=-0,95; P<0,05), систолического объема кровообращения 
(СОК) и количества эритроцитов (r=-0,67; P<0,05), коэффициента выносливости (КВ) и 
массы тела (r=-0,53; P>0,05), СОК и уровня гемоглобина (r=-0,50; P>0,05), ПД и кон-
центрации гемоглобина (r=-0,60; P>0,05), КВ и ИК (r=-0,50; P>0,05), ИК и уровня селе-
на (r=-0,53; P>0,05). 
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У юношей II группы было обнаружено наличие положительных корреляционных 
отношений между массой тела и ростом (r=0,90; P<0,05), АДд и АДс (r=0,72; P<0,05), ПД 
и активностью ПОЛ (r=0,71; P<0,05), СОК и интенсивностью ПОЛ (r=0,68; P<0,05), АДд 
и ростом (r=0,58; P>0,05), двойным произведением (ДП) и АДд (r=0,61; P>0,05), уровнем 
гемоглобина и количеством эритроцитов (r=0,55; P>0,05), активностью ПОЛ и числом 
эритроцитов (r=0,52; P>0,05). Отрицательно направленные связи зафиксированы между 
индексом функциональных изменений (ИФИ) и уровнем селена (r=-0,78; P<0,05), концен-
трацией селена и ДП (r=-0,78; P<0,05), активностью АОС и ПОЛ (r=-0,80; P<0,05), ПД и 
активностью АОС (r=-0,68; P<0,05), СДД и уровнем селена (r=-0,66; P<0,05), минутным 
объемом кровообращения (МОК) и активностью ПОЛ (r=-0,55; P>0,05), СОК и ростом 
(r=-0,52; P>0,05), АДс и концентрацией селена (r=-0,63; P>0,05), активностью АОС и АДс 
(r=-0,63; P>0,05), уровнем селена и АДд (r=-0,57; P>0,05), частотой сердечных сокраще-
ний (ЧСС) и концентрацией селена (r=-0,53; P>0,05), МОК и уровнем селена (r=-0,50; 
P>0,05), МОК и активностью ПОЛ (r=-0,55; P>0,05), СДД и активностью АОС (r=-0,56; 
P>0,05), КВ и числом эритроцитов (r=-0,60; P>0,05). 

Коэффициенты корреляции для изучаемых параметров у студентов III группы со-
ставляли: r=0,68 – для СОК и уровня селена, r=0,50 – ИК и концентрации селена, r=0,56 – 
КВ и концентрации гемоглобина, r=0,55 – количества эритроцитов и уровня гемоглобина, 
r=0,54 – интенсивности ПОЛ и концентрации гемоглобина, r=-0,61 – активности АОС и 
ПОЛ, r=-0,62 – количества лейкоцитов и роста, r=-0,58 – интенсивности ПОЛ и роста,  
r=-0,57 – СОК и количества эритроцитов, r=-0,55 – СОК и концентрации гемоглобина,  
r=-0,50 – СОК и интенсивности ПОЛ, r=-0,51 – количества эритроцитов и ПД, r=-0,53 – 
ПД и концентрации гемоглобина (P>0,05). 

В конце второго курса корреляционный анализ показал наличие достоверных  от-
ношений высокой тесноты между показателями АДс и АДд (r=0,79), роста и числа лей-
коцитов (r=-0,72), количества эритроцитов и АДд (r=0,72), уровня селена и АДд (r=0,72), 
активности ПОЛ и ИК (r=-0,75) у студентов I группы; массы и роста (r=0,71), активности 
АОС и СОК (r=-0,83), уровня гемоглобина и ПД (r=0,74), числа лейкоцитов и интенсив-
ности ПОЛ (r=-0,78) – II группы; роста и активности АОС (r=-0,74), АДд и АДс (r=0,89), 
гемоглобина и активности АОС (r=0,70), АДс и активности АОС (r=-0,75), активности 
АОС и АДд (r=-0,74), ПД и ЧСС (r=-0,80), СОК и СДД (r=-0,87), активности АОС и ИФИ 
(r=-0,72), СДД и активности АОС (r=-0,78) – III группы. 

Полученные нами данные согласуются с мнением Е. Н. Симзяевой о том, что по-
вышение числа и степени выраженности корреляционных отношений свидетельствует о 
том, что для достижения положительного результата адаптации в функциональную сис-
тему вовлекается большое число компонентов [5]. 

У девушек контрольной группы к концу первого года обучения были обнаружены 
корреляционные отношения высокой плотности и положительной направленности между 
СОК и ИК (r=0,70; P<0,05), а также отрицательной направленности – между МОК и рос-
том (r=-0,72; P<0,05), АДс и уровнем гемоглобина (r=-0,70; P<0,05), ЧСС и концентраци-
ей селена (r=-0,83; P<0,05), вегетативным индексом Кердо (ВИК) и ростом (r=-0,70; 
P<0,05), ИФИ и числом эритроцитов (r=-0,77; P>0,05). Связи массы тела и АДс (r=0,68; 
P<0,05), роста и АДд (r=0,63; P>0,05), ВИК и АДс (r=-0,69; P<0,05), уровня селена и АДс 
(r=0,67; P<0,05), ИК и ПД (r=0,69; P<0,05), роста и СОК (r=-0,61; P>0,05), ИФИ и уровня 
гемоглобина (r=-0,69; P<0,05), СДД и уровня гемоглобина (r=-0,68; P<0,05), количества 
эритроцитов и активности ПОЛ (r=-0,64; P<0,05), роста и СДД (r=0,58; P>0,05), массы 
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тела и ПД (r=0,58; P>0,05), КВ и массы тела (r=-0,63; P>0,05), АДс и АДд (r=0,57; P>0,05), 
уровня гемоглобина и АДд (r=-0,60; P>0,05), МОК и ИК (r=0,52; P>0,05), концентрации 
гемоглобина и МОК (r=0,55; P>0,05), ВИК и уровня селена (r=-0,50; P>0,05), СДД и ко-
личества эритроцитов (r=-0,52; P>0,05), ИК и активности АОС (r=-0,50; P>0,05), числа 
лейкоцитов и интенсивности ПОЛ (r=0,60; P>0,05), уровня гемоглобина и селена (r=-0,50; 
P>0,05), активности АОС и ПОЛ (r=-0,52; P>0,05) были средней силы. 

Сильная положительная связь у студенток II группы выявлена между показателями 
роста и АДс (r=0,90; P<0,05), средняя – между показателями роста и ПД (r=0,63; P<0,05), 
числа эритроцитов и АДд (r=0,67; P<0,05), ИФИ и активности ПОЛ (r=0,50; P>0,05), ко-
личества эритроцитов и СДД (r=0,53; P>0,05), ПД и числа лейкоцитов (r=0,59 P>0,05), 
ИФИ и уровня селена (r=0,68; P<0,05), активности АОС и количества лейкоцитов (r=0,61; 
P>0,05). Отрицательные корреляционные отношения отмечены для роста и КВ (r=-0,66; 
P<0,05), СОК и количества эритроцитов (r=-0,54; P>0,05), КВ и числа лейкоцитов  
(r=-0,61; P>0,05), количества эритроцитов и активности ПОЛ (r=-0,60; P>0,05). 

У студенток III группы зафиксированы сильные положительные отношения АДд и 
АДс (r=0,85; P<0,05), активности ПОЛ и массы тела (r=0,72; P<0,05), активности АОС и  
ПД (r=0,72; P<0,05), активности АОС и ДП (r=0,73; P<0,05); средние положительные от-
ношения  АДс и активности АОС (r=0,69; P<0,05), ДП и АДд (r=0,64; P<0,05), активности 
АОС и ИФИ (r=0,66; P<0,05), числа лейкоцитов и активности АОС (r=0,69; P<0,05), СОК 
и ЧСС (r=0,56; P>0,05), ЧСС и ПД (r=0,54; P>0,05), ЧСС и уровня гемоглобина (r=0,56; 
P>0,05), активности АОС и СДД (r=0,50; P>0,05), КВ и количества эритроцитов (r=0,56; 
P>0,05). Для показателей интенсивности ПОЛ и ДП (r=-0,52; P>0,05), числа лейкоцитов и 
уровня гемоглобина (r=-0,50; P>0,05), активности АОС и ПОЛ (r=-0,56; P>0,05) были ха-
рактерны средние отрицательные взаимосвязи. 

У девушек контрольной группы в конце второго года обучения были зафиксирова-
ны статистически значимые (Р>0,05) взаимосвязи АДс и АДд (r=0,87), ВИК и АДс  
(r=-0,72), массы тела и числа эритроцитов (r=-0,64), ИФИ и количества эритроцитов  
(r=-0,68), активности АОС и ПОЛ (r=0,70), числа эритроцитов и ДП (r=-0,78).  

