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УДК 637.1 
 

УСТАНОВКА ДЛЯ ТЕРМООБРАБОТКИ  
СЛИВОЧНОГО МАСЛА 

 
HEAT TREATMENT INSTALLATION FOR BUTTER 

 
Г. А. Александрова 

 
G. A. Aleksandrova 

 
ФГБОУ ВПО «Чувашская государственная сельскохозяйственная академия», 

г. Чебоксары 
 
 

Аннотация. Описаны конструктивные особенности и принцип действия установки для 
термообработки сливочного масла с использованием энергии электромагнитного поля сверхвысо-
кой частоты (ЭМП СВЧ). 

 
Abstract. The article describes the design features and operation principle of the heat treatment in-

stallation for butter when using the energy of electromagnetic field of ultrahigh frequency. 
 
Ключевые слова: сливочное и топленое масло, сверхвысокочастотный генератор, цилин-

дрическая перфорированная резонаторная камера. 
 
Keywords: dairy butter and melted butter, ultrahigh-frequency generator, cylindrical punched 

resonating chamber. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Обеспечение эффективного функциони-

рования установок, повышение качества и сокращение потерь продукции возможны за 
счет организации переработки сырья непосредственно у производителя, что является 
наиболее эффективным резервом для развития производственных сельскохозяйственных 
предприятий, поэтому применение термообработки СВЧ-энергоподводом в технологиче-
ских процессах переработки сырья, позволяющей улучшить качество продукции и сни-
зить энергетические затраты, актуально.  

ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
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Материал и методика исследований. В работе применены основы теории элек-
тромагнитного поля, теории процесса диэлектрического нагрева. Экспериментальные 
исследования проводились в соответствии с разработанными частными методиками и 
базировались на разработке установки для термообработки сливочного масла и эффек-
тивных технологических процессов. Основные расчеты и обработка результатов экспе-
риментальных исследований выполнялись с применением методов математической ста-
тистики и регрессионного анализа при использовании теории активного планирования 
многофакторного эксперимента. 

Результаты исследований и их обсуждение. Целью настоящего исследования 
являются разработка и обоснование режимов работы установки для термообработки 
сливочного масла с использованием энергии ЭМП СВЧ, позволяющей улучшить каче-
ство топленого масла при сниженных энергетических затратах. 

Основываясь на существующих способах и технических средствах для термооб-
работки сливочного масла, мы предлагаем воздействовать ЭМП СВЧ на сливочное мас-
ло в процессе перекачивания его через перфорированные резонаторные камеры для 
улучшения качества топленого масла. 

Технологическая схема выработки топленого масла предусматривает следую-
щие операции: залив воды в рабочую емкость; загрузку масло-сырья; многократное  
перекачивание смеси воды с частично расплавленным сырьем через перфорирован-
ные резонаторные камеры с помощью центробежного насоса; эндогенный нагрев  
сырья в перфорированных резонаторных камерах в процессе перекачивания; добавле-
ние соли; слив продукции с рабочей емкости в фильтрационную тару; охлаждение топ-
леного масла. 

Пользуясь основами проектирования, расчетом и конструированием технологиче-
ского оборудования пищевых предприятий мы разработали нижеописанную СВЧ-
установку для термообработки сливочного масла [4]. 

СВЧ-установка (рис. 1) [3] содержит перфорированные резонаторные камеры 4 в 
рабочей емкости 1 (в экранном корпусе), с наружной стороны которой прикреплены 
генераторные блоки 2 так, что излучатели направлены в соответствующие резонатор-
ные камеры. Центробежный насос 7, соединенный с трубопроводом 6, служит для пе-
рекачивания продукта. Производительность установки зависит от количества генера-
торных блоков  с резонаторными камерами и их мощности. Предварительное снижение 
вязкости сливочного масла происходит на поверхности резонаторной камеры за счет 
воздействия краевого эффекта ЭМП СВЧ, возникающего на перфорации. Это позволяет 
увеличить скорость истечения частично расплавленного сырья через перфорацию в ре-
зонаторную камеру, где осуществляется его термообработка за счет токов поляризации. 
Благодаря центробежному насосу жидкая продукция многократно перекачивается через 
рабочую емкость. Для ограничения попадания крупных частиц сырья и примесей в 
насос на нижнем основании емкости предусмотрен фильтр 16.  

Рабочая емкость, выполненная из неферромагнитного материала, предназначен-
ная для приемки масло-сырья и содержащая перфорированные резонаторные камеры, 
обеспечивает общую экранизацию потока электромагнитных излучений, причем кон-
фигурация цилиндрической емкости наиболее удобна для монтажа основных узлов, а 
размеры боковых сторон обеспечивают монтаж двух резонаторных камер на одной го-
ризонтальной плоскости так, что между их основаниями имеется расстояние не менее 
четверти длины волны. Высота емкости согласована с количеством рядов резонаторных 
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камер, влияющих на производительность установки, при этом расстояние между ряда-
ми составляет также не менее четверти длины волны, что необходимо для ограничения 
краевого потока электромагнитных излучений. 

Резонаторные камеры обеспечивают поточность процесса термообработки масло-
сырья за счет перфорации, причем размеры перфорации и ее плотность на поверхности 
камеры согласованы с краевым потоком мощности электромагнитных излучений. При 
этом силовые линии электрического поля замыкаются через сырье, находящееся на 
наружной поверхности камеры, что и обеспечивает его предварительный нагрев и 
уменьшение вязкости (за счет циркуляции теплой воды и действия краевого потока излу-
чений). Сырье стекает внутрь перфорированной камеры по мере уменьшения вязкости и 
за счет работы центробежного насоса.  

Центробежный насос, позволяющий циркулировать сырье определенной вязкости 
через перфорированные резонаторные камеры, осуществляет гомогенизацию смеси 
(жидких и нерасплавленных частиц сливочного масла), уменьшая ее вязкость, что снижа-
ет энергетические затраты на термообработку за счет эндогенного нагрева. Количество 
циркуляций через резонаторные камеры согласовано с продолжительностью воздействия 
(160…180 с), с удельной мощностью СВЧ-генератора (2…4 Вт/г) и объемом загрузки 
смеси сливочного масла с водой. В СВЧ-установке производительностью 30 кг/ч количе-
ство циркуляций составляет в пределах 27…30 [2]. 

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 

Рис. 1. Схематическое изображение СВЧ-установки для термообработки сливочного масла: 
1 – рабочая емкость; 2 – СВЧ-генераторы; 3 – магнетрон; 4 – цилиндрические перфорированные  

резонаторные камеры; 5 – диэлектрическая пластина; 6 – трубопровод для перекачивания продукта 
в емкость; 7 – центробежный насос; 8 – трубопровод для выкачивания продукта с емкости;  

9 – вентиль для слива топленого масла; 10 – топленое масло (смесь с осадком); 
11 – частично расплавленное сливочное масло; 12 – перфорация резонаторной камеры;  

13 – сливочное масло; 14 – крышка рабочей емкости; 15 – термопара; 16 – фильтр 
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Техническая новизна конструктивного исполнения СВЧ-установки состоит в том, 
что она содержит экранный корпус 2, внутри которого расположены цилиндрические 
перфорированные резонаторные камеры 3. Они вворачиваются в соответствующие  ди-
электрические пластины, жестко закрепленные к внутренней поверхности корпуса в тех 
областях, где имеются излучатели от СВЧ-генераторов (рис. 2). Электронные блоки 1 
установлены с внешней стороны экранного корпуса, содержащего загрузочную крышку, 
причем между нижним и верхним основаниями корпуса установлен трубопровод 4, со-
единенный с циркуляционным насосом 5 для перекачивания сырья. 

  
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Пространственное изображение СВЧ-установки для термообработки сливочного масла:  
1 – электронные блоки СВЧ-генераторов; 2 – экранный корпус; 3 – цилиндрические перфорированные  

резонаторные камеры; 4 – трубопровод; 
5 – насос для перекачивания сырья 

 
Технические характеристики СВЧ-установки для термообработки сливочного масла приве-

дены в табл. 1. 
Таблица 1  

 
Технические характеристики СВЧ-установки 

 

 
Технологический процесс производства топленого масла методом отстоя осуществ-

ляется в следующей последовательности. В рабочую емкость перед загрузкой масло-
сырья наливают горячую воду (50…60 оС) в количестве 15,0 % от массы перетапливаемо-
го сырья. Затем масло-сырье загружают и проводят термообработку смеси в процессе пе-
рекачивания через перфорированные резонаторные камеры. Температуру расплава мас-
ло-сырья в зависимости от его качества доводят до 70…100 оС. Далее смесь сливают из 
емкости в фильтрационную тару. После осветления жировой расплав охлаждают до тем-

Количество СВЧ-генераторов 1 2 4 
Производительность, кг/ч 7,5 15 30 
Масса единовременной загрузки сырья, кг 0,5 1 2 
Потребляемая мощность СВЧ-генератора, Вт 1200 2400 4800 
Потребляемая мощность центробежного насоса, Вт 550 550 550 
Потребляемая мощность СВЧ-установки, Вт 1750 2950 5350 
Удельные энергетические затраты, кВт·ч/кг 0,233 0,196 0,178 
Габариты, мм 800 х 1000 х 1000 
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пературы 35…40 оС и фасуют. Качество продукции при этом намного лучше, чем при 
базовом варианте (протокол испытаний № 1115 лаборатории ФБУ «Государственный ре-
гиональный центр стандартизации, метрологии и испытаний в Чувашской Республике») 
[1]. Хранят топленое масло при температуре 3…5 оС. Выход топленого масла с 1 кг сли-
вочного масла жирностью 72,5 % составляет 700…720 мл.  

Резюме. Разработанная установка для термообработки сливочного масла с исполь-
зованием энергии электромагнитных излучений позволяет получить топленое масло по-
вышенного качества при сниженных энергетических затратах.  
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УДК 658.5(07) + 658.562.012.7 
 

ПРОБЛЕМЫ ПРЕДОСТАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВЕННЫХ УСЛУГ  
В ПРОМЫШЛЕННОЙ СФЕРЕ 

 
ISSUES OF PROVIDING HIGH-QUALITY SERVICES  

IN THE INDUSTRIAL SPHERE 
 

Ю. А. Андриянова  
 

Y. A. Andriyanova  
 

ФГБОУ ВПО «Санкт-Петербургский государственный политехнический  
университет», г. Санкт-Петербург 

 
 

Аннотация. В статье анализируются проблемы, связанные с особенностями рынка услуг, 
широким спектром их видов, специфическими свойствами. Особое внимание уделено промыш-
ленным услугам, их классификационным признакам. Обозначена взаимосвязь услуг с жизненным 
циклом выпускаемой продукции и проблемами ее эксплуатации. Рассмотрены интеграционные 
процессы в этой сфере, а также характеристики качества услуг и методики его оценки. 

 
Abstract. The article analyzes the issues of peculiarities of services market, the kinds of these ser-

vices, their specific features. Special attention is paid to the industrial services, classification features of 
these services. The article points out the interrelation of life cycle of produced products and problems of 
its service. It considers the integration processes in this sphere and also the quality of services and the 
methods of its evaluation.  

 
Ключевые слова: промышленные услуги, рынок услуг, проблемы предоставления услуг, 

научно-технический подход к оказанию услуг, качество услуг, управление качеством. 
 
Keywords: industrial services, services market, issues of providing services, scientific and tech-

nical approach to providing services, quality of services, quality management. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. В условиях современного информацион-

ного общества все большую значимость приобретает перспективная и быстрорасширяю-
щаяся сфера услуг. Как отмечал американский специалист в области качества Джозеф 
Джуран: «Потребитель всегда покупает услугу, даже если ему кажется, что он покупает 
промышленную продукцию».  

В основе технического прогресса находится создание высокотехнологичных и тру-
доемких, наукоемких и неметаллоемких отраслей производства. Наличие и развитие 
научно-практических разработок в этом направлении широко освещается в специальной 
литературе и средствах массовой информации. А вот в области выделения и развития 
сферы промышленных услуг, значимость которой стремительно растет, остро ощущается 
необходимость новых подходов и научных исследований. 

Материал и методика исследований. Работа проводилась на материалах электро-
технической промышленности Чувашской Республики. Применялись методы обобщения 
литературных источников, исторической ретроспективы, наблюдения, анализа проблем-
ных ситуаций. 
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Результаты исследований и их обсуждение. В национальной экономике интен-
сивное развитие приобретает индустрия услуг. Спрос на услуги возрастал и раньше, но в 
индустриальном обществе услуги чаще всего сопровождали производство, не выделяясь 
в отдельную сферу деятельности, как сегодня. Рынок насыщался, прежде всего, товарами 
и продукцией, а спрос на услуги интенсивно стал расти только в последние десятилетия. 
В настоящее время появляются новые виды услуг, проявляются их специфические осо-
бенности и за счет этого удовлетворяются разнообразные потребности рынка. Широкий 
спектр услуг, предоставляемый в промышленной сфере, подвержен влиянию и неотдели-
мо связан с качественными характеристиками продукции, ее потребительскими свой-
ствами. Потребителю, по сути, требуется услуга, даже если он покупает промышленную 
продукцию. Следует отметить, что процесс оказания услуги в промышленности неотде-
лим от жизненного цикла продукции. Поскольку в сложной совокупности стадий произ-
водства и потребления продукции все является важным, начиная от первоначальной идеи 
с определением предпочтений потребителя и до их удовлетворения. Жизненный цикл 
промышленной услуги может продлить жизненный цикл продукции и оказать влияние на 
систему следующего уровня – организацию, т. е. повлиять на ее конкурентоспособность. 
Потребители чаще стали обращать внимание не столько на продукцию, ее характеристи-
ки и свойства, сколько на услуги, связанные с расширенными возможностями ее потреб-
ления, содержания и эксплуатации. Причем многие услуги интересуют потребителя не в 
отдельности, а в комплексе. Именно о предоставлении комплекса услуг (в него входят 
основной процесс услуги и ряд дополнительных возможностей) задумывается потреби-
тель, отдавая широкому спектру услуг свое предпочтение. Решение проблемы предостав-
ления комплекса услуг в промышленной сфере – задача перспективная в научно-
исследовательском и практическом плане.  

В современных условиях важность услуг в промышленной сфере непрерывно воз-
растает по многим причинам. Среди них выделяют закрепление приоритетности развития 
услуг в государственной политике; развитие кластерного подхода с концентрацией быст-
ро растущего числа организаций, трудовых и иных ресурсов в индустрии услуг; ориента-
цию деятельности предприятий на маркетинговые подходы и учет интересов потребите-
ля; реализацию принципов управления качеством в индустрии услуг. 

Рынок услуг как разновидность товарного рынка изучается отдельно в маркетинге 
лишь несколько десятилетий, что потребовало применения маркетингового подхода к 
решению возникающих проблем. Исследователи выделяют ряд особенностей и специфи-
ческих черт рынка услуг [1]: высокую динамику рыночных процессов и интенсивный 
рост спроса; территориальную неоднородность и сегментацию; ускоренную оборачивае-
мость капитала (в силу более короткого производственного цикла услуги); высокую чув-
ствительность к изменениям рыночной среды; специфику процессов организации произ-
водства и оказания услуг; высокую дифференциацию услуг (диверсификацию, персони-
фикацию и индивидуализацию спроса на услуги); стимул к инновациям (обуславливает 
появление новых услуг, поиск которых становится первоочередной задачей); неопреде-
ленность результата оказания услуг (результат, подверженный влиянию различных ха-
рактеристик, который не может быть заранее определен; окончательная оценка дается 
только после потребления услуги). В ходе рассмотрения особенностей рынка промыш-
ленных услуг в электротехнической сфере нами получено подтверждение выделенных 
тенденций. В результате проведенного анализа сильных и слабых сторон промышленных 
услуг обозначены необходимые ориентиры: внедрение ресурсо- и энергосберегающих 
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технологий в условиях кластерного подхода, обеспечение надежности в электроэнергети-
ке, внедрение ресурсо- и энергосберегающих технологий в условиях кластерного подхо-
да, повышение их качества и конкурентоспособности. 

Услуги как вид деятельности приобретают все более сложный характер как по сво-
ей сути, так и по их назначению. Выработка классификационных критериев имеет нема-
ловажное значение, поскольку к созданию классификационных схем каждый автор стара-
ется подойти со своей, отличающейся от других научной трактовкой, что приводит к рас-
пространению зачастую несопоставимых подходов и затрудняет их анализ в различных 
отраслях. Так, сфера государственных, социальных и бытовых услуг часто рассматрива-
ется в литературе, достаточно подробно освещается их структура, требования и оценка 
качества, но для промышленных услуг эти критерии проработаны крайне ограничено. 
Особенно многочисленными являются критерии классификации в научном и методоло-
гическом смысле [2].  

Услуги по назначению и характерным признакам можно подразделить: 
1) на материальные, к ним относятся жилищно-коммунальные, бытовые услуги, 

ремонт и изготовление запчастей, услуги транспорта, складского хозяйства, обществен-
ного питания и т. д.;  

2) деловые: технические, интеллектуальные, финансовые и др.; 
3) социокультурные: образование, здравоохранение, безопасность, саморазвитие; 
4) производственно-технические: эксплуатация, ремонт, консультация и пр. 
В свою очередь, разнообразие услуг представлено в сфере производственно-

технического назначения, где также нет единой классификационной схемы. Здесь выде-
ляют следующие услуги:  

 инжиниринг (развитие и проектирование промышленных объектов);  
 техническое обслуживание (ремонт, установка, пусконаладка, диагностические 

методы контроля состояния эксплуатации);  
 предпродажные и послепродажные услуги (сборка и разборка оборудования и др.); 
 прочие услуги: нарезка, сортировка, хранение и аренда и т. п. 
Специфические особенности услуг связаны с их неоднородностью, неосязаемостью 

(нематериальностью), несохраняемостью, нестабильностью, совпадением производства и 
потребления услуг, вовлеченностью потребителя, невозможностью точной оценки ре-
зультата услуг и др. [4]. Благодаря особенностям услуги выделены в самостоятельный 
объект исследования, отличающийся от товара или продукции. Эти особенности находят 
свое отражение и в сфере предоставления промышленных услуг, где необходима деталь-
ная проработка этого вопроса.  

Большое число звеньев производственной системы и посредников, которые явля-
ются, по сути, предприятиями сервиса, оказывают только услуги, связанные с произво-
димым, продвигаемым на рынок или продаваемым продуктом на разных участках произ-
водственной цепи [1].  

В условиях высокой интеграции, развития форм объединений и сотрудничества 
промышленные предприятия вынуждены выделять структуры, предоставляющие потре-
бителю необходимые виды услуг. Через новые формы аутсорсинга и инсорсинга про-
мышленные предприятия сами потребляют различные услуги и одновременно создают 
для этого научно-производственные объединения, торгово-промышленные компании, 
финансово-промышленные группы и т. п. Потребителю продукции необходимы все со-
путствующие услуги, если они не предоставляются непосредственно производителем, то 
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сложно выбрать из множества конкурирующих компаний наиболее качественно оказы-
вающие услуги. И все же интеграционные процессы уже не остановить. Интегрированная 
среда охватывает предприятия – поставщика, эксплуатанта, сервисные службы, ремонт-
ные подразделения и другие объекты. На примере электротехнической отрасли, создание 
такой среды и соответствующих условий (прежде всего, стандартов) оказания промыш-
ленных услуг является принципиально новой для промышленности задачей, требующей 
научно-технического решения в ближайшее время.  

С одной стороны, основным источником различного рода услуг выступают как про-
мышленные предприятия, так и непосредственно созданные для оказания услуг организа-
ции. С другой стороны, разрешение проблемы предоставления комплекса услуг не может 
сводиться лишь к одной организации определенной структуры, даже если она и берет на 
себя соответствующие функции, а должно осуществляться с учетом заданных технологиче-
ских процессов, определенных регламентов, процедур оценки и контроля качества. 

В условиях жесткой конкуренции организации не могут существовать без иннова-
ций и активно включаются в поиск новых способов создания услуг для потребителя, так 
как его компетентность и требовательность постоянно повышаются. Покупатель видит 
все меньше технических различий между конкурентными предложениями организаций, 
отсюда и возникает необходимость создания преимуществ за счет достижения добавлен-
ной ценности [4]. Неудовлетворенность качеством услуг приводит к потерям доли рынка 
и снижению конкурентоспособности и прибыльности предприятия. Именно поэтому в 
индустрии услуг необходимо выявлять и даже формировать потребности и предпочтения 
целевых групп потребителей.  

Покупатель как главное лицо бизнеса стремится к соответствию цены и качества 
услуг. Практика деятельности свидетельствует, что, как правило, потребитель услуг жа-
луется на ее высокую цену намного реже, чем покупатель продукции или товара. При 
этом добавленная стоимость услуг значительно превосходит прямые затраты на произ-
водство продукции. В электротехнической отрасли это особенно ярко проявлено, так как 
подтверждается правило: «Чем дешевле оборудование – тем дороже его обслуживание».  

Среди проблем, связанных с эксплуатацией промышленной продукции, согласно 
проведенным исследованиям в электротехнической отрасли, выделяют отсутствие ква-
лифицированного (в том числе и профилактического) технического обслуживания, не-
своевременную диагностику, ошибки монтажа и пуско-наладки, неисправность, наруше-
ние условий эксплуатации (механические повреждения, запыленность, нарушение герме-
тичности, аварийные ситуации, изменение условий размещения оборудования и т. п.). 
Причем основная проблема, особенно на рынке промышленных услуг, – отсутствие тех-
нологии. По сути, каждая организация сама определяет, что и как делать при обслужива-
нии, создает (это в лучшем случае) собственную (внутреннюю) технологическую доку-
ментацию на все комплексы услуг, ведет учет и контроль. Наличие стандартов приобре-
тает большую значимость в области обеспечения качества предоставления услуг. 

Качество услуг определяется действием многочисленных факторов, носящих слу-
чайный и субъективный характер, и связано с множеством уже названных проблем. 
Можно согласиться с мнением большинства ученых: о качестве услуг трудно судить, а 
еще труднее его оценить (определить). Усложняет в данном случае ситуацию большое 
количество нормативных документов, регулирующих качество. В ряде отраслей про-
мышленности до сих пор действуют нормы, установленные ранее существовавшими ме-
тодами, отдельные моменты носят противоречивый характер. 
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Существуют различные классификации показателей качества услуг. Так, междуна-
родный стандарт ИСО 9004-2001 [3] предлагает использовать две группы показателей 
качества – количественные и качественные. Качество услуг уже является качественной 
характеристикой и выделение количественных показателей скорее условно и связано с 
возможностью их измерения.  

Следует учесть, что особенности услуг и их оказание предопределяют показатели ка-
чества услуг. Обозначим эти показатели: функциональное назначение; безопасность; 
надежность; качество обслуживания (культура обслуживания); организация и дизайн места 
оказания услуг; полнота и точность их исполнения профессиональное мастерство; эффек-
тивность взаимоотношений. Качество в этом смысле не имеет абсолютной оценки. Все же 
большинство количественных показателей качества услуг являются относительными. При 
определении качества услуг используются методы оценки несоответствий (разрывов), ме-
тоды экспертных оценок, рейтинговый и т. д. В методическом и практическом плане оцен-
ка качества услуг может стать трудоемкой и неэффективной, если пытаться учесть всю со-
вокупность показателей. Целесообразнее анализ качества услуг проводить с использовани-
ем ограниченного числа показателей, наиболее значимых для потребителей, а для этого 
разработаны опросные листы и внедрен механизм online-поддержки, внедренный в ряде 
предприятий отрасли. Для этих целей потребовалось создание единой целостной методики 
оценки качества услуг, а также аттестация предприятий как подтверждение качества 
предоставляемых ими услуг в целях повышения их конкурентоспособности. 

Резюме. Можно сделать вывод, что в промышленной сфере возрастает важность 
услуг, возникают проблемы предоставления комплекса и дополнительных услуг, государ-
ственные программы направлены на развитие и концентрацию усилий в индустрии услуг, 
но необходима ориентация на потребителя с учетом концепции всеобщего управления ка-
чеством. Для решения проблем предоставления промышленных услуг важно классифици-
ровать широкий спектр услуг, сопоставить действующие нормы, разработать технологии 
предоставления, контроля и оценки качества услуг: минимальные стандарты качества и 
комплекты типовой эксплуатационной документации; шеф-надзор за правильностью и ка-
чеством оказания услуг с целью диагностики выявления отклонений от требований к каче-
ству, определяемых нормативными документами, их причин; разработки мероприятий по 
устранению нарушений и повышению качества обслуживания. Таким образом, осуществ-
ление полноценного и правильно организованного комплекса услуг улучшит качество са-
мой продукции, продлит сроки эксплуатации, что в конечном итоге поможет значительно 
снизить затраты и повлияет на конкурентоспособность предприятия в целом. 
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Аннотация. В статье приводятся результаты исследований влияния обогащения основного 
рациона микроэлементными добавками отечественного производства на поедаемость кормов и 
рост организма боровков, содержащихся в агроландшафтных условиях центральной части Чуваш-
ской Республики. В результате эксперимента установлено, что введение в рацион Пермамика в 
сочетании с биопрепаратом Кальцефитом-5 в периоды отъема, доращивания и откорма положи-
тельно сказывается на поедаемость корма и динамику роста подопытных животных. 

 
Abstract. The article presents the results of the research of the effect of the microelement addi-

tives of domestic production on the feed palatability and growth of hogs raised in the central part of the 
Chuvash Republic. It has been established that the introduction of Permamik in combination with bio-
preparation Kaltsefit-5 into the diet during weaning, rearing and fattening has a positive effect on the feed 
palatability and the growth dynamics of experimental animals. 

 
Ключевые слова: боровки, биогенные вещества, агроландшафтные особенности, рацион, 

кормление, поедаемость кормов. 
 
Keywords: hogs, biopreparation, agrolandscape characteristics, diet, feeding, palatability of the 

feed. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Одной из основных отраслей мясного жи-

вотноводства является свиноводство. Оно считается наиболее выгодной, так как свиньи 
имеют такие биологические особенности, как повышенная энергия роста, высокий при-
рост, скороспелость, короткий период супоросности, многоплодие. Однако по потребле-
нию свинины Россия отстает от ведущих стран [11]. И тот факт, что объемы поставок 
импорта свинины составляют почти четвертую часть от внутреннего производства, сни-
жает продовольственную безопасность не только страны в целом, но и его регионов [8], 
[9], [10]. В связи с этим отечественные свиноводы должны ставить перед собой задачу по 
внедрению в отрасль ресурсосберегающих экологичных технологий, улучшающих кон-
версию корма, повышающих безопасность животноводческой продукции и сохраняющих 
экологическое равновесие окружающей среды [6]. 
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Обогащение трепелов органическими соединениями микроэлементов и биологиче-
ски активными веществами растительного и животного происхождения позволяет повы-
сить эффективность их использования [3].  

В этой связи целью работы явилось изучение влияния использования Пермамика 
и Кальцефита-5 на поедаемость корма и особенности ростовых процессов у боровков 
в условиях центральной зоны Чувашской Республики.  

Исходя из поставленной цели были выдвинуты следующие задачи: изучить поеда-
емость кормов боровками при обогащении его Пермамиком и Кальцефитом-5; оценить 
динамику роста организма. 

Материал и методика исследований. Работу выполняли в течение 2007–2012 го-
дов на кафедре биоэкологии и географии Чувашского государственного педагогического 
университета им. И. Я. Яковлева, на животноводческом комплексе Янтиковского района 
Чувашской Республики. 

На СХПК «Красная Чувашия» для кормления боровков использовался концентрат-
но-картофельный тип кормления с включением в комбикорма зернофуража собственного 
производства. 

Согласно почвенно-географическому районированию Чувашской Республики тер-
ритория сельскохозяйственного предприятия «Красная Чувашия» относится к зоне серых 
лесных и темно-серых лесных почв [4]. Минеральный состав почв характеризуется низ-
ким уровнем содержания I, Mn, Mo, Cr, недостаточным количеством усвояемых форм N, 
F и K, средним уровнем содержания Fe, Zn, Al, Co, Si. 

Рационы по основным показателям в среднем за период наблюдений содержали: 
21,3–43,6 МДж/кг обменной энергии, 16,9–29,7 % сырого протеина, 4,3–7,2 % сырой 
клетчатки, 2,8–5,1 % сырого жира; 0,8–1,3 % лизина, 0,55–0,75 % метионин+цистина, 0,3–
0,8 % кальция и 0,2–0,5 % фосфора; 2,20–4,77 кормовых единиц. 

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. Основной рацион по питательности соот-
ветствовал нормам [5].  

Боровков первой группы (контроль) с 60- до 300-дневного возраста (учетный пери-
од наблюдений) содержали на основном рационе (ОР). Животным второй группы на фоне 
ОР с 60- до 120-дневного возраста ежедневно скармливали Пермамик (сложный порошок, 
состоящий из цеолитсодержащего трепела Алатырского месторождения Чувашии,  
ТУ 9317-018-00670433-99) в дозе 1,25 г/кг массы тела (м. т.). Животным третьей группы 
на фоне ОР назначали Пермамик в вышеуказанной дозе и сроках, а с 60- до 180-дневного 
возраста – Кальцефит-5 (минеральную кормовую добавку, содержащую кальций, фосфор, 
калий, магний, серу, железо, медь, марганец, йод, кремний, фтор, костную муку, ТУ 9219-
001-50021486-2002) в дозе 5 г на каждые 10 кг м. т.  

На протяжении всего опыта у 5 животных из каждой группы на 60-, 120-, 180-, 240- 
и 300-й день жизни изучали весо-ростовые параметры. 

Фактическое потребление комбикорма определяли путем проведения контрольного 
кормления – один раз в декаду. Расчет содержания обменной энергии в кормах произво-
дился по формуле: ОЭ = 20,85 пП + 36,63 пЖ + 14,27 пК + 16,95 пБЭВ, где ОЭ – обмен-
ная энергия, МДж/кг; пП – переваримый протеин, г; пЖ – переваримый жир, г; пК – пе-
реваримая клетчатка, г; пБЭВ – переваримые безазотистые экстрактивные вещества, г. 
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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 достоверной вероятности 95 % (Р>0,05) [7]. 

Результаты исследований и их обсуждение. Отмечено, что показатели живой 
массы боровков опытных групп на протяжении эксперимента были выше, чем таковые 
сверстников контрольной, начиная с 180-дневного возраста, в среднем на 1,0 (Р>0,05) – 
27,5 % (Р<0,05), с преимуществом в пользу животных, выращенных с использованием 
Пермамика с Кальцефитом-5, в среднем на 7,9–17, 5 % (Р<0,05). 

Подобная закономерность обнаружена при анализе характера изменений среднесу-
точного прироста массы тела у животных сравниваемых групп. Боровки опытных групп 
по данному ростовому показателю, начиная с 120-дневного возраста, превосходили кон-
трольных сверстников в среднем на 8,2–20,5 % (Р<0,05), с существенным преимуществом 
в пользу животных, выращенных с Пермамиком и Кальцефитом-5. 

В среднем за учетный период наблюдений у боровков расход кормосмеси на 1 го-
лову в контрольной группе составил от 2,15±0,08 до 3,14±0,10 кг/сут., в опытных – 
от 2,38±0,11 до 3,88±0,06 кг/сут.  

Таким образом, дополнение рациона испытуемыми биопрепаратами способствова-
ло повышению поедаемости кормосмеси животными опытных групп в среднем на 
1,9 (Р>0,05) – 23,3 % (Р<0,05) по сравнению с интактными сверстниками. 

Боровки всех групп довольно хорошо переваривали все питательные вещества ра-
ционов, и коэффициент перевариваемости органических веществ составил в контрольной 
группе в среднем 76,85±0,22, а в опытных – 78,13±0,25 (Р>0,05) – 79,65±0,42 % (Р<0,05), 
протеина – 75,74±0,31 и 77,45±0,41 (Р>0,05) – 83,11±0,42 % (Р<0,05), жира – 58,50±0,32 
и 61,08±0,33 (Р>0,05) – 64,23±0,33 % (Р<0,05), клетчатки – 34,03±0,10 и 35,62±0,51 
(Р>0,05) – 37,32±0,32 % (Р<0,05), БЭВ – 85,86±0,11 и 86,55±0,25 (Р>0,05) – 88,36±0,17 % 
(Р<0,05) соответственно. 

За учетный период на прирост 1 кг живой массы израсходовано в среднем энерге-
тических кормовых единиц (ЭКЕ) и перевариваемого протеина в контрольных группах 
5,10–5,22 и 508,3–522,1 г, в опытных – 4,60–4,70 и 479,6–476,5 г. 

Полученный эффект синергизма при совместном применении испытуемых препа-
ратов согласуется с представлениями, что обогащение цеолитовых туфов соединениями 
микроэлементов и биологически активными веществами, содержащимися в биодобавке 
Кальцефит-5, дает возможность повысить эффективность их использования [1], [2].  

Установленные выше факты свидетельствуют о том, что применение животным 
Пермамика и Кальцефита-5 в разных сочетаниях и дозах способствует усилению процес-
сов пластического обмена за счет получения опытными животными сбалансированного 
по всем необходимым параметрам корма и недостающих минеральных элементов для 
синтеза биополимеров, свойственных организму свиней, что положительно отражается на 
постнатальном гистогенезе и морфогенезе. 

Резюме. Экспериментально доказано, что обогащение рациона боровков, содер-
жащихся в геохимических условиях центральной зоны Чувашии, Пермамиком совмест-
но с Кальцефитом-5 в периоды их отъема, доращивания и откорма сопровождалось 
улучшением показателей поедаемости корма, перевариваемости питательных веществ 
рационов. 
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Масса тела и ее среднесуточный прирост у 60-, 120-, 180-, 240-, 300-, 360-дневных 
боровков опытных групп, содержавшихся с назначением изучаемых биогенных препара-
тов, были выше, чем у интактных животных. Причем при совместном применении на 
фоне ОР Пермамика с Кальцефитом-5, начиная с 120-дневного возраста и до конца 
наблюдений, у боровков росто-весовые параметры стали больше по сравнению с кон-
трольными сверстниками на 5,3–29,2 % (Р<0,05). 
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Аннотация. В статье приводятся результаты исследований влияния Пермаита, Пермамика 
и Кальцефита-5 на ростовые показатели организма хрячков при обогащении ими основного раци-
она в агроландшафтных условиях южной части Чувашской Республики. В результате эксперимен-
та установлено, что обогащение основного рациона Пермаитом, Пермамиком и Кальцефитом-5 в 
различных сочетаниях и дозах положительно сказывается на поедаемость корма и динамику роста 
подопытных животных. 

 
Abstract. The article presents the results of what effect Permait, Permamik and Kaltsefit-5 have 

on the growth rates of the body of boars when enriching the basic diet by means of these biopreparations 
under the agrolandscape conditions in the southern part of the Chuvash Republic. The experiment has 
demonstrated that the enrichment of the basic diet by Permait, Permamik and Kaltsefitom-5 in various 
combinations and doses has a positive effect on the palatability of feed and dynamics of growth of exper-
imental animals. 

 
Ключевые слова: хрячки, биопрепараты, агроландшафтные особенности, рацион, корм-

ление. 
 
Keywords: boars, biopreparations, agrolandscape characteristics, diet, feeding. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Агроресурсный потенциал сельскохозяй-

ственных предприятий нарушен, местные, региональные и глобальные экологические 
бедствия угрожают состоянию сельскохозяйственного производства. 

Пищевые цепи, в которых участвуют микроэлементы, довольно сложны. Большин-
ство микро- и макроэлементов усваиваются растениями из почвы. Следующий этап – 
усвоение минеральных веществ сельскохозяйственными и дикими животными. Растения 
и животные служат основой для кормов и пищевых продуктов, с которыми микроэлемен-
ты поступают в организмы человека и животных. Таким образом, конечный состав мик-
ро- и макроэлементов в организме человека зависит от условий среды и качества продук-
тов питания [1], [2], [6]. 
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В сложившейся ситуации возникает острая потребность в разработке комплекс-
ных мер, базирующихся на агроландшафтном подходе и обеспечивающих повышение 
эффективности использования имеющихся природных ресурсов, а также создание  
оптимальных условий для формирования рационального сельскохозяйственного произ-
водства.  

В этой связи целью работы явилось изучение влияния отечественных микроэле-
ментных добавок на поедаемость корма и особенности ростовых процессов у хрячков 
в условиях южной зоны Чувашской Республики.  

Исходя из поставленной цели были выдвинуты следующие задачи: изучить поеда-
емость кормов хрячками при обогащении их Пермаитом, Пермамиком и Кальцефитом-5; 
оценить динамику роста организма подопытных животных. 

Материал и методика исследований. Работу выполняли в течение 2007–2012 го-
дов на кафедре биоэкологии и географии Чувашского государственного педагогического 
университета им. И. Я. Яковлева, на животноводческом комплексе «Байдеряковский» 
ЗАО «Прогресс» Яльчикского района Чувашской Республики в соответствии с государ-
ственным планом НИОКР (номера госрегистраций 01201051722, 01201358284). 

На СХПК «Байдеряковский» для кормления хрячков использовались полнорацион-
ные комбикорма СК-1 и СК-5 с включением в комбикорма зернофуража собственного 
производства. 

Согласно почвенно-географическому районированию Чувашской Республики тер-
ритория ЗАО «Прогресс» относится к зоне черноземов, преимущественно оподзоленных 
и выщелоченных подтипов. Минеральный состав почв характеризуется низким уровнем 
содержания I, Co, Mn, Mo, Si, Cr, F, Fe, Zn, Al, что вызывает определенный дефицит 
названных микроэлементов во всех звеньях биогеохимической пищевой цепи [3]. 

Рационы по основным показателям в среднем за период наблюдений содержали: 
25,3–48,6 МДж/кг обменной энергии, 16,5–28,3 % сырого протеина, 4,3–7,2 % сырой 
клетчатки, 2,7–5,2 % сырого жира; 0,7–1,2 % лизина, 0,51–0,78 % метионин+цистина, 0,3–
0,9 % кальция и 0,2–0,6 % фосфора; 2,32–4,67 кормовых единиц. 

Проведен эксперимент с использованием 40 хрячков, для чего их подбирали по 
принципу аналогов с учетом клинико-физиологического состояния, возраста, породы, 
живой массы по 10 животных в каждой группе. Основной рацион по питательности соот-
ветствовал нормам [4].  

Хрячков первой группы (контроль) с 60- до 360-дневного возраста (продолжитель-
ность исследований) содержали на основном рационе (ОР). 

Хрячкам второй группы на фоне ОР с 60- до 120-дневного возраста ежедневно 
скармливали Пермаит (крупнозернистый порошок на основе цеолитсодержащего трепела 
Алатырского месторождения Чувашской Республики, ТУ 10.07.16-00670433-97) в дозе 
1,25 г/кг живой массы (ж. м.). 

Хрячки третьей группы содержались на ОР с ежедневным добавлением Пермамика 
(сложного порошка, состоящего из цеолитсодержащего трепела Алатырского месторож-
дения Чувашии, ТУ 9317-018-00670433-99) в период с 60- до 120-дневного возраста в до-
зе 1,25 г/кг ж. м. 

Животным четвертой группы на фоне ОР назначали Пермамик в вышеуказанных 
дозе и сроках, а с 60- до 180-дневного возраста – Кальцефит-5 (минеральную кормовую 
добавку) в дозе 5 г на каждые 10 кг м. т.   
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На протяжении всего опыта у 5 животных из каждой группы на 60-, 120-, 180-, 240- 
и 360-й день жизни изучали весо-ростовые параметры. 

Фактическое потребление комбикорма определяли путем проведения контроль-
ного кормления – один раз в декаду. Расчет содержания обменной энергии в кормах  
производился по формуле: ОЭ = 20,85 пП + 36,63 пЖ + 14,27 пК + 16,95 пБЭВ, где 
ОЭ – обменная энергия, МДж/кг; пП – переваримый протеин, г; пЖ – переваримый 
жир, г; пК – переваримая клетчатка, г; пБЭВ – переваримые безазотистые экстрактив-
ные вещества, г. 

Полученные цифровые данные обрабатывали методом вариационной статистики 
с использованием критерия (t) Стьюдента при помощи программного комплекса стати-
стической обработки «Microsoft Excel-2003». Оценка достоверности различий между 
средними значениями осуществлялась при достоверной вероятности 95 % (Р<0,05) [5]. 