Корреляционный анализ показателей студенток II группы выявил достоверные 
взаимосвязи между АДс и АДд (r=0,67), АДд и ДП (r=0,78), активностью ПОЛ и СОК  
(r=-0,79), интенсивностью ПОЛ и ПД (r=-0,74), активностью ПОЛ и КВ (r=0,71), АДс и 
активностью АОС (r=0,73), активностью АОС и СДД (r=0,75).  

Студентки, принимавшие биопрепарат, обнаружили сформировавшиеся корреля-
ционные отношения между АДд и АДс (r=0,80), МОК и ростом (r=-0,71), ЧСС и СОК  
(r=-0,75), массой тела и ПД (r=0,66), ВИК и ростом (r=-0,64), ВИК и АДс (r=-0,73), АДд и 
ДП (r=0,75), АДс и количеством лейкоцитов (r=-0,69), ДП и числом лейкоцитов (r=-0,66), 
активностью АОС и ЧСС (r=-0,65), СОК и активностью АОС (r=0,73), активностью АОС 
и ИФИ (r=0,71),  ДП и активностью АОС (r= 0,82). 

Итак, количество и характер взаимосвязей между изучаемыми показателями сту-
дентов и студенток, объективно отражающими адаптивные процессы в организме, зако-
номерно изменяются в зависимости от различных периодов 1 и 2 курсов. При этом отме-
чено разное количество корреляционных отношений сильной и средней степени в иссле-
дуемых группах обучающихся, что адекватно выражает разную степень адаптированно-
сти организма к условиям обучения в вузе. 
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Для изучения эффекта влияния испытываемого биопрепарата на характер измене-
ния морфофизиологического состояния студентов и студенток младших курсов был про-
веден дисперсионный анализ (табл. 1). 

Таблица 1  

Динамика влияния моделируемого фактора на организм 

Пол  Юноши Девушки 
                 Параметр 
Семестр  

Критерий  
Фишера, F 

Достоверность  
различий, P 

Критерий 
 Фишера, F 

Достоверность  
различий, P 

I 1,02 Р>0,05 1,50 Р>0,05 
II 2,05 P<0,05 2,61 Р<0,05 
III 2,53 Р<0,05 1,77 P>0,05 
IV 4,94 Р<0,001 2,27 Р<0,05 

 
Применение дисперсионного анализа ANOVA позволяет исследовать значимость 

различия между средними значениями параметров с помощью сравнения дисперсий. Раз-
деление общей дисперсии на несколько источников позволяет сравнить вызванную раз-
личием между группами дисперсию с дисперсией, вызванной внутригрупповой изменчи-
востью. Сравнивая компоненты дисперсии друг с другом посредством F-критерия Фише-
ра, можно определить, какая доля общей вариативности результативного признака обу-
словлена действием регулируемых факторов [6]. 

Таким образом, дисперсионный анализ позволил подтвердить эффект влияния фак-
тора на изучаемые параметры. При этом у юношей достоверная разница между группами 
по совокупности показателей была обнаружена в конце II, III и IV семестров; а у девушек – 
в конце II и IV семестров. Значения критерия Фишера по уровню селена у юношей состав-
ляли: 12,13 (Р<0,001) в I семестре; 34,49 (Р<0,001) – во II; 38,62 (P<0,001) – в III; 116,50 
(P<0,001) – в IV. У девушек эти значения в разные семестры составляли соответственно 7,7 
(Р<0,01); 48,78 (Р<0,001); 11,86 (P<0,001); 55,18 (P<0,001). 

Резюме. Результаты корреляционного и дисперсионного анализа свидетельствуют 
о наличии причинно-следственной связи назначения студентам и студенткам младших 
курсов биопрепарата «Селенес+» с активизацией физиолого-биохимических реакций, 
обеспечивающих функционально устойчивое развитие и становление морфофизиологи-
ческого статуса организма.  
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УСТАНОВКА ДЛЯ ПОСОЛА И ТЕРМООБРАБОТКИ МЯСНОГО СЫРЬЯ  
 

INSTALLATION FOR SALTING AND HEAT TREATMENT  
OF MEAT RAW MATERIALS 

 
Д. В. Поручиков, О. В. Михайлова, А. А. Белов 
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ФГБОУ ВПО «Чувашская государственная сельскохозяйственная академия», 

г. Чебоксары 
 
 

Аннотация. Разработана установка для посола и термообработки мясного сырья с исполь-
зованием энергии электромагнитных излучений, используемая в технологической линии произ-
водства копченых изделий. 

 
Abstract. The installation for salting and heat treatment of meat raw materials with the use of 

energy of electromagnetic radiation is developed. This installation is used in the technological production 
line of smoked products. 

 
Ключевые слова: электромагнитное поле сверхвысокой частоты, лампы-гриль, трубча-

тая резонаторная камера, массирование мясного сырья, охлаждение, посолочный рассол, фильт-
рационно-диффузионный процесс, охлаждение. 

 
Keywords: electromagnetic field of ultrahigh frequency, grill lamps, tubular rezonator chamber, 

massaging of meat raw materials, cooling, brine for salting, filtrational and diffusive process, cooling. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Производство колбасных изделий в 

2008–2012 гг. в России составил 2443,6 тыс. тонн, в том числе 30 % – это копченые  
изделия. Тенденции развития техники для производства мясных изделий показыва-
ют, что современным требованиям в наибольшей степени отвечают технологии и тех-
нические средства, обеспечивающие высокое качество продукции при минимальных 
энергетических затратах, в том числе с использованием нетрадиционных источников 
энергии, а именно энергии электромагнитных излучений сверхвысокочастотного (СВЧ) 
диапазона. 

Материал и методика исследований. Объектом исследования являются уста-
новка для посола и термообработки мясного сырья, технология посола в процессе мас-
сирования и воздействия электромагнитных излучений (ЭМИ) СВЧ-диапазона, копче-
ные изделия. 

Предметом исследования является выявление закономерностей фильтрационно-
диффузионных процессов, происходящих при массировании мясного сырья, в электро-
магнитном поле (ЭМП) СВЧ, созданном во вращающейся трубчатой резонаторной каме-
ре СВЧ-генератора. 

Известны вакуумные мясомассажеры, принцип действия которых основан на вра-
щении барабана с мясным сырьем [1, 373]. Как правило, в емкости создается разрежение 
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0,01…0,03 МПа. Для интенсификации процесса созревания мяса в посоле его подвергают 
механической обработке (массированию). При вращении барабана происходит фильтра-
ционно-диффузионный перенос посолочных веществ.  

Анализ показал, что посол целесообразно осуществлять в условиях электромеха-
нических воздействий. Переменное механическое воздействие вызывает наряду с диф-
фузионным обменом интенсивное механическое перемещение рассола, направленное на 
его равномерное распределение по объему продукта. Существующие в настоящее время 
мясомассажеры для фильтрационного распространения посолочных веществ в мелко-
кусковом сырье энергоемкие, так как в них предусмотрено использование предвари-
тельно инъектированного рассолом сырья при механическом воздействии и обеспече-
нии вакуума.  

На основе результатов, полученных ведущими учеными в области переработки мя-
са (И. А. Рогов, В. И. Ивашов и др.), а также учитывая объективно существующие зако-
номерности фильтрационно-диффузионного процесса накопления и распределения посо-
лочных веществ в сырье, решена научно-техническая задача – обеспечение массообмен-
ных процессов в мелкокусковом сырье за счет электромеханического воздействия в резо-
наторной камере, выполненной в виде барабана. Кроме того, совмещены три энергоемких 
процесса, используемых при производстве копченых изделий: массирование, термообра-
ботка сырья и охлаждение готовой продукции. 

В связи с этим целью настоящей работы являются разработка и обоснование пара-
метров установки для посола и термообработки мясного сырья при производстве копче-
ных изделий, обеспечивающей ускорение процесса посола и снижение энергетических 
затрат на термообработку. 

Результаты исследований и их обсуждение. Техническую новизну установки для 
посола и термообработки мясного сырья представляет то, что внутри горизонтально рас-
положенного цилиндрического экранного корпуса, содержащего сливной патрубок и за-
грузочный люк, имеется резонаторная камера, выполненная в виде трубчатого барабана 
из неферромагнитного материала с внутренними лопастями, вращающегося в вертикаль-
ной плоскости. Барабан собран из труб так, что зазор между ними – менее четверти дли-
ны волны и  один торец закрыт полым диском, соединенным с полым валом. Вал, закреп-
ленный в подшипниковых узлах посредством стопорных гаек и прокладок, соединен с 
муфтами. Под экранным корпусом в верхней части установлены лампы-гриль в сеточном 
экране, с торца корпуса установлен СВЧ-генераторный блок. 

Схема установки для посола и термообработки мясного сырья приведена на рис. 1. 
СВЧ-установка для посола и термообработки мясного сырья содержит в цилиндри-

ческом экранном корпусе 1 трубчатую резонаторную камеру 3, с торца которой направ-
лен излучатель  от генераторного блока 5 с магнетроном. Полый вал 7 проложен через 
центральную ось трубчатой резонаторной камеры 3. При этом вал жестко соединен с 
торцевым полым диском 15 и кольцевой трубой 6 резонаторной камеры 3. Вал 7 установ-
лен в подшипниковый узел 8. Трубчатая резонаторная камера 3 вращается от мотора-
редуктора. Причем генераторный блок 5 и загрузочный люк 12 находятся со стороны от-
крытого торца резонаторной камеры 3. На дне  цилиндрического экранного корпуса 1 
имеется сливной патрубок 14. С внутренней стороны резонаторная камера содержит ло-
пасти 4. Один конец трубчатой резонаторной камеры полностью закрыт полым диском 
15, а другой конец закольцован  трубой 6. Под цилиндрическим экранным корпусом 1 
установлены лампы-гриль 2. Посолочный рассол 16 и кусковое мясо 17 загружают через 
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загрузочный люк 12. При этом через щели 13 между трубами резонаторной камеры 3 по-
солочный рассол 16 просачивается  на дно экранного корпуса 1 и заливает часть мясного 
сырья 17, находящегося в камере 3. Каждый подшипниковый узел 8 содержит муфту 11, 
стопорную гайку  10, прокладку 9 и подшипниковый узел 8. В середине полого вала 4 
имеется заглушка 18.  

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 
 

б) 
 

Рис. 1. СВЧ-установка для посола и термообработки мясного сырья:  
а – вид спереди, в продольном разрезе экранного корпуса, б – вид сбоку, при открытой боковой  

поверхности цилиндрического экранного корпуса; 1 – цилиндрический экранный корпус; 
2 – лампы-гриль; 3 – трубчатая резонаторная камера; 4 – лопасти; 5 – генераторный блок  

с магнетроном и излучателем; 6 – кольцевая труба; 7 – полый вал; 8 – подшипниковый узел; 
 9 – диэлектрическая прокладка; 10 – стопорная гайка; 11 – муфта; 12 – люк; 

13 – щель между трубами; 14 – сливной патрубок, 15 – полый диск; 16 – посолочный рассол;  
17 – кусковое мясное сырье 
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Установка для посола и термообработки мясного сырья  работает следующим обра-
зом. Мясное сырье 17 и посолочный рассол 16 загружаются через загрузочный люк 12. 
Далее закрывают люк 12. Подают теплоноситель в трубы резонаторной камеры 3 через 
муфту 11. Теплоноситель (горячая вода) из трубопровода  через муфту 11 поступает в 
правую камеру, так как в полом валу 7 имеется заглушка 18.  Затем, обойдя трубчатую 
резонаторную камеру 3, поступает в левую камеру и через трубу возвращается в трубо-
провод сети. Стопорная гайка 10  и прокладка 9 до подшипникового узла 8 ограничивают 
вытекание теплоносителя. Одновременно включают мотор-редуктор, который вращает 
вал 7 с резонаторной камерой 3  со скоростью, меньше критической. Начинается процесс 
массирования кускового мясного сырья 17, при этом за счет лопастей 4 куски мяса 17 
поднимаются до определенной высоты и падают, т. е. идет фильтрационно-
диффузионный процесс. Посолочный рассол 16 впитывается в ткани мясного сырья 17. 
Одновременно включают СВЧ-генераторный блок 5 на слабую мощность. За счет тепла 
от труб и воздействия электромагнитного поля СВЧ-эффект массопереноса при массиро-
вании мясного сырья дополнительно усиливается.  Посолочные вещества 16 в основном 
перераспределяются за счет воздействия ЭМП СВЧ. При дальнейшей выдержке в посоле 
диффузионный перенос идет медленно, но все же быстрее, чем в мясном сырье, которое 
не подвергалось воздействию ЭМП СВЧ. После окончания массирования  мясного сырья 
остатки рассола сливают через сливной патрубок 14. СВЧ-генератор 5 включают на пол-
ную мощность, включают лампы-гриль 2, и по трубам резонаторной камеры 3 циркули-
рует пароводяная смесь. В таком режиме производят варку и копчение изделия. Далее  
выключают СВЧ-генератор 5, меняют теплоноситель в трубах на хладоноситель (водо-
проводная вода или охлаждающий рассол). При этом происходит охлаждение готовой 
продукции, после чего останавливают вращение резонаторной камеры, выключая мотор-
редуктор. Открывают люк 12 и выгружают готовое копченое изделие. 

Критерий оценки исследования: улучшение качества копченых изделий при снижен-
ных энергетических затратах на термообработку (0,3 кВт·ч/кг). Конечный результат – изго-
товление лабораторного образца производительностью 7…12 кг/ч, потребляемой мощно-
стью 3 кВт. Прикладное значение исследований заключается в использовании установки 
для посола и термообработки мясного сырья в технологической линии при производстве 
копченых изделий, в цехах по переработке продукции животноводства. 

Резюме. Технология посола и термообработки мясного сырья под воздействием 
ЭМП СВЧ обеспечивает щадящий режим массирования, ускоряет фильтрационно-
диффузионные процессы при посоле, ускоряет процесс термообработки, положительно 
влияет на качество готовых изделий, что в конечном итоге приводит к снижению энерге-
тических затрат за счет совмещения четырех установок – инъектора, мясомассажера, 
термокамеры и охладителя. Поэтому экономический эффект за счет снижения эксплуата-
ционных затрат на весь сквозной процесс от подготовки сырья до получения готовых 
копченых изделий составляет 200…300 тыс./год. 
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О ГРАНИЦАХ ОБЛАСТИ СУЩЕСТВОВАНИЯ ПРИБЛИЖЕННОГО РЕШЕНИЯ 
НЕКОТОРОГО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ 

В ОКРЕСТНОСТИ ВОЗМУЩЕННОГО ЗНАЧЕНИЯ 
ПОДВИЖНОЙ ОСОБОЙ ТОЧКИ 

 
ON THE BOUNDS OF APPROXIMATE SOLUTION AREA 

OF ONE DIFFERENTIAL EQUATION IN THE NEIGHBORHOOD  
OF APPROXIMATE VALUE OF MOVING SINGULARITY 
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Аннотация. Рассматривается нелинейное обыкновенное дифференциальное уравнение         
первого порядка с полиномиальной правой частью пятой степени, в общем случае не интегрируе-
мое в квадратурах, решение которого обладает подвижными особыми точками. За счет нового 
подхода к оценке приближенного решения в окрестности возмущенного значения подвижной осо-
бой точки удается значительно расширить область представления приближенного решения. Полу-
ченные результаты сопровождаются расчетами. 

 
Abstract. The article considers a first-order nonlinear ordinary differential equation with polyno-

minal right side of the fifth degree which is in general can’t be integrated in quadratures, and the solution 
of which is characterized by moving singularities. The author suggests a new method to estimate the ap-
proximate solution of the equation in the neighborhood of approximate value of moving singularity, 
which results in expanding the area of approximate solution. The obtained results are illustrated by the 
calculations. 

 
Ключевые слова: нелинейное обыкновенное дифференциальное уравнение, задача Коши, 

подвижная особая точка, возмущение, приближенное решение, точные границы, оценка погреш-
ности, вещественная область. 

 
Keywords: nonlinear ordinary differential equation, Cauchy problem, moving singularity, moving 

singularity, perturbation, approximate solution, exact bounds, error estimation, real domain. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. В связи с тем, что наличие подвижных 

особых точек (критических полюсов) не позволяет применять к рассматриваемому урав-
нению известные аналитические и численные приближенные методы решения, так как 
они не адаптированы к этой категории особых точек, задача нахождения приближенного 
решения указанного выше уравнения является актуальной. В данной работе рассматрива-
ется задача построения приближенного решения нелинейного дифференциального урав-
нения в окрестности приближенного значения подвижной особой точки в вещественной 
области. 
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Материал и методика исследований. Применяется метод построения приближен-
ных решений нелинейных дифференциальных уравнений с подвижными особыми точка-
ми, представленный в работах [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [10], [11], основанный на мето-
дах аналитической теории дифференциальных уравнений, вычислительной математики и 
математического анализа.  