Результаты исследований и их обсуждение. В среднем за 300 суток (учетный 
период наблюдений у хрячков с момента отъема до 360-дневного возраста) расход кор-
мосмеси на 1 голову в контрольной группе составил от 2,13±0,10 до 3,36±0,11 кг/сут., 
в опытных – от 2,21±0,11 до 4,24±0,08 кг/сут.  

Таким образом, дополнение рациона испытуемыми биопрепаратами способство-
вало повышению поедаемости кормосмеси животными опытных групп в среднем на 
3,6 (Р>0,05) – 40,8 % (Р<0,05) по сравнению с интактными сверстниками. 

Хрячки всех групп довольно хорошо переваривали все питательные вещества ра-
ционов, и коэффициент перевариваемости органических веществ составил в контроль-
ной группе в среднем 75,80±0,23, а в опытных – 76,12±0,22 (Р>0,05) – 78,55±0,40 % 
(Р<0,05), протеина – 75,14±0,31 и 76,41±0,31(Р>0,05) – 80,12±0,32 % (Р<0,05), жира – 
58,55±0,31 и 61,15±0,30 (Р>0,05) – 65,13±0,31 % (Р<0,05), клетчатки – 34,13±0,14 и 
36,60±0,41 (Р>0,05) – 38,02±0,42 % (Р<0,05), БЭВ – 84,86±0,13 и 86,65±0,20 (Р>0,05) – 
88,77±0,27 % (Р<0,05) соответственно. 

За учетный период на прирост 1 кг живой массы израсходовано в среднем энерге-
тических кормовых единиц (ЭКЕ) и перевариваемого протеина в контрольных группах 
5,18–5,21 и 506,8–520,3 г, в опытных – 4,77–4,79 и 480,3–479,6 г. 

Отмечено, что показатели живой массы хрячков опытных групп на протяже-
нии эксперимента были выше, чем таковые сверстников контрольной, начиная  
с 120-дневного возраста, на 2,3 (Р>0,05) – 21,0 % (Р<0,05), с преимуществом в пользу 
животных, выращенных с использованием Пермамика и Кальцефита-5 в среднем 
на 7,9–17, 5 % (Р<0,05). 

Подобная закономерность обнаружена при анализе характера изменений среднесу-
точного прироста массы тела у животных сравниваемых групп. Хрячки опытных групп 
по данному ростовому показателю, начиная с 120-дневного возраста, превосходили кон-
трольных сверстников в среднем на 7,8–21,4 % (Р<0,05), с существенным преимуществом 
в пользу животных, выращенных с Пермамиком и Кальцефитом-5. 

Резюме. Экспериментально доказано, что обогащение основного рациона хрячков, 
содержащихся в геохимических условиях южной зоны Чувашии, Пермаитом, Пермами-
ком и Пермамиком совместно с Кальцефитом-5 в периоды их раннего постнатального 
онтогенеза сопровождалось улучшением весо-ростовых показателей, поедаемости корма, 
перевариваемости питательных веществ рационов. 
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Аннотация. К открытой информации относится социально значимая информация, которая 
формируется на уровне регионального и муниципального управления, поэтому в органах 
государственного управления отмечается активное развитие различных форм отображения 
открытых данных, в том числе с использованием интерактивных картографических интернет-
сервисов.  

 
Abstract. Public data is socially significant information which is formed at the level of regional 

and municipal management. That is why state authorities develop different forms of public data display 
including the use of interactive web mapping services.  

 
Ключевые слова: социальный процесс, географическая информационная система, проек-

тирование, органы государственной власти, пространственные координаты, интерактивная 
карта. 

 
Keywords: social process, geographic information system, designing, state authorities, spatial 

coordinates, interactive map. 
 

Актуальность исследуемой проблемы. Развитие информационного общества 
предполагает доступность и открытость данных государственного управления регио-
нального уровня, в том числе и в области социальных процессов. Использование про-
странственных данных при моделировании социальных процессов обеспечивает реше-
ние внутренних функциональных задач органов государственной власти, а также задач 
создания картографических сервисов, значимых для граждан и бизнеса. Технологии 
проектирования информационных систем с использованием пространственных данных 
в региональном управлении не регламентированы и предоставляют самостоятельный 
выбор решений. 

Материал и методика исследований. В исследовании использовались методы 
анализа существующих технологий проектирования геоинформационных систем, изуча-
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лись сравнительные характеристики требований к геоинформационным системам в госу-
дарственном управлении, определялись принципы классификации социально значимых 
объектов проектирования. 

Результаты исследований и их обсуждение. Современный этап трансформации 
государственного управления связан с активным использованием госорганами инфор-
мационно-коммуникационных технологий и характеризуется деятельностью по предо-
ставлению открытых данных в информационных системах общего пользования в по-
нятных и доступных для граждан форматах. Как правило, к открытой информации от-
носится социально значимая информация, которая формируется на уровне региональ-
ного и муниципального управления, поэтому в органах государственного управления 
отмечается активное развитие различных форм отображения открытых данных, в том 
числе с использованием интерактивных картографических интернет-сервисов. Карто-
графические интернет-сервисы содержат изображения объектов, справочный материал 
по различным объектам, тематические карты различного содержания и назначения [2]. 
Среди социальных процессов, на которые направлено внимание региональных органов 
управления Чувашии, отметим необходимость укрепления физического здоровья насе-
ления и формирования потребности в здоровом образе жизни. В этих целях принята 
республиканская целевая программа «Формирование здорового образа жизни у населе-
ния Чувашской Республики (2010–2012 годы)», одним из критериев выполнения кото-
рой является увеличение доли населения, занимающейся физической культурой на раз-
личных спортивных объектах городов и поселений. Одной из задач программы является 
обеспечение открытости и доступности для граждан информации о спортивных объек-
тах, разнообразных по спортивным направлениям и формам организации занятий. 
Очень часто жители слабо осведомлены о ближайших к их дому спортивных площад-
ках, клубах, школах и секциях. В целом подобную информацию можно получить ис-
пользуя информационные сайты в сети Интернет, где чаще всего информация пред-
ставлена в неполном объеме в виде списков адресов, изображений, рекламы, отдельных 
интерактивных карт (например, интерактивная карта Чебоксар), но в целом полной и 
постоянно обновляемой картины спортивных объектов по всей республике нет. Одним 
из способов получения целостной картины является создание регионального картогра-
фического информационного ресурса в виде интерактивной спортивной карты Чуваш-
ской Республики, включая муниципальные образования и поселения республики, 
на которой предоставляется информация по спортивным объектам не только легализо-
ванных (то есть оформленных юридически), но и обычных зон для игры в футбол, во-
лейбол, пешеходных зон. Для выбора технологии проектирования информационно-
коммуникационного сервиса для портала «Здоровая Чувашия» был проанализирован 
ряд тематических порталов. В исследовании принимали участие преподаватели и сту-
денты, обучающиеся по специальности «Прикладная информатика в государственном 
и муниципальном управлении», а также специалисты регионального медицинского  
центра. Рассмотрим функциональные возможности информационного портала Феде-
ральной целевой программы «Развитие физической культуры и спорта в РФ на 2006–
2015 годы» (www.fcp-sport.ru/map), на котором тематическая карта реализована с ис-
пользованием технологии API Яндекс.Карт. С помощью интерактивной карты можно 
найти подробную информацию, рассказывающую о спортивных сооружениях, постро-
енных по этой программе. Есть возможность узнать месторасположение интересующе-
го объекта, а также определить, насколько близко или далеко он находится от пользова-
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теля. Пользователь получает информацию о спортивных секциях, о техническом осна-
щении и другие характеристики. Поиск физкультурного комплекса может быть реали-
зован по 3-м выборкам: по типу физкультурного комплекса, по региону, по видам спор-
та. По результатам выбора пользователем необходимых параметров поиска на карте 
выводятся все метки, удовлетворяющие запросу. Однако на данной карте недостает 
полноты информации о спортивных объектах Чувашской Республики.  

Рассмотрим также карту городского сайта Чебоксар (www.cheboksary.ws), на кото-
рой можно найти городские спортивные объекты (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Интерактивная карта сайта города Чебоксары 

 
Web-сервис реализован на основе оригинальной, самостоятельно разработанной 

карты. Пользователю дополнительно предоставлен набор других карт из списка 
(GoogleMaps, Яндекс.Карты, OpenStreetMap). При выборе параметров поиска выводятся 
все метки, удовлетворяющие запросу. При нажатии на метку выводится информация об 
объекте. Данная карта наиболее полно отражает список спортивных объектов города Че-
боксары. Приведенные примеры реализованы с помощью технологии обработки событий 
API Яндекс.Карт и являются базой для создания интерактивных картографических веб-
приложений. К таким событиям относятся действия пользователя в активной области 
карты или программное обращение к электронной карте в процессе размещения или уда-
ления на ней объектов. Для обмена с внешними программами информации о географиче-
ских данных в API Яндекс. Карт разработан YMapsML–XML-язык описания географиче-
ских данных.  

В процессе проектирования интерактивного картографического сервиса для порта-
ла «Здоровая Чувашия» совместно был выработан ряд требований: 

– интерактивная карта должна быть выполнена в понятном для пользователей 
сайта формате с использованием API Яндекс.Карт; 

– общая структура и контент о размещаемых географических объектах должны 
содержаться в конфигурационных файлах формата xml; 

– интерактивная карта должна взаимодействовать с оболочкой (в виде страницы 
web-документа с использованием программных скриптов на языке C#) и с возможностью 
опубликования выбранной пользователем категории; 

– интерактивная карта должна иметь несколько вариантов поиска:  
• по географическому признаку (районы республики);  
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• по типу организации;  
• по спортивным ассоциациям и федерациям Чувашской Республики.  
Список по типу организаций должен соответствовать согласованному с Министер-

ством по физической культуре, спорту и туризму Чувашской Республики списку, состо-
ящему из следующих объектов: автомотодром (картинг); аэроклуб (пароплан, парашют-
ный спорт); бадминтонная площадка; баскетбольная площадка; бассейн; беговая дорож-
ка; биатлон, полиатлон, триатлон; бильярдная; бойцовский зал (айкидо, вольная борьба, 
дзюдо, восточное боевое единоборство, каратэ (WKF), каратэ (WKC), киокусинкай, ке-
решу, российский союз боевых искусств, самбо, ушу, ушу-саньда, тхэквандо); бокс, кик-
боксинг; велосипедная дорожка; волейбольная площадка; гимнастический зал (спортив-
ная гимнастика, спортивная акробатика, спортивная аэробика, фитнес-аэробика, художе-
ственная гимнастика); горнолыжная база; горнолыжная трасса; городошный спорт; иппо-
дром; рыболовный клуб; ледовый каток; лыжная база; лыжная трасса; пейнтбольная 
площадка; пешеходная дорожка/терренкур; площадка для гольфа; радиоклуб; рампа 
(скейт-парк); регбол; снегоходы; спортивная школа; спортивно-адаптивная школа; спор-
тивная площадка; клуб спортивного ориентирования; спортивный зал; стадион; скало-
дром; стрелковое поле (лук); стрелковый тир; танцевальный зал; теннисный корт; трена-
жерный зал (армспорт, боди-билдинг, гиревой спорт, пауэрлифтинг, тяжелая атлетика); 
туристический клуб; фитнес-центр; физкультурно-спортивный комплекс; футбольное 
поле; хоккейная коробка; шахматно-шашечный клуб; яхтклуб; фехтовальный зал. 

Список спортивных ассоциаций и федераций Чувашской Республики должен соот-
ветствовать списку аккредитованных республиканских спортивных федераций Чуваш-
ской Республики. 

По умолчанию карта настроена на изображение Чувашской Республики. Справа от 
карты должен быть размещен список всех спортивных объектов, представленных в Чу-
вашской Республике, выбор района/города Чувашской Республики и выбор спортивных 
ассоциаций/федераций Чувашской Республики. 

При выборе пользователем интересующего его спортивного объекта на карте сразу 
появляются иконки (метки) их местонахождения по всей Чувашской Республике. Если же 
пользователя интересует конкретный район, то его нужно выбрать из выпадающего спис-
ка районов Чувашии. При клике на метку появляется окно с информацией о конкретном 
объекте (название, адрес, телефон, сайт, фотография).  

При выборе спортивной ассоциации Чувашской Республики карта показывает мет-
ки, где располагаются ассоциации. При клике на метку появляется окно с информацией о 
конкретной спортивной ассоциации (название, руководитель, адрес, телефон, сайт). 

С точки зрения модераторов медицинского портала «Здоровая Чувашия», занима-
ющихся обновлением информации на сайте, среди функций им необходима возможность 
редактирования данных выбранного проекта.  

Для администратора системы необходимыми являются такие функции, как добав-
ление, редактирование или удаление из базы проекта информации об объектах.  

Поскольку информационная система является частью функционирующего меди-
цинского портала «Здоровая Чувашия», целесообразно выбрать те же программные сред-
ства при разработке интерактивной карты. Медицинский портал «Здоровая Чувашия» 
разработан с использованием Web-сервера Microsoft Information Server (IIS) и СУБД Mi-
crosoft SQL Server. Программный код написан с использованием платформы ASP.NET.  

Разработку системы можно  представить следующими этапами: 
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– разработка реляционной базы данных, создание таблиц и связей между ними; 
– разработка WEB-интерфейса  для доступа к базе данных пользователей и реали-

зации функций системы; 
– разработка интерфейса программы для работы с базой данных и реализации 

функций системы. 
Приведем результат разработки базы данных, содержащей информацию о спортив-

ных объектах в виде четырех таблиц с установленными связями между ними: 
– таблица 1 « Координаты объектов» (MapPoints). Хранит информацию о географи-

ческой широте и долготе спортивного объекта, дополнительную информацию (адрес, ру-
ководитель, телефон, сайт, электронная почта, фото объекта); 

– таблица 2 «Районы» (Regions). Хранит информацию о координатах районов Чу-
вашской Республики; 

– таблица 3 «Категории» (Category). Хранит информацию о типах спортивных объ-
ектов; 

– таблица 4 «Секции» (Sections). Хранит информацию о типе: спортивный объект 
или спортивная федерация. 

Подробное описание атрибутов таблиц приведено ниже. 
 

Таблица 1 
 

MapPoints 
 

Название полей Тип Примечание 

LINK Int Ключ 
LINK_c int Ключ совпадает с ключом Category 
LINK_s int Ключ совпадает с ключом Sections 

C_NAME nvarchar(550) Наименование объекта 
C_BOSS nvarchar(250) Руководитель 

C_ADDRESS nvarchar(350) Адрес 
C_PHONE nchar(50) Телефон 
C_WWW nvarchar(350) Сайт 
C_EMAIL nvarchar(250) Электронная почта 
C_PHOTO nvarchar(250) Фото объекта 

N_LAT decimal(18, 6) Координаты широты 
N_LON decimal(18, 6) Координаты долготы 

 
 

     Таблица 2 
Regions 

 
Название полей Тип Примечание 

LINK int Ключ 
C_NAME nvarchar(250) Название района/города 
N_LAT decimal(18, 6) Координаты широты 
N_LON decimal(18, 6) Координаты долготы 
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     Таблица 3 
Category 

 

Название полей Тип Примечание 

LINK int Ключ 
C_NAME nvarchar(250) Название типа объекта 
C_Code nvarchar(50) Название иконки для типа объекта 
C_Url nvarchar(350) Путь к иконке объекта 

N_SizeX nchar(10) Ширина шаблона метки 
N_SizeY nchar(10) Высота шаблона метки 

N_OffSetX nchar(10) Смещение по горизонтали шаблона метки 
N_OffSetY nchar(10) Смещение по вертикали шаблона метки 
 

    Таблица 4  
Sections 

 

Название полей Тип Примечание 

LINK int Ключ 
C_NAME nvarchar(150) Наименование 

 
Дальнейшие этапы разработки позволили реализовать проект электронной интер-

активной карты с размещением на ней социально значимых для граждан Чувашии объек-
тов физической культуры и спорта. 

Резюме. В исследовании рассмотрены требования к проектированию интерактив-
ного картографического web-сервиса с целью отображения на карте социальных объек-
тов, имеющих пространственные координаты, а также к проектированию информацион-
ного обеспечения интерактивной карты медицинского портала «Здоровая Чувашия». 
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Аннотация. В статье приведено описание установки для микронизации фуражного зерна с 
использованием СВЧ- и индукционного генераторов. Обоснованы эффективные режимные пара-
метры установки.  

 
Abstract. The article describes the installation for micronization of fodder grain with the use of 

microwave and induction generators. Effective regime parameters of the installation are substantiated. 
 
Ключевые слова: электромагнитное поле сверхвысокой частоты, индукционный генера-

тор, фуражное зерно, барабанный дозатор.  
 
Keywords: electromagnetic field of ultrahigh frequency, induction generator, fodder grain, drum 

batcher. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Подготовка кормов к скармливанию явля-

ется одним из важных способов повышения их поедаемости, переваримости, усвоения и 
использования питательных веществ в организме животных. Для увеличения усвояемо-
сти и повышения пищевой ценности зерна и зернопродуктов применяют различные спо-
собы обработки: механическое измельчение, плющение, термическую обработку, экстру-
дирование, ИК-обработку [1]. 

Установлено, что ИК-нагрев обеспечивает интенсивный нагрев продукта в течение 
30…45 секунд до температуры 100 °C. При этом влага переходит в парообразное состоя-
ние и зерно варится за счет собственной влаги, которая, закипая, превращается в пар и 
образует пористую структуру. В связи с этим происходят разрушение токсических ве-
ществ, денатурация белковых соединений, разрушение структуры сырого крахмала, что 
способствует преобразованию продукта в более усваиваемую форму. Способ ИК-нагрева 
достаточно энергоемок и малопроизводителен. Производительность установки в зависи-
мости от модели оборудования – 150…500 кг/ч. Производительность линии микрониза-
ции фуражного зерна, удовлетворяющая спросу потребителей, должна быть до 2,5 т/ч.  

Есть две экспериментальные разработки с использованием СВЧ-энергоподвода: 
одна – у Таганрогского НИИ связи (Микронизатор-1), другая – у Фрязинского предприя-
тия (Микронизатор-2), но обе достаточно энергоемкие – 170…200 Вт·ч/кг (патенты 
2168911, 2333036). 
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Рис. 1. Общий план исследований 
 

В этом случае в качестве более производительных и менее энергоемких предпочти-
тельнее были бы комбинированный метод СВЧ и индукционный нагрев, поэтому разра-
ботка установки с использованием комплексного метода воздействий электромагнитных 
излучений разных длин волн на фуражное зерно актуальна. 

Материал и методика исследований. Апробирование процесса микронизации 
зерна осуществляли с помощью созданного образца опытной установки. Исследования 
технологического процесса микронизации зерна проводили по нижеприведенному плану. 

 

 
 

 
По общему плану проводимые теоретические и экспериментальные исследования 

позволяют синтезировать рациональные значения параметров СВЧ-установок, изготовить 
опытные образцы, испытанные в производственных условиях. 

Результаты исследований и их обсуждение. Целью настоящей работы является 
обоснование конструктивно-технологических параметров и режимов работы СВЧ-
индукционного микронизатора зерна и зернопродуктов. 

Научные задачи: 
1. Разработать принцип микронизации зерна и зернопродуктов с воздействием 

электромагнитного поля сверхвысокой частоты и индукционного нагрева. 
2. Обосновать конструктивные параметры и режимы работы поточного СВЧ-

индукционного микронизатора зерна и зернопродуктов. 
3. Разработать, создать и апробировать в производственных условиях установку для 

микронизации зерна и зернопродуктов. 
4. Оценить технико-экономическую эффективность применения установки в фер-

мерских хозяйствах. 
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Принцип действия микронизатора зерна основан на комплексном воздействии 
энергии электромагнитных излучений метрового и сантиметрового диапазонов. Воз-
действие потоков электромагнитных излучений разных длин волн, направленных под 
определенным углом, позволяет интенсифицировать процесс микронизации, улучшить 
энергетическую ценность фуражного зерна, а также его санитарное состояние для 
кормления молодняка животных. Одновременное воздействие эндогенного, кондуктив-
ного и индукционного нагрева обеспечивает специфическое воздействие на фуражное 
зерно. В «капсуле» зерна осуществляется переход воды из жидкого состояния в парооб-
разное. Образовывающееся в «капсуле» зерна избыточное давление приводит к его 
«взрыву», т. е. к микронизации зерна. При высокой температуре (порядка 85…100 оС) и 
из-за высокого давления внутри зерна происходит механическое разрушение. Структу-
ра зерна становится более пористой, рыхлой. Наряду с этим осуществляется и полное 
уничтожение как внешней, так и внутренней микрофлоры.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
СВЧ-индукционная установка барабанного типа для микронизации зерна (рис. 1) 

включает в себя загрузочный патрубок 1 с заслонкой 2, установленный на верхнем ос-
новании цилиндрического корпуса 3. Внутри корпуса 3 концентрически расположен 
секционный барабан 4, причем вал 5 барабана 4 закреплен на подшипниках. Секции 
барабана 4 выполнены из неферромагнитного материала и образуют резонаторные ка-
меры в виде треугольной призмы. Причем верхним и нижним основанием резонатор-
ных камер являются основания цилиндрического корпуса 3. Под нижним основанием 
цилиндрического корпуса 3 установлены плиты индукционные 6, имеющие регуляторы 
мощности 7. Секционный барабан приводится в движение от мотора-редуктора 8. Ци-
линдрический корпус 3 и мотор-редуктор 8 установлены на монтажном столе 9. На 
нижнем основании цилиндрического корпуса 3 имеется отверстие для заслонки выгруз-

Рис. 2. СВЧ-индукционная установка для микронизации фуражного зерна:  
а) пространственное изображение: 1 – патрубок, 2 – заслонка, 3 – корпус, 4 – барабан, 5 – вал,  
6 – индукционные плиты, 7 – регулятор мощности, 8 – мотор-редуктор, 9 – стол, 10 – желоб,  

11 – СВЧ-генератор, 12 – регулятор мощности; б) реальное исполнение 

а) б) 



Вестник ЧГПУ им. И. Я. Яковлева. 2013. № 4 (80). Ч. 2 
 

 30

ного патрубка 10. На верхнем основании корпуса 3 установлены СВЧ-генераторы 11, 
имеющие регуляторы мощности 12. Их количество и мощность влияют на производи-
тельность установки [2].  

Толщину слоя фуражного зерна в отсеках барабана регулируют с помощью заслон-
ки 2, находящейся в загрузочном патрубке. Микронизированное зерно выгружается через 
выгрузной патрубок 10 с помощью заслонки. Корпус 3 выполняет функцию экрана, а за-
слонки 2, 10 препятствуют отрицательному воздействию электрического поля СВЧ на 
обслуживающий персонал. Секционный барабан 4 приводится в движение за счет мото-
ра-редуктора 8. СВЧ-генераторы установлены на верхнем основании цилиндрического 
корпуса 3. Количество СВЧ-генераторов и индукционных плит зависит от необходимой 
производительности установки. Емкость резонаторной камеры оптимизирована в соот-
ветствии с частотой электромагнитных излучений и необходимой напряженностью элек-
трического поля. Высокая напряженность электрического поля позволяет обеззараживать 
фуражное зерно, т. е. уничтожить бактериальную микрофлору вегетативной формы. Раз-
меры зазоров для загрузки и выгрузки зерна согласованы с кратностью четверть длины 
волны с целью ограничения электромагнитного излучения. Доза воздействия электромаг-
нитного поля сверхвысокой частоты на зерно и индукционного нагрева регулируется 
мощностью соответствующего источника и продолжительностью процесса. 

Резюме. Новая технология микронизации зерна основана на эффекте декстринизации 
зерен крахмала (расщепления полисахаридов крахмала и перехода их в усвояемые пита-
тельные вещества). Ожидаются увеличение степени декстринизации и энергосодержания 
корма, улучшение зоотехнических показателей откорма молодняка сельскохозяйственных 
животных. Микронизация, как и другие способы влаготепловой обработки, наиболее  
эффективно действует на зерна бобовых культур. Микронизация уничтожает вредную 
микрофлору зерна и уменьшает общее количество микроорганизмов в 5…6 раз. При облу-
чении более 45 секунд в зерне уничтожаются многие бактерии, более 60 секунд – плесне-
вые грибы. Наилучший эффект микронизации зерна достигается при облучении в течение 
50…60 секунд. Кроме значительного повышения усвояемости, процесс микронизации при-
дает зерновой смеси приятный привкус, а также уничтожает многие виды болезнетворных 
бактерий, споры плесени и различных грибков. Установлено, что использование микрони-
зированного зерна для подкормки животных способствует ускорению их роста и повыше-
нию живой массы на 16 % за счет лучшей переваримости и усвоения питательных веществ 
кормов рациона. Процесс микронизации зерна создает условия для получения продукта, 
экологически чистого, быстрого приготовления, с высокой пищевой ценностью. 
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Аннотация. В статье представлено описание разработанной установки для варки крови 
убойных животных с применением энергии электромагнитных излучений разных длин волн. 

 
Abstract. The article describes the developed installation for cooking blood of butcher’s beasts 

when using the energy of electromagnetic radiations of waves of different length. 
 
Ключевые слова: сверхвысокочастотная установка, кровь убойных животных, инфра-

красный нагрев. 
 
Keywords: superhigh-frequency installation, blood of butcher’s beasts, infrared heating. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Физические свойства, химический состав и 

биологическая ценность крови убойных животных определяют различные направления их 
использования. Наличие в крови высокоценных белков указывает на целесообразность 
преимущественного применения ее для производства кормовых добавок [4]. В связи с этим 
поиск энергосберегающих технологий, обеспечивающих качественную переработку крови 
убойных животных и использование ее в виде белкового корма для животных, актуален.  

Материал и методика исследований. В теоретических исследованиях применены 
основы теории электромагнитного поля, теории процесса диэлектрического нагрева. Экс-
периментальные исследования в лабораторных и производственных условиях проводи-
лись в соответствии с частными методиками. Основные расчеты и обработка результатов 
экспериментальных исследований выполнялись с применением методов математической 
статистики и регрессионного анализа при использовании теории активного планирования 
многофакторного эксперимента. Параметры установки измеряли с помощью современ-
ных цифровых приборов, а структуру сырья и качество готового продукта оценивали че-
рез органолептические, физико-химические показатели по методикам, рекомендованным 
соответствующими стандартами. 

Результаты исследований и их обсуждение. Задачей проектирования установки 
является расчет и конструирование сверхвысокочастотной и инфракрасной нагреватель-
ной камеры для термической обработки крови убойных животных. Расчет заключается в 
установлении связей основных параметров, определяющих технологический процесс. 
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Энергоподвод к сырью (крови) в электромагнитном поле способствует значительной ин-
тенсификации процесса коагуляции, повышению качества продукта и создает благопри-
ятные условия для автоматизации производства вареной крови. Наиболее перспективен 
для нагревательных установок энергоподвод в электромагнитном поле инфракрасного 
(ИК) и сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазонов [1]. 

В процессе ИК-излучений процесс нагрева интенсифицируется благодаря значи-
тельной плотности теплового потока на поверхности продукта (на порядок больше, чем 
при конвективном нагреве), рассеянию в сырье потока, поглощенного поверхностным 
слоем, и частичному проникновению энергии внутрь продукта. Для крови, содержащей 
влагу различных форм связи, большое значение имеет соотношение частоты колебаний 
электромагнитного поля и частоты колебаний молекул воды. При достижении резонанса 
указанных частот возможен переход влаги в менее прочную форму связи, что дает опре-
деленный энергетический эффект [2]. Так, порядок частоты колебаний молекул воды со-
ставляет примерно 1012 Гц, что близко к частоте ИК-излучения, и энергия потока квантов 
может быть достаточна для преодоления энергии связи адсорбционной влаги [2]. 

При СВЧ-воздействии преобразование энергии электромагнитного поля в теплоту 
происходит полностью в объеме материала, что обуславливает еще большую интенсифи-
кацию процесса. Значительные перспективы имеет применение комбинированных мето-
дов энергоподвода, таких как СВЧ- и ИК-излучения. 

Технологический результат заключается в интенсификации процесса термообра-
ботки крови убойных животных в непрерывном режиме и в повышении качества готово-
го продукта.  

Установка для термообработки крови убойных животных (рис. 1, 2) содержит на 
монтажном столе с блоком управления 10 цилиндрический экранирующий корпус 1, 
внутри которого расположен ротор 2 в виде колеса. По всему периметру ротора посред-
ством шарнирных петель 3 вертикально вмонтированы нижние части цилиндрических 
резонаторных камер 4 с силиконовым покрытием изнутри 13. Верхние части резонатор-
ных камер 5 жестко закреплены под СВЧ-генераторами 6 так, что излучатели направлены 
внутрь камеры, а СВЧ-генераторы 6 и ИК-лампы 7 расположены с чередованием по пе-
риметру на верхнем основании экранирующего корпуса 1, где установлены дозатор 11, 
мотор-редуктор 8 для привода ротора 2 и имеется дверца 12. На боковой поверхности, в 
области расположения упорного элемента 15, вмонтирован выгрузной лоток 14.  

Процесс термообработки крови убойных животных происходит следующим обра-
зом. Включают привод ротора 2 с помощью мотор-редуктора 8 и привод дозатора 11. 
Кровь (сырье) подают в горловину дозатора 11, откуда с помощью вращающегося затво-
ра обеспечивается равномерная подача крови в резонаторные камеры (в нижние части 4) 
по мере их передвижения за счет вращения ротора 2 с помощью мотор-редуктора 8. По 
мере оказания резонаторных камер 4 с сырьем под соответствующими источниками 6 и 7 
эти источники необходимо включать последовательно. При стыковке движущейся части 
резонаторной камеры 4 с неподвижным верхним ее основанием 5 от источника СВЧ-
энергии 6 (магнетрона LG 2М214 или LG 2М226 мощностью 800…900 Вт) поток элек-
тромагнитных излучений будет направлен внутрь цилиндрической резонаторной камеры. 
Кровь подвергается воздействию электромагнитного поля сверхвысокой частоты и эндо-
генно нагревается за счет токов поляризации. Далее за пределами СВЧ-генератора 6 сы-
рье в цилиндрической части резонаторной камеры при транспортировании подвергается 
экзогенному нагреву за счет параллельно соединенных двух ИК-ламп 7 (BLY-195-405 
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мощностью 500 Вт, напряжением 120 В). При чередовании диэлектрического и инфра-
красного нагревов происходит приращение температуры сырья до 95..100 оС. Затем при 
прикосновении к специальному упорному элементу 15 каждая резонаторная камера 
(нижняя часть 4) опрокидывается, продукт сползает в выгрузной лоток 14 за счет силико-
нового покрытия 13, имеющегося в каждой резонаторной камере. С помощью шарнирных 
петель 3 и специальных направляющих резонаторные камеры возвращаются в вертикаль-
ное положение, а далее в них дозируется новая порция сырой крови.  

 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Установка для термообработки крови убойных животных:  
а) вид сбоку, при открытой боковой поверхности экранирующего корпуса);  

б) пространственное изображение (без дозатора); 1 – цилиндрический экранирующий корпус, 2 – ротор, 
3 – шарнирная петля, 4, 5 – цилиндрическая  резонаторная камера (4 – нижняя часть, 5 – верхняя часть), 

6 – СВЧ-генератор с излучателем, 7 – лампы ИК-нагрева, 8 – мотор-редуктор с цепной передачей,  
9 – натяжной ободок (не показан), 10 – блок пускозащитной аппаратуры (блок управления), 11 – дозатор,  

12 – дверца, 13 – силиконовое покрытие (не показано), 14 – выгрузной лоток, 15 – упорный элемент 
 

Вареная кровь, выгруженная через лоток 14, фасуется в специальную потребитель-
скую тару и размещается в холодильную камеру. Срок ее хранения при температуре 
0…8 оС составляет не более 2 суток.  

а) 

б) 
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Рис. 2. Расположение нижних частей резонаторных камер 
на роторе установки для термообработки крови убойных животных 

 
В испытательной лаборатории ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Чуваш-

ской Республике – Чувашии» проводили контроль мощности потока излучений установ-
кой для термообработки крови убойных животных, имеется протокол испытаний. Графи-
ки изменения мощности потока СВЧ-энергии в зависимости от расстояния до источника, 
а также зависимость продолжительности работы персонала от мощности потока излуче-
ний СВЧ-энергии показывают, что мощность потока СВЧ-энергии на расстоянии 
(0,2…1,5) м от установки для термообработки крови убойных животных составляет 
(0,1…0,04) Вт/см2, что ниже допустимого уровня. Данную установку по безопасной нор-
ме СВЧ-излучения можно обслуживать на расстоянии 1…1,2 м в течение 6…8 часов [3].  

Резюме. Разработанная установка позволяет провести термообработку крови убой-
ных животных с производительностью 40…60 кг/ч, при этом удельные энергетические 
затраты составляют 0,16 кВт·ч/кг. 
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Аннотация. В статье представлена технико-экономическая оценка применения установки 
с СВЧ- и ИК-энергоподводами для термообработки крови убойных животных. 

 
Abstract. The article presents the technical and economic assessment of application of the super-

high-frequency and infrared heat treatment installation for blood of butcher’s beasts. 
 
Ключевые слова: сверхвысокочастотная установка, субпродукты, экономическая эф-

фективность, базовый и проектные варианты, кровь убойных животных. 
 
Keywords: superhigh-frequency installation, by-products, economic efficiency, basic and design 

options, blood of butcher’s beasts. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Определение экономической эффективно-

сти нового оборудования индивидуального исполнения позволяет оценить степень по-
вышения производительности труда и снижения стоимости единицы производимой про-
дукции, а также выявить наилучшие пути организации производства. Капитальные вло-
жения, направленные на развитие сельского хозяйства, эффективны лишь в том случае, 
если их использование обеспечивает внедрение в производство интенсивных факторов – 
ресурсосберегающих технологий. Однако не всегда разрабатываемые проекты способ-
ствуют достижению максимально возможного роста эффективности основного производ-
ства в отрасли. В связи с этим определяют эффективность капиталовложений.  

В данной работе расчет технико-экономических показателей проведен для выявле-
ния целесообразности изготовления СВЧ-установки для термообработки крови убойных 
животных и определения выгоды от внедрения ее в производство.  

Материал и методика исследований. Экономическую эффективность техниче-
ских средств определяли по методике [1], [4]. При выборе базовой установки учитывали 
техническую взаимозаменяемость, близость значений годовой производительности уста-
новок при одинаковом режиме эксплуатации и одинаковом качестве продукции, прогрес-
сивность сравниваемых конструкций с точки зрения их технико-экономических показа-
телей, равноценные санитарно-гигиенические условия обслуживающего персонала [1]. 
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Результаты исследований и их обсуждение. Кровь убойных животных – ценное 
сырье для производства продукции кормового назначения. По статистическим данным 
средний объем крови животных в мясокомбинатах России составляет 400 тыс. тонн в год 
(табл. 1). Из них 150 тыс. тонн, т. е. 37,5 %, используют для производства кормовых бел-
ковых добавок. В Чувашской Республике следует перерабатывать кровь убойных живот-
ных в объеме 780 тонн в год, из них для производства белковых добавок – 292,5 тонн. 
Это значит, что в каждом мясокомбинате средней мощности необходимо перерабатывать 
кровь убойных животных в кормовую добавку в объеме 58,5 тонн в год. 

 
Таблица 1 

Объем обрабатываемого сырья (06.2011–06.2012 гг.) 
 

Наименование Российская 
Федерация 

Чувашская 
Республика 

Объем свиней на убой в живом весе, т/год  5717280 12000 
Объем свиной крови (3,5 %), т/год  200000 420 
Объем свиной крови (3,5 %), т/сутки (200 рабочих дней) 1000 2,1 
Объем крупного рогатого скота на убой в живом весе, т/год  4377600 8000 
Объем крови крупного рогатого скота (4,5 %), т/год  200000 360 
Объем крови крупного рогатого скота (4,5 %), т/сутки 1000 1,8 
Итого: общий объем крови, т/год 400000 780 

 
В настоящее время варку крови до состояния готовности осуществляют паром или 

смесью пара и воздуха при температуре 100 оС. Для термообработки крови применяют 
коагуляторы различных конструкций. Они имеют следующие недостатки: а) при коагу-
ляции крови паром процесс нагревания протекает неравномерно и длительно, а на по-
верхности нагрева образуется слой коагулированных белков, который ухудшает теплопе-
редачу, поэтому значительное количество микробов, содержащихся в крови, не гибнет; 
б) в процессе коагуляции влажность крови за счет пара увеличивается с 80 до 86 %; 
в) через каждые 3…4 ч работы коагулятора его необходимо очищать от слоя крови, при-
липающей к виткам шнека [3].  

 
 

 
 

Рис. 1. Шнековый коагулятор 
крови 

За базовый вариант принимаем шнековый коагулятор 
крови (рис. 1). Работа коагулятора основана на реакции крови, 
которая под влиянием насыщенного пара, поступающего в 
кровь, вызывает свертывание кровяных частиц. Коагулиро-
ванная, таким образом, кровь с помощью шнекового вала пе-
ремешивается и транспортируется в верхнюю часть коагуля-
тора, где с помощью лопаток подается к выходной горловине 
и выводится для дальнейшей переработки. Кровь поступает в 
горловину и далее через питатель во внутреннюю полость ап-
парата, куда одновременно через вентиль и перфорированную 
трубу подается пар давлением 0,2 МПа. Кровь нагревается до 
температуры 95 ºС и шнеком перемещается к люку выгрузки. 
При этом сгустки крови перемешиваются и измельчаются. 
Шнек вращается с частотой 0,3 рад/с и перемещает массу 
вдоль аппарата за 90 с. Производительность аппарата – 40 кг/ч, 
мощность электропривода шнека – 8 кВт [3]. 
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Проектный вариант. Энергоподвод к крови убойных животных в электромагнит-
ном поле способствует значительной интенсификации процесса варки, повышению каче-
ства вареной крови и создает хорошие возможности для механизации технологического 
процесса. Для термообработки крови убойных животных наиболее перспективным явля-
ется энергоподвод в электромагнитном поле сверхвысокочастотного и инфракрасного 
диапазонов. При СВЧ-энергоподводе преобразование энергии электромагнитного поля в 
теплоту происходит в объеме сырья, а при воздействии ИК-излучений процесс нагрева 
интенсифицируется за счет плотности теплового потока на поверхности сырья. Нами раз-
рабатывается установка для термообработки крови убойных животных с использованием 
энергии электромагнитных излучений ИК- и СВЧ-диапазонов (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Установка для термообработки крови убойных  животных 
 

Предложена конструкция механизированной установки для термообработки крови 
убойных животных с использованием СВЧ- и ИК-энергоподводов, где транспортирова-
ние дозированного сырья осуществляется в термостойких диэлектрических контейнерах, 
расположенных под углом в цилиндрических передвижных объемных резонаторах СВЧ-
генератора [2]. Установка содержит экранирующий корпус в виде цилиндра, генератор-
ный блок с магнетроном, резонаторные камеры, ИК-лампы, ротор, систему контроля и 
автоматического управления технологическим процессом, дозатор сырья. Техническая 
характеристика установки приведена в табл. 2 

 
Таблица 2 

 
Техническая характеристика установки для термообработки крови убойных животных 

 
Наименование Показатели 

Производительность, кг/ч 40 
Продолжительность одного оборота конвейера, мин  4,8 
Мощность дозатора сырья, кВт 0,06 
Мощность привода конвейера, кВт 0,18 
Потребляемая мощность СВЧ-генератора, кВт 3,6 
Мощность источников ИК-излучений, кВт 2,4 
Потребляемая мощность СВЧ-установки, кВт 6,24 
Удельные энергетические затраты, кВт·ч/кг 0,156 
Частота вращения привода конвейера, об/мин 0,21 
Окружная скорость передвижения контейнеров, м/с 0,023 
Габариты, м (диаметр; высота) 2,5; 0,9 
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Результаты расчетов технико-экономических показателей применения СВЧ-
установки для термообработки крови убойных животных приведены в табл. 3.  