Результаты исследований и их обсуждение. Согласно [10] для реализации по-
ставленной задачи требуется решение следующих задач: 

1) построение приближенного решения уравнения в области аналитичности; 
2) нахождение подвижных особых точек решения уравнения с заданной точностью; 
3) построение приближенного решения уравнения в окрестности подвижной осо-

бой точки. 
В работах [9] и [12] решены первая и третья задачи соответственно для уравнения в 

нормальной форме 
)()()( 5 xrxyxy                                                          (1) 

с начальным условием 
00)( yxy  ,                                                              (2) 

к которому приводится с помощью некоторой замены переменных рассматриваемое      
дифференциальное уравнение  





5

0
)()()(

i

i
i xyxfxy . 

В работе [9] доказана теорема существования и единственности решения задачи 
Коши (1)–(2) в области аналитичности, построены аналитические приближенные реше-
ния уравнения с точными и возмущенными значениями начальных условий, получена 
оценка погрешности для приближенного решения. 

В работе [12] доказана теорема существования и единственности решения задачи 
(1)–(2) в виде 






 
0

4/)()()(
n

n
n xxCxxxy  ,                                             (3) 

где 41 , 00 С ; получена оценка погрешности приближенного решения  

0,)()( 0
0

4/)1(  


 CxxCxy
N

n

n
nN ,                                           (4) 

а также проведено исследование влияния возмущения подвижной особой точки на при-
ближенное решение (4), в результате чего оно принимает вид 

.0~,)~(~)(~
0

0

4/)1(  


 CxxCxy
N

n

n
nN                                            (5) 

Для приближенного решения (5) получена оценка погрешности. При этом выяснилось, 
что область существования приближенного решения в окрестности приближенного зна-
чения подвижной особой точки значительно уменьшилась по сравнению с областью для 
ряда (3) в теореме существования и единственности решения в окрестности подвижной 
особой точки. Предлагаемая ниже теорема позволяет существенно увеличить область 
применения приближенного решения (5) и получить ее точные границы. 

Для дальнейшего изложения нам потребуется следующая теорема из работы [12]. 
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Теорема 1. Пусть функция )(xr  задачи (1)–(2) удовлетворяет следующим условиям:  

1) Cxr )(  в области 10   xx , где const1  и x   – подвижная особая 
точка решения )(xy  рассматриваемой задачи; 

2) 1

)(

1 !
|)(|: M

n
xrM

n




, где ,1 constM   .,2,1,0 n   

Тогда существует единственное решение задачи Коши (1)–(2) в виде (3), где 
4/1 , 00 C , правильная часть которого сходится в области 3

*0  xx , при 

этом },{min 213   , 
5 482

)1(2
1



M

 , 
!

|)(|sup
)(

n
xrM

n

n



 , 2,1,0n  . 

Теорема 2. Пусть выполняются следующие условия:  
1) Cxr )(  в области 3|~|  xx , где 03  const  и x~  – приближенное значе-

ние подвижной особой точки решения )(xy  задачи Коши (1)–(2); 

2) 1

)(

1 !
|)~(|: M

n
xrM

n




, где ,1 constM   .,2,1,0 n ; 

3)   xx~ ; 
4) известна оценка погрешности значения :~x    xxx ~|~| ; 

5)  x~
5 4

2
8 )1(2

1
 MM

, 

где  

!
|)~(|sup

)(

2 n
xrM

n

n



 , 










 x

n
xrM

n

Un

~
!

|)(|sup
)1(

,
, ,,2,1,0 n  }~|~|:{   xxxxU . 

Тогда для приближенного решения (5) задачи (1)–(2) в области  

321 GGGG                                                             (6) 
справедлива оценка погрешности 





4

1
)(~

i
iN xy , 

где 

4/5
1

1 |~|24

~

xx
x







,  

















4

0

4/
2

4/5
22

2
2 9

|~|
|~|)1(41

)1(~

i

i

i
xx

xxMM
MMx , 

















4

0

4/
2

4/5
22

2
3 9

|~|
|~|)1(41

|~|
i

i

i
xx

xxMM
xxM , 

 



















4

0

4/
]5/)1[(

2
4/5

2

4/2

4 |~|
5
)1(4

|~|)1(41
|~|2

i

i
iNN

xx
iN

M
xxM

xx , 
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при этом 
  xxx ~~~

1 ,   xxx ~~~
2 , 

  11
~: xxxG , ,

)1(2

1|~|:
5 4

2
822














 

MM
xxxG   33 |~|:   xxxG . 

Доказательство. Оценим 
|)(~)(~||)(~)(||)(~)(|)(~ xyxyxyxyxyxyxy NNN  . 

Фактически нужно оценить |)()(~| xyxy  , применим другой подход к оценке этого 
выражения, в отличие от варианта, предложенного в работе [12]. Согласно [1] получаем: 

 









 
0

4/)1(

0

4/)1( |)~(~)(||)(~)(|
n

n

n
n

n
n xxCxxCxyxy  







 









0

~
~

)(~
sup~

~
)(~

sup
n

n
nUU

C
C

xyx
x

xy , 

где    xxxxU ~|~|: . 
В силу условия 2 этой теоремы существует такое 2M , что 

!
|)~(|sup

)(

2 n
xrM

n

n



 ,                                                      (7) 

при этом в соответствии с [1] 












 x

n
xrM

n

Un

~
!

|)(|sup
)1(

,
, .,2,1,0 n                                (8) 

Затем 













0

4/)5()~(
4

1~sup~
~

)(~
sup

n

n
n

UU
xxnCx

x
xy 4/)5(

0
|~|sup|~|sup

4
|1| 






 n

U
n

Un
xxCn , 

причем 

















,6,5,|~|

;4,3,2,1,0,|~|
|~|sup

4/)5(
2

4/)5(
14/)5(

nxx

nxx
xx

n

n
n

U
 

и 




















,,3,2,1,|~|

;0,|~|
|~|sup~

)(~
sup

4/)1(
2

4/)1(
14/)1(

nxx

nxx
xx

C
xy

n

n
n

UnU
 

где  
  xxx ~~~

1 ,    xxx ~~~
2 . 

Принимая во внимание (7), (8) и оценки для коэффициентов nC , полученные               
в работе [12],  

n
n

n

n M
n

C 





]5/[
2]5/[2

)1(
4

2|| ,                                              (9) 
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здесь 
!

|)(|sup
)(

n
xrM

n

n



 , а также с учетом того, что для коэффициентов структуры решения  

0~,)~(~)(~
0

0

4/)1(  




 CxxCxy
n

n
n , 

имеем [12]: 
)~,,~,~(~~

10 mnn AAAСС  , ,,2,1 n  ,,2,1 m  
где правые части этих соотношений представляют собой полиномы с положительными 
коэффициентами относительно коэффициентов разложения функции )(xr  в регулярный 
ряд по целым неотрицательным степеням, получаем: 

.~)1(~)|,~||,~|(~|~|sup 21100 nnnn
U

MMCAAAACC    

Таким образом, 

 |)(~)(| xyxy .|~|sup~|~|sup~
4

|1|~ 4/)1(

0

4/)5(

0











 


  n

Un
n

n

U
n

n
xxCxxnx   

Поскольку [12] 
,2/1~

00 СС  0~
 ii СC , ,4,,1i  0~

 jС , ,4,,0 j  
будем иметь 

 |)(~)(| xyxy .|~|~|~|~~
|~|24

~
4/)1(

2
5

4/)5(
2

5
4/5

1




















 n

n
n

n

n
n xxCxxx

xx
x   

Следовательно, для выражения )(~ xyN  получаем: 
 |)(~)(|)(~ xyxyxy NN  




 



















 4/)1(

1

4/)1(
2

5

4/)5(
2

5
4/5

1

|~||~||~|~|~|~~
|~|24

~
n

Nn
n

n

n
n

n

n
n xxCxxCxxx

xx
x 

.
4

1




i
i  

Отсюда для 1  следует: 

4/5
1

1 |~|24

~

xx
x







. 

Переходим к оценке выражения 2 . Так как в силу (9) 

]5/[
2

2]5/[2

)1(
4

2~ n
n

n MM
n







 , 

получаем 











 
1

4/)1(5
25

4/)5(
2

5
2 |~|~~|~|~~

k

k
k

n

n
n xxxxxx   

















 
1

4/)35(
225

1

4/)45(
215 |~|~~|~|~~

k

k
k

k

k
k xxxxxx   
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















 
1

4/)15(
245

1

4/)25(
235 |~|~~|~|~~

k

k
k

k

k
k xxxxxx   




 





 4/)1(5

22
1

22

|~|)1(
45

2~ kk

k

k

xxMM
k

x  




 





 4/)45(

22
1

22

|~|)1(
55

2~ kk

k

k

xxMM
k

x  




 





 4/)35(

22
1

22

|~|)1(
65

2~ kk

k

k

xxMM
k

x  




 





 4/)25(

22
1

22

|~|)1(
75

2~ kk

k

k

xxMM
k

x  




 





 4/)15(

22
1

22

|~|)1(
85

2~ kk

k

k

xxMM
k

x  

















4

0

4/
2

4/5
22

2

9
|~|

|~|)1(41
)1(~

i

i

i
xx

xxMM
MMx . 

Теперь оценим выражение 3 . Воспользуемся оценками для nС~ , полученными            
в работе [12]: 

  15/
2

2]5/[2

)1(
4

2~ 





 n
n

n MMM
n

С . 

Итак, 

 














 4/5

2
1

15
4/)15(

2
1

5
4/)1(

2
5

3 |~|~|~|~|~|~ k

k
k

k

k
k

n

n
n xxCxxCxxC  

 















  4/)35(

2
1

45
4/)25(

2
1

35
4/)15(

2
1

25 |~|~|~|~|~|~ k

k
k

k

k
k

k

k
k xxCxxCxxC  




 






 4/)15(
2

1
2

1

22

|~|)1(
45

2 kk

k

k

xxMMM
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

 





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1
2

1
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|~|)1(
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k

xxMMM
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

 



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1
2

1

22

|~|)1(
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k

k

xxMMM
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


 






 4/)25(
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1
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xxMMM
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

 






 4/)35(
2

1
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1
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|~|)1(
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xxMMM
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















4

0

4/
2

4/5
22

2

9
|~|
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|~|

i

i

i
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xxMM
xxM . 

Наконец, согласно результатам работы [12] для выражения 4  справедлива оценка 
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 



















4

0

4/
]5/)1[(

2
4/5

2

4/2

4 |~|
5

)1(4
|~|)1(41

|~|2
i

i
iNN

xx
iN

M
xxM

xx . 

Заметим, что оценка для 1  справедлива в области   11
~: xxxG , оценки для 2  

и 3  – в области ,
)1(2

1|~|:
5 4

2
822














 

MM
xxxG  а оценка для 4  – в области 

 33 |~|:   xxxG , где 3  определяется из теоремы 1. Следовательно, оценка для 
)(~ xyN  верна в области (6), что и завершает доказательство теоремы. 

Замечание. Теорема 2 справедлива в области (6), где 

  11
~: xxxG ,   xxx ~~~

1 ,   xxx ~~~
2 , 

если вместо условия 3 этой теоремы выполняется условие   xx~ . 
Пример. Найдем приближенное решение задачи Коши (1)–(2), где 

0)( xr  и 1)1( y , 

в окрестности приближенного значения подвижной особой точки. 
Решение. Задача имеет точное решение 4 451 xy  . 25,1x  – точное значение 

подвижной особой точки (критический полюс); 2499,1~ x  – приближенное значение 
подвижной особой точки; 0001,0~  x ; значение 121,11 x  попадает в область действия 

теоремы 2. Рассмотрим случай 2/10 С . Результаты расчетов представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Оценка приближенного решения уравнения в окрестности возмущенного значения  
подвижной особой точки в вещественной области 

 
1x  )( 1xy  )( 13 xy~  Δ  Δ  Δ   

1,121 1,17988 1,18011 0,0002 0,0513 0,0016 

 
Здесь )( 1xy – значение точного решения, )(~

13 xy  – значение приближенного реше-
ния, Δ  – абсолютная погрешность, Δ  – априорная погрешность, найденная по теореме 2, 
Δ   – апостериорная погрешность. 

С помощью теоремы 2 можно решить и обратную задачу теории погрешности –    
определить значение N  по заданной точности приближенного решения  . Так, для 

0016,0  получаем .15N  
В следующей таблице приведено сравнение результатов, полученных по теореме 2 

настоящей работы и по теореме 3 работы [12]. Значение 236,12 x  попадает в область 
действия указанных выше теорем. 
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Таблица 2 
 

Сравнение оценок приближенного решения уравнения в окрестности возмущенного значения  
подвижной особой точки в вещественной области 

 
2x  )( 2xy  )( 23 xy~  |yy| 3

~  IΔ  IIΔ  
1,236 2,05567 2,05936 0,0037 0,0079 0,0073 

Здесь )( 2xy  – значение точного решения, )(~
23 xy  – значение приближенного ре-

шения, |~| 3yy  – абсолютная погрешность, IΔ  – априорная погрешность, найденная по 
теореме 3 работы [12], IIΔ  – априорная погрешность, найденная по теореме 2 настоя-
щей работы.  

Резюме. Предложены исследования, позволяющие значительно расширить область 
применения приближенного решения (5) задачи Коши (1)–(2) в окрестности приближен-
ного значения подвижной особой точки и получить точные границы этой области. При 
этом представленные в таблице 2 расчеты подтверждают адекватность результата теоре-
мы 2 этой работы с результатом теоремы 3 в работе [12]. 
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Аннотация. В статье приведена технико-экономическая оценка применения установки для 
обеззараживания молока комплексным воздействием физических факторов в фермерских хозяйствах. 

  
Abstract. The article provides the technologic and economic efficiency of complex physical milk 

installation in farms. 
 
Ключевые слова: обеззараживание молока, экономическая эффективность. 
 
Keywords: milk disinfection, economic efficiency.  
 
Актуальность исследуемой проблемы. В связи с вступлением России в ВТО не-

обходимо повышение конкурентоспособности отечественного молока, в том числе и на 
внешнем рынке. Увеличение объема производства молока высшего и первого сортов в 
условиях фермерского хозяйства как одно из важнейших условий рентабельности его 
производства является основной задачей в рамках отраслевой программы поддержки ма-
лых форм хозяйствования. Поэтому актуальными являются инновационные технологии 
переработки молока в условиях фермерских хозяйств, улучшающие микробиологические 
показатели продукции при сниженных энергетических затратах.  

Снижение удельного расхода электроэнергии на переработку молока возможно 
благодаря использованию нетрадиционных источников энергии, в том числе энергии 
электромагнитных излучений сверхвысокой частоты, ультразвуковых колебаний и бак-
терицидного потока ультрафиолетовых лучей при рациональном сочетании их доз воз-
действия. 

Целью настоящей работы является оценка экономической эффективности приме-
нения установки для обеззараживания молока комплексным воздействием физических 
факторов в фермерских хозяйствах. 

Материал и методика исследований. Работа проводилась в лабораторных и про-
изводственных условиях в соответствии с разработанными частными методиками и была 
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основана на разработке эффективного технологического процесса обеззараживания мо-
лока с помощью установки, предусматривающей комплексное воздействие трех физиче-
ских факторов в проточном режиме.  

Результаты исследований и их обсуждение. Альтернативным способом гомоге-
низации молока является ультразвуковая обработка, реализованная, например, в диспер-
гаторе проточного типа, содержащем пьезопреобразователи с накладками, выполненны-
ми заодно с концентраторами (патент РФ № 2221633 С2, МПК В01F11/02, 2004) [1]. Дис-
пергатор имеет сложное конструктивное исполнение, характеризуется низким качеством 
стерилизации и гомогенизации.  

Разработана установка для пастеризации молока с комбинированным воздействием 
электромагнитного поля сверхвысокой частоты, бактерицидного потока ультрафиолето-
вых лучей и ультразвуковых колебаний и выполнено соответствующее конструктивное 
исполнение установки (заявка на изобретение № 2013103937 от 29.01.2013). Рабочая ем-
кость установки для обеззараживания молока содержит внутри экранного цилиндриче-
ского корпуса 3 ситовый фильтрующий экранный корпус 4, по всей боковой поверхности 
которого намотана кольцевая спираль 5. Причем на внешний цилиндрический экранный 
корпус с наружной стороны установлены пьезопреобразователи 2 с ультразвуковыми ге-
нераторами 1, днище рабочей емкости представляет собой ультразвуковую ванну. На 
крышке цилиндрической емкости находится генератор сверхвысоких частот (СВЧ) 6 с 
жестко закрепленной цилиндрической перфорированной резонаторной камерой 7, магне-
трон которого направлен вовнутрь. 

 
Рис. 1. Пространственное изображение рабочей емкости установки для обеззараживания молока:  

1 – ультразвуковые генераторы; 2 – источники ультразвуковых колебаний – пьезоэлементы; 
3 – цилиндрический экранный корпус; 4 – ситовый фильтрующий экранный корпус; 

5 – кольцевая спираль; 6 – СВЧ-генератор; 7 – перфорированная резонаторная камера 
  
Трубопровод с насосом и системой вентилей позволяет проводить поточную и цик-

лическую обработку молока. Установка для обеззараживания молока дополнительно мо-
жет быть оборудована водяным охладителем пастеризованного продукта. 