 
Таблица 3 

 
Экономические показатели применения  

СВЧ-установки для термообработки крови убойных животных  
 

Показатели Базовая Проектная 
Балансовая стоимость, руб. 117000 71000 
Производительность установки, кг/ч 40 60 
Потребляемая электроэнергия, кВт·ч/кг 0,2 0,117 
Эксплуатационные расходы на термообработку крови, руб./ месяц 30030,5 26650,78 
Себестоимость расходов на термообработку крови,  руб./кг 4,29 2,54 
Цена сырья, руб./кг 20 20 
Себестоимость вареной крови, руб./кг 24,29 22,54 
Цена реализации  вареной крови руб./кг 40 40 
Прибыль, руб./кг  15,71 17,46 
Объем выработанной продукции, тонн/ месяц 7 10,5 
Капитальные затраты, руб./(кг/месяц)  16,71 6,76 
Экономический эффект, руб./год 471240 
Рентабельность, %  64,68 77,46 
Срок окупаемости, месяц   2 

 
Исследовали микробиологические показатели вареной крови 4-х образцов: первый 

образец – контрольный вариант, второй – термообработка крови до 40 оС, третий  до 
60 оС, четвертый  до 75 оС. Исследование микробиологических параметров крови с ис-
ходной бактериальной обсемененностью 4,4 106 КОЕ/см3 (колонообразующая единица) 
показало, что при термообработке до 75 оС в установке с СВЧ- и ИК-энергоподводами 
происходит снижение общего микробного числа в продукте до 10 000 КОЕ/см3.  

Резюме. Годовой экономический эффект от применения СВЧ-установки для тер-
мообработки крови убойных животных с производительностью 60 кг/ч составляет 
471240 руб. Экономический эффект определяется за счет снижения эксплуатационных 
затрат на 3379,7 руб./месяц. В результате рентабельность повысится на 13 %, срок окупае-
мости составит 2 месяца. 
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Аннотация. Экспериментальные исследования по определению гидрофизических и эрози-
онных параметров почв проводились в СХПК «Труд» Батыревского района Чувашской Республи-
ки на территории площадью более 400 га. Разработаны методики и технические средства для 
определения гидрофизических и эрозионных показателей почвы: потенциала эрозионной стойко-
сти, коэффициента гидравлической шероховатости, пористости и коэффициента фильтрации. 
Представлены результаты полевых экспериментов, проведенных на участке поля с посевом ози-
мой культуры. 

 
Abstract. The experimental studies on determining hydro-physical and erosion parameters of soils 

in the area of over 400 hectares were held in the agricultural society «Trud» of Batyrevsky district in the 
Chuvash Republic. The methods and technical means for determining hydro-physical and erosion pa-
rameters of soil (potential of erosion resistance, coefficient of hydraulic roughness, porosity and permea-
bility coefficient) have been developed. The article presents the results of field experiments conducted in 
the field where the winter crops have been sown. 

 
Ключевые слова: потенциал эрозионной стойкости, стокоформирующая поверхность, 

коэффициент гидравлической шероховатости, пористость, коэффициент фильтрации, техниче-
ские средства оценки. 
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Keywords: potential of erosion resistance, runoff forming surface, coefficient of hydraulic rough-
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Актуальность исследуемой проблемы. В Российской Федерации под воздействи-

ем водной эрозии находится более 45,0 % пахотных земель, в Чувашской Республике – 
81,3 %. Водная эрозия вызывает сокращение площадей, удобных для сельскохозяйствен-
ного использования, снижение их плодородия, ухудшение экологической обстановки и 
структуры почв, что в целом приводит к снижению продуктивности сельского хозяйства. 
С каждым годом действия эрозионных процессов на территории России приводят к уве-
личению на 400…500 тыс. га эродированных земель, более 10 тыс. га пашни ежегодно 
разрушаются оврагами. Общая площадь оврагов составляет более 2,5 млн га. Максималь-
ная скорость развития оврагов на территории Чувашии, Татарстана, Саратовской и Перм-
ской областей и Алтайского края достигает 15,0–25,0 м/год и более, тогда как средняя 
многолетняя скорость образования оврагов на землях сельскохозяйственного назначения 
центра России составляет 1,0–1,5 м/год [6]. 

В настоящее время известно множество способов и приемов, позволяющих суще-
ственно уменьшить потери от эрозионных процессов путем организационно-
хозяйственного планирования эрозионно-опасных земель, применения агротехнических 
технологий, лесо- и гидромелиоративных способов защиты. Однако далеко не всегда ме-
роприятия на конкретных стокоформирующих поверхностях достигают своей цели, по-
скольку разработчики этих мероприятий имеют дело с почвой – средой, характеристики 
которой весьма неопределенны и изменчивы в пространстве и во времени. Следователь-
но, расчеты, проводимые при проектировании и планировании противоэрозионных тех-
нологий, являются в той же мере неопределенными. Успех в этом деле основывается на 
опытах прошлых лет, а не на расчетных показаниях, что приводит к высоким экономиче-
ским затратам.  

Отсюда решение задач при проектировании противоэрозионных технологий и тех-
нических средств заключается в отыскании объективных параметров, которые удовле-
творяли бы требованиям практики, и в разработке приемлемых способов их определения. 

Материал и методика исследований. Экспериментальные исследования по опре-
делению гидрофизических и эрозионных характеристик почвы – потенциала эрозионной 
стойкости (ПЭС), коэффициента гидравлической шероховатости, пористости и коэффи-
циента фильтрации – в полевых условиях проводились на территории площадью более 
400 га с разными агрофонами в СХПК «Труд» Батыревского района Чувашской Респуб-
лики. Схема расположения экспериментальных точек на поле с посевами озимой культу-
ры приведена на рис. 1. С помощью программы «Google Планета Земля» на схеме отра-
жен исследуемый участок 40х40 м с координатами его месторасположения. 

Определение ПЭС заключается в некотором отличии физико-механических и гид-
рофизических свойств почв в местах естественного залегания от параметров, определяе-
мых на монолитах и насыпных (просеянных через сито) образцах в лабораторных усло-
виях. 

Для определения ПЭС при полевых исследованиях используется устройство, об-
щий вид которого представлен на рис. 2а. Устройство работает следующим образом [6]. 
До проведения опытов предварительно с помощью ручного воздушного насоса в пневмо-
аккумулятор закачивается воздух с избыточным давлением, а резервуар заполняется во-
дой. После чего форсунка, смонтированная на подставке, фиксируется на исследуемом 
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участке почвы в вертикальном положении. С помощью трехходового крана в баллоне 
устанавливается необходимое давление pв. После чего при нажатии клапана через гибкие 
соединительные трубопроводы и форсунку на исследуемый участок почвы впрыскивает-
ся струя воды. При этом в баллоне с помощью регулировочного крана поддерживается 
постоянное, предварительно заданное давление pв. Через заданный промежуток времени 
t при помощи клапана прекращается подача воды в форсунку. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения экспериментальных точек на поле с посевами озимой культуры 
 

В образовавшуюся выемку после инфильтрации влаги из бюретки со шкалой деле-
ния засыпается предварительно откалиброванный сыпучий материал (для полевых опы-
тов применяли высушенный и просеянный через сито с круглыми отверстиями 0,5 мм 
песок древнеаллювиальных отложений), по объему которого определяется объем выемки. 
Также необходимо определить массу почвогрунта в единице объема, для чего отбирают 
пробы естественного сложения. Найденные значения параметров подставляют в формулу  
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где pв – давление воды, вытекающей из емкости за время t; d – диаметр отверстия фор-
сунки; в, п – объемная масса воды и масса почвы; Vп – объем разрушенной почвы, или 
объем каверны; kсум – коэффициент, учитывающий совокупное влияние нисходящего и 
восходящего потоков, перемешивания, пульсации и аэрации потока жидкости на объем 
Vп перерабатываемого почвогрунта (по данным, полученным в лабораторных и полевых 
условиях kсум = (0,9…1,2)103);  – постоянная прибора, определяемая путем его тарировки 
и равная 0,533, и вычисляются численные значения п. 

Для измерения безразмерного показателя – коэффициента гидравлической шерохо-
ватости в полевых условиях разработано устройство [5], [7], [8]. На рис. 2б показан об-
щий вид устройства для определения безразмерного показателя в полевых условиях [4].  

широта 55° 2'19.55"С 

долгота 47°28'58.50"В 
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Предварительно перед началом опытов при помощи компрессора в ресивере созда-
ется избыточное давление. Исследуемую поверхность водонасыщают (например, дожде-
ванием) для заполнения подпочвенного пространства. Тонкостенный стакан размещается 
над поверхностью исследуемого участка путем внедрения штыря в почву и вращается до 
касания с ней. Затем регулируемым транспортером устанавливается нулевая отметка с 
тонкостенным стаканом.  

              
                         а                                                                                 б 
 

        
                              в                                                                                      г 

Рис. 2. Технические устройства для измерения в полевых условиях: а) ПЭС; 
б) коэффициента гидравлической шероховатости; в) коэффициента фильтрации; г) пористости 

 
После чего заданное низкое давление воздуха подается в трубу через отверстия к 

тонкостенному стакану. Во время опыта считают число полных оборотов и угол отклоне-
ния действительного положения тонкостенного стакана (нулевая отметка) по регулируе-
мому транспортеру в градусах. Высота неровностей определяется по формуле  







 

360
кs ,                                                                (2) 
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где   – высота неровностей стокоформирующей поверхности, м; s  – шаг резьбы, м; к – 
число полных оборотов тонкостенного стакана; γ – угол, определяемый на регулируемом 
транспортере по нулевой отметке на тонкостенном стакане.  

Далее полученные данные подставляются в выражение 
КРppn ReRe)(  ,                                              (3) 

где   – безразмерный показатель в полевых условиях; n и p – коэффициенты, зависящие 
от шероховатости водонасыщенного почвогрунта и от режима движения (для ламинарно-
го движения потока р=0), определяемые по тарировочной зависимости [8]; Re  – расчет-
ное значение числа Рейнольдса; КРRe  – критическое число Рейнольдса. В зависимости 
от формы поперечного сечения и других условий для открытых потоков на склонах  

КРRe = 300…700 [4].  
Определение коэффициента фильтрации проводилось методом аэрогидродинами-

ческого подобия, прибором, разработанным в лаборатории гидрофизики и эрозии почв 
при ФГБОУ ВПО «Чувашская государственная сельскохозяйственная академия» [1], [2] и 
представленным на рис. 2в.  

Порядок эксперимента следующий. Предварительно подготовленную установку без 
образца приводят в рабочее состояние открытием крана. Уровень воды в сосуде поддер-
живают не ниже нижнего среза трубки, благодаря чему расход воды через кран постоя-
нен. Скорость истечения воды определяется разностью уровней Н между нижними кра-
ями патрубка и крана. Регулировка расхода производится изменением уровня Н и тем, 
насколько открыт кран. Полученная разность значений манометра h1 есть постоянная 
прибора при этом расходе, определяемая его размерами и конструкцией. 

Далее берут образец почвогрунта ненарушенного сложения и устанавливают его в 
удерживающую камеру, герметизируют и открывают кран до положения, при котором 
определяли постоянную прибора. Проводят замер расхода воды, когда будет достигнуто 
постоянство расхода, которое определяется по фиксированной разности значений h2 ма-
нометра. Для отбора пробы почвогрунта естественного сложения применяется специаль-
ный бур-пробоотборник. 

На рис. 2г показан общий вид устройства для определения пористости почвы в по-
левых условиях [1]. Методика определения пористости почвы заключается в следующем. 
Образец ненарушенной почвы определенного объема V0 закладывают в контейнер объе-
мом V1, имеющим возможность сообщения через краны с вакуумным насосом, вакуум-
метром или атмосферой. Через второй выход вакуумметр дополнительно посредством 
крана соединяется со вторым контейнером, имеющим объем V2. Также второй контейнер 
имеет возможность соединения с вакуумным насосом или атмосферой. Данные контей-
неры герметичны. При этом если в контейнере отсеченный кранами с пробой почвы со-
здать разрежение р2, а в контейнере и порах пробы установить значение р1, которое равно 
давлению атмосферы, и далее соединить контейнеры, то произойдет расширение воздуха 
из пор в первом и втором контейнерах и установится общее для системы давление р. 

Работа выполняется в следующей последовательности. Используя бур-
пробоотборник отбираем пробу с почвенным образцом и закладываем в контейнер. Дан-
ный контейнер необходимо загерметизировать, создать в нем разрежение и выдержать 
так в течение пяти минут для того, чтобы частично ликвидировать жидкость, запираю-
щую воздух, которым наполнены тупиковые поры. Перекладываем образец пробы в кон-
тейнер, который также необходимо загерметизировать, создаем разрежение в контейнере 
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и выдерживаем так около двух минут. Затем сообщаем контейнер с образцом со вторым 
контейнером, фиксируя величину давления р2 во время соединения и величину давления 
р**, как только колебания стрелки вакуумметра прекратятся. 

Освобождаем контейнер, производим замену пробы на непористую пробу. Выпол-
няем повторно фиксирование колебании значений вакуумметра, в итоге определяем ве-
личину давления р* для искомой величины р2. 

Рассчитываем объем пор, после определения влажности – объем занимаемой воды 
в образце Vв, общий объем пор и пористость.  

Результаты исследований и их обсуждение. Результаты полевых эксперимен-
тальных исследований по определению ПЭС и коэффициента гидравлической шерохова-
тости на опытном поле СХПК «Труд» представлены в табл. 1. Параметры эрозионных 
характеристик почвы замерялись три раза в одной точке. 

Большая трудоемкость операций по определению гидрофизических свойств почвы 
позволила получить только средние значения результатов обработки данных по пористо-
сти и коэффициенту фильтрации 0,457 м3/м3 и 4,89х10-5 м/с соответственно при плотно-
сти почвы 1,392 г/см3. 

Таблица 1 

Результаты полевых экспериментальных исследований по определению ПЭС  
и коэффициента гидравлической шероховатости на опытном поле СХПК «Труд» 

 

№№ 
точек 

по 
рис. 1 

Агрофон, 
поле 

Статистическая оценка 
точности измерений показателей ψ 

Статистическая оценка 
точности измерений показателей φ 

М, 
Дж/кг 

, 
Дж/кг 

m, 
Дж/кг р  А  m р  

1-1 

Посевы 
озимых 

1,96 0,43 0,4 0,20 0,21 0,23 0,08 0,06 0,26 0,35 
1-2 2,08 1,00 0,78 0,37 0,47 0,22 0,08 0,03 0,14 0,36 
1-3 1,36 0,36 0,27 0,19 0,26 0,19 0,09 0,04 0,21 0,47 
1-4 2,24 0,46 0,34 0,15 0,20 0,21 0,11 0,08 0,38 0,52 
1-5 2,39 0,59 0,46 0,19 0,24 0,21 0,10 0,06 0,29 0,48 
2-1 2,35 0,28 0,26 0,11 0,11 0,23 0,08 0,07 0,3 0,35 
2-2 1,84 0,41 0,36 0,19 0,22 0,19 0,09 0,06 0,32 0,47 
2-3 0,85 0,7 0,56 0,66 0,81 0,22 0,10 0,04 0,18 0,45 
2-4 1,16 0,56 0,43 0,37 0,48 0,22 0,07 0,06 0,27 0,32 
2-5 1,4 0,54 0,46 0,31 0,37 0,22 0,09 0,06 0,27 0,41 
3-1 0,64 0,15 0,12 0,18 0,22 0,22 0,05 0,02 0,09 0,23 
3-2 2,63 1,23 1,11 0,42 0,46 0,22 0,11 0,07 0,32 0,5 
3-3 2,63 1,07 0,84 0,32 0,40 0,23 0,06 0,03 0,13 0,26 
3-4 0,89 0,38 0,33 0,37 0,42 0,21 0,06 0,04 0,19 0,29 
3-5 1,14 0,54 0,41 0,36 0,46 0,22 0,05 0,02 0,09 0,23 
4-1 2,51 0,81 0,64 0,25 0,32 0,22 0,09 0,06 0,27 0,41 
4-2 1,02 0,53 0,47 0,46 0,52 0,23 0,08 0,04 0,17 0,35 
4-3 1,84 0,41 0,36 0,19 0,22 0,23 0,05 0,01 0,04 0,22 
4-4 1,19 0,46 0,4 0,33 0,38 0,23 0,11 0,04 0,17 0,48 
4-5 0,64 0,15 0,12 0,18 0,22 0,23 0,08 0,04 0,17 0,35 
5-1 2,11 1,4 1,27 0,59 0,65 0,19 0,09 0,07 0,37 0,47 
5-2 2,39 0,59 0,46 0,19 0,24 0,23 0,08 0,04 0,17 0,35 
5-3 1,36 0,36 0,27 0,19 0,26 0,23 0,11 0,04 0,17 0,48 
5-4 0,85 1,49 0,40 0,47 0,55 0,22 0,09 0,01 0,05 0,41 
5-5 2,08 1,00 0,78 0,37 0,47 0,22 0,11 0,07 0,32 0,5 

Примечание: М – среднее арифметическое значение ψ;  – среднее квадратичное отклонение;  
m – средняя ошибка среднего арифметического; p  m/М – показатель точности;  /М – коэффициент 
вариации; А – среднее арифметическое значение φ. 
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С целью улучшения гидрофизических и эрозионных показателей почвы необходи-
мо использовать современные способы посева зерновых культур, например совместить 
предпосевную обработку почвы с посевом [3], что позволит уменьшить количество про-
ходов агрегата по полю и воздействие на почву рабочих органов сельскохозяйственных 
машин в целом.  

Результаты экспериментальных исследований показали (табл. 1), что величина 
ПЭС и коэффициент гидравлической шероховатости характеризуются пространственной 
изменчивостью в зависимости от показателей почвенного покрова в пределах однородно-
го участка, как это видно из статистической обработки данных измерений. 

Резюме. На основании разработанных методик и технических средств их реализа-
ции определены гидрофизические и эрозионные свойства почвы в полевых условиях на 
территории более 400 га опытного полигона СХПК «Труд» Батыревского района Чуваш-
ской Республики. Для улучшения гидрофизических и эрозионных показателей почвы ре-
комендуется использовать современные способы посева зерновых культур. 
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Работа выполнена в рамках целевой программы фундаментальных исследований РФФИ на 
этапе разработки инициативного научно-исследовательского проекта № 14-08-01010. 

 
Аннотация. Исследуются инженерные пути перспективного развития высокоресурсных 

коммутационных гибридных аппаратов нового поколения, предназначенных для оперативной 
коммутации электроэнергии в автономных системах электроснабжения. Рассматриваются схемо-
технические принципы построения новых гибридных аппаратов, проблемы синтеза оптимального 
управления коммутационными процессами бездуговой гибридной коммутации электрических це-
пей постоянного тока, возможность использования микроэлектромеханических систем и микроси-
стемной техники. Обсуждаются преимущества гибридной бездуговой коммутации для обеспече-
ния высокой надежности и повышения ресурса бортовых низковольтных гибридных аппаратов с 
длительным сроком активного функционирования. Приводятся особенности освоенного промыш-
ленностью гибридного аппарата – комбинированного реле РКН11. 

 
Abstract. The article studies the engineering perspectives for the development of new generation 

commutation hybrid switchgears which can provide prompt commutation of electricity in autonomous 
power supply systems. It also considers the circuit principles of designing new hybrid switchgears, the 
commutation of constant current in electric circuit, the chance of employing microelectromechanical sys-
tems and microsystem equipment. The article discusses the advantages of hybrid arcless commutation 
that could contribute to high reliability and the increase in the efficiency of on-board low voltage hybrid 
switchgears with long lasting active operation. And it gives the peculiarities of hybrid switchgears (com-
bined relay RKN11) which have been implemented in industry. 

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

ловой полупроводниковый ключ, микросистемная технология. 
 
Keywords: hybrid switchgear, hybrid commutation, normally openpower semiconductor key, mi-

crosystem technology. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Коммутационные низковольтные электро-

магнитные аппараты с использованием обычных средств принудительного дугогашения при 
помощи дугогасительных камер непригодны для применения в космических аппаратах с 
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длительным сроком активного функционирования ввиду резкого снижения коммутационных 
возможностей в условиях глубокого вакуума. Поэтому существующие бортовые коммутаци-
онные аппараты для защиты от длительного воздействия факторов космоса помещают в гер-
метичные газонаполненные отсеки, благодаря чему искрение контактов уменьшается и про-
длевается срок службы контактов и самого аппарата в целом. Однако существенно повыша-
ется стоимость, увеличиваются габариты и масса бортовой аппаратуры. 

Технический уровень отечественных коммутационных аппаратов по ряду показате-
лей уступает уровню зарубежных аналогов, в частности по количеству срабатываний 
низковольтной коммутационной аппаратуры. Несмотря на такое состояние дел с их раз-
работкой и производством, требования к современной коммутационной аппаратуре про-
должают неуклонно возрастать. 

Принципиально новые гибридные аппараты (ГА) с компонентами, использующими 
нетрадиционные принципы бездуговой гибридной коммутации, отвечают требованиям 
электрооборудования, предназначенного для применения в бортовых системах электро-
снабжения с длительным сроком функционирования. 

Развитие современной техники требует совершенствования электротехнических 
систем и комплексов, в частности коммутационных контактных и бесконтактных элек-
трических аппаратов, которые являются одним из основных средств автоматизации про-
изводства и технологических процессов, предназначенных для коммутации (включения, 
отключения, переключения) и защиты электрических нагрузок. 

Важнейшим элементом коммутационного аппарата, определяющим его надежность и 
коммутационную износостойкость, является электрический ключ. В зависимости от кон-
структивного исполнения электрических ключей коммутационные аппараты подразделя-
ются на контактные и бесконтактные. У контактных электромеханических аппаратов элек-
трический ключ реализуется в виде системы контактов, перемещающихся с помощью элек-
тромагнитного привода относительно друг друга. При соединении контактов электромеха-
нический ключ (ЭМК) переходит в замкнутое состояние, а при разъединении – в разомкну-
тое. Бесконтактные (полупроводниковые, электронные или твердотельные) электрические 
аппараты не имеют подвижных контактов. В них ключевые свойства создаются благодаря 
применению силовых полупроводниковых приборов (СПП) [28]. 

Материал и методика исследований. Целью исследований является обоснование 
перспективности направления по созданию высокоресурсных многофункциональных 
коммутационных ГА нового поколения, предназначенных для оперативной коммутации и 
защиты электроэнергии в автономных системах электроснабжения. Особое внимание 
уделяется решению задачи полного устранения дуги из процесса коммутации, сюда вхо-
дят схемотехнические способы и конструктивно-технологические подходы. Рассматрива-
ется проблема поиска оптимального управления коммутационными процессами гибрид-
ной коммутации электрических цепей [7], [8], [9], [10], [11], [12],[13]. 

В работе исследуются инженерные пути полного или частичного устранения электри-
ческой дуги из процесса гибридной коммутации, которая является одним из важнейших фак-
торов обеспечения надежности и повышения ресурса коммутационных ГА нового поколе-
ния, предназначенных для оперативной коммутации и защиты электрических цепей постоян-
ного тока. Анализ отечественных и зарубежных разработок в данной области науки показал, 
что в настоящее время известны четыре основных принципа гибридной коммутации: 

1. Принцип параллельного (шунтирующего) построения ГА – ЭМК электромагнит-
ного аппарата подсоединяются параллельно СПП бесконтактного аппарата [15], [28]; 
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2. Принцип параллельно-последовательного построения ГА – одна пара ЭМК элек-
тромагнитного аппарата соединяется параллельно с управляемым СПП бесконтактного 
аппарата, а вторая пара ЭМК соединяется последовательно с СПП бесконтактного аппа-
рата [4], [5], [17], [28]; 

3. Принцип последовательного построения ГА – ЭМК электромагнитного аппарата 
соединяются последовательно с полностью управляемым силовым транзисторным клю-
чом (СТК) [16], [18], [21], [22], [25]; 

4. Принцип каскодного построения гибридного (SiC-Si) СТК – высоковольтный 
транзистор VJFET (SiC) и низковольтный MOSFET (Si) объединяются каскодно кристал-
лами отдельных приборов по гибридной технологии [19], [29], [30]. На этом принципе 
перспективным видится также построение ГА, когда нормально открытый СТК соединя-
ется с низковольтным ЭМК на основе использования микроэлектромеханических систем 
(МЭМС) в сочетании с микросистемной техникой (МСТ) [14], [18], [26]. 

Результаты исследований и их обсуждение. Принцип каскодного построения си-
ловых ключей не является принципиально новым, но он перспективен. Поиски «идеаль-
ного» гибридного ключа на базе каскодной схемы гибридного соединения отдельных 
кристаллов приборов со статической индукцией (как транзисторной, так и тиристорной 
индукционной структурой), управляющего через структуру «металл-окисел-
полупроводник» (МОП-транзистор), продолжаются всеми ведущими мировыми фирма-
ми. МОП-транзисторы потребляют малую мощность по цепи затвора, что упрощает по-
строение схем управления этими ключами [6], [19], [27]. 

 

 
 

Рис. 1. Каскодная схема гибридного ключа SiC-Si на основе высоковольтного транзистора VJFET 
и низковольтного транзистора MOSFET 

 
В ближайшие годы в специальных областях использования силовой электроники 

(автомобильной, аэрокосмической и военной) ожидается применение гибридных СТК на 
основе полупроводниковых материалов с большой шириной запрещенной зоны, в первую 
очередь из карбида кремния (4H-SiC) – высоковольтных силовых полевых транзисторов 
(с изолированным затвором SiC-JFETs и управляемых p-n-переходом низковольтных SiC-
MOSFET). Проявляют интерес к созданию каскодных гибридных СТК и ведущие евро-
пейские производители. Компания Siemens AG разработала каскодную схему гибридного 
СТК на основе вертикального высоковольтного VJFET (SiC) и управляющего низковоль-
тного MOSFET (Si) транзисторов, представленную на рис. 1 [30]. 
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Наряду с этим классом составных СПК перспективным видится развитие коммута-
ционных ГА на основе каскодного принципа гибридной коммутации. Появление пер-
спективных нормально открытых силовых полупроводниковых ключей – SIT-
транзисторов – дало возможность разработки отечественных коммутационных ГА нового 
поколения с последовательным включением нормально открытого СТК и ЭМК низко-
вольтного электромагнитного аппарата [16]. На этом принципе ОАО «Всероссийский 
научно-исследовательский, проектно-конструкторский и технологический институт реле-
строения» разработал и освоил ГА – комбинированные реле серии РКН11, структурная 
схема которого приведена на рис. 2 [18], [25], [26]. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема ГА – комбинированного реле серии РКН11 

 
ГА серии РКН11 предназначен для оперативной коммутации и защиты цепей посто-

янного тока в негерметичных отсеках автономных систем электроснабжения космиче-
ских аппаратов с длительным сроком активного функционирования. Основными особен-
ностями ГА являются: бездуговая коммутация, ограничение аварийных токов, управле-
ние по трем входам на включение и отключение с резервированным выходом, отсутствие 
потребления мощности по цепям управления как в отключенном, так и во включенном 
состояниях [25]. 

Принцип последовательного построения ГА по запатентованному техническому ре-
шению [21] представлен на рис. 3 (а), где приняты следующие обозначения: 1 – транзистор 
со статической индукцией, 2 – резистор, 3 – прямовключенный диод, 4 – конденсатор,  
5 – контакты, 6 – первая выходная клемма, 7 – вторая выходная клемма, 8 – дополнитель-
ный резистор. В качестве нормально открытого управляемого СТК использован транзистор 
со статической индукцией. Технический результат – обеспечение в отключенном состоя-
нии полной гальванической развязки нагрузки от источника питания без введения услож-
няющих дополнительных контактов в цепь управляющего электрода СТК. 

Принцип последовательного построения ГА по техническому решению, защищен-
ному патентом [22], представлен на рис. 3 (б), где приняты следующие обозначения:  
1 – контакты, 2 – полевой транзистор с встроенным каналом и изолированным затвором, 
3 – резистор, 4 – прямовключенный диод, 5 – первая выходная клемма, 6 – конденсатор,  
7 – вторая выходная клемма, 8 – обратновключенный диод. 
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В качестве нормально открытого управляемого СТК использован полевой транзи-
стор со статической индукцией с встроенным каналом и изолированным затвором. Тех-
нический результат – повышение надежности и упрощение за счет улучшения ключевых 
характеристик ГА путем устранения тока утечки в отключенном состоянии и снижения 
остаточного напряжения во включенном состоянии на нормально открытом СТК. 

 

 
а)      б) 

 
Рис. 3. а) электрическая схема ГА для бездуговой коммутации электрической цепи при использовании  

в качестве нормально открытого управляемого СТК транзистора со статической индукцией; 
б) электрическая схема ГА для бездуговой коммутации электрической цепи  

при использовании в качестве нормально открытого управляемого СТК  
полевого транзистора с встроенным каналом и изолированным затвором 

 
Минимальные габариты в сочетании с наиболее простой и надежной схемой имеют 

также ГА, выполненные по третьему параллельно-последовательному принципу гибрид-
ной коммутации на управляемых силовых транзисторных ключах [5], [17], [24]. 

Появление и освоение в последние годы силовых транзисторных интегральных мо-
дулей обуславливает целесообразность и перспективность выполнения ГА с использова-
нием транзисторных модулей [17]. В частности, в [24] подчеркивается, что будущее раз-
витие ГА связано с использованием силовых транзисторов, интегрированных с электри-
ческими управляемыми контактами новых поколений, что позволит решить проблему 
создания ГА с оптимальным законом бездуговой коммутации [7], [9]. 

В ГА с транзисторными ключами из процесса коммутации практически полностью 
исключается электрическая дуга и ввиду полной управляемости транзисторов обеспечи-
ваются оптимальные режимы коммутации [7], [9], [28]. 

Известные технические решения по созданию ГА постоянного тока в зависимости 
от способа обеспечения бездуговой или практически бездуговой коммутации можно раз-
делить на следующие основные группы: 

 ГА с управляемыми полупроводниковыми элементами, осуществляющими безду-
говой процесс коммутации [1], [2], [3], [4], [5], [16], [17], [18], [20], [21], [22], [24]; 

 ГА с неуправляемыми полупроводниковыми элементами, обеспечивающими на 
время отключения «отсечку» источника питания от нагрузки [15], [28]; 

 ГА с шунтирующими контакты конденсаторами, обеспечивающими емкостную 
систему коммутации [15]. 

Таким образом, при разработке ГА, предназначенных для коммутации цепей низкого 
напряжения, к которым предъявляются требования минимальных габаритов и высокой 
надежности, наибольшее практическое применение могут найти коммутационно-защитные 
ГА с полностью управляемыми СТК, которые объединяют положительные качества как 
контактных электромагнитных аппаратов, так и бесконтактных аппаратов [24], [28]. 
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ГА с СТК можно выполнять с бездуговой коммутацией ввиду полной управляемости 
транзисторов [7], [9]. При этом на основе общей теории оптимального управления критери-
ями оптимальности при отключении могут являться минимальные перенапряжения на кон-
тактах при заданном времени отключения и минимальное время отключения при заданных 
допустимых перенапряжениях на отключающих элементах. Достижение указанных пара-
метров процесса отключения возможно только при строго определенных законах измене-
ния как тока, так и напряжения на контактах в течение всего процесса отключения. По-
скольку оптимальный (в смысле быстродействия) процесс бездугового разрыва цепи по-
стоянного тока есть частный случай идеального процесса, трактовка понятия оптимального 
процесса может быть дана с помощью математического аппарата с использованием ЭВМ. 

Схемы управления транзисторным ключом ГА в зависимости от способа формиро-
вания сигнала управления СТК можно разделить на следующие виды: 

 с формированием сигнала бесконтактными датчиками положения якоря [4], [5]; 
 с формированием сигнала вспомогательным контактом [17]; 
 с формированием сигнала силовыми мостиковыми контактами [16]; 
 с формированием сигнала от команд управления реле [1], [3]; 
 с формированием сигнала током нагрузки [15]. 
ГА с формированием сигнала бесконтактным датчиком приведен на рис. 4 [5], он со-

держит две пары ЭМК 1, 3, электромагнитный привод 8 указанных ЭМК, управляемый СТК 
2 и датчик 6 замыкания контактов, причем электромагнитный привод 8 механически связан с 
ЭМК парами 1 и 3 через подвижные элементы. При этом контактная пара ЭМК 1 через сило-
вые выводы СТК 2 подключена параллельно второй паре ЭМК 3, дополнительный элемент 9 
выполнен в виде выступа или постоянного магнита, установленного на подвижном элементе 
первой пары ЭМК 1, причем выходы датчика 6 замыкания контактов подключены к точке 
соединения первой пары ЭМК 1 с выводом СТК 2. По команде на включение сначала замы-
кается первая пара ЭМК 1, затем включается СТК 2, после чего замыкается вторая пара 
ЭМК 3. При этом реализуется заданный алгоритм работы бездуговой гибридной коммутации 
СТК с главными ЭМК дистанционного переключателя ДП-1-100 [23]. 

 

                
 

            а) б) 
 

Рис. 4. Схемы управления транзисторным ключом ГА с формированием сигнала  
бесконтактным датчиком положения якоря: 

а) принципиальная электрическая схема ГА для бездуговой коммутации электрической цепи; 
б) конструктивная схема ГА с постоянным магнитом 
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ГА со схемой формирования сигнала управления вспомогательным контактом, 
осуществляющим включение управляемого СТК введением третьей пары вспомогатель-
ных ЭМК 9, один из которых подключен к управляющему выводу 10 СТК 4, а другой – 
к общей точке соединения первой и второй контактной пары 1, 2, расположенной относи-
тельно первой и второй контактной пары 1, 2, приведен на рис. 5. Достигается опреде-
ленный заданный алгоритм работы трех контактных пар с СТК 4, при котором последо-
вательно замыкается и размыкается цепь практически без дугообразования на ЭМК, при 
этом первая (изолирующая) контактная пара первой замыкается и последней размыкает-
ся, в то время как вторая (шунтирующая) главная контактная пара последней замыкается 
и первой размыкается, а третья (управляющая) контактная пара последовательно замыка-
ется и размыкается второй [17]. 

Реализация оптимального заданного закона бездуговой коммутации требует систем-
ного подхода к проблеме создания низковольтных коммутационных ГА. Суть такого под-
хода состоит в разработке системы гибридной коммутации, учитывающей свойства кон-
тактно-бесконтактной цепи, в которой реализованы законы оптимального управления и 
обеспечивается бездуговая коммутация цепи постоянного тока в целом. Применение мето-
дов математического оптимального синтеза управляемых систем гибридной коммутации 
позволяет комплексно решать задачу создания бездуговых коммутационных ГА, в которых 
оптимальные коммутационные режимы играют существенную роль. Система алгебраиче-
ских и дифференциальных уравнений, являющаяся развернутой математической моделью 
ГА, связывает его массу со свойствами его функциональных узлов. Эта система уравнений 
является совокупностью электрических, энергетических, конструктивных и тепловых соот-
ношений. В основу синтеза включено условие о том, что номинальные и переходные токи 
нагрузок не должны разогревать силовые элементы (СТК, ЭМК) ГА до предельных темпе-
ратур. Методика проектирования ГА должна быть оформлена в виде алгоритма и автома-
тизированной программы их оптимального синтеза по критерию минимума массы, вклю-
чая расчеты нестационарных режимов ГА на каждом шаге оптимизации. Для сложных вза-
имосвязанных, взаимодействующих цепей ГА оптимальные законы отключения могут 
быть получены лишь численными методами с использованием ЭВМ.  

                            
а) б) 

 
Рис. 5. Схемы управления транзисторным ключом ГА  

с формированием сигнала вспомогательным контактом:  
а) принципиальная электрическая схема ГА для бездуговой коммутации электрической цепи; 

б) конструктивная схема выполнения ГА применительно к гибридному выключателю 
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Как отмечается в [28], наиболее предпочтительными, получившими широкое при-
менение в ГА, являются схемы с формированием сигнала управления посредством сило-
вых мостиковых контактов с двумя разрывами, приведенные на рис. 6 (а, б) [16]. 

 

 
а)     

  б) 
 

Рис. 6. Схемы управления ГА с формированием сигнала мостиковыми контактами: 
а) с использованием SIT-транзистора со статической индукцией; 

б) с использованием запираемого тиристора 
 

Гальваническая развязка нагрузки от источника питания, получаемая введением 
дополнительного ЭМК, увязанного во времени с работой главного ЭМК и управляемого 
СТК, может достигаться в ГА путем: а) регулировки главных контактов с задержкой на 
замыкание и дополнительных – с задержкой на размыкание или введения соответствую-
щих кинематических связей между ними [17]; б) использования в качестве дополнитель-
ного ЭМК дополнительного реле аналогично техническим решениям по изобретениям 
[2], [3]; в) выполнения реле многопозиционным. 

Для создания новых ГА с заданным законом гибридной коммутации целесообразно 
осуществление гальванической развязки за счет введения в ГА дополнительных ЭМК, 
механически сблокированных с главными ЭМК, как, например, в изобретении [17], поз-
воляющем выполнить ГА с заданным алгоритмом работы СТК с главными ЭМК первой и 
второй пары на базе дистанционного переключателя типа ДП-1-100 [23]. 

Приведенные схемы ГА имеют определенные достоинства и недостатки безотказ-
ной гибридной коммутации, статической и динамической точности воспроизведения за-
конов оптимального управления. При создании ГА, отвечающего современному уровню 
техники, наряду с оптимальным выбором по конструктивным признакам его основных 
элементов – электромеханического аппарата и полностью управляемого СТК – необхо-
димо осуществлять их правильный выбор по схемотехническим принципам и технологи-
ческим признакам. 

Одним из путей создания перспективных коммутационных ГА является использо-
вание микросистемной техники в сочетании с нормально открытыми силовыми полевы-
ми транзисторами. Результаты компьютерного моделирования и экспериментальных ис-
следований, проведенных в [14], подтвердили возможность создания новых коммутаци-
онных ГА с токами до 10 А и с напряжениями до 120 В на базе последовательного соеди-
нения нормально открытых полевых транзисторов и большого числа параллельных 
МЭМС-реле. 

Резюме. Исследования по созданию высокоресурсных коммутационных гибридных 
аппаратов нового поколения на основе последних достижений силовой электроники и 
микросистемной техники доказывают перспективность применения нормально открытых 
силовых управляемых полупроводниковых ключей, включенных последовательно с кон-
тактами МЭМС-реле для обеспечения бездуговой гибридной коммутации. 
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Аннотация. Данная работа посвящена изучению изменений функционирования кардиорес-
пираторной системы при воздействии транспортного шума. Установлено, что воздействие данного 
звукового сенсорного стимула приводит к сдвигу вегетативного баланса в сторону снижения актив-
ности парасимпатического отдела вегетативной нервной системы. 

 
Abstract. This work is devoted to studying the changes in cardiorespiratory system functioning 

under traffic noise. It is established that the effect of sound sensory stimulus has led to the shift of veg-
etative balance in the direction of decreased activity of parasympathetic division of autonomic nervous 
system. 

 
Ключевые слова: кардиореспираторная система, транспортный шум, вариабельность 

сердечного ритма, частота дыхания. 
 
Keywords: cardiorespiratory system, traffic noise, heart rate variability, respiratory rate. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Среди многочисленных эффектов от дей-

ствия шума значительное место занимают неспецифические изменения в организме [1], 
[6]: повышение артериального давления [3], увеличение частоты сердечных сокраще-
ний [4] и смещение вегетативного тонуса в сторону повышения относительного тонуса 
симпатического отдела ВНС [5]. В то же время нет экспериментальных исследований 
влияния шума низкой интенсивности на показатели функционирования кардиореспира-
торной системы.  

Материал и методика исследований. В работе приняли участие 30 студентов фа-
культета естествознания и дизайна среды Чувашского государственного педагогического 
университета им. И. Я. Яковлева с высоким уровнем шумовой чувствительности, опреде-
ленной с помощью теста Weinstein (1978) в нашей модификации (О. С. Индейкина, 2011).  
                                                        

 Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ: грант 
№ 14.B37.21.0215, грант № 4.4904.2011. 
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В качестве звукового стимула был использован транспортный шум, записанный 
на цифровой диктофон Sony ICD около крупной автомагистрали г. Чебоксары. В экспери-
ментальных условиях источником шума являлся CD-проигрыватель Panasonic (SL-CT820). 
Подача звука осуществлялась через наушники Sony (MDR-XD200). Интенсивность шумо-
вого воздействия составила 60 дБ(А), что соответствует гигиеническому нормативу (Сан-
ПиН 2.1.2.2645-10) [2]. Измерение уровня звука в каждом канале наушников проводилось с 
помощью шумомера CENTER 320 (Center Technology Corp., Taiwan). 