6 

7 

2 

1 

3 

4 

5 

1 
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Термообработка за счет кавитационного воздействия ультразвуковых колебаний и 
перераспределения энергии электромагнитного поля сверхвысокой частоты во всем объ-
еме продукта способствует уничтожению спор болезнетворных бактерий. Гомогенизиро-
ванное молоко при воздействии бактерицидного потока ультрафиолетовых лучей эффек-
тивнее обеззараживается. 

Определение годового экономического эффекта основывается на сопоставлении 
приведенных затрат по базовой и новой технике. Учитываются следующие статьи затрат: 
стоимость конструкции; эксплуатационные расходы на обеззараживание молока по про-
ектному и базовому вариантам.  

С учетом затрат на покупные изделия (23487,01 руб.) и материалы (837,00 руб.) из-
готовление оригинальных деталей (341,17 руб.), сборка конструкции (344,95 руб.), обще-
производственные цеховые расходы (1200,71 руб.), балансовая стоимость (общая стои-
мость) установки для обеззараживания молока равны 26210,84 руб.  

За базовый вариант принимаем пастеризатор молока с электронагревом РВПЭ-0,05 
(рис. 2), технические характеристики которого приведены в табл. 1. 

Основными критериями выбора данного пастеризатора в качестве базового вариан-
та являются большая популярность пастеризационных ванн в фермерских хозяйствах и 
сходные с разрабатываемой установкой показатели производительности.  

 
 

Рис. 2. Пастеризатор молока с электронагревом РВПЭ-0.5 
 

Таблица 1 
 

Технические характеристики пастеризатора молока с электронагревом 
 

Технические характеристики Показатели 
Производительность, кг/ч 500 
Геометрическая вместимость, кг 70 
Частота вращения мешалки, об./мин 15…100 
Установленная мощность, 0,55 кВт; 0,55 
Время нагрева продукта от 7 до 95 °С, ч 2 
Время охлаждения продукта от 95 до 6 °С, ч 2 
Теплоноситель горячая вода (масло) 
Мощность нагревательных элементов, кВт 5 
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Основные технико-экономические показатели применения пастеризатора с комби-
нированным воздействием электромагнитного поля СВЧ, ультразвуковых колебаний, 
ультрафиолетового излучения приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

 
Технико-экономические показатели применения пастеризатора  

с комбинированным воздействием электромагнитного поля СВЧ, ультразвуковых колебаний,  
ультрафиолетового излучения 

 
Показатели Базовый  

вариант 
Проектный  

вариант 
Балансовая стоимость, руб. 120000 26210,84 
Производительность установки, кг/ч 500 500 
Потребляемая электроэнергия, кВт·ч/кг 0,031 0,0054 
Эксплуатационные расходы на пастеризацию молока, руб./месяц 29551,72 19712,63 
Себестоимость расходов на обработку молока, руб./кг 0,35 0,23 
Цена сырья, руб./кг 13,20 13,20 
Себестоимость молока, руб./кг 13,55 13,43 
Цена реализации  молока, руб./кг 20,00 20,00 
Прибыль (чистый доход), руб./кг  6,45 6,57 
Объем выработанной продукции, кг/месяц 84000 84000 
Капитальные затраты, руб./(кг/месяц) 
(балансовая стоимость/объем выработанной продукции) 1,43 0,31 

Экономическая эффективность, руб./месяц (разность приве-
денных затрат) 346 752 руб./год

 

Рентабельность, % 
(чистый доход/себестоимость продукции)·100 47,60 48,92 

Рентабельно при объеме выпускаемой продукции свыше, кг/месяц - 84000 
Срок окупаемости, год (балансовая стоимость/экономическая 
эффективность) - 0,076 

 
Резюме. Годовой экономический эффект от применения установки производитель-

ностью 500 кг/ч составляет 346 752 руб. при объеме выпускаемой продукции свыше 
491 тыс. тонн.  
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Аннотация. Представлена схема технологии пастеризации молока комплексным воздейст-
вием физических факторов, таких как электромагнитное поле сверхвысокой частоты, ультрафио-
летовые лучи и ультразвуковые колебания. 

 
Abstract. The article provides the technology scheme for milk pasteurization by combined impact 

of physical factors such as microwave electromagnetic field, ultra-violet rays and ultrasonic fluctuations. 
 
Ключевые слова: гомогенизация, ультразвуковая кавитация, пьезоэлектрические элемен-

ты, электромагнитное излучение сверхвысокой частоты, резонаторная камера, эндогенный на-
грев, пастеризация молока.  

 
Keywords: homogenization, ultrasonic cavitation, piezoelectric elements, microwave electromag-

netic radiation, resonating chamber, endogenous heating, milk pasteurization. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. В рамках Государственной программы 

развития сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, 
сырья и продовольствия на 2013–2020 годы (утверждена постановлением Правительства 
РФ от 14 июля 2012 г. № 717) большое внимание уделяется процессам качественной пе-
реработки молока.  

Основная доля производства молока за 2012 год приходится на Приволжский феде-
ральный округ и составляет 10062,2 тыс. тонн, а на территории Чувашской Республики 
эта цифра составила 491,0 тыс. тонн. Поэтому направление исследования по разработке 
техники нового поколения с использованием физических факторов, обеспечивающих 
снижение энергетических затрат, повышение производства высококачественного и кон-
курентоспособного продукта, пользующегося потребительским спросом на рынке, явля-
ется актуальным.  

В связи с этим целью настоящей работы является разработка и обоснование кон-
стуктивно-технологических параметров и режимов работы пастеризатора, позволяющего 
улучшить качество молока при сниженных энергетических затратах за счет комплексного 
воздействия физических факторов. 
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Материал и методика исследований. Объектом исследования являются техноло-
гическое оборудование и процесс пастеризации молока комплексным воздействием элек-
тромагнитных излучений разных длин волн. 

Предмет исследования – выявление закономерностей процесса пастеризации моло-
ка при комплексном воздействии таких физических факторов, как электромагнитное поле 
сверхвысокой частоты, ультразвуковые колебания и бактерицидный поток ультрафиоле-
товых лучей.  

Главная задача – это получение высококачественного молока с более длительным 
сроком хранения. С целью ее решения нами проанализированы физические способы, ко-
торые имеются сегодня в современной технологии. Это и магнитная обработка, и инфра-
красные пастеризаторы, и электродные пастеризаторы и др. Есть технологии обеззаражи-
вания молока комплексным воздействием ультрафиолетовых и инфракрасных лучей.  

Результаты исследований и их обсуждение. Проанализируем энергетические за-
траты на пастеризацию молока при использовании разных физических факторов (табл. 1). 

 
Таблица 1 

 
Анализ удельного расхода электроэнергии при разных способах обеззараживания молока 

 

Способы Удельный расход 
электроэнергии, Вт∙ч/г 

Электродный пастеризатор «Атена», 220 В 0,071 
Высокочастотный пастеризатор молока (Виноградова, 40,68 МГц) 0,05…0,06 
Установка для обработки молока УОМ-ИК-1  0,016…0,025  
Актинизатор молока (УФ- и ИК-воздействия) 0,0178…0,021 
Установка бактерицидной обработки молока УБО-М (УФ-воздействие) 0,0166…0,019 
Электропастеризатор А1-ОПЭ-1000 (ИК-воздействие) 0,028 
Проектируемая установка для сверхвысокочастотного обеззараживания 
молока 

0,02…0,048 

 
Анализ показывает, что высокие энергозатраты соответствуют использованию 

электродного и высокочастотного пастеризаторов. Установки с использованием других 
физических факторов функционируют при удельном расходе электроэнергии 
0,02…0,05 Вт·ч/г. При разработке конструкции пастеризатора учтены все преимущества 
и недостатки использования физических факторов, в том числе ультразвуковых колеба-
ний, реализованных в диспергаторе проточного типа, содержащем пьезопреобразовате-
ли с накладками, выполненными заодно с концентраторами (патент РФ № 2221633 С2, 
МПК В01F11/02, 2004) [1]. Диспергатор имеет сложное конструктивное исполнение, 
что затрудняет сборку и разборку отдельных узлов для мойки и чистки рабочих по-
верхностей. Исполнение рабочей камеры не исключает образования застойных зон. Ка-
чество гомогенизации и пастеризации молока при данном способе воздействия оставля-
ет желать лучшего. Рациональное комбинирование воздействий электромагнитных из-
лучений разных длин волн с ультразвуковыми колебаниями позволит улучшить качест-
во пастеризованного молока при любом уровне бактериальной обсемененности.  

Разработанное нами устройство, на которое подана заявка на изобретение 
№ 2013103937 от 29.01.2013, будет реализовано в линии пастеризационно-охладительной 
установки. 
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На рис. 1 изображена схема пастеризатора с комбинированным воздействием элек-
тромагнитного поля сверхвысокой частоты (ЭМП СВЧ), ультразвуковых колебаний и 
ультрафиолетового излучения. Установка для пастеризации молока состоит из цилиндри-
ческого экранного корпуса 1, СВЧ-генератора 2 с магнетроном 3, цилиндрической пер-
форированной резонаторной камеры 4, расположенной в ситовом экранном корпусе 5, 
ультразвуковых генераторов 7 с пьезоэлектрическими элементами 6, счетчика молока 8, 
ультрафиолетового облучателя 9, кварцевой трубки 10, циркуляционного насоса 13. 

Рабочая емкость представляет собой систему двух цилиндрических экранных кор-
пусов, причем на внешний цилиндр 1 с наружной стороны установлены источники ульт-
развуковых колебаний – пьезоэлементы 6, а на внутренний цилиндрический ситовый 
корпус 5 намотана кольцевая спираль. Сверхвысокочастотный генераторный блок 2 уста-
новлен на крышку экранного корпуса, а с ее внутренней стороны закреплена перфориро-
ванная резонаторная камера 4 так, что в нее направлен  магнетрон. На верхней части ци-
линдрического корпуса 1 имеется патрубок, соединенный с трубопроводом, насосом 13 и 
системой вентилей 12. Трубопровод включает участок, выполненный из кварцевой тру-
бы, над которой размещен УФ-облучатель.  

 
Рис. 1. Пастеризатор с комбинированным воздействием ЭМП СВЧ, ультразвуковых колебаний 

 и бактерицидного потока ультрафиолетовых лучей:  
1 – цилиндрический экранный корпус (рабочая емкость); 2 – СВЧ-генератор;  

3 – источник СВЧ-энергии – магнетрон; 4 – цилиндрическая перфорированная резонаторная камера;  
5 – ситовый экранный корпус; 6 – источники ультразвуковых колебаний – пьезоэлементы;  
7 – ультразвуковые генераторы; 8 – счетчик молока; 9 – ультрафиолетовый облучатель;  

10 – кварцевая трубка; 11 – пастеризуемое молоко; 12 – вентиль; 13 – циркуляционный насос 
 

Процесс обеззараживания молока комбинированным воздействием физических 
факторов осуществляется следующим образом. С помощью насоса 13 молоко подается в 
рабочую емкость 1, где поток молока находится в турбулентном режиме за счет напора 
насоса и кольцевой спирали, исключающей застойные зоны.  
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В рабочей емкости одновременно происходит:  
– кавитационный нагрев за счет пьезоэлектрических элементов 6 ультразвукового 

генератора 7; 
– диэлектрический нагрев в резонаторной камере 4 СВЧ-генератора 3; 
– обеззараживание за счет бактерицидного потока УФ-лучей в тонком слое кварце-

вой трубы 10. 
В процессе кавитации и прохождения через ситовый цилиндр 5 в турбулентном 

режиме молоко гомогенизируется, что усиливает эффект воздействия УФ-лучей. С целью 
исключения искажения кавитационных процессов в молоке воздействием электромаг-
нитных излучений СВЧ-диапазона пьезоэлементы изолированы ситовым экранным кор-
пусом, который одновременно выполняет фильтрацию твердых взвешенных частиц. 
Предварительный эндогенный нагрев происходит у поверхности резонаторной камеры 
за счет краевого эффекта излучений через перфорацию, а основной диэлектрический на-
грев – в перфорированной резонаторной камере за счет токов поляризации. При пастери-
зации молока термообработка должна быть такой, чтобы погибли споры всех болезне-
творных микробов. СВЧ-нагрев обладает следующим преимуществом: за счет перерас-
пределения энергии электромагнитного поля во всем объеме продукта между клетками 
микроорганизмов и средой можно осуществить такие режимы термообработки, при кото-
рых клетки будут нагреваться быстрее, чем окружающая их среда. Пастеризацию молока 
можно произвести при меньших температурах и за более короткое время. 

В зависимости от уровня бактериальной обсемененности молока конструкция пре-
дусматривает вариант многократного циклического воздействия физических факторов.  

Критерий оценки исследования: снижение энергетических затрат на процесс пасте-
ризации молока на основе комплексного анализа его микробиологических показателей. 

Конечный результат – изготовление лабораторного образца производительностью 
400…500 кг/ч, потребляемой мощностью 2,7 кВт. Годовой экономический эффект от 
применения установки составит 346 752 руб. при объеме выпускаемой продукции свыше 
500 тыс. тонн/год.  

Прикладное значение исследований заключается в использовании технического 
устройства для пастеризации молока комбинированным воздействием электромагнитных 
излучений разных длин волн в составе пастеризационно-охладительной установки в фер-
мерских хозяйствах. 

Резюме. Разработанный способ обеззараживания молока посредством диэлектри-
ческого нагрева и кавитационных процессов в сочетании с бактерицидным потоком 
УФ-лучей позволит улучшить его микробиологические показатели и увеличить срок 
хранения. 
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Аннотация. Установлена цитоархитектоническая и нейронная структура конечного мозга 

домового воробья (Passer domesticus). 
 
Abstract. The cytoarchitectural and neural structure of telencephalon of a house sparrow (Passer 

domesticus) is established. 
 
Ключевые слова: конечный мозг, нейроны, нейроглиальные комплексы, глия, плотность 

распределения. 
 
Keywords: telencephalon, neurons, neuroglia complexes, glia, denseness of allocation. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Конечный мозг птиц является очень слож-

ноорганизованной структурой ввиду особенностей цитоархитектонического строения и 
нейронной структуры. В настоящее время далеко не у всех видов птиц изучена их клеточ-
ная организация. К такой группе птиц относится один из самых многочисленных предста-
вителей отряда Воробьинообразных – воробей. Кроме этого, семейство Воробьиные играет 
значительную роль в балансе экосистем и относится к группе антропофильных птиц [2], 
[3]. Данных об особенностях клеточного состава конечного мозга воробья домового, необ-
ходимых для полной характеристики мозга наиболее многочисленных представителей Во-
робьинообразных, обитающих в антропогенных ландшафтных зонах, недостаточно [1]. 
Этот факт свидетельствует об актуальности выбранной темы исследования.  

Целью работы явилось исследование особенностей цитоархитектонической органи-
зации полей конечного мозга воробья домового. 

Материал и методика исследований. Изучаемые виды птиц добывались охотни-
ками по лицензии на территории Моргаушского района Чувашской Республики. Выявля-
лись их вид, пол и возраст. Для проведения лабораторных исследований были использо-
ваны взрослые половозрелые особи с нормальным телосложением. После декапитации 
мозг вынимали из черепа и фиксировали в 70 %-м растворе этилового спирта с после-
дующей обработкой по стандартной методике Ниссля: заливка в смесь парафина и воска, 
затем окраска срезов толщиной 20 мкм крезиловым фиолетовым [2], [4], [5]. Для лабора-
торного исследования цитоархитектоники брали каждый десятый трансверсальный срез, 
поле зрения микроскопа составило 4,41×10-2 мм2.  
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Результаты исследований и их обсуждение. При исследовании микропрепаратов 
конечного мозга воробья домового выяснено, что у самок воробья домового общая плот-
ность распределения нейронов (табл. 1) в полях Ha, Hd, M, StL, Gp, A больше, чем у сам-
цов (1198,62±69,50 – 2921,60±259,43 против 869,51±83,33 – 2569,26±243,73 кл./мм2). При 
этом общая плотность распределения нейронов у самок была выше на 10,99 %, чем у самцов. 

Таблица 1 

Общая плотность распределения нейронов в конечном мозге воробья домового 

Поле Общая плотность распределения (кл./мм²) 
Самец Самка 

Ha 2511,26±41,14** 2884,60±73,43 
Hd 2569,26±243,73** 2921,60±259,43 
M 1923,70±62,71** 2469,26±86,85 
N 2002,23 ±66,33** 1727,14±51,25 
E 2051,58±70,88* 1768,32±71,62 

StL 2193,52±59,28** 2692,27±62,30 
Gp 869,51±83,33** 1198,62±69,50 
A 1388,78±67,22** 1552,15±55,21 

Примечание: * – отмечены межполовые различия достоверности при р<0,01; ** – р<0,05. 
 