Запись вариабельности сердечного ритма осуществлялась с помощью программно-
аппаратного комплекса «Поли-спектр 8Е» (ООО «Нейрософт», г. Иваново). Кардиограм-
ма записывалась согласно рекомендациям Европейской ассоциации кардиологов. Частота 
дыхания фиксировалась датчиком дыхания для программно-аппаратного комплекса «По-
ли-спектр 8Е». Измерение артериального давления осуществлялось с помощью автома-
тического тонометра BP 3AG-1 фирмы Microlife. 

Исследование проводилось дважды: в отсутствии и во время шумового воздействия. 
В ходе исследования нами измерялись следующие показатели: частота сердечных 

сокращений (ЧСС), систолическое артериальное давление (САД), диастолическое арте-
риальное давление (ДАД), частота дыхания (ЧД), отношение числа NN-интервалов, отли-
чающихся от соседних более чем на 50 мс, к общему числу NN-интервалов (pNN50), 
стандартное отклонение всех NN интервалов (SDNN), среднее значение квадратного кор-
ня из суммы квадратов разности величин последовательных пар NN-интервалов 
(RMSSD), общая мощность (TF), мощность спектра низкочастотного компонента вариа-
бельности сердечного ритма (ВСР) (LF), мощность спектра высокочастотного компонен-
та ВСР (HF), мощность самого низкочастотного компонента ВСР (VLF), индекс вегета-
тивного баланса (LF/HF), вегетативный индекс Кердо (ВИК). Эмоциональное отношение 
студентов к шуму оценивалось с помощью гедонической шкалы лиц и путем опроса.  

Результаты исследований и их обсуждение. В ходе сравнительного анализа пока-
зателей гемодинамики обнаружено, что воздействие транспортного шума не вызвало су-
щественного изменения уровня ЧСС (z=0,59; р>0,05). Кроме того, при воздействии шума 
произошло незначительное повышение САД (z=0; р>0,05), а также снижение ДАД (z=0; 
р>0,05). Вычисленный на основе данных САД и ЧСС ВИК свидетельствует о недосто-
верном повышении среднего значения данного индекса в период экспозиции транспорт-
ным шумом (z=0,18; р>0,05) (табл. 1). 

 
Таблица 1 

 
Изменение гемодинамических показателей в отсутствии и во время шумового воздействия 

 

Показатель В отсутствии  
шумового воздействия 

Во время  
шумового воздействия Z p 

ЧСС, уд./мин 69,6±1,79 69,33±1,64 0,59 >0,05 
САД, мм. рт. ст. 106,03±1,40 106,63±1,44 0,013 >0,05 
ДАД, мм. рт. ст. 66,77±1,45 66,37±1,14 0,011 >0,05 

ВИК 1,03±2,72 1,32±2,83 0,18 >0,05 

Представленные в табл. 2 результаты исследования показателей временной области 
ВСР свидетельствуют о том, что транспортный шум малой интенсивности (60 дБ(А)) вы-
звал снижение SDNN (z=2,04; р<0,05), RMSSD (z=2,64; р<0,01) и pNN50 (z=2,08; р<0,05) 
(рис. 1). 



Вестник ЧГПУ им. И. Я. Яковлева. 2013. № 4 (80). Ч. 2 
 

 58

 
Таблица 2 

 
Изменение временных показателей ВСР в отсутствии и во время шумового воздействия 

 

Показатель В отсутствии 
шумового воздействия 

Во время 
шумового воздействия Z p 

SDNN, мс 43,24±5,49 38,38±4,77 2,04 <0,05 
RMSSD, мс 50,84±9,81 41,48±6,87 2,64 <0,01 
pNN50, % 25,12±5,22 19,6±4,46 2,08 <0,05 

 

 
 

Рис. 1. Индивидуальные значения pNN50 до и во время воздействия транспортного шума  
 

Результаты изучения спектральных показателей ВСР у испытуемых приведены в 
табл. 3. В период шумового воздействия произошло небольшое и статистически недосто-
верное снижение уровней показателей ВСР – TF (z=0,18; р>0,05), VLF (z=0,18; р>0,05) и 
LF (z=-0,18; р>0,05). В то же время при прослушивании транспортного шума отмечается 
статистически достоверное снижение выраженности дыхательной аритмии, о чем свиде-
тельствует снижение уровней HF (z=2,54; р<0,05) и pHF (z=2,69; р<0,01). Достоверными 
были изменения показателей pLF (z=3,20; р<0,01) и LF/HF (z=2,69; р<0,01). 

 
Таблица 3 

 
Изменение спектральных показателей ВСР в отсутствии и во время шумового воздействия 

 
Показатель В отсутствии 

шумового воздействия 
Во время 

шумового воздействия Z p 

TF, мс2 2452,91±628,77 2100,41±431,35 0,18 >0,05 
VLF, мс2 606,37±105,67 600,78±96,67 0,18 >0,05 
LF, мс2 379,35±92,52 378,36±73,66 -0,18 >0,05 
HF, мс2 1601,02±527,64 1137,09±345,23 2,54 <0,05 
pLF, % 28,17±3,003 33,31±3,59 3,20 <0,01 
pHF, % 71,66±2,77 66,53±3,305 2,69 <0,01 
LF/HF 0,47±0,07 0,64±0,11 2,69 <0,01 
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Проведенный нами сравнительный анализ значений ЧД в различные периоды шу-
мового воздействия дал следующие результаты: среднее значение ЧД до шумового воз-
действия составило 17,48±0,44 дых./мин (95 % Д.И.: 16,58–18,38). Воздействие шума вы-
звало статистически достоверное (z=2,81; р<0,01) снижение данного показателя до 
18,29±0,46 дых./мин (95 % Д.И.: 17,35–19,24). 

Резюме. Проведенное нами исследование позволяет сделать вывод о том, что не-
большое по интенсивности воздействие транспортного шума не вызывает существенного 
повышения артериального давления и ЧСС у испытуемых. Кроме того, у большинства 
студентов отмечалась тенденция к эмоционально нейтральной оценке шума (оценка ва-
рьировалась от умеренно негативной (58,43 %) до безразличной (41,57 %)).  
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ФГБОУ ВПО «Чувашская государственная сельскохозяйственная академия»,  
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Аннотация. Учет движения транспортных средств по автомобильным дорогам производит-
ся с целью получения и накопления информации об общем количестве этих средств, проходящих в 
единицу времени по данной дороге в обоих направлениях, а также о количестве отдельных групп 
подвижного состава в общем потоке транспортных средств. 

 
Abstract. Accounting for the traffic on the roads is made to obtain and accumulate information on 

the total amount of vehicles per unit of time on a particular road in both directions, and also on the num-
ber of certain groups of motive power in the general flow of vehicles. 

 
Ключевые слова: автодорога, автосервис, интенсивность движения, безопасность дви-

жения. 
 
Keywords: highway, service station, vehicle density, traffic safety. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Рост процесса автомобилизации в стране и в 

мире обуславливает определенные проблемы перед человеческим обществом. Сегодня 
иметь в собственности автомобиль – значит взять на себя все обязательства по его обслу-
живанию и содержанию в технически исправном и безопасном для себя и окружающих 
состоянии, выполнять обязательства перед налоговыми органами, страховыми организаци-
ями и т. д. Для удовлетворения потребностей автолюбителей в услугах автомобильного 
сервиса существует специализированная дорожная инфраструктура, которая состоит из 
самих дорог, обслуживающих их организаций, объектов придорожного сервиса. 

Материал и методика исследований. Общая протяженность трассы М7 составля-
ет 1351 км. Трасса М7 проходит по территории Московской, Владимирской и Нижего-
родской областей, а также таких республик, как Чувашия, Татарстан и Башкортостан. 
Трасса М7 входит в часть европейского маршрута Е017. Автомагистраль М7 проходит в 
условиях равнинной лесисто-болотистой, лесной, а также степной местности. 

На территории Чувашской Республики протяженность трассы, именуемой как 
Горьковское шоссе, составляет около 160–170 км (табл. 1). Особенность трассы М7 в том, 
что она проходит через множество населенных пунктов. 

Состояние трассы М7, как и многие другие федеральные трассы, требует особого 
внимания водителя. Прекрасный ровный участок дороги может неожиданно перейти в уз-
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кую дорогу с отвратительным дорожным покрытием. Федеральная трасса М7 «Волга» 
строилась более 50 лет назад. Поэтому на некоторых участках дороги радиусы поворотов 
не соответствуют современным требованиям и нормам. Множество крутых спусков и за-
тяжных подъемов приводит к большому количеству аварий. Зимой в сильные метели кру-
тые затяжные подъемы становятся непреодолимой преградой для грузовых автомобилей, 
особенно для фургонов, например, в Моргаушском районе спуск-подъем возле населенного 
пункта Рыкакасы составляет 622 км трассы, спуск-подъем возле деревни Калайкасы – 
625 км трассы, в Цивильском районе подъем-спуск возле населенного пункта Абашево – 
667 км трассы, в Козловском районе спуск-подъем «Тоганашевский» возле населенного 
пункта Тоганашево – 720 км трассы и «Тюрлеминский» подъем-спуск возле железнодо-
рожной станции и одноименного населенного пункта (Тюрлема) – 725 км трассы. 

Таблица 1 

Основные населенные пункты на автодороге М7 «Волга» по Чувашской Республике 
 

Наименование населенного пункта Км трассы М7 
575 Въезд в ЧР со стороны Нижнего Новгорода 
583 Город Ядрин 
651 Деревня Сятракасы, «Мотель М7» 
675 Город Цивильск 
725 Поворот на город Козловку 

735 Граница с Республикой Татарстан 
 
Объекты придорожного сервиса – «автосервиса» – на трассе М7 представлены в 

большом количестве. Это АЗС, пункты медицинской помощи, кафе и рестораны, магази-
ны запасных частей и продуктов питания, отели и гостиницы, станции технического об-
служивания автомобилей. Среди АЗС в основном попадаются компании «Лукойл», «Тат-
нефть», «Сибнефть», «Оптан», «Токо», «Дорисс». АЗС располагаются практически каж-
дые 10–15 км. Конкуренция среди АЗС на сегодняшний день высока. Решающим факто-
ром здесь будут цена и качество нефтепродуктов, качество и уровень обслуживания, 
комплексный подход в расположении объектов сервиса (сосредоточение разных объектов 
придорожного сервиса в одном месте), лояльность и приверженность водителя к опреде-
ленному «бренду», связанная с хорошей репутацией компании в обществе, наличие у во-
дителя топливной карты или дисконтной карты. 

Отели, кафе и столовые на М7 расположены в основном в населенных пунктах, по 
которым проходит трасса. Наиболее популярные объекты в Чувашской Республике – 
отель М7 – 651 км трассы возле д. Сятракасы (Чебоксарский район) столовые «Шанчăк» 
и «Аниш» в д. Андреево-Базары – 704 км трассы, кафе «Сытый папа» на АЗС «Сиб-
нефть» – 710 км трассы (Козловский район), кафе «Регион 21» – 616 км трассы возле 
населенного пункта Москакасы в Моргаушском районе. Данные объекты пользуются 
особой популярностью среди водителей, особенно дальнобойщиков, так как там прием-
лемые цены, хорошее качество обслуживания, вкусная еда, а главное, имеются специаль-
ные места для парковки большегрузных автомобилей. 

При технологическом проектировании объектов придорожного сервиса основными 
показателями являются производственная мощность и размеры будущего объекта. Отличи-
тельной особенностью технологического расчета объектов придорожного сервиса будет то, 
что заезды автомобилей на эти объекты носят случайный характер. Например, производ-
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ственная программа дорожных СТО определяется общим суточным числом заездов авто-
мобилей на станцию для оказания им технической помощи. Производственная программа 
станций обслуживания является основным показателем для расчета годовых объемов ра-
бот, на основе которых определяется численность рабочих, число постов и т. д. [2]. 

Мощность дорожных станций зависит от частоты схода автомобилей с дороги, ин-
тенсивности движения по автомобильной дороге и расстояния между станциями. Основной 
показатель для объектов автосервиса – интенсивность движения – число автомобилей, про-
ходящих по автомобильной дороге за сутки в среднем за год в обоих направлениях [2]. 

Сведения о размерах и составе движения на участках федеральной автодороги 
можно получить в организациях содержания и ремонта дороги. В частности, для Чува-
шии такой организацией является ФГУ «Управление автомагистрали Нижний Новгород – 
Уфа» в г. Чебоксары, которая обслуживает участок до Казани. 

Показатели учета транспортных средств используются:  
– при планировании и организации работ по ремонту и содержанию дорог, их ре-

конструкции, а также усилению дорог или их различных элементов; 
– при разработке мероприятий по инженерному обустройству дорог, стадийному 

строительству на дорогах зданий и сооружений дорожно-эксплуатационной и автотранс-
портной службы; 

– при разработке и осуществлении мероприятий по обеспечению безопасности 
движения на автомобильных дорогах [1]. 

Подсчет количества транспортных средств, проходящих по автомобильным доро-
гам, производится автоматическими приборами (счетчиками). Место, где ведется подсчет 
транспортных средств, проходящих по автомобильной дороге, называется учетным пунк-
том. Учетные пункты, как правило, располагают:  

– у пересечений автомобильных дорог; 
– в местах примыкания к основной дороге других автомобильных дорог, на подхо-

дах к административным и промышленным центрам, а также после выезда из них; 
– на развилках автомобильных дорог; 
– на развилках у мест отмыкания (примыкания) объездов городов и крупных насе-

ленных пунктов [1]. 
В Чувашской Республике используются счетчики английской компании Golden River. 

Всего имеется четыре счетчика в четырех учетных пунктах: на границе с Нижним Новгоро-
дом – 583 км трассы, учетный пункт № 6; Москакасы (Моргаушский район) – 616 км трассы, 
учетный пункт № 7; восточный подъезд (В.П.) к городу Чебоксары (около поселка Альгеше-
во), учетный пункт № 3; поселок Кугеси – 656 км трассы, учетный пункт № 9. 

Результаты исследований и их обсуждение. Полученная от регистраторов учета 
информация обрабатывается и реализуется в форме графиков или таблиц (табл. 2).  

Кроме того, в дорожно-эксплуатационном управлении можно получить сведения об 
аварийности на участках трассы с целью учета данной информации при проектировании 
объектов автосервиса (табл. 3). 

Наиболее аварийно-опасным по-прежнему остается участок федеральной дороги 
М7 «Волга», проходящей по территории Нижегородской области и Чувашcкой Республи-
ки. К сложным географическим условиям (на данном участке много спусков и подъемов) 
прибавляется большая интенсивность движения порядка 30–45 тысяч автомобилей в сут-
ки, и все это на старых семиметровых участках дороги. 
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11 15 3 187 31 985 46 1897 345 548 45 3617 467 18765 354 22736 04.06. 1501 04.06. 22736 04.06. 

12 15 3 201 75 876 68 1845 289 498 36 3420 468 15687 367 19474 19.06. 1468 19.06. 19474 19.06. 

13 15 3 212 65 987 84 1985 451 501 48 3685 648 16521 354 20560 04.07. 1456 04.07. 20560 04.07. 

14 15 3 196 54 895 71 1879 386 473 40 3443 551 15421 325 19189 19.07. 1328 19.07. 19189 19.07. 

15 15 3 210 111 958 98 1985 401 578 124 3731 734 16891 428 21050 04.08. 1507 04.08. 21050 04.08. 

16 15 3 225 125 1120 120 2123 562 602 189 4070 996 17950 359 22379 19.08. 1682 19.08. 22379 19.08. 

17 15 3 201 102 1020 101 2021 368 541 117 3783 688 16859 402 21044 04.09. 1593 04.09. 21044 04.09. 

18 15 3 198 87 985 48 1864 276 487 112 3534 523 15987 387 19908 19.09. 1428 19.09. 19908 19.09. 

19 15 3 155 64 1020 54 2010 301 352 89 3537 508 16542 354 20433 04.10. 1589 04.10. 20433 04.10. 

20 15 3 87 20 754 78 1758 298 374 66 2973 462 15478 365 18816 19.10. 1372 19.10. 18816 19.10. 

21 15 3 145 45 894 65 1879 321 301 54 3219 485 17654 354 21227 04.11. 1643 04.11. 21227 04.11. 

22 15 3 150 37 758 58 1758 289 278 34 2944 418 15462 325 18731 19.11. 1473 19.11. 18731 19.11. 

23 15 3 165 45 879 75 1805 302 301 42 3150 464 16582 348 20080 04.12. 1508 04.12. 20080 04.12. 

24 15 3 145 28 758 69 1798 298 273 21 2974 416 15987 325 19286 19.12. 1472 19.12. 19286 19.12. 

Средне-

годовая 15 3 172 52 861 88 1637 279 390 88 3060 508 15459 343 18862   1421   18862   
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Таблица 3 
 

Сводные сведения о ДТП на автомобильной дороге М7 «ВОЛГА» ОАО ДЭП 146 за 2011 год 

 

Название автомобильной дороги 
 

Кол-во 
ДТП 
(шт.) 

Послед-
ствия 
ДТП 

Неудовлетвори-
тельные дорож-

ные условия 

ра
не

но
 

по
ги

бл
о 

Д
ТП

-Д
У

 

ра
не

но
 

по
ги

бл
о 

км 0+000 – км 3+300; 
км 654+км 850 – км 667+550; 
км 627+180 (слева); 
км 626+540 (справа) – км 573+785 

 
 

98 

 
 

147 

 
 

19 

 
 

14 

 
 

22 

 
 
2 

из них столкновение 
В.П. 665+065; км 000+800; км 661+300; 
км 608+090; км 656+180; км 615+010; 
км 621+324; км 582+153; км 576+120; 
км 656+850; км 663+120; км 587+592; км 620+536; 
км 659+060; км 612+365; км 586+674; 
км 621+200; км 621+879; км 597+700; 
км 656+720; км 599+699; км 587+417; км 585+387;  
км 659+770; км 656+820; км 607+075; км 627+580; км 655+350; 
км 578+921; км 656+360; км 615+130; км 654+073;  
км 619+600; км 656+880; км 615+600; км 656+360; км 615+130; 
км 657+152; км 597+630; км 654+860; км 607+626; 
км 610+460; км 654+400;  
км 659+730; км 656+180; км 602+957; км 591+059; 
км 612+016; км 573+890; км 664+890; км 599+813; км 589+968; 
км 577+855; км 611+330; км 656+820; км 656+832; км 602+930; 
км 616+850; км 664+830; км 608+600; км 568+690; км 588+554; 
км 655+450; км 607+680; км 614+116; км 621+363; км 582+813  

 
67 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
118 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
6 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
11 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

из них наезд на пешехода 
км 664+910; км 656+180; км 656+180; 
км 656+180; км 656+780; км 623+650; 
км 663+860; км 656+294; В.П. 2+320;  
км 602+235; км 655+700; км 656+180; В.П. 1+300; 
км 618+270; В.П. 0+320; км 656+400; км 622+900; 
км 659+200; км 577+360; км 576+800; км 656+180; 
км 616+200; км 584+150 

 
 

23 

 
 

20 

 
 
6 

 
 
7 

 
 
6 

 
 
1 

из них опрокидывание  
км 660+530; км 588+079; км 591+845 3 4 0 1 1 0 

из них наезд на препятствие 
км 575+420; км 655+100; км 659+000 3 3 0 0 0 0 

из них наезд на стоящее транспортное средство  
км 581+593 1 1 0 0 0 0 

из них наезд на велосипедиста 
км 586+077 1 1 0 0 0 0 
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Статистика печальных последствий могла бы быть здесь и значительно больше, од-
нако благодаря качественному содержанию и своевременному выполнению ремонтных 
работ дорожникам удается снижать аварийность данного участка.  

Резюме. Данные по интенсивности движения на исследуемом участке дороги, по-
лученные автоматическими средствами учета, являются большим подспорьем для пред-
приятий и организаций, планирующих проектирование, дальнейшее строительство и экс-
плуатацию объектов автосервиса – автозаправочных станций и комплексов, гостиниц и 
отелей, СТО, кафе, закусочных, столовых и т. д. Данная информация дает возможность 
для полного удовлетворения потребностей автолюбителей в услугах автомобильного сер-
виса, в соблюдении правил безопасности дорожного движения. 
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Аннотация. В статье приведены описание и принцип действия установки для обеззаражи-
вания комбикормов воздействием электромагнитного поля сверхвысокой частоты (ЭМП СВЧ). 

 
Abstract. The article describes the operation principle of the installation for compound feed disin-

fection by means of influence of ultrahigh-frequency electromagnetic field (UHF field). 
 
Ключевые слова: электромагнитное поле сверхвысокой частоты, сферическая резона-

торная камера, комбикорма, пневмотранспортер. 
 
Keywords: ultrahigh-frequency electromagnetic field, spherical resonating chamber, compound 

feed, pneumoconveyor. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Анализ производственных ситуаций на 

животноводческих фермах и комплексах, на птицефабриках показывает, что большин-
ство болезней животных и птицы обусловлено недоброкачественностью кормов, наличи-
ем в них патогенной микрофлоры [1], [2], [3]. Бактериальная обсемененность комбикор-
мов значительно снижет его качество и ограничивает использование, вызывает падеж 
сельскохозяйственных животных и птицы. При обсемененности комбикормов в них со-
держатся микробные клетки и другие бактерии. Поэтому качество комбикормов имеет 
большое народнохозяйственное значение и играет решающую роль в повышении рента-
бельности животноводства и птицеводства. 

Материал и методика исследований. Поставленные задачи решены путем прове-
дения теоретических и экспериментальных исследований с использованием теории ди-
электрического нагрева, положения термодинамики, системного анализа способов и тех-
нических средств, предназначенных для обеззараживания комбикормов при сниженных 
энергетических затратах. Источником энергии электромагнитных излучений служит 
сверхвысокочастотный генератор от бытовых микроволновых печей [4], [5]. 

Результаты исследований и их обсуждение. Целью настоящей работы является 
разработка энергосберегающей технологии обеззараживания комбикормов с использова-
нием СВЧ-энергоподвода.  

Разрабатываемая установка относится к кормопроизводству. Обзор существующих 
технологий и технических средств, предназначенных для обеззараживания комбикормов 
воздействием физических факторов, показывает, что при комплексном воздействии двух 
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и более источников энергии на фоне бактерицидного потока УФ-лучей происходит до-
статочное снижение энергетических затрат. Но при этом лампы высокого давления типа 
ДРТ, используемые как источник бактерицидного потока УФ-лучей, имеют низкий срок 
эксплуатации. 

Поэтому известная установка для обеззараживания комбикормов в виде экраниру-
ющего корпуса, внутри которого установлены источники УФ-лучей и микроволновые 
печи, через которые проложен диэлектрический скребковый транспортер [2], имеет низ-
кие эксплуатационные характеристики. 

В связи с этим нами разрабатывается установка с использованием только СВЧ-
энергоподвода, обеспечивающая интенсификацию процесса обеззараживания комбикор-
ма при сниженных энергетических затратах.  

Составлена операционно-технологическая схема процесса обеззараживания комби-
кормов воздействием ЭМП СВЧ (рис. 1). Она предусматривает загрузку комбикормов в 
приемный бункер, обеззараживание за счет воздействия ЭМП СВЧ в процессе пневмот-
ранспортирования через резонаторную камеру и выгрузку. 
 

 
 

Рис. 1. Операционно-технологическая схема процесса обеззараживания комбикормов  
воздействием ЭМП СВЧ 

 
Технический результат достигается тем, что СВЧ-установка для обеззараживания 

комбикормов (рис. 2, 3) состоит из цилиндрического экранирующего корпуса 1, воз-
душного фильтра 2, штуцера отвода воздуха 3, резонаторной камеры 4, сверхвысокоча-
стотного генераторного блока 5 с излучателем 6, шнека-дозатора 7, 8, выгрузного же-
лоба 9, мотора-редуктора привода шнека 10, загрузочного штуцера 11 – запредельного 
волновода. 
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Внутри вертикально расположенного цилиндрического экранирующего корпуса 1 
установлена сферическая резонаторная камера 4, соединенная через штуцер отвода воз-
духа 3 с воздушным фильтром 2. К образующей экранирующего корпуса 1 состыкован 
сверхвысокочастотный генераторный блок 5, так что излучатель 6  направлен в сторону 
сферической резонаторной камеры 4, для чего на ее поверхности имеется отверстие, за-
крытое фторопластовой пластиной. При этом отверстия на резонаторной камере 4 и экра-
нирующем корпусе 1 совмещены соосно для направления потока излучений в резонатор-
ную камеру. В нижней части цилиндрического экранирующего корпуса 1 закреплены вы-
грузной желоб 9 и мотор-редуктор 10 привода выгрузного шнека-дозатора 8. 

На месте сопряжения резонаторной камеры 4 и экранирующего корпуса 1 (со сто-
роны образующей) имеются отверстия для магнетрона 6 генераторного блока 5, располо-
женного снаружи экранирующего корпуса. К нижней части сферической резонаторной 
камеры пристыкован корпус 7 диэлектрического шнека-дозатора 8 с мотором-редуктором 
10. Корпус 7 выполнен из неферромагнитного материала. К нижнему основанию цилин-
дрического экранирующего корпуса 1 закреплен выгрузной желоб 9. Верхняя часть сфе-
рической резонаторной камеры соединена с загрузочным штуцером 11, подведенным че-
рез экранирующий корпус 1. 

 
Рис. 2. Схематическое изображение установки для обеззараживания комбикормов:  

1 – цилиндрический экранирующий корпус; 2 – воздушный фильтр; 3 – штуцер отвода воздуха; 
4 – сферическая резонаторная камера; 5 – сверхвысокочастотный генераторный блок; 6 – излучатель;  

7, 8 – шнек-дозатор; 9 – выгрузной желоб; 10 – мотор-редуктор привода шнека; 11 – загрузочный штуцер 

СВЧ-установка для обеззараживания комбикормов работает следующим образом. 
Включают мотор-редуктор 10 привода шнека дозатора 7, 8 и пневмотранспортную уста-
новку, которая через загрузочный штуцер 11 подает комбикорм в резонаторную камеру 4. 
После чего включают сверхвысокочастотный генераторный блок 5 с излучателем 6, что 
создает поток энергии электромагнитных излучений в сферической резонаторной камере 
4. Под действием ЭМП СВЧ комбикорма подвергаются эндогенному нагреву и выводятся 
с помощью шнека-дозатора 7, 8 в выгрузной желоб 9. Процесс обеззараживания комби-
кормов происходит в поточном режиме, при этом отвод воздуха из сферической резона-
торной камеры 4 осуществляется через штуцер 3 посредством воздушного фильтра 2. 
Штуцера отвода воздуха 3 и загрузки сырья 11, а также корпус шнека-дозатора 7 одно-
временно выполняют функции запредельных волноводов, ограничивая поток электро-
магнитного излучения за пределами цилиндрического экранирующего корпуса 1. 
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Резюме. Все более широкое применение в различных отраслях народного хозяй-

ства имеют новые электротехнологии, использующие энергию ЭМП СВЧ. Это поле об-
ладает бактерицидными свойствами, и обработанные им комбикорма, пораженные гриб-
ками или различными микроорганизмами, теряют свои токсические свойства. Кроме то-
го, воздействие ЭМП СВЧ в разработанной установке обеззараживания комбикормов в 
процессе пневмотранспортирования на питательные вещества кормов способствует их 
распаду на более простые соединения, которые легче перевариваются в желудочно-
кишечном тракте животных. 
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Рис. 3. Отдельные узлы для обеззараживания комбикормов: 3 – штуцер отвода воздуха;  
4 – сферическая резонаторная камера; 5 – сверхвысокочастотный генераторный блок;  

6 – излучатель; 7 – шнек-дозатор; 11 – загрузочный штуцер 
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Аннотация. Экспериментально установлено, что двухфазный поток продуктов сгорания 
пламени создает вокруг себя конвективные потоки окружающего воздуха. Расход этого потока 
превышает в несколько раз массовый расход продуктов сгорания. Между невозмущенным возду-
хом и конвективным потоком существует пограничный слой. Расход этого слоя не превышает 
10 % от общего расхода конвективного потока.  

 
Abstract. It is experimentally established that two-phase flow of combustion products of flame 

creates convection ambient air flows around. This flow rate exceeds the mass flow of combustion prod-
ucts several times. There is boundary layer between undisturbed air and convective flow. The flow rate of 
this layer does not exceed 10 percent of convective flow. 

 
Ключевые слова: пламя, конвекция, микроманометр, трубка Пито–Прандтля, расход. 
 
Keywords: flame, convection, micro manometer, Prandtl–Pitot tube, flow rate. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. При диффузионном горении углеводо-

родных топлив можно увидеть яркое свечение факела. Для осесимметричного пламени 
светящуюся поверхность можно представить в виде боковой поверхности конуса.  
Однако даже для таких пламен наблюдаются яркостные неоднородности. У основания 
конуса пламя по цвету синее, а с увеличением высоты цвет пламени меняется на крас-
но-оранжевый. Вершина конуса имеет красный оттенок, и с нее начинается сажистый 
шлейф.  

Свечение пламени объясняется излучением нагретых сажистых частиц [4], [7]. 
В диффузионном пламени из-за неполноты горения образуется углерод в виде ионов С2. 
Ионы углерода склонны к объединению между собой. Так образуется поверхность,  
которая может увеличиваться в размерах. При увеличении концентрации окислите-
ля частицы сажи могут частично выгорать. В сажевом шлейфе процессы изменения ча-
стиц прекращаются. Далее поток продуктов сгорания должен существовать почти 
без изменений. 

Конвективные потоки продуктов сгорания увлекают за собой окружающий воз-
дух [3]. По этой причине диффузионный режим горения пламени по высоте меняет-
ся. Скорости потока продуктов сгорания и окружающего воздуха малы. Определе-
ние скорости в восходящем потоке продуктов сгорания является сложной эксперимен-
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тальной задачей [2], [5], [6], и в каждом эксперименте приходится решать новые зада-
чи. Оценка расходов движущегося окружающего воздуха является целью настоящей 
работы.  

Материал и методика исследований. Экспериментальная установка по измере-
нию скорости потока состояла из сканирующей трубки Пито–Прандтля внешним диамет-
ром 1,5 мм. Эта трубка пересекала поперечное сечение потока продуктов сгорания с 
определенной скоростью и через гибкие трубопроводы соединялась U-образным водя-
ным манометром. Манометр (1), выполненный из оптического стекла с каналами прямо-
угольного сечения, установлен на стойке с микровинтом (2), позволяющим перемещать 
его в вертикальном направлении (рис. 1). Оптическая система (3) давала возможность 
получать четкое изображение мениска жидкости на экране (4) с определенным увеличе-
нием. Источник света (5) с конденсором (6) создавал равномерную освещенность всего 
экрана. В плоскости экрана фотосопротивление (7) располагалось таким образом, что 
темное изображение мениска жидкости (8) полностью перекрывало площадку (9) чув-
ствительного элемента фотосопротивления. При изменении давления в манометре изоб-
ражение мениска перемещалось таким образом, что площадь освещаемого фотосопро-
тивления увеличилась. В целях увеличения помехоустойчивости оптический канал за-
щищался темной трубкой. 

 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки 
 

Само фотосопротивление (10) включалось в одно из плеч моста Уитсона. Питание 
моста Уитсона осуществлялось через стабилизированный источник питания (11). Ток, 
текущий при разбалансировке моста, подавался с помощью цепочки резисторов на один 
из каналов аналого-цифрового преобразователя (АЦП) (12). Сигнал с АЦП через USB-
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порт подавался на ПЭВМ (13). Микроконтроллер АЦП «опрашивал» состояние входного 
канала с интервалом 330 мкс. Изменяющийся во времени сигнал записывался и сохранял-
ся как отдельный файл. Полученный массив обрабатывался с помощью программных 
средств, и экспериментальные данные представлялись в виде графиков. По оси ординат 
откладывалось значение тока разбалансировки моста, по оси абсцисс – координата труб-
ки Пито–Прандтля.  

Градуировка манометра производилась следующим образом. Путем перемещения 
манометра с помощью микровинта изображение мениска устанавливалось на край пло-
щадки чувствительного элемента фотосопротивления. При этом положении мост уравно-
вешивался с помощью магазина сопротивлений (14). Далее с помощью микровинта пере-
мещался манометр в вертикальном направлении так, что изображение мениска открывало 
доступ света на поверхность фотосопротивления. Цена деления микровинта составляла 
2·10-3 мм. Оптическое увеличение системы было 10 крат. Таким образом, манометр пред-
ставлял собой чувствительный прибор с ценой деления АЦП с = 4,2·10-3 Па/дел. Если же, 
используя уравнение Бернулли, измерять скорость потока, то одно деление АЦП соответ-
ствовало скорости воздушного потока 7,97 см/с.  

Результаты исследований и их обсуждение. В работе изучалось течение продук-
тов сгорания стеариновой свечки, горящей в свободно-конвективном режиме. Трубка Пи-
то проносилась над поверхностью горения на определенной высоте. Для контроля воз-
мущений потока датчиком производилось фотографирование процесса. 

Экспериментальные результаты распределения скорости потока одного из сечений 
вдоль диаметра представлены на рис. 2. На первый взгляд, кажется, что распределение 

)(x  подчиняется распределению скорости по Пуазейлю в цилиндрической трубе. Одна-
ко сравнение экспериментальных данных с расчетными показало сложный характер те-
чений (рис. 3).  

 

 
 
Рис. 2. Распределение скорости течений продуктов сгорания над поверхностью свечи в мм:  

а – 1; б – 55 
 
Во-первых, центральная часть потока характеризуется двухфазностью. В продуктах 

сгорания находятся частицы сажи. Оптическими методами установлено, что внешний 
диаметр светящего пламени равен 7,5 мм. Измерения потока показывают, что внешний 
конвективный поток воздуха состоит из двух коаксиальных потоков. Центральный воз-
душный поток имеет поперечные размеры 22 мм, а пограничный – 24 мм, но с меньшими 
значениями скорости. 
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Исходя из того, что течения потоков воздуха и продуктов сгорания вязкие, мы рас-
считали расходы воздуха и продуктов сгорания. В расчетах плотность продуктов сгора-
ния в зоне свечения бралась как плотность среды с температурой 1000 К. На высоте 
h = 1 мм над фитилем максимальная скорость потока равна 0,17 м/с. Объемный расход 
продуктов сгорания в этом сечении составляет 9,53 см3/с, а массовый расход равен  
4,1·10-6 кг/с. Объемный расход конвективного потока воздуха равняется 22,76 см3/с, 
а массовый – 29,36·10-6 кг/с. Скорость потока в пограничном слое увеличивается от нуля 
до максимального значения 0,02 м/с почти по линейному закону. Объемный расход воз-
духа в пограничном слое равен 0,72 см3/с, что составляет около 2,5 % расхода воздушной 
массы. Отношение массовых расходов воздуха и продуктов сгорания будет  = 7,16. 
Уравнение зависимости нормированной скорости от относительного радиуса потока 
можно представить в виде 

.2/233,11/ Rrm   

Увлекаемый воздух вполне может участвовать в химических реакциях горения. 
 

 
Рис. 3. Нормированные зависимости распределения скорости продуктов  

сгорания свечи по радиусу на высоте 1 мм: 
1 – экспериментальные значения; 2 – основной поток; 3 – пограничный поток.  
Размеры светящей зоны пламени отмечены буквой r1, теплового потока – r2 

 
Дополнительные исследования с применением теневого метода визуализации теп-

ловых потоков в общем потоке показали, что регистрируемые прибором границы потока 
шире, чем границы теплового потока [1]. Границы теплового потока r2 определяются яв-
лениями теплопроводности в конвективном потоке. 

На вершине пламени, где скорости химических реакций на несколько порядков 
ниже, конвективный воздушный поток и продукты сгорания представляют собой 
нейтральные потоки, обладающие разными температурными параметрами. На высоте 
h = 55 мм поперечные размеры потока почти такие же, как у основания пламени. Из гра-
фика видно, что максимальное значение скорости потока увеличилось до 0,317 м/с. На 
этом сечении увеличиваются также расходы как продуктов сгорания, так и конвективного 
потока воздуха. Объемный расход продуктов сгорания равен 19 см3/с, а объемный расход 
воздуха – 33,82 см3/с. Расход воздуха в пограничном слое составляет около 10 % от пото-
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ка воздуха. Отношение массовых расходов воздуха и продуктов сгорания будет  = 5,34. 
Таким образом, на вершине факела, где достигается максимальная температура пламени, 
скорость потока значительно увеличивается, а также увеличивается и расход конвектив-
ного воздушного потока. 

Использованный прием исследования структуры потоков может быть применен для 
изучения пламен более сложных систем, например, для пиротехнического пламени. Для 
пиротехнических составов со значительным отрицательным кислородным балансом во-
прос об участии воздуха в горении встает более остро. 

Резюме. Изучена структура потока продуктов сгорания стеариновой свечи с помо-
щью чувствительного микроманометра с применением современных компьютерных тех-
нологий. 

Выявлена сложная структура течения продуктов сгорания, где выделены границы 
двухфазного течения и конвективного потока воздуха. Расход пограничного слоя, суще-
ствующего между невозмущенным воздухом и конвективным потоком, не превышает 
10 % от общего расхода конвективного потока. 
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Аннотация. Проведены синтез и рентгеноструктурное исследование моногидрата [1-гидро-
ксиэтилидендифосфонато(-2)] ди(диэтиламмония). Структура включает дианион H3Оedph2-, два 
катиона диэтиламмония и молекулу кристаллизационной воды.  

 
Abstract. The article gives the synthesis and X-ray diffraction analysis of monohydrate [hydroxy-

ethylidendiphosphonato (-2)] di(diethylammonium). The structure includes dianion H3Oedph2-, two cati-
ons of diethylammonium and crystallization water molecules. 

 
Ключевые слова: фосфорорганические комплексоны, оксиэтилидендифосфоновая кисло-

та, молекулярная структура, кристаллическая структура. 
 
Keywords: phosphorus organic complexes, oxyethilidendiphosphone acid, molecular complex 

structure, crystal structure. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. В последние годы все большее значе-

ние приобретают исследования строения и свойств фосфорорганических комплексо-
нов. Особое внимание привлекают комплексоны на основе 1-гидроксиэтил-
идендифосфоновой кислоты (H4Оedph), содержащей при одном атоме углерода две 
кислые фосфоновые и основную гидроксильную группу. Такое сочетание функцио-
нальных групп обусловливает широкий диапазон комплексообразования с участием 
H4Оedph. 

Большинство структурных исследований соединений на основе 1-гидрокси-
этилидендифософновой кислоты было посвящено комплексам металлов [3], [6], [9], 
[10]. Только для анионной формы Н3Оedph– были описаны комплексы с катионами 
NH4

+ [7] и (CH3)2NH2
+[8]. 
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Нами проведен синтез и рентгеноструктурное исследование моногидрата  
[1-гидроксиэтилидендифосфонато(-2)] ди(диэтиламмония) (ДЭОК) который, как пока-
зали физиологические опыты, обладает биологической активностью [1], как и другие 
соединения, полученные на кафедре химии и биосинтеза Чувашского государственного 
педагогического университета им. И. Я. Яковлева [2], [11]. Цель настоящего исследова-
ния – выяснение влияния увеличения стерического объема катиона на геометрию диа-
ниона Н2Оedph2– в кристалле. 

Материал и методика исследований. Соединение синтезировано нейтрализаци-
ей водного 0.1 М раствора оксиэтилидендифосфоновой кислоты (до pH=7) диэтилами-
ном. Анализ полученных кристаллов на содержание P и N (16.73 и 7.56 %) соответству-
ет молекулярной формуле С2H6O7P2

.2(C2H5)2NH2
.H2O. Азот определяли методом Кьель-

даля, фосфор – фотоколориметрическим методом на КФК-2 при λ= 670 нм и тол-
щине кювет 50 мм. Монокристаллы, пригодные для дифракционного эксперимента, по-
лучили медленным испарением реакционной смеси при температуре 25 оС. Рентгено-
дифракционный эксперимент для ДЭОК проведен при 24 оС на автоматическом  
4-кружном дифрактометре «Siemens P3/PC» (MoK-излучение, графитовый монохро-
матор, /2-сканирование, 2max?50o). Кристаллы при указанной температуре моно-
клинные: a=12.633(2)A, b=13.784(2)A, c=22.440(4)A, =102.60(1)o, V=3813.4(2.0)A3, 
dвыч=1.290 г/cм3, =2.55cм–1, Z=4 (две независимые структурные единицы), простран-
ственная группа P21/c. 

Из общего числа 8101 измеренных отражений в дальнейших расчетах и уточне-
нии использовано 6600 независимых рефлексов.  

Структура расшифрована прямым методом и уточнена МНК в анизотропном  
полноматричном приближении, атомы водорода выявлены в разностных синтезах  
электронной плотности и включены в окончательное уточнение в изотропном прибли-
жении. 

Кристаллическая структура ДЭОК имеет псевдо-С-центрированный характер 
(среднее значение I(hkl)/(I(hkl)) для отражений c h+k=2n и для отражений с h+k=2n+1 
равно 12.2 и 5.0 соответственно). Преобразование координат атомов в группе P21/c  
(-0.76+x,1.20+y,1+z) переводит их в группу С2/с (одна независимая молекула). Одна-
ко, уточнение структуры в группе С2/c привело к более высокому R-фактору (0.088), 
причем атомы водорода выявить не удалось, а длины связей P–O в фосфонатных груп-
пах оказались выровнены. Учитывая различия в H-связях и конформациях анио-
нов в двух независимых молекулах в примитивной ячейке, а также большое количе-
ство нарушений С центрировки ячейки, в окончательных расчетах была выбрана  
группа P21/c. 

Окончательные факторы расходимости в группе P21/c: R=0.0673 по 4685 отраже-
ниям с I>2(I), wR2=0.1592 и GOF=1.087 по всем отражениям. Все расчеты проведены 
на ЭВМ IBM-PC/AT по комплексу программ SHELXTL PLUS (версия 5). Координаты 
атомов и их тепловые параметры приведены в табл. 1, длины связей и валентные углы – 
в табл. 2. 
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Таблица 1 
 

Координаты неводородных атомов (х104) структуры ДЭОК  
и их эквивалентные изотропные тепловые факторы (х103, A3) 

 
Атом х у z U Атом х у z U 
P(1) -8703(1) 16925(1) 11188(1) 34(1) N(3) -3636(3) 13588(3 9796(2) 43(1) 
P(2) -7411(1) 15114(1) 11601(1) 36(1) N(4) -11352(3) 11477(3) 10084(2) 51(1) 
P(3) -6311(1) 8059(1) 8925(1) 35(1) C(1) -8790(3) 15650(3) 11381(2) 31(1) 
P(4) -7671(1) 9814(1) 8435(1) 33(1) C(2) -9483(4) 15105(4) 10847(2) 52(1) 
O(1) -9784(2) 17418(2) 11093(1) 46(1) C(3) -6275(3) 9324(3) 8694(2) 33(1) 
O(2) -7982(3) 17380(2) 11791(1) 47(1) C(4) -5629(4) 9933(4) 9219(2) 57(1) 
O(3) -8153(2) 16995(2) 10664(1) 46(1) C(5) -10805(5) 10659(5) 7762(3) 90(2) 
O(4) -7554(3) 14149(2) 11962(2) 47(1) C(6) -10324(4) 11470(5) 7464(2) 68(2) 
O(5) -6989(3) 14816(3) 11059(1) 55(1) C(7) -8969(4) 12818(4) 7661(2) 58(1) 
O(6) -6752(2) 15835(2) 12035(1) 41(1) C(8) -8144(5) 13305(4) 8151(3) 75(2) 
O(7) -9329(2) 15555(2) 11878(1) 40(1) C(9) -4203(5) 14506(5) 12083(3) 82(2) 
O(8) -5209(2) 7605(2) 9033(1) 49(1) C(10) -4658(4) 13690(4) 12385(2) 65(2) 
O(9) -6861(2) 7999(2) 9452(1) 46(1) C(11) -5961(5) 12302(4) 12210(2) 64(2) 
O(10) -7000(3) 7541(3) 8333(2) 50(1) C(12) -6759(5) 11761(5) 11737(3) 77(2) 
O(11) -8351(2) 9023(2) 8084(1) 39(1) C(13) -2497(5) 14547(5) 10598(3) 89(2) 
O(12) -7642(2) 10758(2) 8103(1) 40(1) C(14) -3594(4) 14421(4) 10212(2) 58(1) 
O(13) -8098(3) 10013(3) 9037(1) 48(1) C(15) -4711(4) 13465(5) 9383(2) 64(2) 
O(14) -5709(2) 9409(3) 8210(1) 46(1) C(16) -4722(5) 12636(6) 8975(3) 100(2) 
O(1W) -8257(4) 11766(3) 9509(2) 66(1) C(17) -12488(7) 10512(6) 9286(4) 114(3) 
O(2W) -3179(4 6908(4) 9705(2) 76(1) C(18) -11402(6) 10621(4) 9679(3) 76(2) 
N(1) -9461(3) 11972(3) 7909(2) 43(1) C(19) -10280(5) 11569(5) 10499(3) 82(2) 
N(2) -5480(3) 13128(3) 11941(2) 48(1) C(20) -10226(6) 12416(7) 10852(4) 119(3) 

 
Таблица 2 

 
Длины связей d (A) в структуре ДЭОК 

 
Дианион (А) Дианион (Б) 

Связь d, A Связь d, A 
P(1)–O(3) 1.494(3) P(3)–O(8) 1.498(3) 
P(1)–O(1) 1.499(3) P(3)–O(9) 1.498(3) 
P(1)–O(2) 1.586(3) P(3)–O(10) 1.589(3) 
P(1)–C(1) 1.820(4) P(3)–C(3) 1.822(4) 
P(2)–O(5) 1.490(3) P(4)–O(11) 1.501(3) 
P(2)–O(6) 1.508(3) P(4)–O(12) 1.503(3) 
P(2)–O(4) 1.587(3) P(4)–O(13) 1.583(3) 
P(2)–C(1) 1.858(4) P(4)–C(3) 1.860(4) 
O(7)–C(1) 1.434(4) O(14)–C(3) 1.431(5) 
N(1)–C(6) 1.480(6) N(3)–C(14) 1.473(6) 
N(1)–C(7) 1.486(6) N(3)–C(15) 1.478(6) 
N(2)–C(11) 1.479(7) N(4)–C(19) 1.472(7) 
N(2)–C(10) 1.489(6) N(4)–C(18) 1.483(7) 
C(1)–C(2) 1.519(5) C(11)–C(12) 1.495(8) 
C(3)–C(4) 1.529(6) C(13)–C(14) 1.476(8) 
C(5)–C(6) 1.497(9) C(15)–C(16) 1.462(9) 
C(7)–C(8) 1.498(8) C(17)–C(18) 1.47(1) 
C(9)–C(10) 1.492(8) C(19)–C(20) 1.403(9) 
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Результаты исследований и их обсуждение. Проведенное исследование показа-
ло, что в кристалле соединение ДЭОК имеет следующий состав: дианион 
[C(OH)(CH3)(PO3H)2–] (H2Oedph2–), два катиона диэтиламмония и молекула воды (две 
независимые структурные единицы в элементарной ячейке кристалла) (рис. 1). 

Длины связей и валентные углы в двух независимых дианионах имеют близкие 
значения (табл. 2, 3), но система, межмолекулярных водородных связей, образуемая ими, 
различна. 

 

 
 

Рис. 1. Кристаллическая структура моногидрата [{1-гидроксиэтан-1,1-дифосфонато (2-)}] 
ди(диэтиламмония) 

 
Таблица 3 

 
Валентные углы ω (град) в структуре ДЭОК 

 
Дианион (А) Дианион (Б) 

Угол ω, град Угол ω, град 

O(3)–P(1)–O(1) 115.1(2) O(8)–P(3)–O(9) 115.1(2) 
O(3)–P(1)–O(2) 111.6(2) O(8)–P(3)–O(10) 105.5(2) 
O(1)–P(1)–O(2) 106.1(2) O(9)–P(3)–O(10) 111.8(2) 
O(3)–P(1)–C(1) 108.2(2) O(8)–P(3)–C(3) 111.4(2) 
O(1)–P(1)–C(1) 111.8(2) O(9)–P(3)–C(3) 108.7(2) 
O(2)–P(1)–C(1) 103.5(2) O(10)–P(3)–C(3) 103.6(2) 
O(5)–P(2)–O(6) 117.7(2) O(11)–P(4)–O(12) 116.2(2) 
O(5)–P(2)–O(4) 106.6(2) O(11)–P(4) O(13) 108.1(2) 
O(6)–P(2)–O(4) 109.3(2) O(12)–P(4)–O(13) 108.8(2) 
O(5)–P(2)–C(1) 112.0(2) O(11)–P(4)–C(3) 107.2(2) 
O(6)–P(2)–C(1) 105.3(2) O(12)–P(4)–C(3) 110.2(2) 
O(4)–P(2)–C(1) 105.3(2) O(13)–P(4)–C(3) 105.8(2) 
O(7)–C(1)–C(2) 106.3(3) O(14)–C(3)–C(4) 105.6(3) 
O(7)–C(1)–P(1) 109.7(3) O(14)–C(3)–P(3) 110.0(3) 
C(2)–C(1)–P(1) 110.2(3) C(4)–C(3)–P(3) 110.4(3) 
O(7)–C(1)–P(2) 109.5(2) O(14)–C(3)–P(4) 109.2(3) 
C(2)–C(1)–P(2) 111.0(3) C(4)–C(3)–P(4) 110.6(3) 
P(1)–C(1)–P(2) 110.2(2) P(3)–C(3)–P(4) 110.9(2) 
C(6)–N(1)–C(7) 114.9(4) C(14)–N(3)–C(15) 112.8(4) 

C(11)–N(2)–C(10) 114.5(4) C(19)–N(4)–C(18) 111.5(5) 
N(1)–C(6)–C(5) 111.0(5) N(3)–C(14)–C(13) 111.2(4) 
N(1)–C(7)–C(8) 111.0(4) C(16)–C(15)–N(3) 111.4(5) 
N(2)–C(10)–C(9) 111.7(5) C(17)–C(18)–N(4) 111.1(5) 

N(2)–C(11)–C(12) 111.6(4) C(20)–C(19)–N(4) 110.7(6) 
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Все фосфонатные группы в ДЭОК (рис. 2) монопротонированы. Средняя длина свя-
зи P–OH (P(1)–O(2), P(2)–O(4) в дианионе (А) и P(3)–O(10), P(4)–O(13) в (Б)) равна 
1.586(3)A и близка к аналогичным в [CaH2Оedph]·2H2О [10] (1.593(3)A) и 
[Na2H2Оedph]·2H2О [9] (1.580(2)A), а также к длине связи P–OH в фосфонатной группе в 
[NH2(CH3)2H3Оedph]·H2O (1.583(2)A) [8]. Следует отметить, что длины связей P–OH в 
фосфоновых группах, независимо от силы образуемых OH-группами водородных связей, 
систематически короче. Так, например, в H4Оedph.H2O длина P–OH (в зависимости от 
силы H-связей) варьируется в интервале 1.530(2)–1.550(2)A) [11]. 

Значения длин связей P(1)–O(1), P(1)–O(3), P(2)–O(5), P(2)–O(6) и P(3)–O(8), P(3)–

O(9), P(4)–O(11), P(4)–O(12) близки к ожидаемым для P
...

O- групп [7] и лежат в интер-

вале 1.490(3)–1.508(3)A. Незначительные отличия в длинах связей P
...

O-, по-видимому, 

зависят от образования Н-связей. Так, группа P(2)–O(5) (1.490(3)A) участвует в слабой 
водородной связи O(2W)–H(2WB)···O(5) (-1-x, 2-y, 2-z) (O···O 2.964(4)A), а группа P(2)-
O(6) (1.508(3)A) – в сильной и средней: O(2)-H(2)···O(6) и O(14)–H(14)···O(6) (x, 5/2-y, 
1/2+z) (O···O расстояния равны 2.622(3)A и 2.698(3)A соответственно). 

Атомы фосфора характеризуются незначительно искаженной тетраэдрической ко-
ординацией, валентные углы при атомах P(1), P(2), P(3) и P(4) варьируются в интервале 
103.6(2)о-116.2(2)о. Следует отметить, что наибольшие значения наблюдаются для углов 

типа “O- ...
P

...
O-“ (табл. 3), что, возможно, обусловлено отталкиванием атомов кисло-

рода, несущих отрицательный заряд. 
В отличие от ранее исследованных соединений в дианионах H2Оedph2–  (рис.3) обра-

зуются сильные внутримолекулярные водородные связи O(2)–H(2)···O(6) в дианионе (А) 
и O(10)–H(10)...O(11) – в (Б) (№1, 4 в табл. 4) с замыканием шестичленного H-связанного 
цикла (рис. 1). В (А) данный цикл имеет конформацию, близкую к софе, с отклонением из 
средней плоскости цикла атома С(1) на 0.81A, а в (Б) – конформацию полукресла с откло-
нением атомов С(3) и O(11) на 0.81A и 0.34 A соответственно. Следует отметить, что в 
ДЭОК углы P(1)C(1)P(2) и P(3)C(3)P(4) (110.2(2)o и 110.9(2)o) незначительно уменьшены 
по сравнению с аналогичными величинами в структурах H4Оedph.H2O (115.2(1)o) [11] и в 
[CaH2Оedph]·2H20 (113.7(3)o). По всей видимости, наблюдаемое сокращение углов связа-
но с образованием в дианионах описанных выше сильных H-связей. 

Отметим, что взаимное расположение OH и P–OH групп, не участвующих в образо-
вании внутримолекулярных водородных связей, в двух независимых молекулах различно. 
В дианионе кислоты (А) группы P(2)–O(4)H(4) и O(7)H(7) имеют псевдоцис-конформацию 
вдоль направления P(1)···P(2), а в (Б) группы P(4)–O(13)H(13) и O(14)H(14) – псевдотранс-
конформацию вдоль направления P(3)···P(4) (рис.1). Торсионные углы O(4)P(4)C(1)O(7) и 
O(14)C(3)P(4)O(13) соответственно равны 40.17о и 162.0о. В результате различий в взаим-
ной ориентации OH и POH групп в двух независимых молекулах система H-связей у ато-
мов O(7) и O(14) отличается. Группа P(2)O(4)H(4) участвует в образовании Н-связанного 
A...B’ H-димера (см. ниже), а образует H-связь P(4)O(13)H(13) c сольватной молекулой 
воды (табл. 4). Анализ литературных данных показал, что ранее в структурах соедине-
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ний1–гидроксиэтилидендифософновой кислоты в кристаллах не наблюдалось наличия 
разных конформеров. Возможно, присутствие при росте кристаллов в растворе катионов 
диэтиламмония приводит к выравниванию энергии двух конформеров и понижению 
энергии барьера вращения вокруг связей P–C.  

Таблица 4 

Геометрические параметры водородных связей в структуре ДЭОК 
 

A–H···B Позиция атома B d , A Угол A-H···B, 
град A–H H···B A···B 

O(2)–H(2)···O(6) x,y,z 0.82(3) 1.82(3) 2.622(3) 164(1) 
O(4)–H(4)···O(12) x,5/2-y,1/2+Z 0.85(3) 1.75(3) 2.592(3) 169(1) 
O(7)–H(7)···O(11) x,5/2-y,1/2+Z 0.74(3) 2.07(3) 2.779(4) 159(1) 

O(10)–H(10)···O(11) x,y,z 0.74(3) 1.91(3) 2.643(3) 166(1) 
O(13)–H(13)···O(1W) x,y,z 0.81(3) 1.87(3) 2.665(3) 162(1) 
O(14)–H(14)···O(6) x,5/2-y,1/2+Z 0.77(3) 1.95(3) 2.698(4) 164(1) 
N(1)–H(1NA)···O(1) -2-x,3-y,2-z 0.84(3) 1.91(3) 2.749(4) 176(1) 
N(1)–H(1NB)···O(12) x,y,z 1.03(3) 1.82(3) 2.799(4) 158(1) 
N(2)–H(2Na)···O(4) x,y,z 0.93(3) 2.23(3) 2.984(4) 137(1) 
N(2)–H(2NB)···O(8) -1-x,2-y,2-z 0.85(3) 1.86(3) 2.715(4) 173(1) 
N(3)–H(3Na)···O(3) -1-x,3-y,2-z 0.79(3) 2.12(3) 2.800(4) 145(1) 
N(3)–H(3NB)···O(9) -1-x,2-y,2-z 1.03(3) 1.73(3) 2.750(4) 171(1) 
N(4)–H(4NA)···O(3) -2-x,3-y,2-z 0.99(3) 1.69(3) 2.681(4) 174(1) 
N(4)–H(4NB)···O(9) -2-x,2-y,2-z 0.80(3) 2.04(3) 2.780(4) 153(1) 

O(1W)–H(1WA)···O(1) -2-x,3-y,2-z 0.66(3) 2.16(3) 2.786(4) 159(1) 
O(1W)–H(1WB)···O(2W) -1-x,2-y,2-z 1.05(3) 1.84(2) 2.888(4) 174(1) 
O(2W)–H(2WA)···O(8) x,y,z 0.76(3) 2.13(3) 2.843(4) 157(1) 
O(2W)–H(2WB)···O(5) -1-x,2-y,2-z 0.97(2) 2.01(3) 2.964(4) 164(1) 

*Сумма ван-дер-ваальсовых радиусов для O...H и N...H согласно [2] равны 2.45A и 2.64 A.  
 
Фрагменты O(1)P(1)C(1)P(2)O(4) и O(8)P(3)C(3)P(4)O(12) в ДЭОК имеют обычную 

для гем-дифосфоновых кислот практически плоскую W-образную конфигурацию: значе-
ния торсионных углов O(4)P(2)C(1)P(1), O(1)P(1)C(1)P(2) равны 161.6o и 172о, а 
O(8)P(3)C(3)P(4) и O(12)P(4)C(3)P(3) – 170.3о и 165.6о. Взаимная ориентация фосфонат-
ных групп близка к заслоненной (рис. 2). Торсионные углы вдоль направлений P(1)···P(2) 
и P(3)···P(4) варьируются в интервале 6.0o–18.1o.  

 

 
 

Рис. 2. Молекулярная структура моногидрата [{1-гидроксиэтан-1,1-дифосфонато(2-)}] 
ди(диэтиламмония) 
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Длина связей P–C в двух независимых молекулах различны: (P(1)–C(1) и P(3)–C(3) 
равны 1.820(4)A, 1.822(4)A, а P(2)–C(1) и P(4)–C(3) равны 1.860(4)A и 1.862(4)A). Анало-
гичная картина наблюдается и в кристаллической структуре [CaH2Оedph]·2H20 
(1.8215(6)A и 1.857(6)A). В структуре [NH2(CH3)2H3Оedph]·H2O, несмотря на различия в 
природе двух кислотных групп (фосфоновая и фосфонатная), длина связей P–С равна 
1.842(2)A. Следует отметить, что данная величина является средним арифметическим 
длин связей P–C в дианионах ДЭОК. 

Величины длины связей N+–C в катионах диэтиламмония варьируются в интервале 
1.473(6)–1.489(6)A.  

Анализ кристаллической упаковки ДЭОК показал, что дианионы (А) и (Б) в кристал-
ле объединяются межмолекулярными водородными связями (№ 2, 3 и 6 в табл. 4) в H-
связанный димер А···Б’ (x, 5/2-y, 1/2-z) (рис. 3). Образуемые А···Б’ H-димерами вилочные 
водородные связи с диэтиламмониевыми катионами (N(3)H(3NA) ···O(3)’, 
N(4)H(4NA)···O(3)’ и N(3)(H3NB)···O(9)”, N(4)H(4NB)···O(9)” (№12–14 в табл. 3) соеди-
няют их в зигзагообразные  анион-катионные цепи,  вытянутые вдоль оси Z. Сольватные 
молекулы воды объединяют A···Б’ H-димеры водородными связями в цепи 
A···Б’···O(2W)···O(1W) ···А···Б’ (№15–18 в табл. 3), вытянутые вдоль оси X, а H-связи 
O(13) –H(13)···O(1W) «сшивают» их (№5 в табл. 3) в ленты. 

В результате пересекающиеся цепи A···Б’···N(3)···N(4)···А···Б’ и ленты А···Б’···O(2W) 
···O(1W···А···Б’, а также водородные связи, образуемые атомами N(2) и N(1) диэтиламмо-
ниевых катионов (№ 7–10 в табл. 4), дополнительно «сшивающие» ленты и цепи, обра-
зуют трехмерный каркас H-связанных молекул (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Димерный цикл структуры моногидрата [{1-гидроксиэтан-1,1-дифосфонато(2-)}]  

ди(диэтиламмония) 
 

Резюме. Проведен синтез и рентгеноструктурное исследование моногидрата  
[1-гидроксиэтилидендифосфонато(-2)] ди(диэтиламмония). Проведенное исследование 
показало, что в кристалле соединение ДЭОК имеет следующий состав: дианион 
[C(OH)(CH3)(PO3H)2–] (H2Oedph2–), два катиона диэтиламмония и молекулу воды (две не-
зависимые структурные единицы в элементарной ячейке кристалла). Анализ упаковки 
молекул в кристалле показал, что диэтиламмониевые катионы имеют различные функ-
ции: образование анион-катионных цепей и «сшивание» цепей и лент, образуемых анио-
нами и сольватными молекулами воды в трехмерный H-связанный каркас. 
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Аннотация. В статье приведена технология термообработки жиросодержащего сырья в хо-
де его измельчения с использованием СВЧ-энергоподвода и описана установка для реализации 
данного процесса в поточном режиме.  

 
Abstract. The article contains the technology of heat treatment of fat-containing raw material dur-

ing the grinding process using superhigh frequency installation. It also describes the installation for im-
plementing this process within the flow operation. 

 
Ключевые слова: технология вытопки жира, сверхвысокочастотная установка, жиросо-

держащее сырье, мясо-костное сырье, костный жир, нагнетательный шнек, вальцовая дробилка. 
 
Keywords: rendering technology, superhigh frequency installation, fat-containing raw materials, 

raw of meat and bone, bone fat, delivery auger, roller crusher. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. При переработке жиросодержащего сырья 

недостатком для сельхозпроизводителей являются большие затраты электроэнергии, во-
ды и пара. При переработке такого сырья образуется большое количество газов с непри-
ятным запахом. Поэтому разработка технологии и технического устройства для перера-
ботки жиросодержащего сырья при сниженных энергетических затратах с использовани-
ем энергии электромагнитных излучений актуальна, так как костный жир широко ис-
пользуется в комбикормовой промышленности. 

Материал и методика исследований. Известно, что костный жир – это смесь раз-
личных животных жиров, извлекаемых из трубчатых и губчатых костей свиней и крупно-
го рогатого скота. По органолептическим показателям он напоминает топленое коровье 
масло. Костный жир высшего сорта получают из свежих костей, освобожденных от 
остатков мяса, хрящей и сухожилий, сельскохозяйственных животных, низшего сорта – 
путем вываривания из костных остатков. 

Экспериментальные исследования проводились в лабораторных условиях  
в Чувашской государственной сельскохозяйственной академии и в производственных 
условиях на мясоперерабатывающих предприятиях в соответствии с действующими 
ГОСТ, ОСТ и разработанными нами частными методиками. Математические расчеты, 
анализ и обработку результатов исследований осуществляли с применением методов 
регрессионного анализа, а также математической статистики. В теоретических исследо-
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ваниях применены основы теорий электромагнитного поля, массо- и теплопереноса, 
прессования и формования пластических материалов, планирования многофакторного 
эксперимента. 

Результаты исследований и их обсуждение. Целью настоящей работы является 
повышение эффективности функционирования оборудования для обработки жиросодер-
жащего сырья путем сочетания технологических процессов его измельчения и термооб-
работки с воздействием электромагнитного поля сверхвысокой частоты (ЭМП СВЧ) с 
последующим формованием костного остатка. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие научные 
задачи: 

1) разработать методику воздействия электромагнитного излучения СВЧ-диапазона 
на жиросодержащее сырье в шнековой камере – объемном резонаторе для повышения 
эффективности функционирования установки; 

2) составить алгоритм расчета, позволяющий обосновать конструкционные пара-
метры и режимы работы СВЧ-установки для термообработки жиросодержащего сырья;  

3) разработать и апробировать в производственных условиях установку для термо-
обработки жиросодержащего сырья;  

4) оценить технико-экономическую эффективность применения установки для про-
изводства костного жира и костного остатка воздействием ЭМП СВЧ (табл. 1). 

Объектом исследования является технологический процесс формования костного 
остатка и вытопки костного жира при воздействии ЭМП СВЧ. 

Предметом исследования является определение закономерностей термообработки 
жиросодержащего сырья при воздействии ЭМП СВЧ в объемном резонаторе – шнековой 
камере.  

Традиционная операционно-технологическая схема переработки жиросодержащего 
сырья следующая: 

1) измельчение твердого хрупкого сырья (мясокостного сырья, шквары) резанием 
или дроблением. Мягкие жиросодержащие материалы измельчают резанием на мясореза-
тельных машинах-волчках. Мясо-костное сырье измельчают с помощью волчка-дробилки 
или с помощью силовых измельчителей;  

2) тепловая обработка. Для извлечения жира из мясо-костного сырья используют 
гидромеханическую, электроимпульсную обработку. Чтобы извлечь жир, необходимо 
разрушить белковую структуру, перевести его в свободную фазу и затем удалить. В 
настоящее время наибольшее распространение имеет тепловая обработка, при которой 
применяют конвективный и кондуктивный методы подвода теплоты. Режимы тепловой 
обработки зависят от вида и состава сырья. Жировое сырье и пищевую кость обрабаты-
вают с целью вытопки жира при атмосферном давлении и температуре 90 ºС (мягкое сы-
рье) и до 100 ºС (кость). Качество готовой продукции зависит от температуры и продол-
жительности ее воздействия. При тепловой обработке применяют котлы, автоклавы и ап-
параты непрерывного действия, а также комбинированные агрегаты, совмещающие про-
цессы тепловой обработки и измельчения [2].  

Существующие аппараты имеют ряд недостатков. Из-за длительной (до 4 ч) про-
должительности процессов тепловой обработки ухудшается качество вытопленного жи-
ра. Кроме того, при хранении продукта при комнатной температуре происходят быстрый 
рост бактериальной обсемененности и другие виды порчи, что неблагоприятно сказыва-
ется на качестве продукта. Появляется опасность загрязнения окружающей среды.  
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Интенсификация процессов вытопки жира из кости имеет свои особенности. Кость 
представляет собой анизотропно-структурированную твердую ткань, в порах и капилля-
рах которой находятся клетки костного жира. Для выделения жира вначале необходимо 
разрушить клеточную структуру, перевести жир в свободное состояние, затем жир дол-
жен диффундировать к поверхности кости. Размер кусков измельченной кости должен 
составлять 20…40 мм. Интенсификация внешнего переноса жира происходит при дина-
мических воздействиях (вибрационных, гидромеханических, электроимпульсных). Раз-
личают гидромеханический и электроимпульсный способы извлечения жира из кости. 
Последний способ реализуется в аппарате, работающем при высоком напряжении 
(30…60 кВ), и расход электроэнергии на переработку жиросодержащего сырья достаточ-
но высокий. 

Гидромеханический способ извлечения жира из кости основан на динамическом, 
ударно-импульсном разрушении жировых клеток и удалении жира. Импульсы возникают 
при движении молотков, вращающихся в цилиндрическом корпусе. Процесс проводят в 
воде при температуре 25 оС. Измельченный жир поступает в шнековый плавительный 
аппарат с высоким энергопотреблением. Недостатком такого аппарата также можно счи-
тать, что дополнительно используется вода.  

С учетом объема свиней и КРС (795 т/год) на убой в живом весе в одном мясоком-
бинате средней мощности (2120 т/год) общий объем жиросодержащего сырья, подлежа-
щего переработке, составляет 320…350 т/год. Следовательно, проектируемая установка 
должна обладать производительностью 200 кг/ч. 

Предлагаемая установка для термообработки жиросодержащего сырья состоит из 
четырех основных модулей: 1 модуль обеспечивает термообработку сырья в резонатор-
ной камере за счет СВЧ-генератора, 2 модуль – измельчение жиросодержащего сырья за 
счет вальцовой дробилки, 3 модуль – фильтрацию вытопленного жира от костного остат-
ка, 4 модуль – нагнетание и формование в виде гранул костного остатка за счет шнека и 
режущих механизмов.  

Источник СВЧ-энергии находится над корпусом резонаторной камеры [3]. Попе-
речное сечение резонаторной камеры выполнено в виде трапеции, но вместо нижнего ос-
нования приварен цилиндр с продольным вырезом. В цилиндре расположен шнек-
нагнетатель из неферромагнитного материала. На вал шнека-нагнетателя насажена фор-
мующая головка, состоящая из прижимного устройства, матрицы с формующей решет-
кой. Шнек-нагнетатель расположен вдоль цилиндрической камеры, являющейся сторо-
ной резонаторной камеры. Вал шнека-нагнетателя насажен на привод. Витки шнека-
нагнетателя перекрывают продольный вырез цилиндрической камеры. На боковой сто-
роне резонаторной камеры имеется отверстие для монтажа измельчающего механизма с 
прижимным устройством. Измельчающий механизм состоит из решетки из неферромаг-
нитного материала и ножей. Подающий шнек расположен в корпусе, содержащем прием-
ную емкость. 

Установка работает в непрерывном режиме, обеспечивая параллельное автоматиче-
ское измельчение жиросодержащего сырья и экструзию. Матрицы позволяют измельчать 
кости в муку с регулируемым размером крупиц.  

Конструктивные особенности разработанной установки позволяют осуществлять 
такие процессы, как измельчение жиросодержащего сырья, вытопка жира за счет эндо-
генного нагрева, разделение на две фракции: костную муку и вытопленный жир [1]. 
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Все части машины, имеющие непосредственный контакт с продуктом, изготовлены 
из нержавеющего материала, разрешенного к применению. Высокая надежность, просто-
та монтажа, эксплуатации и обслуживания, низкие удельные затраты электроэнергии 
обеспечивают высокую эффективность и рентабельность производства [4], [5]. 

 
Таблица 1 

 
Техническая характеристика установки 

 
Показатели Значения 

Производительность, кг/ч 30…35 
Мощность нагнетательного шнека, кВт 1,5 
Мощность вальцового измельчителя, кВт 1,5 
Мощность СВЧ-генератора, кВт 1,2 
Энергетические затраты, кВт·ч/кг 0,14 
Электропитание, 3 фазы 380 В, 50 Гц 
Габариты, мм 1360х1000х680 
Масса, кг 190 

 
Резюме. Качество готовых продукций зависит от совместного действия двух фак-

торов: температуры эндогенного нагрева и дозы воздействия ЭМП СВЧ. 
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Аннотация. Рассмотрены некоторые особенности применения металлофосфатных связую-
щих и смесей и принципы управления их свойствами для получения отливок из черных и цветных 
металлов и сплавов. 
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Актуальность исследуемой проблемы. В настоящее время для получения холод-
нотвердеющих смесей используются синтетические связующие материалы и катализато-
ры их отверждения, которые обладают высокой токсичностью, высокой стоимостью 
и малым сроком хранения. Однако в процессе приготовления смесей, формообразования, 
отверждения, выдержки, заливки, выбивки и охлаждения они выделяют высокотоксич-
ные, канцерогенные вещества, отравляют окружающую среду (водный и воздушный бас-
сейн), требуют установления специальной вытяжной вентиляции и 10–15-кратного обме-
на воздуха, а также обезвреживания или сжигания отходов производства отливок [1]. 
В связи с этим в работе рассматриваются вопросы разработки и применения металлофос-
фатных связующих и смесей для получения отливок из черных и цветных металлов 
и сплавов. 

Следует отметить, что при производстве отливок в литейном производстве около 
30 % (иногда значительно выше) жидкого металла расходуется на прибыли, предназна-
ченные для питания отливок в процессе кристаллизации и служащие для устранения в 
отливках усадочных раковин и пористости. При этом нормальная работа прибыли дости-
гается за счет увеличения ее массы, что снижает выход годного литья.  
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Известны методы уменьшения массы прибылей: применением газового и воздуш-
ного давления, электрообогрева, экзотермических смесей или вставок из них. Но данные 
методы не получили широкого распространения ввиду сложности технологической под-
готовки и значительных трудовых и материальных затрат. Теплоизоляция прибылей – 
наиболее перспективный метод снижения их массы. Метод теплоизоляции способствует 
замедлению отвода тепла от прибыли, тем самым увеличивает работу прибылей. В ре-
зультате повышается выход годного литья, сокращается брак, снижается себестоимость 
литья. Технология применения теплоизоляционных смесей предусматривает изготовле-
ние прибыльной части формы из теплоизоляционных оболочек и облицовок, изготовле-
ние подприбыльных и тонких ее частей из теплоизоляционных облицовок и стержней-
утеплителей.  

Использование металлофосфатных связующих в составе теплоизоляционных мате-
риалов, разработка методов их применения позволяют повысить свойства смесей, их тер-
мостойкость и улучшить санитарно-гигиенические условия труда [2], [4], [5], [6]. 

Исследованы некоторые закономерности проявления связующих свойств большого 
числа исходных металлофосфатных ингредиентов. Установлены неограниченные воз-
можности влияния их химического состава на свойства готовых изделий [1], [3], [6], [7]. 

Металлофосфатными связующими являются такие системы, которые в исходном 
состоянии представляют собой порошки оксидов металлов и водный раствор ортофос-
форной кислоты, содержащий фосфатные функциональные группы, обеспечивающие об-
разование кристаллогидратов (гидратов) и, как следствие, твердение композиции. Однако 
в одних случаях твердение связующих композиций проявляется в нормальных условиях, 
а в других требуется нагрев.  

Условие отношения твердой фазы к жидкой фазе в процессе отверждения металло-
фосфатных смесей определяет их живучесть и является их кинетической характеристи-
кой, которая определяет их применимость в литейном производстве.  

Материал и методика исследований. Предлагаются к применению новые запа-
тентованные составы теплоизоляционных металлофосфатных смесей, служащие для теп-
лоизоляции прибылей отливок. Изобретение направлено на улучшение физико-
механических и теплоизоляционных свойств теплоизолирующей смеси. Смесь содержит 
алюмохромофосфатное связующее, отходы металлургического (ваграночного) производ-
ства и дополнительно трепел при следующем соотношении компонентов, мас. %: 
алюмохромофосфатное связующее – 8–12, трепел – 5–10, отход ваграночного производ-
ства – остальное. Предлагаемый состав отличается введением в смесь трепела Первомай-
ского месторождения Алатырского района Чувашской Республики. Трепел природного 
происхождения за счет порошкообразной структуры совместно с фосфатным связующим 
в результате приготовления смеси образует массу, которая обволакивает частицы отхода 
ваграночного производства, обеспечивает хорошую формуемость смеси и термостабиль-
ность при оптимальном расходе связующего. Теплоизоляционную смесь приготавливают 
следующим образом: отходы ваграночного производства, металлофосфатное связующее 
и трепел в указанных по изобретению количествах загружают в смеситель и перемеши-
вают в течение 5–10 минут. Отверждение образцов производят в печи при температуре 
150–200 °С в течение 20–40 минут.   

Результаты исследований и обсуждение. Применительно к литейному производ-
ству при получении отливок из черных и цветных металлов рекомендуется широко ис-
пользовать магнийалюмофосфатное (МАФС), алюмофосфатное, алюмоборфосфатное и 
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другие фосфатные связующие, представляющие собой водный раствор фосфатов магния, 
алюминия, бора, цинка, кальция и других металлов, которые отверждаются пылью (отхо-
дом) электросталеплавильного производства (ОЭСП) и другими оксидами [2]. Отверди-
телями служат мелкодисперсные порошки (с удельной поверхностью 250–550 м2/кг), со-
держащие оксиды основного металла (оксиды железа, магния, цинка и др.), а в случае 
кратковременной подсушки при температуре 180–250 °С отвердителей не требуется. Раз-
работанные металлофосфатные связующие обладают длительным сроком хранения (не 
менее 6 месяцев), низкой стоимостью по сравнению с синтетическими связующими, эко-
логической безопасностью. Предлагаемая технология обеспечивает соблюдение санитар-
но-гигиенических условий труда, высокую термостойкость, низкую газотворную способ-
ность (не более 5 см3 на 1 г смеси при температуре 950 °С). Технологический процесс 
защищен авторскими свидетельствами и патентами РФ № 954137, 980919, 1026925, 
1077692, 1072929, 1159716, 1156805, 1168313, 2356688, 2455108 и др.  

Технологический процесс изготовления отливок с применением холоднотвердею-
щих смесей на металлофосфатных связующих и отходов электросталеплавильного про-
изводства может применяться в литейном производстве для создания мелких, средних и 
крупных отливок. 

В качестве порошкообразного отвердителя применяли отходы электростале-
плавильного производства Баймакского литейно-механического завода им. Ш. Худай-
бердина, осаждаемые в системе пылеулавливания.  

Для изготовления смеси могут быть использованы смесители любых типов. Жела-
тельно производить предварительное смешивание отходов электросталеплавильного 
производства с кварцевым песком или другим наполнителем, т. е. необходимо предвари-
тельно приготовить базовую смесь, которая при необходимости будет смешиваться с ме-
таллофосфатными связующими и выпускаться из смесителей, готовая к применению для 
изготовления стержней и форм из холоднотвердеющих смесей. 

Время приготовления смеси 3–5 мин. Смеси не имеют запаха, так как не содержат 
вредных, токсичных и отравляющих веществ. В составе металлофосфатных связующих 
отсутствуют фенол, формальдегид и другие токсичные вещества. 

Смесь хорошо выбивается (высыпается) из внутренних полостей отливок. Полу-
ченные отливки не имеют поверхностных дефектов. Ввиду того, что смесь обладает вы-
сокой термостойкостью, отливки получаются без пригара. 

Применение данного технологического процесса позволяет ликвидировать брак от-
ливок по пригару, ситовидной и газовой пористости, горячим трещинам и другим дефек-
там. Выбиваемость смесей находится на уровне песчано-глинистых смесей. 

Для приготовления холоднотвердеющих смесей (ХТС) можно применять обога-
щенные и необогащенные (глинистые) пески. 

Варьируя соотношение связующее – отвердитель, можно изменять живучесть сме-
си и прочность на различных этапах отверждения. 

Внедрение разработанного технологического процесса возможно на любом маши-
ностроительном и металлургическом предприятии страны. 

В качестве отвердителей фосфатных холоднотвердеющих смесей успешно можно 
применять и отходы кузнечного, прокатного, кислородно-конверторного и других произ-
водств определенной дисперсности и влажности с заданным химическим составом. 



Вестник ЧГПУ им. И. Я. Яковлева. 2013. № 4 (80). Ч. 2 
 

 90

Согласно техническим условиям магнийалюмофосфатное связующее имеет следу-
ющий химический состав: фосфорный ангидрид 38,0–42,0 %, оксид магния 4,5–5,5 %, 
оксид алюминия 4,0–5,0 % [2].  

Разработанные технологии приготовления теплоизоляционных смесей на основе 
металлофосфатных связующих обладают существенным преимуществом по сравнению с 
известными аналогами теплоизоляционных смесей. Подобранная совокупность компо-
нентов и их количественные соотношения обеспечивают увеличение теплоизолирующего 
эффекта смеси при достаточных физико-механических свойствах, необходимых для изго-
товления теплоизоляционной оболочки. Свойства улучшаются за счет порошкообразной 
структуры трепела и торфа с низкой степенью разложения и содержания в нем оксидов 
различных металлов, которые хорошо совместимы с оксидами, содержащимися в вагра-
ночном шлаке, что способствует повышению теплостойкости смеси. Наиболее приемле-
мыми для изготовления теплоизоляционных смесей, как показывает практика, являются 
металлофосфатные связующие – алюмохромфосфатное связующие (АХФС) и МАФС. 
Металлофосфатные связующие обладают высокой термостойкостью, стабильностью 
свойств, низкими токсичностью, газотворностью и осыпаемостью [1], [2], [3]. 

Резюме. Предлагаемые металлофосфатные связующие и смеси для получения от-
ливок из черных металлов и сплавов, а также теплоизоляционные смеси для утепления 
прибылей отливок обладают хорошими физико-механическими, технологическими и 
теплоизоляционными свойствами. При этом улучшается экологическая обстановка в ли-
тейных цехах за счет утилизации отходов металлургического производства и снижается 
себестоимость получаемых отливок в результате использования промышленных отходов, 
природного трепела и металлофосфатных связующих. 
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Аннотация. Анализ траектории движения зубьев рабочих органов почвообрабатывающих 
орудий позволяет подобрать оптимальные конструкционные параметры, при которых воздействие 
на почву становится более эффективным и менее энергозатратным. Сконструированные с учетом 
полученных теоретических предпосылок экспериментальные рабочие органы в результате провер-
ки в полевых условиях подтвердили высокие эксплуатационные характеристики. 