Выявлено, что у самок общая плотность распределения нейроглиальных комплексов 

(табл. 2, рис. 1, 2) значительно выше в полях Hd, М и StL, чем у самцов, на 11,56, 30,71 и 
8,23 % соответственно. При этом в полях Ha, N, E самок и самцов наблюдалась незначи-
тельная разница (0,05–4,34 %). Установлено, что максимальная плотность распределения 
НГК1 и НГК2 самок отмечена в поле Hd (545,27±22,30 и 538,54±19,43 кл./мм²), минималь-
ная – в поле Е (68,23±8,28 и 53,21±9,65 кл./мм²). У cамцов по этому показателю НГК1 и 
НГК2 наблюдалась аналогичная закономерность. Плoтность распределения НГК1 у сам-
цов в полях Hd и Е была меньше, чем у самок, на 33,84 и 2,94 кл./мм² соответственно. 
Плотность распределения НГК2 в этих же полях между самкой и самцом составила 79,73 
и 0,23 кл./мм² в пользу самки. В поле N показатель распределения НГК у самцов был 
больше на 4,34 % соответственно. 

Таблица 2 

Плотность распределения классов нейроглиальных комплексов в конечном мозге воробья домового 

Поле НГК Плотность распределения (кл./мм2) 
Самец Самка 

Ha 
НГК1 336,36±14,11 374,66±12,87 
НГК2 358,35±7,89 315,47±14,14 
НГК3 29,39±11,23 34,36±13,67 

Hd 
НГК1 511,43±23,50 545,27±22,30 
НГК2 458,81±17,09 538,54±19,43 
НГК3 92,69±13,58 101,99±14,01 

М 
НГК1 393,48±18,70 444,72±13,71 
НГК2 105,62±27,29 196,07±24,58 
НГК3 70,58±8,99 103,88±32,76 

N 
 

НГК1 156,85±11,15 144,90±2,37 
НГК2 369,31±12,25 359,36±13,88 

Е НГК1 68,29±7,44 71,23±8,28 
НГК2 52,98±9,25 53,21±9,65 

StL  НГК1 93,45±12,71 110,67±11,58 
НГК2 84,37±17,46 81,78±12,52 
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Общая плотность распределения глии (табл. 3, рис. 1, 2) в полях конечного мозга 
самок по сравнению с самцами была выше в Ha, Hd, M, StL, Gp, A (1305,53±50,78 – 
2219,56±44,48 против 1003,31±24,07 – 2131,30±62,70 кл./мм²). 

 
Таблица 3 

 
Общая плотность распределения глиальных клеток в конечном мозге воробья домового 

 

Поле 
Общая плотность распределения (кл./мм²) 

Самец Самка 
Ha 1841,52±32,06 2070,65±47,12 
Hd 1499,67±37,18 2219,56±44,48 
M 1602,04±45,22 1893,75±58,69 
N 1471,13 ±67,97 1305,53±50,78 
E 2131,30±62,70 1913,01±20,45 

StL 1708,24±47,53 1968,70±29,22 
Gp 1215,46±62,17 1584,66±51,35 
A 1003,31±24,07 1389,16±26,79 

 
При исследовании общей плотности распределения глии обнаружено, что у самок 

исследуемого вида птиц количество глии на 1 мм² превышает таковое у самцов на 17,45 %. 
 

 
Рис. 1. Общая плотность распределения структурных элементов  

конечного мозга самцов воробья домового  
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Рис. 2. Общая плотность распределения структурных элементов  

конечного мозга самок воробья домового 
 

Резюме. Установлено, что общая плотность распределения одиночных нейронов, 
глии и нейроглиальных комплексов (НГК) у самок изучаемых птиц была больше, нежели 
у самцов, а площадь звездчатых нейронов у самок всех изучаемых видов птиц была 
меньше, чем у самцов.  
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ТЕХНОЛОГИЯ ВЫТОПКИ ПАСЕЧНОГО ВОСКА  
ЭНДОГЕННЫМ НАГРЕВОМ 

 
TECHNOLOGY OF APIARY WAX RESIDUE  

BY ENDOGENOUS HEATING 
 

Е. Ю. Сергеева, Е. Г. Максимов, А. А. Белов 
 

E. Y. Sergeeva, E. G. Maksimov, A. A. Belov 
 

ФГБОУ ВПО «Чувашская государственная сельскохозяйственная академия», 
г. Чебоксары 

 
 

Аннотация. Разработана установка для вытопки пасечного воска с использованием энергии 
электромагнитных излучений, используемая в переработке воскового сырья. 

 
Abstract. The installation for apiary wax residue by means of the energy of electromagnetic radia-

tion that is used in processing of waxy material has been developed. 
 
Ключевые слова: электромагнитное поле сверхвысокой частоты, перфорированная  ре-

зонаторная камера, восковое сырье. 
 
Keywords: microwave electromagnetic field, perforated resonator chamber, wax material. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Анализ ресурсов и объемов переработки па-

сечного воска показал, что объем производства в 2012 г. в России достиг около 40 тыс. т 
в год, в Чувашской Республике колеблется в пределах 700…800 т, но при этом трудовые 
затраты достаточно высокие из-за малой механизации процесса. В настоящее время при-
оритетным направлением технической политики в агропромышленном комплексе явля-
ется создание надежной малогабаритной техники для переработки сырья в пасечных ус-
ловиях, позволяющей снизить трудовые затраты.  

Материал и методика исследований. Целью научно-исследовательской работы 
является разработка, обоснование конструктивно-технологических параметров и режи-
мов работы установки для вытопки пасечного воска с использованием энергии электро-
магнитного поля сверхвысокочастотного  диапазона (ЭМП СВЧ). Для достижения по-
ставленной цели определены следующие научные задачи: 

1) разработать методику воздействия ЭМП СВЧ на пасечный воск; 
2) получить аналитические выражения, позволяющие обосновать конструкционные 

параметры и режимы работы воскотопки; 
3) выявить эффективные параметры установки (производительность воскотопки, 

удельную мощность сверхвысокочастотного (СВЧ) генератора и скорость термообра-
ботки пчелиного воска), позволяющие снизить энергетические затраты и улучшить ка-
чество продукта; 
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4) оценить технико-экономическую эффективность применения СВЧ-воскотопки 
на пасеках. 

Объектом исследования служат технологическое оборудование и технологиче-
ский процесс вытопки пасечного воска; исходное восковое сырье и вытопленная  
продукция.  

Предмет исследования – выявление закономерностей процесса вытопки пасечного 
воска в ЭМП СВЧ. 

Результаты исследований и их обсуждение. В производстве применяют в основном 
паровые и солнечные воскотопки. Паровая воскотопка предназначена для переработки ост-
рым паром больших партий сырья на крупных пасеках и позволяет извлекать из сотов не 
более 75 % воска. Наиболее дешевый способ получения воска – с помощью солнечной вос-
котопки, однако она применима только для воскового сырья с высокой восковитостью 
(70 % и выше). В оставшихся вытопках содержится еще 40…50 % воска, поэтому их под-
вергают вторичной переработке, используя воскопрессы и центрифуги. С гнездовой рамки 
получают в среднем 110 г воска и 250 г мервы, восковитость которой около 43 %. Стерили-
зация воска производится в автоклавах в течение 2 ч, затраты электроэнергии при  этом 
достаточно высокие.  

В существующих конструкциях воскотопок процесс выделения воска из воскосырья 
осуществляется за счет разваривания его в пароводяной смеси с помощью традиционного 
энергоподвода [1]. При этом сократить потери при переработке сырья до минимума не уда-
ется, и качество воска не всегда удовлетворяет нормативным показателям. За счет бактери-
альной обсемененности воска развиваются болезни пчел, передаваемые через вощину. Ос-
новные недостатки воскотопок: трудоемкость; большие потери воска на угар; потемнение 
воска, следовательно, ухудшение товарных качеств вощин.  

Выработаны следующие требования к способам и устройствам по вытопке воска 
из воскосодержащего сырья: максимальный выход воска (90 % и более); полная автома-
тизация процесса вытопки воска; время вытопки не должно превышать 20...30 минут; от-
сутствие угара воска.  

Существующие технологии (рис. 1) вытопки не отвечают предъявленным требова-
ниям. Эту проблему можно решить разработкой принципиально нового способа и уст-
ройства вытопки воска, основанного на применении ЭМП СВЧ. 

Для обеспечения стабильного функционирования воскотопок  актуальным является 
использование СВЧ-энергии, позволяющей увеличить скорость вытопки воска и полу-
чить продукт достаточно хорошего качества. Технологическая схема переработки пасеч-
ного воска предусматривает получение готового воскового продукта после откачки меда, 
вытапливания воскового сырья и прессования в пасечных условиях.  Предварительные 
исследования показывают, что если в качестве базового варианта представить воскотопку 
марки ВТП 17, то в течение 45 минут из воскового сырья можно извлечь до 2 кг воска за 
один цикл, а в случае использования СВЧ-установки – 8…10 кг за один цикл. Поэтому 
разработка технологии вытопки пасечного воска с использованием нетрадиционных ис-
точников энергии, позволяющей снизить энергетические затраты и улучшить качество 
вощины, актуальна.   
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