 
Abstract. The analysis of the trajectory of the working bodies of the tillers teeth allows to choose 

the optimal design parameters with which the impact on the soil becomes more efficient and less energy-
consuming. The experimental working bodies, which have been designed considering the theoretical as-
sumptions, confirmed the high performance when being tested in the field. 

 
Ключевые слова: анализ траектории, воздействие на почву, лабораторные и полевые ис-

пытания, ротационные рабочие органы, эффективность воздействия. 
 
Keywords: trajectory analysis, impact on soils, laboratory and field tests, rotating working bod-

ies, impact effectiveness. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Возрастание требований к современной 

технике в отношении надежности и снижения эксплуатационных затрат вызывает необ-
ходимость постоянного поиска новых конструкционных решений. Взаимодействие ак-
тивных рабочих органов почвообрабатывающих орудий с почвой сопровождается ком-
плексом изменений взаимного расположения почвенных слоев и разрыхления почвы. На 
качество обработки почвы существенно влияют режимы работы и конструктивные пара-
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метры рабочих органов [1]. Поэтому при выборе оптимальных конструктивных парамет-
ров и режимов работы важно точно определять кинематику рабочих органов для учета 
различного рода нюансов, возникающих при их разработке. 

Материал и методика исследований. В связи с поставленной целью для улучше-
ния качества механического воздействия на почву нами предлагается использовать экс-
периментальный рабочий орган, спроектированный для значительного сокращения энер-
гозатрат и повышения урожайности возделываемых культур. Уменьшение количества 
проходов такого орудия по полю снижает отрицательное уплотняющее воздействие дви-
жителей тракторов и сельскохозяйственных машин на почву. 

Разработанный почвообрабатывающий рабочий орган (рис. 1) содержит стойку 1, 
плоскорежущую лапу 2, стабилизатор-рыхлитель 3, установленный шарнирно на оси 4, 
с закрепленной на нем поперечиной 5 с зубчатыми дисками: верхним 6 и нижним 7 
на осях 8 и 9 соответственно [2].  

При движении агрегата поперек склона плоскорежущая лапа 2 подрезает пласт на 
установленной глубине. Стабилизатор-рыхлитель 3, установленный шарнирно на оси 4, 
частично рыхлит подрезанный пласт, воспринимая боковые усилия, способствуя тем са-
мым повышению устойчивости движения орудия в плоскости склона. Зубчатый диск 7, 
установленный на оси 9, вращается, взаимодействуя с дном борозды, производя ее рых-
ление и находясь во взаимном зацеплении с зубчатым диском 6, передает вращение ему. 
Тем самым происходит дополнительное рыхление подрезанного пласта почвы и его 
«подталкивание», т. е. исключается «сгруживание» почвы рабочим органом, которое воз-
никает при его работе [3]. 

  
а     б 

 
в 

Рис. 1. Схема почвообрабатывающего рабочего органа:  
а – вид сбоку; б – вид сверху; в – сечение А-А 
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Форма зуба дисков 6 и 7, выполненная по абсолютной траектории движения, поз-
воляет дискам заглубляться в почву при минимальном вертикальном усилии и обеспечи-
вает надежное сцепление зубьев диска 7 с дном борозды. 

Рассмотрим возможность наклона звездочки к вертикали и к направлению движе-
ния рабочего органа (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема наклона звездочки 
 

Запишем уравнения траекторий движения для конца 1-го нижнего зуба Fн1:  

x = r cosβ (sint + kt),     (1) 
y = r cosγ cost; 

для конца 1-го верхнего зуба Fв1: 

x=r cosβ (-sin (t + π/6) + kt),    (2) 
y=r cosγ cos (t + π/6) + d; 

для конца 2-го нижнего зуба Fн2: 

x = r cosβ (sin (t + π/3) + kt),    (3) 
y = r cosγ cos (t + π/3), 

где t �•[0,2π], r – радиус звездочки, м; γ, β – углы отклонения от вертикали и прямого 
направления, град.; d – расстояние между звездочками, м; k – коэффициент проскальзы-
вания (для данного орудия k �t 1). 

Кинематическое зацепление зубьев, как и предполагается, приводит к дополни-
тельному рыхлению, подрезанию и «подталкиванию» пласта, исключая «сгруживание» 
почвы. Идеализированной траекторией в данном случае является растянутая циклоида, 
поскольку присутствует некоторое проскальзывание звездочки в почве (избавляться от 
данного проскальзывания нерационально, поскольку звездочка вращается не от вала от-
бора мощности, а от сцепления с почвой). В случае, когда проскальзывания нет, k = 1, но 
если почва рыхлая, нетвердая, то k �t 1. Этот факт позволяет сделать достаточно важный 
(не количественный, а на данном этапе только качественный) вывод – чем меньше твер-
дость, тем больше k.  
 

�J
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Рис. 3. Траектории концов верхних и нижних зубьев по уравнениям (1), (2), (3) 

 
Результаты исследований и их обсуждение. Определим минимальное расстояние 

между осями звездочек. В первом приближении пренебрежем формой зубьев. Численно 
решая системы уравнений (1)–(2) и (2)–(3), увеличиваем значение расстояния между 
звездочками до тех пор, пока корни не исчезнут. Исчезновение корней говорит о том, что 
траектории больше не пересекаются и конструкционно вращение звездочек становится 
возможным. 

Рассмотрим частный случай, когда r = 0,1 м, cosβ = 1, k=1, cosγ = 1. Анализ чис-
ленных решений показывает, что траектории перестают пересекаться при расстоянии 
между звездочками d �t 1,56, r=0,156 м. Расстояние между осями при необходимости 
можно сократить увеличением углов β и γ. 

Кинематическое зацепление зубьев, как и описано в [2], приводит к дополнитель-
ному рыхлению, подрезанию и «подталкиванию» пласта, исключая «сгруживание» поч-
вы, и, таким образом, повышает качество и эффективность ее обработки. 

Резюме. Расчет траекторий движения зубьев рабочих органов почвообрабатываю-
щих орудий и их анализ позволили сконструировать экспериментальные рабочие органы, 
подобрать оптимальные конструкционные и эксплуатационные параметры, при которых 
воздействие на почву становится более эффективным и менее энергозатратным. Весенние 
и осенние полевые испытания 2013 г. подтвердили высокие эксплуатационные характе-
ристики, позволившие сэкономить средства при обработке почвы, снизить вследствие 
сокращения количества проходов техники, техногенное воздействие. 
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Аннотация. Установлено, что структурная организация мозга птицы-имитатора волнистого 
попугая имеет значительные отличия от структуры мозга сизого голубя. 

 
Abstract. It's established that the structural organization of the telencephalon of budgerigar is sig-

nificantly different from the telencephalon of blue rock pigeon. 
 
Ключевые слова: цитоархитектоника, нейрон, глия, нейроглиальный комплекс. 
 
Keywords: cytoarchitecture, neuron, glia, neuronal-glial complex. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Способность птиц имитировать человече-

скую речь �� уникальное явление в животном мире. Подражанию человеческой речи спо-
собны только птицы. Данное явление имеет отношение к разным областям знания. Под-
ражание птиц в неволе является вариантом их коммуникативно-имитационного поведе-
ния в естественных условиях. Поведение, позволяющее устанавливать контакты с попу-
ляционными и биоценотическими партнерами, необходимо для поддержания экологиче-
ского комфорта. Очевидно, что способность к имитации связана с элементарным мышле-
нием некоторых групп птиц. По словам З. А. Зориной, исследование рассудочной дея-
тельности животных важно, так как оно тесно связано с проблемой происхождения пси-
хической деятельности человека в процессе эволюции. Предметом дискуссии всегда бы-
ли представления о зачатках мышления животных и об уровнях его сложности. Вместе с 
тем к настоящему времени накоплено огромное количество фактов, которые доказывают, 
что некоторые формы элементарного мышления имеются у достаточно широкого круга 
позвоночных [6], [7].  

Поведение волнистых попугаев в неволе говорит о том, что у птиц способности к 
имитации отнюдь не ограничиваются простым подражанием голосу человека. Они могут 
вести вариативный, не строго заученный диалог с человеком, отвечать на вопросы, а так-
же комментировать действия хозяина или, напротив, отвечать действием на соответству-
ющие его реплики. В условиях комнатного «биоценоза» человек становится экологиче-
ским фактором. Информационные контакты с ним на основе подражания его речи оказы-
ваются чрезвычайно выгодными птице, сопровождаются эффективным для нее подкреп-
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лением в виде воды, пищи, общения, освещенности, поощрительной интонации. Человек 
обучает птицу подражанию своей речи, используя этот этологический и экологический 
механизм, преследуя как профессиональные, так и непрофессиональные цели. Имитация 
волнистым попугаем человеческой речи помогает птице адаптироваться к существова-
нию в неволе. Способность к подражанию отмечена к настоящему моменту у представи-
телей двух отрядов: попугаеобразных и воробьинообразных. Однако у представителей 
данных отрядов эта способность встречается не у всех видов. На воле попугаеобразные 
практически не имитируют голоса других видов. У воробьинообразных виды, подража-
ющие чужим голосам на воле, подражают и в неволе, воспроизводя мелодии песен, ан-
тропогенные звуки, человеческую речь [5]. До сих пор изучены особенности цитоархи-
тектоники конечного мозга вороны серой (Corvus Cornix), грача (Corvus frugilegus), галки 
(Corvus monedula), перепела (Coturnix coturnix) [2], [4]. Изучение структурных компонен-
тов конечного мозга птиц-имитаторов является актуальной проблемой сравнительной 
психологии, физиологии позвоночных животных. Проведение сравнительного анализа 
микроструктурных компонентов конечного мозга птиц-имитаторов волнистого попугая 
(Melopsittacus undulates) и сизого голубя (Сolumba livia) явилось целью нашей работы. 
Исходя из поставленной цели, были поставлены следующие задачи: 

1) исследовать цитоархитектонику конечного мозга волнистого попугая и сизого 
голубя; 

2) провести сравнительный анализ площадей профильного поля комплексов в ко-
нечном мозге исследуемых птиц.  

Материал и методика исследований. Исследование проводилось на конечном 
мозге десяти птиц из двух разных экологических групп: птиц-имитаторов волнистого по-
пугая (Melopsittacus undulates) и  сизого голубя (Columba livia). С последующей обработ-
кой по стандартной методике Ниссля мозг птиц фиксировали в 76 % этиловом спирте. 
Крезиловым фиолетовым окрашивали каждый десятый срез (20 мкм) [8].  

Подсчитывали структурные клеточные элементы (глия, нейроны и нейроглиальные 
комплексы – НГК1, НГК2, НГК3) при микроскопировании. НГК1 состоит из 2–4 нейрон-
ных и глиальных клеток, НГК2 – из 5–10, НГК3 – более чем из 10. Учитывали общую 
плотность распределения глии, нейронов и комплексов [1], [3]. В 30 полях зрения для 
каждой зоны конечного мозга проводился подсчет нейронов, глии и нейроглиальных 
комплексов. Достоверность результатов исследования определяли по t- критерию Стью-
дента при p≤0,05.  

Результаты исследований и их обсуждение. Выявлено, что наибольшие различия 
наблюдаются в количестве нейронов в полях Hd (Hyperstriatum dorsale), Hv (Hyperstriatum 
ventrale) у волнистого попугая. Так, количество нейронов в вышеуказанных полях на два 
порядка выше, чем у сизого голубя (см. рис. 1, 2). По даннным гистограмм 1, 2 следует, 
что в стриатуме сизого голубя показатели площади профильного поля (ППП) комплексов 
достоверно выше в поле Нd. В поле Hd как у сизого голубя, так и у волнистого попугая 
превалирует ППП НГК2. В архистриатуме сизого голубя выявлено отсутствие нейрогли-
альных комплексов, в стриатуме, за исключением полей Ра (Paleostriatum augmenttatum) и 
А (Archistriatum), преобладает удельное количество глиальных клеток. Звездчатые клетки 
количественно доминируют в гиперстриатуме и неостриатуме, в полях Ра и Аr домини-
руют пирамидные. В ядрe Нv наибольшие значения имеют показатели ППП зведчатых 
клеток. Во всех полях стриатума преобладает НГК1 с пиковым значением в поле Нd, где 
имеют место и максимальные показатели ППП НГК2 и НГК1. Поле Е (Ectostriatum) ха-
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рактеризуется отсутствием НГК2. Наибольшее разнообразие классов нейронов выявлено 
в полях На (Hyperstriatum accessories), Ne и Е (по 7 классов), Нd и Hv (по 8 классов). Гли-
альные клетки достоверно преобладают в стриатуме попугая во всех полях, отсутствием 
комплексов характеризуется архистриатум. В полях Нd, Hv, Ne, Pa значительно домини-
руют показатели ППП комплексов, показатели ППП нейронов – в полях Е и Аr. В боль-
шинстве полей чаще встречаются звездчатые клетки, в поле Аr незначительно преобла-
дают пирамидные нейроны. ППП звездчатых клеток имеет наибольшее значение в ар-
хистриатуме. НГК3 выявлены в полях Нd и Hv гиперстриатума. Количество НГК1 прева-
лирует во всех ядрах стриатума. Показатели ППП НГК1 преобладают в ядрах Нv, Ne, E, 
Pa, показатели ППП НГК2 – в ядрах Нd и Hv. Наибольшее разнообразие классов нейро-
нов отмечено в полях Нv (9 классов) и На (10 классов). В полях Hd и Hv гиперстриатума 
попугая выявлены НГК3. Количество НГК1 превалирует во всех ядрах стриатума. Пока-
затели ППП НГК1 преобладают в ядрах Hv, Ne, F, Pa. В стриатуме сизого голубя отсут-
ствуют ППП комплексов НГК3. Показатели ППП волнистого попугая значительно доми-
нируют в полях Hd, Hv, Ne, Pa. Таким образом, можно утверждать, что сложные интегра-
тивные процессы у волнистого попугая идут значительно быстрее, чем у сизого голубя, 
так как НГК всех полей конечного мозга волнистого попугая превышают НКГ сизого го-
лубя (см. рис. 1, 2).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Площадь профильного поля комплексов в конечном мозге волнистого попугая 
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Рис. 2. Площадь профильного поля комплексов в конечном мозге сизого голубя 
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Резюме. 1. Конечный мозг волнистого попугая по сравнению с сизым голубем име-
ет различия по плотности структурных компонентов. 

2. Площадь профильного поля нейроглиальных комплексов конечного мозга вол-
нистого попугая по сравнению с сизым голубем достоверно больше в эволюционно мо-
лодых полях Hd и Hv.  

3. На наш взгляд, конечный мозг птицы-имитатора волнистого попугая, у которого 
обнаруживаются крупные нейроглиальные комплексы, имеет более высокую скорость 
передачи нервного импульса, что увеличивает интегративные способности мозга.  
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Аннотация. Статья посвящена влиянию препаратов растительного происхождения на эффек-

тивность лечения субклинического мастита и повышение качества молока коров до первого и высшего 
сортов. Установлено, что изношенность резины доильных стаканов, недостаточный контроль и ненад-
лежащий уход за состоянием вымени коров при первичном выявлении болезни, нарушение санитарно-
гигиенических правил доения коров приводят к субклинической форме мастита. 

 
Abstract. The article is devoted to the influence of plant-based preparations on the effectiveness 

of treatment of subclinical mastitis and on improving the quality of cows’ milk up to the first and top 
grade. It is established that the deterioration of rubber milking cups, lack of control and inadequate care 
for the condition of the udder of cows at the primary detection of the disease, violation of sanitary regula-
tions of milking cows lead to subclinical form of mastitis. 

 
Ключевые слова: молоко, вымя, корова, мастит, Калифорнийский тест, Кенотест. 
 
Keywords: milk, udder, cow, mastitis, California test, Kenotest.  
 
Актуальность исследуемой проблемы. Качество молока коров регулируется раз-

личными нормативными документами [1], [6]. Мастит коров причиняет значительный 
ущерб хозяйствам из-за снижения качества молока и продуктивности коров, расходов на 
лечение, преждевременной выбраковки коров [2]. Высокое содержание соматических 
клеток в молоке снижает его термоустойчивость и другие технологические свойства [4]. 
Вызывать заболевание может целый ряд микроорганизмов, а также причины неинфекци-
онного характера, поэтому проявления маститов очень разнообразны. Чаще всего они 
проявляются субклинически, т. е. без явных симптомов со стороны молочной железы [5]. 
Вовремя распознать заболевание, не допустить его распространение в стаде – важная за-
дача специалистов хозяйства [3].  

В связи с этим целью нашей работы является выявление эффективности лечения 
коров при субклиническом мастите препаратами растительного происхождения.  

Для достижения данной цели поставили следующие задачи: 
1) определить динамику поражения вымени коров при субклиническом мастите; 
2) выявить влияние препаратов на растительной основе (Пихтоиновой мази, Трав-

ма-геля) на эффективность лечения субклинического мастита коров. 
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Материал и методика исследований. Изучение динамики поражения вымени и 
влияния препаратов растительного происхождения на эффективность лечения субклини-
ческого мастита и повышение качества молока коров проводили в условиях молочно-
товарной фермы № 1 сельскохозяйственного производственного кооператива – колхоза 
им. Ленина Чебоксарского района Чувашской Республики с поголовьем 180 дойных ко-
ров черно-пестрой голштинизированной породы. Система содержания коров привязная с 
использованием в летний период пастбища. В стойловый период коров содержат на при-
вязи в помещении, для моциона коров используют выгульные площадки.  

Исследования включали: изучение качества сборного молока по органолептиче-
ским и физико-химическим показателям; анализ молока из каждой четверти вымени на 
субклинический мастит с использованием реактива Калифорнийский тест, предложен-
ного в 1957 году американским ученым Шалма; клинический осмотр коров с повышен-
ным содержанием соматических клеток в молоке. Мероприятия по лечению коров, у ко-
торых выявили субклинический мастит, проводили в 2012–2013 гг.  

В исследованиях применяли следующие средства измерений: спектрометр атомно-
абсорбционный «КВАНТ-Z.ЭТА-1»; хроматограф газовый аналитический «ЦВЕТ-500М»; 
весы ВЛКТ-500; КФК-3; анализаторы «Соматос-мини», «Лактан 1–4», «Термоскан-
мини», молочно-контрольные пластинки. 

Результаты исследований и их обсуждение. При обследовании дойных коров в 
стаде выявили субклиническую форму мастита у 58 коров, что составляет 32 % от всего 
поголовья стада. При анализе причин возникновения субклинического мастита у коров 
установили изношенность резины доильных стаканов, недостаточный контроль и ненад-
лежащий уход за состоянием вымени при первичном выявлении болезни, нарушение са-
нитарно-гигиенических правил доения коров. 

В группе из 45 коров при исследовании на мастит при помощи реактива Калифор-
нийский тест у 14 коров (31 %) было выявлено повышенное содержание соматических 
клеток в молоке (более 700000 в 1 см3), что характерно для субклинического мастита. В 
девяти случаях изменения секрета вымени обнаружили в передней левой четверти либо в 
передней левой и задней правой четвертях вымени. Причину частого поражения перед-
ней левой и задней правой четвертей вымени выявили при обследовании доильного аппа-
рата. При разборке доильных стаканов в двух из них была обнаружена сильная изношен-
ность сосковой резины. В одном доильном стакане была порвана сосковая резина. В ре-
зультате при доении происходило травмирование сосков вымени у коров, что привело к 
развитию субклинического мастита. В данном случае сроки замены сосковой резины не 
были соблюдены.  

Причиной воспаления молочной железы может стать запаздывание с машинным до-
даиванием и передержка доильных аппаратов на вымени. Особенно часто заболевания 
наблюдали у коров с неравномерно развитыми долями вымени с разными по размеру и 
расположению сосками. При этом молоко выводилось из разных сосков не одновременно. 
В результате соски, из которых молоко выдаивалось раньше, подвергались воздействию 
вакуума до конца доения. Под действием вакуума травмируются клетки внутри сосков, 
мелкие кровеносные сосуды, что приводит к возникновению мастита. Передержка доиль-
ных аппаратов на вымени после выдаивания молока из всех четвертей вызывает у коров 
болевые ощущения, при этом снижаются скорость молокоотдачи и продуктивность живот-
ных. Контроль работы доильных аппаратов необходим в течение всего времени доения, 
чтобы предотвратить возникновение неполадок в их работе, своевременно отключить их.  
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Своевременная проверка молока у коров позволила выявить скрытый мастит и во-
время назначить лечение. Лечение проводили с использованием препаратов растительно-
го происхождения. Для этого были сформированы четыре группы коров по 45 голов 
в каждой. Из четырех групп первые три были опытными, 4-я – контрольной. Животные 
в группах были сходны по возрасту (1–5 лактации), массе (500–550 кг), продуктивности 
(12–15 кг молока в сутки или 4000–4500 кг в год). В ходе исследования было выявлено 
58 коров с субклинической формой мастита. Диагноз на мастит поставили на основании 
анамнеза, исследования молочной железы у коров, органолептической оценки секрета 
вымени, полученного при пробном доении. Пробы молока на содержание соматических 
клеток исследовали с помощью Калифорнийского теста, Кенотеста непосредственно 
перед доением после сдаивания первых струй молока в преддойную чашку. Молоко оце-
нивали визуально с применением таблицы оценки результатов. По результатам исследо-
вания проб молока коровам, у которых выявили мастит в субклинической форме, назна-
чили лечение препаратами на растительной основе. В 1-й опытной группе применяли 
Пихтоиновую мазь, во 2-й опытной – Травма-гель, в 3-й опытной – Пихтоиновую мазь и 
Травма-гель, чередуя их через сутки (Пихтоиновая мазь – на 1, 3, 5 сутки, Травма-гель – 
на 2 и 4 сутки). Препараты применяли для лечения 2 раза в сутки с интервалом 12 часов 
в течение пяти суток путем нанесения препарата на кожу пораженной четверти вымени 
после предварительного выдаивания молока. В 4-й контрольной группе для лечения суб-
клинического мастита коров применяли препарат Мастиет форте интрацистернально в 
течение пяти суток в дозе 10 мл 1 раз в сутки после предварительного выдаивания молока 
из больной четверти вымени в преддойную кружку. После введения препарата Мастиет 
форте проводили легкий массаж пораженной четверти вымени для равномерного рас-
пределения лекарства в доле. По истечении пяти суток после последнего применения 
препаратов оценивали результаты лечения. Для этого повторно исследовали молоко всех 
четвертей вымени при помощи Калифорнийского теста. Коров считали выздоровевши-
ми, если проба молока показывала низкое содержание соматических клеток (до 200000 в 
1 см3 молока), отсутствовали изменения секрета. Результаты лечения приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Лечение коров при субклиническом мастите 

Показатель Группа 
1-я опытная 2-я опытная 3-я опытная 4-я контрольная 

Количество больных коров 
в группе, голов 18 19 14 7 

Препараты Пихтоиновая 
мазь Травма-гель Пихтоиновая мазь 

и Травма-гель Мастиет форте 

Кратность лечения 2 раза в сутки через 12 часов 1 раз в сутки 
в дозе 10 мл 

Способ лечения нанесение на кожу пораженной четверти вымени интрацистернально 
Продолжительность лече-

ния, сутки 5 

Стоимость курса лечения 
1 коровы, руб. 18,70 205,00 93,22 350,00 

Количество выздоровевших 
коров, голов 15 16 14 5 

Эффективность лечения, % 83 84 100 71 
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В каждой группе коров определили количество выздоровевших животных. Эффек-
тивность лечения варьировала от 71 до 100 %, затраты на лечение составили от 18,70 до 
350,00 рублей на одно животное. В 3-й опытной группе выздоровели все коровы. 

После лечения коров препаратами на растительной основе молоко коров исследо-
вали по физико-химическим показателям, содержанию соматических клеток, токсичных 
элементов, количеству мезофильных аэробных и факультативных анаэробных микроор-
ганизмов (КМАФАнМ). 

Установили, что молоко контрольной и опытных групп по органолептическим и 
физико-химическим показателям соответствует требованиям ГОСТ Р 52054 – 2003 «Мо-
локо натуральное коровье – сырье. Технические условия» (изменение № 1). Содержание 
токсичных элементов в молоке не установили. По показателю КМАФАнМ молоко соот-
ветствует первому сорту. Количество соматических клеток в молоке коров 1-й опытной 
группы составило 420000 в 1 см3 (P≤0,05), 2-й опытной – 400000 (P≤0,05), 3-й опытной – 
320000 (P≤0,05), 4-й контрольной – 410000. То есть качество молока 2-й и 3-й опытных 
групп по показателю соматических клеток соответствует высшему сорту, 1-й опытной и 
4-й контрольной – первому сорту. 

Резюме. Своевременная диагностика субклинического мастита, надежная профи-
лактика, эффективное лечение составляют основу мероприятий по борьбе с маститом у 
коров и способствуют повышению их качества молока. 

Контроль качества молока коров с помощью Калифорнийского теста и Кенотеста 
позволил выявить субклинический мастит и своевременно провести лечение. 

Эффективность лечения субклинической формы мастита у коров при комбиниро-
ванном использовании препаратов на растительной основе – Пихтоиновой мази и Трав-
ма-геля – составила 100 %.  
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Аннотация. Приведены результаты дисперсного анализа продуктов горения модельного 
состава на основе перхлората аммония и полибутадиенового каучука с добавками металлического 
алюминия. Показано, что большинство частиц имеет микронный размер и эллипсоидальную фор-
му. Из существующих методов анализа ансамбля микроскопических частиц продуктов горения 
составов с добавками алюминия экспериментальные результаты наиболее лучше описываются 
распределением Розина–Раммлера. 

  
Abstract. The article gives the results of dispersed analysis of model composition combustion 

products on the basis of ammonium perchlorate and polybutadiene rubber with aluminium metal additive. 
It is shown that most particles are of micron size and elliptic form. Of all existing methods of analysis of 
microscopic particles complex in combustion products with aluminium additives, the experiment results 
are best described by Rosin-Rammler distribution. 

 
Ключевые слова: дисперсная частица, эффективный диаметр, функция распределения 

частиц по размерам, продукты горения. 
 
Keywords: disperse particle, effective diameter, function of distribution of particles by sizes, 

combustion products. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. В продуктах горения топлив, содержа-

щих металлическое горючее, имеется множество разнообразных дисперсных частиц как 
по химическому составу, так и по геометрическим размерам. С целью увеличения пол-
ноты сгорания топлив исследователи пытаются закладывать в исходное топливо металл 
различного размера, прибегают к капсулированию частиц металла. Однако явление аг-
ломерации частиц металла на поверхности горения конденсированной фазы в корне ме-
няет дисперсный состав в газовой фазе. 

Состояние дисперсной фазы в пламени проще всего можно изучить методом про-
боотбора. Через пламя проносятся стеклянные пластины с определенной скоростью, на 
которые осаждаются частицы. В дальнейшем поверхность пробоотборника подвергает-
ся микроскопическому анализу. 

Визуальное изучение поверхности пробоотборника с целью определения концен-
трации частиц в пламени является длительным и утомительным процессом. При этом 
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идентификация микрообъектов по размерам оказывается наиболее трудоемкой частью 
работы. Для ускорения анализа дисперсного состава применяются различные приборы, 
основанные на фотоэлектрическом методе. Они состоят из двух основных блоков: оп-
тической части и электронного устройства. Оптическая часть формирует увеличенное 
изображение микрообъекта, а электронный блок включает в себя устройство получения 
информации об объекте и устройство ее обработки (специализированную ЭВМ и 
устройство выдачи данных) [7], [8].  

Целью настоящей работы являются определение среднего размера микрообъектов 
и установление параметров закона распределения, наилучшим образом описывающего 
дисперсный состав с помощью ЭВМ. 

Материал и методика исследований. В работе применялся металлографический 
микроскоп МИМ-7 с темнопольным освещением объекта исследования. Методика ре-
гистрации функции распределения подробно описана в работе [5]. 

Дисперсные частицы представляются светлыми объектами на темном фоне. В ка-
честве регистрирующего прибора использовалась окулярная приставка к микроскопу 
с цифровой камерой фирмы «Werberg», имеющей 5-мегапиксельную ПЗС-матрицу. 
Размеры светочувствительного элемента матрицы равны 2,2 мкм. Оцифрованное изоб-
ражение объекта вводилось в ПЭВМ через USB-порт и сохранялось в bmp-формате. 
Программное обеспечение видеокамеры позволяло менять яркость, контрастность и 
цветность изображения, изменять коэффициент увеличения полученного изображения 
для просмотра отдельных элементов. Скорость сканирования изображения составляла 
2 кадр/с. Сохраненное изображение разбивалось на отдельные элементы по числу пик-
селей ПЗС-матрицы и составляло 1944 строк по 2592 элемента в каждой строке. Каж-
дый элемент имеет 256 градаций яркости в черно-белом варианте. 

Полученные снимки поверхности пробоотборника обрабатывались с помощью 
специально созданной программы «Particle», написанной в среде «Delphi» [8]. Наиболее 
приемлемым для обработки является черно-белый вариант изображения. По желанию 
оператора может обрабатываться только часть изображения, которая вырезана из ос-
новного. 

Измерение размеров и счет числа частиц являются центральным местом в про-
грамме «Particle». Окно-просмотрщик размерами 1�u3 пикселя пробегает по отдельной 
строке изображения. В ходе продвижения по черному фону встречается со светлым 
пикселем, то есть окно-просмотрщик встречается с краем изображения частицы и обе-
гает частицу по краю. Далее на плоскости создается массив значений координат окна-
просмотрщика, позволяющий определить периметр и площадь частицы. Оригинальный 
метод кодирования граничных точек контура, получивший название цепного кодирова-
ния, предложен Х. Фрименом. В его основе лежит принцип соединения соседних точек 
с прямолинейными отрезками, имеющими горизонтальное, вертикальное или диаго-
нальное расположение.  

Код допускает довольно простые процедуры преобразования (поворота или пере-
мещения на плоскости) фигуры и вычисления ее метрических характеристик (площади, 
высоты, длины), которые используются для контроля размеров и формы объектов. Ал-
горитмы вычисления площади и периметра основываются на принципах дискретной 
математики. 
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Если шаг дискретизации h равен 1, а контур анализируемой фигуры аппроксимиру-
ется многоугольником с вершинами в точках ),( ii yx , i = 1,2,…,n, то 
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Окно-просмотрщик, возвращаясь в исходную координату, удаляет эту частицу из 
изображения. После этого продолжает свое дальнейшее продвижение по строке. После 
просмотра первой строки окно-просмотрщик начинает сканирование следующей строки. 
Так продолжается до просмотра последней строки изображения. Таким образом, пооче-
редно рассматриваются все частицы изображения. Программа работает достаточно быст-
ро, сканирование всего изображения длится не более 10 с. 

В памяти машины остаются данные о числе частиц N, об их периметре P и площа-
ди S. По этим данным легко рассчитывается эффективный диаметр dэф, соответствующй 
диаметру круга, площадь которого равна площади проекции частицы. Для оценки формы 
частицы вводится новый параметр – форм-фактор G. Он служит показателем степени 
округлости частицы и рассчитывается как отношение квадрата периметра к площади 
проекции G = P2/S.  

Программа позволяет получать сведения об ансамбле частиц в виде функций рас-
пределения частиц по периметру, по площади, по эффективному диаметру и по форм-
фактору. Если в ансамбле частиц имеются преимущественно круглые частицы, то в 
функции их распределения по форм-фактору окажется максимум частиц при значении 
G = 12,56. Работоспособность программы проверялась по тестовым рисункам изображе-
ний частиц. 

Для частиц с развитой поверхностью форм-фактор оказывается значительным при 
фиксированном эффективном диаметре. Однако, как показывает опыт, приведенные вы-
ше параметры необходимо рассматривать комплексно и с визуальным наблюдением 
изображения отдельных частиц. Только в этом случае удается правильно описать ан-
самбль частиц. 

В качестве примера приведем анализ ансамбля частиц продуктов сгорания модель-
ного состава на основе перхлората аммония (80 %) и полибутадиенового каучука (20 %). 
Металлический алюминий введен в состав в количестве 15 % сверх 100 %. Первичные 
частицы металла представляли механическую смесь ультрадисперсной фракции с фрак-
цией частиц размерами �a12 мкм. Образец цилиндрической формы диаметром 10 мм сжи-
гался при комнатных условиях. Пронос пробоотборника проводился на высоте 2 см над 
поверхностью горения. 

Результаты исследований и их обсуждение. Увеличенное изображение участка 
пробоотборника приведено на рис. 1. Видны крупные частицы размерами 10�y25 мкм, 
а большинство частиц имеет микронные размеры. На рис. 1 длина черточки соответству-
ет 100 мкм. Общее число частиц, зарегистрированных камерой, равно 1179. Крупные  
частицы размерами 10�y30 мкм составляют �a1,1 %, а более крупные образования разме-
рами �a100 мкм – лишь �a0,01 %. Среднее расстояние между частицами – �a16 мкм. 

Крупные частицы размерами 10 мкм, по всей вероятности, являются «матерински-
ми», то есть вынесенными газовым потоком непосредственно с поверхности горения [5], 
[6]. Пленка из окиси алюминия, образованная в ходе медленного окисления, сохраняет 
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свою форму при прохождении высокотемпературной зоны пламени, так как температура 
плавления окиси алюминия выше температуры пламени. Просматривая такую частицу 
под большим увеличением, можно увидеть, что внешняя поверхность ее неровная, име-
ются отдельные чешуйки, частично отошедшие от основной сферы. На поверхности не-
которых частиц имеются отверстия в виде жерла. Вероятно, через эти отверстия выходи-
ли пары алюминия. На внешней поверхности сферы радиуса R можно наблюдать оса-
жденные сферические частицы меньших размеров – �a0,1R [4]. Частицы сажи на поверх-
ности пробоотборника не наблюдаются. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 1. а – участок пробоотборника (длина реперной линии 100 мкм);  
функции распределения частиц: б – по периметру, в – по эффективному диаметру, г – по форм-фактору 

 
Функции распределения частиц по выделенным параметрам приведены на рис. 1б, 

1в, 1г. Размеры частиц выражены в пикселях. При увеличении микроскопа 1 мкм равен 
2 пикселям. Функция распределения частиц по эффективному диаметру имеет максимум 
при dэф = 1 мкм и с увеличением размеров частиц резко уменьшается. Более крупные ча-
стицы диаметром более 10 мкм имеют максимум на уровне 1 %. 
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Согласно данным, приведенным в табл. 1, распределение частиц правильной фор-
мы по форм-фактору можно трактовать по-разному. Наличие частиц сложной формы, 
состоящих из крупной и более мелких частиц, приводит к сдвигу максимума распределе-
ния в сторону увеличения значений G. 

Таблица 1 
 

Значения форм-фактора для правильных фигур 
 

Фигура Круг Эллипс  
2:1 Шестиугольник Квадрат Прямоугольник 

2:1 4:1 
G 12,56 14,1 13,9 16 18 25 

 
Нами просчитаны изменения форм-фактора при слиянии двух частиц размерами R 

и r = 0,1R при разных расстояниях между центрами OO1 от 0,9R до 1,1R. Такие размеры 
были взяты по результатам визуальных наблюдений под микроскопом. Значения форм-
фактора для фиксированных расстояний OO1 приведены в табл. 2. Последнее значение G 
характерно для соприкасающихся частиц. 

 
Таблица 2 

 
Изменение форм-фактора при разных расстояниях между частицами 

 
OO1 0,9R 0,95R 1,0R 1,05R 1,1R 

G 12,56 12,79 12,95 14,56 15,05 
 
Если на поверхности сферической частицы размерами R находятся несколько ча-

стиц размерами r = 0,1R, то форм-фактор такого образования также меняется. Расчетные 
значения G от числа мелких частиц, находящихся на расстоянии OO1 = R, приведены в 
табл. 3. 

 
Таблица 3 

 
Изменение форм-фактора от числа частиц 

 
N 0 1 2 3 4 5 
G 12,56 12,95 13,35 13,75 14,16 14,57 

 
Приведенные в таблицах 2, 3 значения форм-фактора в распределении частиц не 

наблюдаются или таких частиц очень мало.  
Агломерированные частицы одинаковых размеров также изменяют значения G в 

сторону увеличения. Под микроскопом такие частицы наблюдаются в виде эллипса с пе-
ретянутой шейкой. Например, если расстояние между центрами двух сферических частиц 
будет OO1 = 1,2R, то форм-фактор такой частицы равен 16. При увеличении расстояния 
между ними до OO1 = 1,4R форм-фактор становится равным G = 16,9. В распределении 
частиц по форм-фактору доля агломерированных частиц одинаковыми размерами состав-
ляет от 35 до 47 % (рис. 1г). По всей вероятности, агломерация происходит на поверхно-
сти горения состава, но полного слияния частиц с превращением в сферическую частицу 
большего размера не происходит. В газовой фазе столкновения частиц маловероятны, так 
как среднее расстояние между ними намного превосходит их собственные размеры. 
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Таким образом, исследованный ансамбль частиц является сложным и имеет бимо-
дальное распределение частиц по размерам. Основной массе частиц характерны микрон-
ные размеры, а доля крупной фракции не превышает 1 %.  

Ансамбль частиц в пламени находится в постоянном развитии, и это развитие име-
ет место как на поверхности горящего состава, так и в самом пламени.  

При проведении микроскопического анализа получают выборку объектов разных 
размеров. Для удобства хранения и обработки информации обычно ее представляют 
функциональной зависимостью с несколькими параметрами. Как правило, при этом  
используются нормальный и логарифмически нормальный законы распределения 
(ЛНЗР) [1]. Однако указанные законы распределения не всегда адекватно описывают 
распределение объектов по размерам. Поэтому для описания дисперсного состава про-
мышленных порошков и пылей рекомендуется [2] использовать не только ЛНЗР, но и 
формулы распределения Розина–Раммлера или Годена–Андреева (табл. 4).  

 
Таблица 4 

 
Формулы для описания распределения частиц по размерам 

 

Распределе-
ние 

Формула интегральной 
кривой распределения 
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d50==-9,2382 
σ=17,6356 

 
Примечание: f(d) – значение дифференциальной кривой распределения объектов по размерам; d – размер 
объектов; σ – среднеквадратичное отклонение. 

 
Таким образом, при анализе дисперсного состава порошков необходимо вначале 

определить вид функции распределения и только потом – параметры распределения. На 
практике вид функции распределения определяют с помощью специальных координат-
ных сеток [2], на которые наносят экспериментальные данные. Считается [2], [3], что 
фракционный состав порошка описывает закон 

,)( 1����� abd dBedf
p

                                                       (1) 

на координатной сетке которого график дисперсного состава наиболее близок к прямой 
линии. Очевидно, что данный метод достаточно субъективен. Здесь a, b, p – параметры 
распределения; В не является параметром, а находится из условия нормировки. Поэто-
му предлагается выбор функции распределения осуществлять по минимуму суммы 
квадратов двухпараметрических неувязки экспериментальной и расчетной интеграль-
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ных кривых. При использовании формул для описания выборки возникают проблемы в 
сопоставлении параметров распределений объектов, описывающихся различными зави-
симостями.  

Известна также трехпараметрическая формула Свенсона–Авдеева [2], которая име-
ет универсальный характер и позволяет избежать упомянутых трудностей. Данную фор-
мулу можно рассматривать как обобщение большинства известных эмпирических и тео-
ретических законов статистического распределения случайных величин. При определен-
ных значениях параметров b, p и а могут быть получены различные эмпирические урав-
нения статистического распределения случайной величины. При а = р из уравнения (1) 
получается функция распределения Розина–Раммлера; при b = 0 или р = 0 – уравнение 
Годена–Андреева. 

Параметры уравнения (1) не могут быть вычислены аналитически. Это ограничива-
ло ранее практическое применение формулы Свенсона–Авдеева. С появлением мощных 
вычислительных машин появилась возможность расчета параметров численными мето-
дами с достаточной точностью. 

Изложенная выше методика обработки изображений была использована в работе 
[1] для анализа дисперсного состава различных порошков. Статистическая обработка вы-
борок производилась при помощи трех указанных выше уравнений. На основании ре-
зультатов статистической обработки для описания дисперсного состава порошков магния 
марок МПФ-2 и МПФ-4 выбран ЛНЗР. 

Судя по приведенным снимкам поверхности пробоотборника [1], число частиц, 
входящих в анализ, небольшое, хотя авторы пытаются объединить результаты расчетов 
нескольких полей зрения объекта исследования. 

 

 
Рис. 2. Интегральные и дифференциальные кривые распределения частиц по размерам 

 
Для получения правильного закона распределения число исследуемых частиц 

должно быть более 1000. В данной работе также говорится о машинной обработке ин-
формации, которая дает возможность судить о форме частиц. Однако такие сведения в 
данной работе не приводятся. Конечно, частицы фрезерного магния по форме очень раз-
нообразны и нельзя их однозначно описать. 
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Согласно приведенным в табл. 4 аналитическим формулам подсчитаны параметры 
распределений пробы, получены соответствующие коэффициенты в формулах (рис. 1а). 
Результаты расчетов в виде графиков представлены на рис. 2. Расчеты, проведенные по 
разработанным программам для интегрального и дифференциального распределений, 
показывают особенности распределений частиц в продуктах сгорания (кривая 4). Распре-
деление Годена–Андреева (кривая 1) расходится с данной зависимостью как для малых, 
так и крупных размеров. Экспериментальная кривая 4 коррелируется с интегральным 
распределением Розина–Раммлера (кривая 2), однако дифференциальное распределение 
имеет расхождение в области размеров частиц – d<20 мкм. Нормальное распределение 
(кривая 3) коррелируется с данной зависимостью только для частиц размером более 
20 мкм. 

Такое расхождение в описании ансамбля дисперсных частиц говорит о том, что в 
пламени процесс образования дисперсных частиц идет по более сложным законам. 

Резюме. Исследованный ансамбль частиц является сложным и содержит бимодаль-
ное распределение частиц по размерам. Основная масса частиц имеет микронные разме-
ры, а доля крупной фракции не превышает 1 %. Ансамбль частиц в пламени находится в 
постоянном развитии, и это развитие имеет место как на поверхности горящего состава, 
так и в самом пламени. Также предложен алгоритм обработки изображений порошков и 
осуществлена программная реализация численного поиска коэффициентов уравнения Свен-
сона–Авдеева, позволяющая находить аналитическое выражение функции распределения.  
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Аннотация. В данной работе дается оценка качества размороженного теста и хлебобулоч-
ных изделий с использованием балльных шкал. 

 
Abstract. This work gives the assessment of quality of defrosted dough and bakery products by 

means of mark scales. 
 
Ключевые слова: замороженное тесто, хлебобулочные изделия, оценка качества, влаж-

ность, кислотность, пористость, СВЧ-установка. 
 
Keywords: frozen dough, bakery products, quality assessment, humidity, acidity, porosity, micro-

wave unit. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Размороженные хлебобулочные полуфаб-

рикаты, предназначенные для технологической переработки в хлебобулочные изделия, 
должны соответствовать требованиям ГОСТ Р 52697-2006 «Полуфабрикаты хлебобулоч-
ные замороженные и охлажденные. Общие технические условия». Поэтому разработка 
установки для термообработки замороженных тестовых заготовок в условиях сельских 
пекарен, позволяющей повысить качество размороженного теста и снизить энергетиче-
ские затраты на размораживание, является актуальной научной задачей [2], [4]. 

Материал и методика исследований. Влажность теста определяли экспресс-
методом. Для измерения влажности также использовали влагометр ВЭ-2М, метод, осно-
ванный на измерении электропроводности теста и готовых изделий. Чем выше влажность 
пробы, тем выше электропроводность. Кислотность. На электронных весах EN-405 взве-
сили пятиграммовое размороженное тесто с точностью до 0,01 г. Далее навеску помести-
ли в колбу вместимостью 100…250 см3, в которую затем налили 50 см3 дистиллирован-
ной воды, внесли по 2…3 капли 0,1 нормального раствора NaOH до появления розоватой 
окраски, которая не исчезает около 1 минуты. Температура. Для измерения температуры 
из ячейки взяли размороженный кусок теста, вставили термометр, сняли показания. Тем-
пературу выпеченных хлебобулочных изделий определили непосредственно при выходе 
из печи. Пористость изделий определяли с помощью пробника Журавлева [1], [3]. 
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Результаты исследований и их обсуждение. Нами проведено в четырехкратной 
повторности испытание трех образцов размороженного теста: 

1) контрольного образца теста № 1, размороженного при комнатной температуре;  
2) опытного образца теста № 2, размороженного в расстоечном шкафу;  
3) опытного образца теста № 3, размороженного в СВЧ-установке.  
Проведена оценка размороженного теста и хлебобулочных изделий опытных и кон-

трольного образцов на основе физико-химических показателей, которые подтверждены 
протоколами испытаний ФГУ «Государственный региональный центр стандартизации, 
метрологии и испытаний в Чувашской Республике» (табл. 1): № 1196 от 19.08.2013 г. – на 
качество размороженного теста; № 1197 от 19.08.2013 г. – на качество хлебобулочных 
изделий. 

Таблица 1 

Физико-химические показатели размороженного теста, хлебобулочных изделий 
 

Показатели Результаты исследования Единица 
измерения 

НД на метод 
исследования 

Размороженное тесто 
Влажность 54,0 53,0 49,0 % ГОСТ 21094-75 

Кислотность 3,0 3,5 2,5 град. ГОСТ 5670-96 
Хлебобулочные изделия 

Влажность мякиша 44,0 43,0 42,5 % ГОСТ 21094-75 
Кислотность мякиша 2,0 2,0 1,5 град. ГОСТ 5670-96 
Пористость мякиша 73,0 73,0 81,0 % ГОСТ 5889-96 

 
Данные таблицы сведены в диаграммы (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Диаграммы физико-химических показателей: а) размороженного теста;  
б) хлебобулочных изделий 

 
Оценка размороженного теста и хлебобулочных изделий с использованием раз-

работанных балльных шкал. При оценке качества образцов хлеба белого формового 
важными показателями являются цвет, форма, состояние мякиша, запах, вкус. Эти пока-
затели устанавливаются при помощи органов чувств: обаяния, осязания, вкуса и зрения. 
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Для проведения дегустации и оценки качества размороженного теста и хлеба бело-
го с помощью пятибалльной шкалы рассчитанные комплексные показатели качества све-
дены в табл. 2 для каждого из образцов: 

1) контрольного образца № 1 (хлеб пшеничный из муки 1-го сорта, выпеченный из 
теста, размороженного в помещении при комнатной температуре); 

2) опытного образца № 2 (хлеб пшеничный из муки 1-го сорта, выпеченный из те-
ста, размороженного в расстоечном шкафу); 

3) опытного образца № 3 (хлеб пшеничный из муки 1-го сорта, выпеченный из те-
ста, размороженного в СВЧ-установке). 

 
Таблица 2 

 
Оценка категории качества размороженного теста 

 
Наименование  

и номер образца 
Комплексный показатель  

качества Категория качества 

Контрольный образец № 1 11,7 Едва удовлетворительное 
Опытный образец № 2 15,6 Хорошее 
Опытный образец № 3 19,5 Отличное 
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Рис. 2. Графики органолептических показателей размороженного теста  
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Проведены оценка категории качества размороженного теста и дегустационная 
проверка качества исследуемых хлебобулочных изделий с помощью пятибалльной шка-
лы. Расчет комплексного показателя качества представим в отдельных таблицах для каж-
дого из образцов (табл. 2, 3). Данные таблиц сведены в графики, представленные на 
рис. 2, 3. 

 
Таблица 3 

 
Оценка категории качества образцов хлеба 

 

Наименование 
и номер образца 

Комплексный показатель 
качества Категория качества 

Контрольный образец № 1 14,2 Пищевая 
Опытный образец № 2 16,0 Вторая 
Опытный образец № 3 19,32 Высшая 
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Рис. 3. Графики органолептических показателей хлебобулочных изделий 
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Резюме. На основании полученных данных пришли к выводу, что качество иссле-
дуемых образцов теста, размороженного в СВЧ-установке, и готовых хлебобулочных из-
делий можно характеризовать как отличное. Размороженное тесто имеет развитый клей-
ковинный каркас, вкус и запах, свойственный выброженному тесту, хлебобулочное изде-
лие – привлекательный внешний вид, приятный вкус и аромат, высокий объем, развитую 
пористость. 
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Аннотация. Разработана установка для вытопки пасечного воска с использованием энергии 
электромагнитных излучений, используемая в переработке воскового сырья. 

 
Abstract. The article considers the installation for wax residue using the energy of electromagnet-

ic radiation that is employed in processing wax. 
 
Ключевые слова: диэлектрические параметры воска, эндогенный нагрев, перфорирован-

ный объемный резонатор, восковое сырье, энергетические затраты. 
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costs. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Анализ ресурсов и объемов переработки 

пасечного воска показал, что объем производства в 2012 г. в России достиг около 40 тыс. 
в год, в Чувашской Республике он колеблется в пределах 700…800 т, но при этом трудо-
вые затраты достаточно высокие из-за малой механизации процесса [2]. В настоящее 
время приоритетным направлением технической политики является создание надежной 
малогабаритной техники для переработки сырья в пасечных условиях, позволяющей сни-
зить трудовые ресурсы. Для обеспечения стабильного функционирования воскотопок ак-
туальным является использование сверхвысокочастотной энергии, позволяющей увели-
чить скорость вытопки воска и получить продукт достаточно хорошего качества. 

Материал и методика исследований. Методика исследований включала: состав-
ление структурной схемы процесса термообработки пасечного воска; обоснование теории 
взаимодействия отдельных рабочих узлов установки с сырьем; обоснование добротности 
перфорированной резонаторной камеры и напряженности электрического поля; состав-
ление алгоритма согласования конструктивных параметров и режимов работы СВЧ-
установки; исследование динамики нагрева воскового сырья. 

Результаты исследований и их обсуждение. Целью научно-исследовательской ра-
боты является разработка, обоснование конструктивно-технологических параметров и 
режимов работы установки для вытопки пасечного воска с использованием энергии элек-
тромагнитного поля сверхвысокой частоты (ЭМП СВЧ). Для достижения поставленной 
цели решаются следующие научные задачи: 

1) разработать методику воздействия ЭМП СВЧ на пасечный воск; 
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2) получить аналитические выражения, позволяющие обосновать конструкционные 
параметры и режимы работы воскотопки; 

3) выявить эффективные параметры установки (производительность воскотопки, 
удельную мощность СВЧ-генератора и скорость термообработки пчелиного воска), поз-
воляющие снизить энергетические затраты и улучшить качество продукта; 

4) оценить технико-экономическую эффективность применения СВЧ-воскотопки в 
пасеках. 

Объектами исследования служат технологическое оборудование и технологический 
процесс вытопки пасечного воска; исходное восковое сырье и вытопленная продукция.  

Предмет исследования �� выявление закономерностей процесса вытопки пасечного 
воска в ЭМП СВЧ. 

Существуют разные конструкции воскотопок, где процесс выделения воска из вос-
косырья осуществляется за счет разваривания его в пароводяной смеси с помощью тра-
диционного энергоподвода [1], [3]. При этом сократить потери при переработке сырья до 
минимума не удается и качество воска не всегда удовлетворяет нормативным показате-
лям. За счет бактериальной обсемененности воска развиваются болезни пчел, передавае-
мые через вощину. Основные недостатки воскотопок: трудоемкость; большие потери 
воска на угар; воск темнеет, следовательно, ухудшаются товарные качества вощин.  

Для обоснования конструктивно-технологических параметров и режимов работы 
установки анализированы электрофизические характеристики воска. Они позволяют оце-
нить поведение продукта в ЭМП СВЧ. На рис. 1 представлены диэлектрические характе-
ристики воска в зависимости от частоты при температурах 25 оС.  

 

 
Рис. 1. Диэлектрические характеристики воска при температуре 25 оС 

 
Диэлектрическая проницаемость воска при частоте 2450 МГц равна 2,35, а фактор 

потерь – 1,17. Технологическая схема переработки пасечного воска предусматривает по-
лучение 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 
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45 минут из воскового сырья можно извлечь до 2 кг воска за один цикл, а в случае ис-
пользования СВЧ-установки – 8…10 кг за один цикл. Машинно-аппаратная схема пере-
работки пасечного воска представлена на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Машинно-аппаратная схема переработки пасечного воска 

 
Разрабатываемая установка (рис. 3) (на данную установку авторами подана заявка 

на патент) включает процессы измельчения исходного воскового сырья, распыления па-
роводяной смеси в рабочую камеру, эндогенного нагрева измельченного воскового сы-
рья, центрифугирования расплавленного воска. При этом исходным продуктом является 
восковое сырье, освобожденное из рамок и проволок. СВЧ-воскотопка состоит из экран-
ного корпуса 4, внутри которого расположена резонаторная камера 3, выполненная в ви-
де перфорированного барабана с возможностью вращения от электропривода. Парал-
лельно с тыльной стороны образующей барабана расположен нагревательный элемент, 
который погружен в сырье. Для измельчения исходного сырья предусмотрен волчок 5. 
Эндогенный нагрев осуществляется за счет СВЧ-генераторного блока 7 с излучателем, а 
нагрев частично вытопленного сырья – нагревательного элемента 10. 

Процесс вытопки воскового сырья происходит следующим образом. Воск с помо-
щью волчка 5 измельчается и попадает в перфорированную резонаторную камеру (бара-
бан), где подвергается эндогенному нагреву за счет токов поляризации под воздействием 
ЭМП СВЧ и кондуктивному нагреву от горячей поверхности барабана. Последний нагре-
вается вытопленным воском 8, окружающим трубчатый электронагреватель 10. Процесс 
вытопки происходит в проточном режиме, поэтому скорость выгрузки готовой продук-
ции регулируется вентилем 11. Через вентиль 2 подается в непрерывном режиме парово-
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дяная смесь внутрь экранного корпуса 4. Скорость эндогенного нагрева измельченного 
сырья за счет пароводяной смеси резко увеличивается,  качество готовой продукции 
улучшается. Для обоснования режимных параметров воскотопки изучены диэлектриче-
ские характеристики воска при разных температурных режимах. Диэлектрическая прони-
цаемость воска колеблется от 2,5 до 2,3 (а фактор потерь – от 2 до 1,16). Фактор потерь 
при превышении температуры резко увеличивается, а вязкость уменьшается с 7,17 до 
1,29 Па�с̃.   

 

 
 
 
 
 

 
Резюме. Из результатов исследований динамики эндогенного нагрева пасечного 

воска предварительно выявлены эффективные режимные параметры СВЧ-воскотопки: 
производительность составляет в пределах 10 кг/ч; скорость нагрева продукта – 
0,6…0,8 оС/с; удельная мощность СВЧ-генератора – 4…8 Вт/г; потребляемая мощность 
СВЧ-генераторов – 2…2,2 кВт. Удельные энергетические затраты на вытопку воска бу-
дут равны 0,2 кВт∙ч/кг. 
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Рис. 3. СВЧ-воскотопка: 1 – горячая вода; 2 – вентиль для потока воды; 3 – резонаторная камера;  
4 – экранный корпус; 5 – измельчитель сырья (волчок); 6 – восковое сырье; 7 – СВЧ-генераторный 

блок с излучателем; 8 – вытопленный воск; 9 – слив вытопленного воска;  
10 – трубчатый электронагреватель; 11 – вентиль 
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Аннотация. Установлено, что α-фурилметанол реагирует с N-(ациламинофенил)малеин-
имидами по схеме [4+2]-циклоприсоединения. 

 
Abstract. It has been established that α-furylmethanol reacts with N-(acylaminophenyl)malein-

imids by [4+2]-cycloaddition scheme. 
 
Ключевые слова: малеиновый ангидрид, N-(ациламинофенил)малеинимиды, α-фурилметанол, 

диеновый синтез. 
 
Keywords: maleic anhydride, N-(acylaminophenyl)maleinimids, α-furylmethanol, diene synthesis. 

 
Актуальность исследуемой проблемы. Анализ научной литературы показал, что 

соединения, содержащие амидную или имидную группы, проявляют разнообразную 
биологическую активность. Поэтому разработка новых методов синтеза соединений, 
содержащих указанные фармакофорные группы, представляет повышенный интерес. 
Перспективными в этой области представляются исследования, направленные на 
модификацию продуктов диенового синтеза малеинимидов и функциональных 
производных фурана различными биогенными группами, в частности, производными 
кислот фосфора и бора, а также циклопропана и других карбоциклов [2], [3], [4], [5], 
[6], [10]. В связи с этим с целью расширения ассортимента биологически активных со-
единений и в продолжение работы [7] нами проведен синтез N-(ациламинофенил)-
малеинимидов и изучены их свойства. 

Материал и методика исследований. Строение синтезированных соединений 
подтверждали методами ИК- и ЯМР 1Н-спектроскопии, элементного и функционально-
го анализов. Анализ методом ТСХ проводили на пластинах «Silufol», подвижная фаза – 
этанол-хлороформ, 1 : 8; проявитель – пары йода. Элементный анализ осуществили на 
анализаторе фирмы Parkin Elmer 2400 CHN. ИК-спектры снимали на инфракрасном 
Фурье-спектрометре ФСМ 1202; призма КВr в диапазоне 500-4000 см-1, твердые веще-
ства исследовались в виде суспензии в вазелиновом масле. Спектры ЯМР 1Н зареги-
стрированы на спектрометре Bruker WM – 250 (250 Мгц), внутренний стандарт – диме-
тилсульфоксид.  
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В качестве исходных малеинимидов были использованы N-(ацетиламино)-,  
N-(м-бензоиламино)- и N-(n-пиперидинил-1-карбамоилметил)фенилмалеинимиды (2а-в), 
которые синтезировали в две стадии. Первоначально взаимодействием эквимольных 
количеств малеинового ангидрида с соответствующими замещенными анилинами в 
среде ацетона или бензола получали малеамовые кислоты (1а-в), которые на второй 
стадии подвергали циклизации при нагревании с уксусным ангидридом в присутствии 
ацетата натрия в среде N,N-диметилформамида или путем азеотропной отгонки воды в 
среде диметилформамид – бензол (или толуол) в присутствии п-толуолсульфокислоты 
до малеинимидов (2а-в).  

Строение имидов (2а-в) подтверждали данными ЯМР 1Н- и ИК-спектроскопии. 
В ИК-спектре малеинимидов имеются следующие сигналы: 3370 см-1 – валентные коле-
бания связи N–H, 3060-3080 см-1 – валентные колебания С–Н связей имидного и бензоль-
ного колец, 1707-1711, 1665-1670 см-1 – валентные колебания С=О группы малеинимид-
ного кольца и амидной группы. В спектрах ЯМР 1Н протоны малеинимидного цикла и 
амидной группы дают синглеты с δ 7,18-7,20 и 10,40 м.д. соответственно. Протоны аро-
матических колец проявляются в области 7,09-7,97 м.д.  

Общую схему проведенных превращений можно представить в следующем виде: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Малеинимиды (2а-в) представляют собой твердые вещества желтого или светло-

коричневого цвета, растворимые в органических растворителях. 
Результаты исследований и их обсуждение. Взаимодействие N-(ациламинофенил)-

малеинимидов (2а-в) с α-фурилметанолом проводили при эквимольном соотношении 
реагентов при температуре от 25 до 80оС. В качестве растворителя использовали абсо-
лютный 1,4-диоксан или смесь бензола с N,N-диметилформамидом. После завершения 
реакции (контроль по данным ТСХ) отгоняли растворители и получали аддукты диено-
вого синтеза в виде порошков желтого или телесного цвета, которым по данным ИК-
спектра соответствуют структуры 4-аза-4-(ациламинофенил)-1-гидроксиметил-10-окса-
3,5-диоксотрицикло[5,2,11,7,02,6]дец-8-енов (3а-в). 
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X = 4-NHC(O)CH3 (a), 3-NHC(O)C6H5 (б), 4-C5H10NC(O)CH2 (в).
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В ИК-спектрах соединений (3а-в) наличие спиртовой группы однозначно под-

тверждается полосой поглощения валентных колебаний O–H связи с максимумом 
в области 3276-3484 см-1. Такое смещение полосы поглощения от стандартной (3580-
3670 см-1) может указывать на образование водородной связи с участием гидроксиль-
ной и карбонильной групп. Наряду с этим в спектрах наблюдаются интенсивные поло-
сы поглощения, характерные для валентных колебаний C=O связи имидной (1706-
1708 см-1) и амидной (1661-1670 см-1) групп. Также в спектре имеются валентные коле-
бания для эфирной группы (1030-1083 см-1), N–H связи (v 3330 см-1, δ N-Н 1600 см-1), 
двойной связи (v C=C 1625-1635 см-1) и ароматического кольца (v C-C 1599, 1533 см-1,  
v С-Н 3059-3079 см-1).  

Соединения (3а-в) содержат спиртовую, имидную и нитрогруппы, двойную связь, 
поэтому они являются перспективными синтонами для введения различных групп, об-
ладающих биологической активностью. В этом плане несомненный интерес представ-
ляет фосфорилирование по спиртовой группе. В качестве фосфорилирующего агента 
нами был использован легкодоступный гексаэтилтриамид фосфористой кислоты. Реак-
ции проводили при эквимольном соотношении реагентов в среде абсолютного бензола 
или 1,4-диоксана в атмосфере азота. При смешении компонентов наблюдался экзотер-
мический эффект. Для завершения реакции нагревали смесь до 50оС. Контроль над про-
теканием реакций осуществляли с помощью ТСХ, а также по количеству выделившего-
ся диэтиламина. Продукт фосфорилирования соединения (3б) выпал в осадок, 
а в остальных случаях они были получены в виде маслообразных или гигроскопичных 
веществ после отгонки растворителя и диэтиламина. По данным ИК-спектров им соот-
ветствуют структуры бис(N,N-диэтиламидо){4-аза-4-ациламинофенил-10-окса-3,5-
диоксотрицикло[5,2,11,7,02,6]дец-8-енил-1-}метилфосфитов (4а-в).  
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В ИК-спектрах соединений (4а-в) наблюдаются интенсивные полосы поглощения, 
характерные для валентных колебаний C=O связи имидной группы (1708 см-1). В спектре 
также имеются валентные колебания для P-O-C группы (1020-1060 см-1), двойной связи 
(v C=C 1625 см-1) и ароматического кольца (v C-C 1535 см-1, v С-Н 3065 см-1). 

Известно, что многие производные малеиновой кислоты находят применение в ка-
честве пестицидов, поскольку они проявляют высокую инсектицидную, фунгицидную и 
гербицидную активность [1], [8], [9]. Поэтому представляет повышенный интерес выяв-
ление биологической активности синтезированных N-(ациламинофенил)малеин-амидов 
(1а-в). Для достижения этой цели нами было изучено влияние амидов (1а-в) на энергию 
прорастания (ЭП) и лабораторную всхожесть семян (ЛВ) сельскохозяйственных культур 
согласно ГОСТ 12038-84 «Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения 
всхожести». Были использованы семена ржи сорта «Безенчукская».  

Определение энергии прорастания в опытах и контрольных пробах показало, что 
0,01% водные растворы аминозамещенных малеинамидов (1а-в) оказывают стимулиру-
ющее действие на ЭП и ЛВ семян ржи.  

Резюме. N-Ациламинофенилмалеинимиды взаимодействуют с α-фурилметанолом 
с образованием 4-аза-4-N-(ациламинофенил)-1-гидроксиметил-10-окса-3,5-диоксотрицик-
ло[5,2,11,7,02,6]дец-8-енов.  
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Аннотация. Установлено, что N-фенил-2,5-дигидропиррол-2,5-дион реагирует с 2-(N,N-ди-

этиламинометил) фураном, 2,4-динитрофенилгидразоном и тиосемикарбазоном фурфурола по 
схеме [4+2]-циклоприсоединения.  

 
Abstract. It has been established that N-phenyl-2,5-dihydropyrrole-2,5-dion reacts with  

2-(N,N-diethylaminomethyl) furan, 2,4-dinitrophenylhydrazone and thiosemicarbazone of furfurol ac-
cording to the scheme of [4+2]-cycloaddition. 

 
Ключевые слова: фурфурол, N-фенил-2,5-дигидропиррол-2,5-дион, 2-(N,N-диэтиламино-

метил)фуран, 2,4-динитрофенилгидразон и тиосемикарбазон фурфурола.  
 
Keywords: furfurоl, N-phenyl-2,5-dihidropyrrole-2,5-dion, 2-(N,N-diethylaminomethyl)furan, 

2,4-dinitrophenylhidrazone, thiosemicarbazone of furfurоl. 
 

Актуальность исследуемой проблемы. Анализ научной и патентной литературы 
показал, что в последние годы интенсивно проводятся исследования по синтезу и изучению 
свойств производных 2,5-дигидропиррол-2,5-дионов (малеинимидов), что обусловлено 
наличием высокоактивной двойной связи, а также большим прикладным значением этих 
соединений [5], [6]. В частности, структурный фрагмент малеинимида входит в состав ме-
дицинских препаратов и пестицидов широкого спектра действия [3]. Весьма перспектив-
ным в этом направлении представляется использование реакций диенового синтеза N-
арилмалеинимидов с активными диенофилами [2], [4], [7]. Так, ранее нами было показано, 
что N-фенил-2,5-дигидропиррол-2,5-дион реагирует с α-фурилметиленарил-аминами и α-
фурил(N-ариламино) метилфосфонатами по схеме [4+2]-циклоприсоединения [2]. В про-
должение этих исследований с целью установления влияния природы заместителя на реак-
ционную способность фуранового цикла повышенный интерес представляло вовлечение в 
данную реакцию N-функционализированных производных фурана. В качестве последних 
нами были использованы 2-(N,N-диэтиламинометил) фуран, 2,4-динитрофенилгидразон и 
тиосемикарбазон фурфурола, которые благодаря своей легкодоступности являются удоб-
ными исходными объектами для синтеза биологически активных веществ и ключевыми 
синтонами в синтезе разнообразных функционально замещенных соединений с комплек-
сом ценных свойств.  
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Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи: 
�9 синтезировать N-функционализированные производные фурана; 
�9 синтезировать N-фенил-2,5-дигидропиррол-2,5-дион; 
�9 изучить реакции N-функционализированных производных фурана с N-фенил-

2,5-дигидропиррол-2,5-дионом.  
Материал и методика исследований. В качестве исходных реагентов применяли 

товарные свежеперегнанные фурфурол, анилин и диэтиламин, 2,4-динитрофенилгидра-
зон, тиосемикарбазид, малеиновый ангидрид. Исходные 2-(N,N-диэтиламинометил)фу-
ран, 2,4-динитрофенилгидразон и тиосемикарбазон фурфурола были получены по из-
вестным методикам [1]. 

Строение всех синтезированных соединений подтверждали методами ИК-
спектроскопии, элементного и функционального анализов. Анализ методом ТСХ про-
водили на пластинах «Silufol», подвижная фаза – этанол-бензол, 1:8; проявитель – пары 
йода. Элементный анализ осуществляли на анализаторе фирмы Parkin Elmer 2400 CHN. 
ИК-спектры снимали на инфракрасном Фурье-спектрометре ФСМ 1202, призма КВr 
в диапазоне 500-4000 см-1, твердые вещества исследовались в виде суспензии в вазели-
новом масле.  

Результаты исследований и их обсуждение. Взаимодействие N-фенил-2,5-
дигид-ропиррол-2,5-диона с 2,4-динитрофенилгидразоном (1) осуществляли в среде аб-
солютного бензола или 1,4-диоксана при эквимольном соотношении реагентов при 
комнатной температуре. Контроль окончания реакции осуществляли с помощью ТСХ. 
Образовавшийся аддукт диенового синтеза после отгонки растворителя выпадает в виде 
осадка красного цвета, которому по данным ИК-спектра и элементного анализа соот-
ветствует структура 4-аза-1-(2,4-динитрофенилгидразонометил)-10-окса-3,5-диоксо-4-
фенилтрицикло[5,2,11,7,02,6]дец-8-ена (2).  

 

 

 

 

 

 

 

Взаимодействие N-фенил-2,5-дигидропиррол-2,5-диона с тиосемикарбазоном (3) 
осуществляли аналогично вышеописанному. Образовавшийся аддукт диенового синтеза 
после отгонки растворителя выпадает в виде осадка серого цвета, которому по данным 
ИК-спектра и элементного анализа соответствует структура 4-аза-10-окса-3,5-диоксо-1-
(тиосемикарбазонометил)-4-фенилтрицикло[5,2,11,7,02,6]дец-8-ена (4).  
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В ИК-спектрах соединений (2, 4) наличие С=N связи однозначно подтверждается 

полосой поглощения валентных колебаний с максимумом в области 1620-1630 см -1. 
Наряду с этим в спектрах имеются полосы поглощения, характерные для карбониль-
ной (1707-1712 см -1) и эфирной (1140, 1074, 1020 см -1) групп, двойной связи  
(v C=C 1600 см -1, δ С-Н 750 см -1) и ароматического кольца (v Н-C= 3065, v C-C 1510 см -1, 
δ С-Н 876, 695, 730 см -1). 

Взаимодействие N-фенил-2,5-дигидропиррол-2,5-диона с фураном (5) осуществля-
ли в среде абсолютного 1,4-диоксана при эквимольном соотношении реагентов при ком-
натной температуре. Образовавшийся аддукт диенового синтеза выпадает в виде осадка 
светло-коричневого цвета, которому по данным ИК-спектров и элементного анализа со-
ответствует структура 4-аза-1-(диэтиламинометил)-10-оксо-3,5-диоксо-4-фенилтрицикло-
[5,2,11,7,02,6] дец-8-ена (6). Реакция протекает по следующей схеме: 

 
Выходы, константы и данные элементного анализа синтезированных соединений 

представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

Выход, константы и данные элементного анализа соединений (2, 4, 6) 

№ 
соед. 

Выход, 
% 

Т. 
пл.оС 

Найдено, % 
Формула 

Вычислено, % 
C H N C H N 

2 60 209–210 58,12 3,47 16,09 C21H15N5O7 58,06 3,46 16,13 

4 63 159–160 55,38 4,03 16,22 C16H14N4O3S 55,49 4,05 16,18 

6 61 97–99 69,96 6,71 8,63 C19H22N2O3 69,94 6,75 8,59 
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Соединения (2, 4, 6) содержат в своем составе азот- и кислородсодержащие цик-
лы, аминную и иминную группы, поэтому можно ожидать, что они будут обладать био-
логической активностью. С целью выявления этой активности нами было изучено вли-
яние растворов аддукта (6) на энергию прорастания (ЭП) и лабораторную всхожесть 
(ЛВ) семян сельскохозяйственных культур согласно ГОСТ 12038-84 «Семена сельско-
хозяйственных культур. Методы определения всхожести». В качестве последних нами 
были использованы семена пшеницы сорта «Безенчукская-380».  

Проведенные испытания показали, что соединение (6) обладает росторегулирую-
щей активностью. Максимальный эффект достигается при использовании 0,01 % рас-
твора.  

Резюме. N-Фенил-2,5-дигидропиррол-2,5-дион реагирует с 2-(N,N-диэтиламино-
метил)фураном, 2,4-динитрофенилгидразоном и тиосемикарбазоном фурфурола по 
схеме [4+2]-циклоприсоединения. 
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Аннотация. В статье представлены результаты изучения экологии домового и полевого во-
робьев в 2005–2013 гг. на садово-парковых территориях города Казани. 

 
Abstract. The article presents the study of the ecology of the house sparrow and tree sparrow for 

2005–2013 landscape gardening of the city of Kazan. 
 
Ключевые слова: домовый воробей, полевой воробей, птицы садово-парковых территорий. 
 
Keywords: house sparrow, tree sparrow, birds of landscape gardening. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Стремительные темпы урбанизации ста-

вят перед орнитологами задачу – оптимизировать взаимоотношения человека с птицами 
в эколого-хозяйственном, медико-эпидемиологическом, природоохранном, эстетико-
воспитательном и других аспектах, в первую очередь в крупных городах с исторически 
сложившимся, но непрерывно меняющимся обликом. Решение этой задачи требует все-
сторонней и полной инвентаризации фауны крупных городов [2]. Садово-парковые тер-
ритории являются центрами поселения птиц, поскольку эти местообитания во многих 
случаях имитируют первоначальные природные условия естественных ландшафтов. 

В связи с этим актуальны вопросы регуляции численности видов, управления пове-
дением птиц и их охраны.  

Материал и методика исследований. Материалом для данной работы послужили по-
левые исследования, выполненные в период с 2005 по 2013 год в городе Казани. Сбор мате-
риала осуществлялся на следующих территориях: парков (Победы, ДК химиков, Урицкого, 
«Крылья Советов», Петрова, «Шурале», молодоженов, «Буревестник», ЦПКиО им. М. Горь-
кого, «Черное озеро», «Миллениум»); скверов (им. Кирова, им. Чехова, по улице К. Тинчу-
рина, по улице Чехова, им. Тукая); садов (им. Тимирязева, им. Лядова, Ленинский). 

Отдельные наблюдения проведены во внутриквартальных насаждениях и других 
биотопах с сохранившейся естественной растительностью. Общая площадь изученной 
территории составила 261 км2. Общая протяженность постоянных маршрутов составила 
85 км, всего за 675 дней учетов пройдено 5420 км пути. 
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Еженедельные учеты на маршрутах, заложенных на 19 садово-парковых террито-
риях, позволили выявить максимальное разнообразие и получить наиболее значимые ре-
зультаты. 

Результаты исследований и их обсуждение. Домовый воробей (Passer 
domesticus L., 1758). Многочисленный оседлый гнездящийся вид. Один из ведущих до-
минантных видов. Плотность популяций максимальных значений достигает осенью и 
равняется 290 особей/10 га, а минимальных – 6 особей/10 га – летом (рис. 3). Встреча-
ется практически повсеместно во всех садах и парках города. Относительная числен-
ность в парках – 30–40 %, в городских скверах – до 60 %. Для гнездования активно ис-
пользуются различные укрытия в строениях, искусственные гнездовья (парки Урицкого 
и молодоженов), дупла деревьев (скверы по ул. Тимирязева, ДК химиков и др.) (рис. 1). 
Также найдено гнездо в разбитом плафоне паркового освещения («Шурале») [2]. 

Это типичная зерноядная птица, любит питаться в мусорных контейнерах, на 
земле, в период гнездования переходит на питание кузнечиками, жужелицами, хрущами 
и др. Особи данного вида единично не встречаются, встречаются в основном большими 
скоплениями. Колониальность воробьев наблюдается и в период гнездования. Антропо-
генное кормовое разнообразие в кормушках не является препятствием, не говоря уже о 
толерантности к отпугивающим средствам. Диапазон корма расширен.  
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Рис. 1. Сезонное распределение Passer domesticus L., 1758  
по садово-парковым территориям г. Казани в 2005–2013 гг., особей/ 10 га 

 
 



Вестник ЧГПУ им. И. Я. Яковлева. 2013. № 4 (80). Ч. 2 
 

 130 

На территории отдельных парков на долю домового воробья приходится до 30–
40 % численности птиц (Ленинский сад, сквер им. Кирова). В зимний период воробьи 
вместе с другими синантропными видами птиц концентрируются вблизи различных ис-
точников пищи. Полезная роль воробьев в городе общеизвестна, в Казани наблюдается 
массовое поедание семян сорных растений многочисленными стаями воробьев. 

Полевой воробей (Passer montanus L., 1758). Обычный оседлый гнездящийся  
синантропный вид. Максимальная плотность в парках города была отмечена осенью 
и составляла 372 особей/10 га. Наибольшая численность отмечена в Ленинском саду. 
Летом плотность уменьшается, т. к. большая часть птиц покидает город и в поисках  
более богатых кормами мест перемещается в пригород (рис. 2). При поиске корма  
в основном перемещаются по газонам, обочинам дорог, реже кормятся на асфальте или 
на открытой земле. Отмечено, что по сравнению с домовыми воробьями предпочитают 
участки с более густой и высокой травой. Основным источником питания являются  
семена маревых, цикория, подорожника, одуванчика, птичьей гречихи, составляющие 
до 93 % всех потребляемых семян. Корма антропогенного происхождения потребляют-
ся значительно реже. Среди поедаемых полевым воробьем насекомых преобладают  
гусеницы, мелкие бабочки, двукрылые и перепончатокрылые. В зимнее и весеннее вре-
мя используют городские кормушки, потребляя мелкие фрагменты оставленных там 
продуктов [5].  
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Рис. 2. Сезонное распределение плотности воробьев в 2005–2013 гг. 
 
Полевой воробей играет значительную роль в защите городских зеленых насажде-

ний от вредителей и в большом количестве поедает семена сорных растений [3]. 
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Рис 3. Сезонное распределение Passer montanus L., 1758  

по садово-парковым территориям г. Казани в 2005–2013 гг., особей/ 10 га 
 

В рационе обоих видов встречались корма растительного, животного и антропоген-
ного происхождения. Состав кормов в течение года разнообразный, зависит от сезона. Зи-
мой основными местами кормежек являлись площадки для сбора твердых бытовых отхо-
дов, кормушки и др. В данный период рационы домового и полевого воробьев имели 
наибольшее сходство, что обусловлено максимальной зависимостью от кормов антропо-
генного происхождения. Кроме того, до выпадение плотного снежного покрова стаи домо-
вых и полевых воробьев добывали семена сорных растений на открытых участках земли, 
а также семена растений, находящиеся выше уровня снежного покрова, семена березы бо-
родавчатой, клена ясенелистного, плоды рябины (39,9 и 58,4 %). 

В весенне-летнее время оба вида питались как растительной (почками деревьев, 
ягодных кустарников, семенами сорных трав, плодами фруктовых деревьев) (29,8–61,3 % 
наблюдений домового воробья, 32,5–75,6 % – полевого), так и животной пищей (насеко-
мые, пауки) (20–24,5 и 21,4–27,7 %) [4].  

В гнездовой период домовые воробьи поедали долгоносиков, голых гусениц, кры-
латых муравьев, кузнечиков; полевые – голых гусениц, долгоносиков, щелкунов, бронзо-
вок, божьих коровок, бабочек, тлю, мелких двукрылых. У полевых воробьев отмечалось 
большее разнообразие потребляемых видов беспозвоночных. Роль антропогенных источ-
ников уменьшалась в данный период. Необходимо отметить, что домовые воробьи чаще 
продолжали питаться кормами антропогенного происхождения, чем полевые (летом – 
18,7 и 3,1 % соответственно; p=0,0512; КК=0,21) [1].  

Осенью ведущее место в рационе обоих видов занимали растительные корма 
(73,7 % у домового и 78,4 % у полевого воробья) [1]. Семена диких растений – амаранту-
са, лебеды, птичьей гречишки, цикория, щавеля – преобладали в рационе полевого воро-
бья над семенами культурных растений. Основную массу корма домового воробья пред-
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ставляли семена подсолнечника, пшеницы, овса, а также семена сорных трав – лебеды, 
амарантуса, птичьей гречишки. Пища животного происхождения (беспозвоночные) вне 
периода выкармливания птенцов составляла незначительную часть рациона (1 случай 
наблюдения у полевого воробья – 0,7 %), антропогенные корма – 26,3 % у домового во-
робья и 20,9 % – у полевого.  

Учитывая важную полезную роль домового и полевого воробьев, необходимо со-
хранять и повышать численность данных видов в городе Казани и Республике Татарстан. 
Так как результаты проведенного исследования показали сокращение плотности популя-
ций домового воробья в городских биотопах, то необходимо определить мероприятия, 
которые помогут стабилизировать численность вида в городе:  

– привлечь внимание школьников, студентов биологических и экологических фа-
культетов вузов, обществ охраны природы и кружков юных натуралистов к организа-
ции в данных коллективах мероприятий по развешиванию кормушек, искусственных 
гнездовий;  

– убедить средства массовой информации делать акцент на сведениях о снижении 
численности птиц в городе и важности зимней подкормки мелких воробьиных в зимний 
период; 

– обратиться к городской администрации с вопросами о необходимости сохранения 
участков земли, не покрытой асфальтом, где возможно добывание растительного корма и 
беспозвоночных [3].  

Резюме. Полученные количественные данные позволили сделать следующие выво-
ды: 1) численность полевого воробья превышает на 15–30 % численность домового; 

2) домовый воробей выбирает места для гнездования в условиях городской за-
стройки, а полевой – в естественных условиях парков, скверов, садов, домов частного 
сектора и лесопосадок; 3) плотность домового воробья больше в центральных парках 
(Ленинский сад, сад им. Лядова и др.) с наибольшей антропогенной нагрузкой, а мень-
ше – в парках с низкой антропогенной нагрузкой и с наибольшей лесистостью. Для по-
левого воробья характерны условия лесоопушечного комплекса. Наибольшая плотность 
регистрируется в парках ЦПКиО им. М.Горького, «Черное озеро» и др. 
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Abstract. The developed microwave induction unit is designed for the heat treatment of raw curd. 

The article describes the design features and the principle of operation of a microwave induction unit of 
electromagnetic field of ultrahigh frequency. 
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�F�Z�l�_�j�b�Z�e���b���f�_�l�h�^�b�d�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �K���m�q�_�l�h�f���q�_�j�_�^�m�x�s�b�o�k�y���j�Z�a�g�u�o���\�b�^�h�\���w�g�_�j�]�h��
�i�h�^�\�h�^�Z�� �\�u�q�b�k�e�_�g�u�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z���� �h�[�s�Z�y�� �i�j�h�^�h�e�`�b��
�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �b�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�u�j�v�y�� �q�_�j�_�a�� �j�Z�[�h�q�m�x�� �d�Z�f�_�j�m���� �K�<�Q-
�b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�Z�y���m�k�l�Z�g�h�\�d�Z���m�k�e�h�\�g�h���j�Z�a�^�_�e�_�g�Z���g�Z���i�y�l�v���k�_�d�l�h�j�h�\�����\���q�_�l�u�j�_�o���b�a���d�h�l�h�j�u�o���k���q�_�j�_�^�h��
�\�Z�g�b�_�f�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u�� �b�k�l�h�q�g�b�d�b�� �h�[�t�_�f�g�h�]�h�� �b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �l�_�i�e�Z���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�Z��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�Z�y���k�d�\�Z�`�g�h�k�l�v���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�Z�y���k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�m���b���^�Z�\�e�_�g�b�_���i�h���\�k�_�f�m���h�[�t�_�f�m���h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�]�h���k�u�j�v�y���>���@�����>�e�y���w�l�h�]�h���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���f�_�`�^�m��
�b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�b���w�g�_�j�]�h�i�h�^�\�h�^�Z���^�h�e�`�g�h���[�u�l�v���g�_���f�_�g�v�r�_���^�e�b�g�u���j�_�a�h�g�Z�l�h�j�g�h�c���d�Z�f�_�j�u���� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �b�� �b�o�� �h�[�k�m�`�^�_�g�b�_�����K�<�Q-�b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�Z�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� ���j�b�k�� 1) 
�k�h�^�_�j�`�b�l�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�m�x�� �\�j�Z�s�Z�x�s�m�x�k�y�� �i�e�h�k�d�h�k�l�v�� ���� �k�h�� �k�d�\�h�a�g�u�f�b�� �j�Z�^�b�Z�e�v�g�h�� �j�Z�k�i�h�e�h��
�`�_�g�g�u�f�b���h�l�\�_�j�k�l�b�y�f�b���������i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�f�b���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�h�\�Z�l�v���^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�_���d�h�g�l�_�c�g�_�j�u�������k��
�l�\�h�j�h�`�g�u�f���k�u�j�v�_�f���������q�_�j�_�a���j�Z�[�h�q�m�x���d�Z�f�_�j�m�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�m�x���^�\�m�f�y���h�[�t�_�f�g�u�f�b���j�_�a�h�g�Z�l�h�j�Z�f�b��
�K�<�Q-�]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z�������b���\�l�h�j�b�q�g�h�c���h�[�f�h�l�d�h�c���b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h���g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�y 2.  
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�J�b�k�� 1. �K�<�Q-�b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�Z�y���m�k�l�Z�g�h�\�d�Z���^�e�y���l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���l�\�h�j�h�`�g�h�]�h���k�u�j�v�y�����\�b�^���k�\�_�j�o�m�� 
�i�j�b���i�j�h�a�j�Z�q�g�h�f���w�d�j�Z�g�b�j�m�x�s�_�f���d�h�j�i�m�k�_�����������± �f�h�g�l�Z�`�g�u�c���d�Z�j�d�Z�k���������± �d�j�m�]�e�u�c���k�l�h�e���b�a���n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���������± �j�h�e�b�d�b���������± �d�j�m�]�e�Z�y���i�e�h�k�d�h�k�l�v���b�a���^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���������± �k�d�\�h�a�g�u�_���h�l�\�_�j�k�l�b�y�� 

6 �± �K�<�Q-�]�_�g�_�j�Z�l�h�j�u���������± �b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�u�_ �i�e�b�l�u���������± �f�h�l�h�j-�j�_�^�m�d�l�h�j���������± �k�b�e�b�d�h�g�h�\�u�_���d�h�g�l�_�c�g�_�j�u�� 
10 �± �b�a�^�_�e�b�_�����������± �w�d�j�Z�g�b�j�m�x�s�b�c���d�h�j�i�m�k 

 
�I�h�^�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �i�e�h�k�d�h�k�l�v�x�� ���� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z�� �d�j�m�]�e�Z�y�� �i�e�Z�k�l�b�g�Z�� ���� �b�a�� �n�_�j�j�h�f�Z�]��

�g�b�l�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �d�Z�d�� �\�l�h�j�b�q�g�Z�y�� �h�[�f�h�l�d�Z�� �b�g�^�m�d�l�h�j�Z���� �I�h�^�� �g�_�c�� �i�h�� �i�_�j�b�n�_�j�b�b���b�f�_�x�l�k�y 
�b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�u�_���g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�b���������>�e�y���a�Z�]�j�m�a�d�b���b���\�u�]�j�m�a�d�b���i�j�h�^�m�d�l�Z���_�k�l�v �h�d�g�h���\���w�d�j�Z�g�b�j�m�x��
�s�_�f���p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�f���d�h�j�i�m�k�_�����������<�j�Z�s�_�g�b�_���^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���i�e�h�k�d�h�k�l�b���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y��
�f�h�l�h�j-�j�_�^�m�d�l�h�j�h�f������ 

�B�a-�a�Z���a�Z�a�h�j�Z���\���j�_�a�h�g�Z�l�h�j�g�h�c���d�Z�f�_�j�_���f�h�s�g�h�k�l�v���i�h�l�h�d�Z���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_��
�g�b�y �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�_�l�k�y�� �a�Z�� �_�_�� �i�j�_�^�_�e�Z�f�b���� �B�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�m�x�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �\�h�e�g�Z��
�g�_�k�_�l���\���p�_�g�l�j�_���j�_�a�h�g�Z�l�h�j�g�h�c���d�Z�f�_�j�u�����]�^�_���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�Z�y���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h��
�]�h�� �i�h�e�y �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���� �<�� �k�l�_�g�d�Z�o�� �d�Z�f�_�j�u�� �f�h�`�g�h�� �^�_�e�Z�l�v�� �i�j�h�j�_�a�b���� �g�h����
�q�l�h�[�u���q�_�j�_�a���g�b�o���g�_���b�a�e�m�q�Z�e�Z�k�v���\�h�e�g�Z�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���k�h�[�e�x�^�Z�l�v���g�b�`�_�i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_���i�j�Z�\�b�e�Z����
�I�j�h�j�_�a�v���g�_���^�h�e�`�g�Z���i�j�_�j�u�\�Z�l�v���e�b�g�b�c���l�h�d�h�\�����l�_�d�m�s�b�o���i�h���k�l�_�g�d�Z�f���h�[�t�_�f�g�h�]�h���j�_�a�h�g�Z�l�h�j�Z�����<��
�i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�h�f�� �j�_�a�h�g�Z�l�h�j�_�� �l�h�d�b�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�u�� �\�^�h�e�v�� �r�b�j�h�d�b�o�� �k�l�_�g�h�d���� �I�h�w�l�h�f�m�� �i�j�h�j�_�a�b��
�f�h�]�m�l���[�u�l�v���\���e�x�[�h�f���f�_�k�l�_�����R�b�j�b�g�Z���i�j�h�j�_�a�_�c���G���\���i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�h�f���j�_�a�h�g�Z�l�h�j�_���^�h�e�`�g�Z���[�u�l�v��
�f�_�g�_�_���G���Z���������]�^�_���Z���± �r�b�j�b�g�Z���k�l�_�g�d�b �^�e�y���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y���b�a�e�m�q�_�g�b�y�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����_�k�e�b���r�b�j�b�g�Z��
�j�_�a�h�g�Z�l�h�j�g�h�c���d�Z�f�_�j�u���������k�f�����l�h���G���������� �k�f�����I�h�w�l�h�f�m���i�j�b���d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�b�b���i�j�h�j�_�a�_�c���G���^�e�y��
�d�h�g�\�_�c�_�j�g�h�]�h���^�b�k�d�Z���k�m�f�f�b�j�h�\�Z�e�b���\�h�a�^�m�r�g�u�_���a�Z�a�h�j�u��d2�����G�������l�h�e�s�b�g�m���f�_�l�Z�e�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h��
�]�h�� �^�b�w�e�_�d�l�j�b�d�Z�� �G������ �\�u�i�h�e�g�y�x�s�_�]�h�� �n�m�g�d�p�b�x�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�u�j�v�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �]�e�m�[�b�g�m��
�p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�o���d�h�g�l�_�c�g�_�j�h�\���G�������j�b�k���������� 

�>�e�y�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �k�e�_�^�m�_�l�� �i�j�_�^�m�k�f�h�l�j�_�l�v�� �a�Z�i�j�_�^�_�e�v�g�u�c�� �\�h�e�g�h�\�h�^���� �D�� �j�Z��
�^�b�h�\�h�e�g�h�\�h�^�Z�f�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�����\�^�h�e�v���d�h�l�h�j�u�o���f�h�]�m�l���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�l�v�k�y��
�w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�_�� �\�h�e�g�u���� �W�l�b �\�h�e�g�h�\�h�^�u�� �\�� �\�b�^�_�� �i�h�e�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �l�j�m�[�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h��
�i�h�i�_�j�_�q�g�h�]�h���k�_�q�_�g�b�y���b���a�Z�l�m�o�Z�g�b�y���k�b�k�l�_�f�u��[4]. �<�^�h�e�v���\�h�e�g�h�\�h�^�Z���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�_���\�h�e�g�u��
�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�x�l�k�y���k�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x���� �\�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �j�Z�a�� �f�_�g�v�r�_�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �k�\�_�l�Z���� �<�k�_�� �w�e�_�d�l�j�h��
�f�Z�]�g�b�l�g�h�_���i�h�e�_���a�Z�d�e�x�q�_�g�h���\�g�m�l�j�b���\�h�e�g�h�\�h�^�Z�����i�h�w�l�h�f�m���g�_�l���i�h�l�_�j�v���w�g�_�j�]�b�b���g�Z���b�a�e�m�q�_�g�b�_���� 

�K���p�_�e�v�x���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���b�a �b�f�_�x�s�b�o�k�y���i�j�h�j�_�a�_�c �\���h�[�t��
�_�f�g�u�o���j�_�a�h�g�Z�l�h�j�Z�o�����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�o �^�e�y���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���d�h�g�l�_�c�g�_�j�h�\���k���k�u�j�v�_�f�����j�_��
�a�h�g�Z�l�h�j�g�u�_�� �d�Z�f�_�j�u���k�h�k�l�u�d�h�\�Z�g�u�� �k�� �a�Z�i�j�_�^�_�e�v�g�u�f���^�b�Z�n�j�Z�]�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�f���\�h�e�g�h�\�h�^�h�f��
���j�b�k�� 2).  



�?�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�_���b���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���g�Z�m�d�b 
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�J�b�k�����������I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�����Z�����j�_�a�h�g�Z�l�h�j�g�u�o���d�Z�f�_�j���k���a�Z�i�j�_�^�_�e�v�g�u�f�b���^�b�Z�n�j�Z�]�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b�� 
�\�h�e�g�h�\�h�^�Z�f�b���������± �K�<�Q-�]�_�g�_�j�Z�l�h�j�u���������± �a�Z�i�j�_�^�_�e�v�g�u�c���^�b�Z�n�j�Z�]�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���\�h�e�g�h�\�h�^���������± �^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�c��
�d�h�g�\�_�c�_�j���������± �f�h�g�l�Z�`�g�u�c���k�l�h�e���������± �y�q�_�c�d�b���������± �f�h�l�h�j-�j�_�^�m�d�l�h�j�� �[�����j�_�a�h�g�Z�l�h�j�g�h�c���d�Z�f�_�j�u�����k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c��

�a�Z�a�h�j���^�e�y���^�b�k�d�h�\�h�]�h���d�h�g�\�_�c�_�j�Z���������± �^�g�h���j�_�a�h�g�Z�l�h�j�g�h�c���d�Z�f�_�j�u, 2 �± �n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�Z�y���i�e�h�k�d�h�k�l�v,  
3 �± �\�j�Z�s�Z�x�s�Z�y�k�y���^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�Z�y���i�e�h�k�d�h�k�l�v�� �\�����^�b�Z�n�j�Z�]�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���\�h�e�g�h�\�h�^�Z�� 

 
�D�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�y�� �^�b�Z�n�j�Z�]�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �a�Z�i�j�_�^�_�e�v�g�h�]�h�� �\�h�e�g�h�\�h�^�Z���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y �h�l�� �]�j�_��

�[�_�r�d�h�\�h�c�� �a�Z�f�_�^�e�y�x�s�_�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �l�_�f���� �q�l�h�� �i�j�b�� �j�Z�\�g�h�f�� �r�Z�]�_�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� �j�Z�^�b�m�k�� �j�Z�k�i�h�e�h��
�`�_�g�b�y���^�b�Z�n�j�Z�]�f���>���@�����J�Z�a�f�_�j���i�j�h�j�_�a�b���\���j�_�a�h�g�Z�l�h�j�g�h�c���d�Z�f�_�j�_���k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g���k���^�e�b�g�h�c���\�h�e�g�u���b��
�\�u�k�h�l�h�c�� �d�h�g�l�_�c�g�_�j�h�\���� �\�u�[�j�Z�g�g�u�o�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �]�e�m�[�b�g�h�c�� �i�j�h�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�b��
�w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�o���b�a�e�m�q�_�g�b�c���\���l�\�h�j�h�`�g�h�_���k�u�j�v�_���>4].  

 

 
�J�b�k�����������J�_�Z�e�v�g�h�_���b�k�i�h�e�g�_�g�b�_���a�Z�i�j�_�^�_�e�v�g�h�]�h���\�h�e�g�h�\�h�^�Z���b���j�_�a�h�g�Z�l�h�j�g�u�o���d�Z�f�_�j���k���a�Z�i�j�_�^�_�e�v�g�u�f�b�� 

�^�b�Z�n�j�Z�]�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b���\�h�e�g�h�\�h�^�Z�f�b�����h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�f�b���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�h�\�Z�g�b�_���l�\�h�j�h�`�g�h�]�h���k�u�j�v�y�� 
�\���d�h�g�l�_�c�g�_�j�Z�o�����j�Z�a�f�_�s�_�g�g�u�o���\���y�q�_�c�d�Z�o���^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���d�h�g�\�_�c�_�j�Z 

 
�G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���^�b�Z�n�j�Z�]�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���a�Z�i�j�_�^�_�e�v�g�h�]�h���\�h�e�g�h�\�h�^�Z���^�e�y���a�Z�f�_�^�e�_�g�b�y���\�h�e�g�u��

�h�[�h�k�g�h�\�Z�g�Z���l�_�f�����q�l�h���i�j�b���_�]�h���h�l�k�m�l�k�l�\�b�b���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�_�j�_�]�j�_�\���b�e�b���\�u�o�h�^���b�a���k�l�j�h�y���f�Z�]�g�_��
�l�j�h�g�Z�� �\�l�h�j�h�]�h�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z���� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�h�]�h�� �^�e�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �m�k�l�Z��
�g�h�\�d�b�����H�i�j�_�^�_�e�_�g�Z���^�h�[�j�h�l�g�h�k�l�v���j�_�a�h�g�Z�l�h�j�g�h�c���d�Z�f�_�j�u��(0,333) �i�j�b���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���\���g�_�c���i�j�h��
�j�_�a�b���^�e�y���i�_�j�_�^�\�b�`�_�g�b�y���d�h�g�\�_�c�_�j�Z���b���i�j�b���k�h�k�l�u�d�h�\�Z�g�g�h�f���k���g�_�c �a�Z�i�j�_�^�_�e�v�g�h�f �\�h�e�g�h�\�h�^�_. 
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�l�_�e�y�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �b�� �k�h�[�e�x�^�_�g�b�y�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�c�� �g�h�j�f�u�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h��
�b�a�e�m�q�_�g�b�y�����L�_�f���g�_���f�_�g�_�_�����^�e�y���i�j�h�^�\�b�`�_�g�b�y���d�h�g�\�_�c�_�j�Z���k���k�u�j�v�_�f���q�_�j�_�a���a�Z�i�j�_�^�_�e�v�g�u�c���\�h�e��
�g�h�\�h�^���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���i�j�_�^�m�k�f�h�l�j�_�l�v���i�j�h�j�_�a�v���\�� �_�]�h���i�_�j�_�]�h�j�h�^�d�Z�o�����b���i�j�b���w�l�h�f���d�h�g�\�_�c�_�j �^�h�e��
�`�_�g���[�u�l�v���\�u�i�h�e�g�_�g���b�a���f�_�l�Z�e�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���^�b�w�e�_�d�l�j�b�d�Z���� 

�G�Z�e�b�q�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �a�Z�� �i�j�_�^�_�e�Z�f�b�� �j�_�a�h�g�Z�l�h�j�g�h�c�� �d�Z�f�_�j�u�� �f�h�`�g�h��
�\�u�y�\�b�l�v���d�h�k�\�_�g�g�u�f���k�i�h�k�h�[�h�f�����A�Z���k�q�_�l �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �d�j�Z�_�\�h�]�h���i�h�l�h�d�Z���f�h�s�g�h�k�l�b���w�e�_�d�l�j�h��
�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �l�\�h�j�h�`�g�h�_�� �k�u�j�v�_�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c�� �j�_�`�b�f�� �a�Z�� �i�j�_�^�_�e�Z�f�b��
�j�_�a�h�g�Z�l�h�j�g�h�c���d�Z�f�_�j�u ���j�b�k����4). 

 

 
 

�J�b�k�� 4. �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���i�j�b�j�Z�s�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�u�j�v�y���i�h���f�_�j�_���m�^�Z�e�_�g�b�y�� 
�h�l���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���\���k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�f���j�_�`�b�f�_ 

 

�I�j�b�� �w�l�h�f�� �i�j�b�j�Z�s�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �l�\�h�j�h�`�g�h�]�h�� �k�u�j�v�y�� �\�g�m�l�j�b�� �j�_�a�h�g�Z�l�h�j�g�h�c�� �d�Z�f�_��
�j�u �\���k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�f���j�_�`�b�f�_ ���^�h���������k�f�����k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������«���� �h�K�����a�Z���_�_���i�j�_�^�_�e�Z�f�b���g�Z���j�Z�k�k�l�h�y��
�g�b�b���������k�f���h�l���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���± 3 �h�K�����Z���g�Z���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b���������k�f���± 2 �h�K, �q�l�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h���a�g�Z�q�b��
�l�_�e�v�g�h�f�� �k�g�b�`�_�g�b�b�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �i�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �i�j�b�k�l�u�d�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �d�� �j�_�a�h�g�Z�l�h�j�g�h�c�� �d�Z�f�_�j�_�� �a�Z��
�i�j�_�^�_�e�v�g�h�]�h���^�b�Z�n�j�Z�]�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���\�h�e�g�h�\�h�^�Z�� 

�J�_�a�x�f�_�� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z �f�_�l�h�^�b�d�Z���l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���l�\�h�j�h�`�g�h�]�h���k�u�j�v�y�����j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�Z�y���\��
�K�<�Q-�b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�h�c���m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �k���j�Z�[�h�q�_�c���d�Z�f�_�j�h�c�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�c���h�[�t�_�f�g�u�f�b���j�_�a�h�g�Z�l�h�j�Z��
�f�b���k���a�Z�i�j�_�^�_�e�v�g�u�f�b���^�b�Z�n�j�Z�]�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b���\�h�e�g�h�\�h�^�Z�f�b���b���b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�u�f�b���g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�v��
�g�u�f�b�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�f�b �b �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�h�c�� �i�h�^�� �w�d�j�Z�g�b�j�m�x�s�b�f�� �d�h�j�i�m�k�h�f�� �H�[�h�k�g�h�\�Z�g�� �^�b�Z��
�n�j�Z�]�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �a�Z�i�j�_�^�_�e�v�g�u�c�� �\�h�e�g�h�\�h�^���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�c�� �^�e�y�� �a�Z�f�_�^�e�_�g�b�y���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l��
�g�u�o���b�a�e�m�q�_�g�b�c �b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���� 
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�:�g�g�h�l�Z�p�b�y�� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �m�i�j�m�]�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h-
�g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�c���l�j�m�[�u�����g�Z�o�h�^�y�s�_�c�k�y���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y���i�j�b���l�j�Z�g�k�e�y�p�b�h�g�g�h�c���Z�g�b��
�a�h�l�j�h�i�b�b�����I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y�����q�l�h���i�j�_�^�_�e���l�_�d�m�q�_�k�l�b���i�h�k�l�h�y�g�_�g���\�^�h�e�v���w�e�e�b�i�l�b�q�_�k�d�b�o���d�j�b�\�u�o�����H�i�j�_�^�_��
�e�_�g�u���g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_���b���]�j�Z�g�b�p�Z���j�Z�a�^�_�e�Z���m�i�j�m�]�h�c���b���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�_�c�� 

 
Abstract. This paper considers the elastoplastic state of nonlinear inhomogeneous pipe under in-

ternal pressure at translational anisotropy. It is assumed that the yield stress is permanent along the elliptic 
curves. The stress state and interface of the elastic and plastic regions are determined. 
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�i�b�y�� �m�q�b�l�u�\�Z�_�l�� �w�n�n�_�d�l�� �;�Z�m�r�b�g�]�_�j�Z���± �i�h�g�b�`�_�g�b�_�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b�� �i�j�b�� �k�`�Z�l�b�b�� �b�e�b��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �_�]�h���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�����B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y���l�h�e�k�l�h�k�l�_�g�g�h�c��
�l�j�m�[�u���b�a���g�_�e�b�g�_�c�g�h-�g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z �f�h�`�_�l���g�Z�c�l�b���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���i�j�b���h�i�l�b�f�Z�e�v��
�g�h�f���i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�b���b�a�^�_�e�b�c���\���f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�b���b���k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�h�c���f�_�o�Z�g�b�d�_���� 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e���b�� �f�_�l�h�^�b�d�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�����<���o�h�^�_�� �j�Z�[�h�l�u���i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y�����q�l�h���\���i�e�Z��
�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b�� �b�� �l�j�Z�g�k�e�y�p�b�h�g�g�h�c��
�Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b���� �J�_�r�_�g�b�_�� �b�s�_�l�k�y�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�c���� �H�i�j�_�^�_�e�_�g�u��
�g�m�e�_�\�h�_���b���i�_�j�\�h�_���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�y�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_�� �<���j�Z�[�h�l�Z�o���>���@�����>���@�����>�����@�����>�����@���j�Z�a�\�b�l�Z��
�l�_�h�j�b�y���i�j�_�^�_�e�v�g�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y���l�_�e���i�j�b���g�Z�e�b�q�b�b���l�j�Z�g�k�e�y�p�b�h�g�g�h�c���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b���� 
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�<���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o���>���@�����>���@���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g���f�_�l�h�^���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�o���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�c���>���@��
�d���b�a�m�q�_�g�b�x���l�_�e���b�a���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� 

�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �k�l�Z�l�v�_�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �m�i�j�m�]�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �l�h�e�k�l�h�k�l�_�g�g�h�c��
�l�j�m�[�u���� �g�Z�o�h�^�y�s�_�c�k�y�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�j�b�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�c�� �l�j�Z�g�k�e�y��
�p�b�h�g�g�h�c�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b���� �G�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �\�� �\�b�^�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�i�j�_�^�_�e�Z���l�_�d�m�q�_�k�l�b�� �h�l���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�����I�j�_�^�_�e�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b���i�j�b�g�y�l���i�h�k�l�h�y�g�g�u�f���\�^�h�e�v���w�e�e�b�i�l�b��
�q�_�k�d�b�o���d�j�b�\�u�o�� 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �j�Z�[�h�l�u�� �>���@�� �m�k�e�h�\�b�_�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b�� �^�e�y�� �l�h�e�k�l�h�k�l�_�g�g�h�c��
�l�j�m�[�u���j�Z�^�b�m�k�h�\��,� D � E, � D � E��  ���j�b�k�����������b�f�_�_�l���k�e�_�^�m�x�s�b�c���\�b�^�� 
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  1 2 3, ,k k k const�� ,                (1) 

�]�^�_�� ��xyyx �W�V�V ,,  �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���\���^�_�d�Z�j�l�h�\�h�c���k�b�k�l�_�f�_���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�� 

 

 
 

�J�b�k�������� �L�h�e�k�l�h�k�l�_�g�g�Z�y���l�j�m�[�Z���j�Z�^�b�m�k�h�\��,� D � E, � D � E��  
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0,k ,a  ,b ,A ,B �k�R�Q�V�W��                (2) 

 
�]�^�_���G�± �f�Z�e�u�c���[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j�� 
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�<�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �j�Z�k�q�_�l�Z�o�� �^�e�y�� �i�j�h�k�l�h�l�u�� �\�k�_�� �\�_�e�b�q�b�g�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�f�_�x�l�� �j�Z�a�f�_�j��
�g�h�k�l�v���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�����h�l�g�_�k�_�f���d���\�_�e�b�q�b�g�_���i�j�_�^�_�e�Z���l�_�d�m�q�_�k�l�b��0k  �b���l�Z�d�b�f �h�[�j�Z�a�h�f���i�_�j�_�c�^�_�f��

�d�� �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�u�f�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�f���� �D�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �\�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �a�h�g�_�� �i�j�b�i�b�k�Z�g��
�b�g�^�_�d�k���©p �ª���g�Z�\�_�j�o�m�����d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f���\���m�i�j�m�]�h�c���a�h�g�_���± �b�g�^�_�d�k���©�_�ª���g�Z�\�_�j�o�m���� 

�I�_�j�_�o�h�^�y���d���i�h�e�y�j�g�u�f���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�f���\���n�h�j�f�m�e�_�������������i�h�e�m�q�b�f�� 
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�V �V �V �V�U �T �U �T�V �T �W �T�U�T
�V �V �V �V�U �T �U �T�V �T �W �T�U�T

� V � V� U � T�W �T �W �T�U�T

� � � �
� �� ��

� � � �
� �� ��
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,cos�T�U� x  .sin�T�U� y                                                   (4) 
 
�G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�c�� ���������� �������� �m�k�e�h�\�b�_�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b�� �\�� �i�h�e�y�j�g�u�o�� �d�h�h�j�^�b�g�Z��

�l�Z�o���[�m�^�_�l���b�f�_�l�v���\�b�^�� 
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�G�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���]�b�i�h�l�_�a�u�� 
 

1 1 1,k k�G �c� 2 1 2,k k�G �c� 3 1 3,k k�G �c�                                                (6) 
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�k�� �m�q�_�l�h�f�� �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�c��'
1 ,R R�G�  

2
21 2

3( )
2

k k
R k

� c � c��� § � ·� c � c�  � �� ¨ � ¸
� © � ¹

���� �\�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�b��1 1 1g� G � G�  

�b 10 1 �d�dg  �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�� �\�� �i�h�e�y�j�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�_�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�� �i�j�b�f�m�l�� �k�e�_�^�m�x��
�s�b�c���\�b�^�� 
 

 

1
0,

21
0.

�V �W �V �V�U �U�T �U �T
�U �U �T �U

� W � W�V�U�T �U�T�T
�U �U �T �U

�w �w ���­
�° �� �� � 

� w � w�°
�®

�w �w�°
�� �� � �°

� w � w�¯

 (7) 

 
�J�Z�a�e�h�`�b�f���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_��ij�V  �i�h���f�Z�e�h�f�m���i�Z�j�Z�f�_�l�j�m���G: 

 

 �� �� �� ��0 02 2..., ...ij ij ij ij s s s s�V �V �V �G �V �G �U �U �U �G �U �G�c �c�c �c �c�c� �� �� �� � �� �� �� ,                         (8) 

 
�]�^�_��s�U  �± �j�Z�^�b�m�k���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���a�h�g�u��  

�>�e�y�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �d�� �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�u�f�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�f�� �\�� �j�Z�a�f�_�j�Z�o�� �l�j�m�[�u��,� D � E �\�h�k�i�h�e�v�a�m�_�f�k�y��

�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�f�b�� �� �� �� ��0 0
s s�[ �� �� ���D �U �E �E �U�  �  �����]�^�_���� ��0

s�U  �± �j�Z�^�b�m�k���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���a�h�g�u���\���g�m�e�_��

�\�h�f���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b�����Q�_�j�l�m���k�\�_�j�o�m���m���\�_�e�b�q�b�g��,a b  �h�i�m�k�l�b�f���� 
�M�q�b�l�u�\�Z�y���� �q�l�h��xyk �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �\�^�h�e�v�� �w�e�e�b�i�k�h�\���� �q�l�h�� �k�e�_�^�m�_�l�� �b�a��

�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�������������f�h�`�g�h���a�Z�i�b�k�Z�l�v 
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�]�^�_��c �± �g�_�d�h�l�h�j�Z�y��const. 

�L�Z�d���d�Z�d���\���g�m�e�_�\�h�f���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b���^�e�y���h�k�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y���l�j�m�[�u 
 

�� ��0 0�U�T�W � ,                                                         (10) 

 
�g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���������������������������������k�e�_�^�m�_�l 
 

 �� �� �� ��0 p 0 p 2.� U � T� V � V�� � ��                                                (11) 

 
�L�h�]�^�Z���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f���k�h�\�f�_�k�l�g�h�]�h���j�_�r�_�g�b�y���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�c�����������������������������������y�\�e�y�x�l�k�y 

�� ��0 p 2ln ,C�U� V � U�  � � �� ��0 p 2 2ln ,C�T� V � U� �� ��                               (12) 
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�]�^�_���K �± const. 

�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�y�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�_��p �g�Z�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�c���]�j�Z�g�b�p�_�� �l�j�m�[�u�� �b�� �m�q�b�l�u�\�Z�y����
�q�l�h���\�g�_�r�g�y�y���]�j�Z�g�b�p�Z���l�j�m�[�u���k�\�h�[�h�^�g�Z���h�l���m�k�b�e�b�c�� 
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�k�h�]�e�Z�k�g�h�������������������������a�Z�d�e�x�q�Z�_�f 
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| | , | |1 1 1 1.
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�B�a���������������k���m�q�_�l�h�f�������������b�������������i�h�e�m�q�Z�_�f 
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�<�� �g�m�e�_�\�h�f�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b�� �j�Z�^�b�m�k�� �m�i�j�m�]�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �a�h�g�u�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �k�h�h�l�g�h��
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1 2ln p

�E
�D

� 
� � � �
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Abstract. This paper considers the elastoplastic state of linear inhomogeneous pipe under internal 

pressure at translational anisotropy. The material is assumed to be inhomogeneous and characterized by 
translational anisotropy in plastic region. The inhomogeneity of the material is about the yield stress de-
�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V�����D�Q�G���L�W�¶�V��permanent along the parallel lines. The stress state and interface of 
the elastic and plastic regions are determined. 
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�k�l�j�m�d�l�m�j�����j�Z�a�e�b�q�g�u�o �k�i�e�Z�\�h�\�����d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�����k�h�k�l�h�y�s�b�o �b�a���^�\�m�o���b�e�b���[�h�e�_�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����b��
�^�j���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�_�r�_�g�b�y�� �a�Z�^�Z�q�� �m�i�j�m�]�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �e�b�g�_�c�g�h-�g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�u�o��
�l�j�m�[�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �m�q�b�l�u�\�Z�l�v�� �\�e�b�y�g�b�_�� �l�j�Z�g�k�e�y�p�b�h�g�g�h�c�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b�� �g�Z�� �e�b�g�_�c�g�h-
�g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�m�x���l�j�m�[�m�����g�Z�o�h�^�y�s�m�x�k�y���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y�� 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�� �b�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�����<�� �o�h�^�_���j�Z�[�h�l�u �i�j�b�f�_�g�y�e�b�k�v�� �f�_�l�h�^�u�� �f�Z�l�_��
�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �b�� �Z�i�j�h�[�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �f�h�^�_�e�b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y�� �l�_�e���� �J�_�r�_�g�b�_��
�g�Z�c�^�_�g�h���f�_�l�h�^�h�f���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�o���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�c�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �b�� �b�o�� �h�[�k�m�`�^�_�g�b�_�� �J�_�r�_�g�b�x�� �a�Z�^�Z�q�� �l�_�h�j�b�b�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h��
�k�l�b�� �^�e�y�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�u�o�� �l�_�e�� �i�h�k�\�y�s�_�g�Z�� �h�[�r�b�j�g�Z�y�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z���� �<�� �����±60-�_�� �]�h�^�u�� �i�j�h�r�e�h�]�h��
�k�l�h�e�_�l�b�y�� �h�k�h�[�h�_�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �l�_�h�j�b�y�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�u�o�� �l�_�e�� �i�h�e�m�q�b�e�Z�� �\�� �l�j�m�^�_��
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�i�h�e�v�k�d�h�c���r�d�h�e�u���f�_�o�Z�g�b�d�h�\���i�h�^���j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�f���i�j�h�n�_�k�k�h�j�Z���<�����H�e�v�r�Z�d�Z���>�����@�����M�i�j�m�]�h�i�e�Z��
�k�l�b�q�_�k�d�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�u�o�� �l�_�e�� �b�a�m�q�Z�e�b�� �l�Z�d�b�_�� �Z�\�l�h�j�u���� �d�Z�d�� �K�� �<���� �L�b�o�h�g�h�\�� �>�����@����
�I���� �G���� �D�m�a�g�_�p�h�\�� �>���@���� �>���@���� �E���� �:���� �F�Z�d�k�b�f�h�\�Z�� �>�����@�� �b�� �^�j���� �H�l�f�_�l�b�f�� �l�Z�d�`�_�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���G�� �F�����;�_�e�y�_�\�Z���b���:�� �D�����K�b�g�b�p�d�h�]�h���>���@�����I�����M�����;�j�b�^�`�f�_�g�Z���>���@�����<�����<�����K�h�d�h�e�h�\��
�k�d�h�]�h���>�����@�����:�� �:�� �B�e�v�x�r�b�g�Z���>���@���b���^�j���� 

�I�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�_�� �^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�h�[�j�_�l�_�g�b�_�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f��
�k�\�h�c�k�l�\�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b���� �K�j�_�^�b�� �f�h�^�_�e�_�c�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �l�_�e���� �h�i�b�k�u�\�Z�x�s�b�o��
�i�j�b�h�[�j�_�l�_�g�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b���� �k�e�_�^�m�_�l�� �\�u�^�_�e�b�l�v�� �f�h�^�_�e�b��
�l�j�Z�g�k�e�y�p�b�h�g�g�h�]�h�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�y���� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�_�� �:���� �X���� �B�r�e�b�g�k�d�b�f [7�@�� �b �<�����I�j�Z�]�_�j�h�f [13]. 
�G�Z���h�k�g�h�\�_���i�h�^�h�[�g�u�o���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�c���>�����>�����B�\�e�_�\ [3] �b���_�]�h �k�h�l�j�m�^�g�b�d�b���i�j�_�^�e�h�`�b�e�b �f�h�^�_�e�v��
�b�^�_�Z�e�v�g�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���l�_�e�Z���k���l�j�Z�g�k�e�y�p�b�h�g�g�h�c���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�_�c�����H�[�u�q�g�h���b�^�_�Z�e�v�g�Z�y���i�e�Z�k�l�b��
�q�_�k�d�Z�y���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�y���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y �g�Z���h�k�g�h�\�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�c���F�b�a�_�k�Z�±�O�b�e�e�Z�����I�h�^�h�[�g�u�_��
�f�h�^�_�e�b���\���b�k�o�h�^�g�h�f���\�Z�j�b�Z�g�l�_���g�_���m�q�b�l�u�\�Z�x�l���w�n�n�_�d�l���;�Z�m�r�b�g�]�_�j�Z�����i�j�h�y�\�e�y�x�s�b�c�k�y���\���b�a�f�_��
�g�_�g�b�b���i�j�_�^�_�e�h�\���l�_�d�m�q�_�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���± �k�`�Z�l�b�b�����F�h�^�_�e�b���b�^�_�Z�e�v�g�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���l�_��
�e�Z���k���l�j�Z�g�k�e�y�p�b�h�g�g�h�c���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�_�c���m�q�b�l�u�\�Z�x�l���i�h�^�h�[�g�u�_���w�n�n�_�d�l�u���� 

�M�i�j�m�]�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�b�_�� �a�Z�^�Z�q�b�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �l�j�Z�g�k�e�y�p�b�h�g�g�h�c�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�u�� �\��
�j�Z�[�h�l�Z�o���L�����<�����F�b�l�j�h�n�Z�g�h�\�h�c���>��1�@�����K�����H�����N�h�f�b�g�u�o��[16], [17], [18]. 

�<���^�Z�g�g�h�c���a�Z�^�Z�q�_���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y���j�Z�a�\�b�l�b�_���b�^�_�c���>�����@�����>�����@�����>�����@�����>�����@�����>�����@�����Z���b�f�_�g�g�h��
�g�Z�e�h�`�_�g�b�_���l�j�Z�g�k�e�y�p�b�h�g�g�h�c���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b���g�Z���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �<���h�l�e�b�q�b�_���h�l���j�Z��
�g�_�_�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �k�l�Z�l�v�_ �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �i�j�_�^�_�e�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b�� �i�h�k�l�h�y��
�g�_�g���\�^�h�e�v���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�o���i�j�y�f�u�o���� 

 

 
�J�b�k�����������L�h�e�k�l�h�k�l�_�g�g�Z�y���l�j�m�[�Z���j�Z�^�b�m�k�h�\��,� D � E; � D � E��  

 
�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���l�h�e�k�l�h�k�l�_�g�g�m�x���l�j�m�[�m���j�Z�^�b�m�k�h�\��,� D � E; � D � E��  ���j�b�k�������������M�k�e�h�\�b�_���i�e�Z�k�l�b�q��

�g�h�k�l�b���i�j�b�f�_�f���\���l�Z�d�h�f���\�b�^�_ [5]: 

�� ��
2

21 2
32 2

x y
xy xy

k k
k k

� V � V
�W

��� § � ·��
�� �� �� � � ¨ � ¸

� © � ¹
,  1 2 3, ,k k k const�� ,                    (1) 

�]�^�_�� ��xyyx �W�V�V ,,  �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���\���^�_�d�Z�j�l�h�\�h�c���k�b�k�l�_�f�_���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�� 

�I�h�e�h�`�b�f 

0 ( ),xyk k ax by�G� �� ��  0, , ,k a b �k�R�Q�V�W��                                     (2) 

�]�^�_���G�± �f�Z�e�u�c���[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j�� 



�<�_�k�l�g�b�d���Q�=�I�M���b�f�����B�����Y�����Y�d�h�\�e�_�\�Z����������3�����‹��4 (80)�����Q������ 
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�<���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�f���\�k�_���\�_�e�b�q�b�g�u�����d�h�l�h�j�u�_���b�f�_�x�l���j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y, �i�j�_�^�i�h�e�Z��
�]�Z�x�l�k�y�� �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�u�f�b���� �h�l�g�_�k�_�g�g�u�f�b�� �d�� �\�_�e�b�q�b�g�_�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b��0k . �D�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f��

�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���\���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���a�h�g�_���i�j�b�i�b�k�Z�g���b�g�^�_�d�k���©p �ª �g�Z�\�_�j�o�m�����d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f���\���m�i�j�m�]�h�c��
�a�h�g�_���± �b�g�^�_�d�k���©�_�ª���g�Z�\�_�j�o�m���� 

�K�\�y�a�v���f�_�`�^�m���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�f�b���\���^�_�d�Z�j�l�h�\�h�c���k�b�k�l�_�f�_���d�h�h�j�^�b�g�Z�l��yx,  �b���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�f�b��
�\���i�h�e�y�j�g�h�c���k�b�k�l�_�f�_���d�h�h�j�^�b�g�Z�l���T�U,  �b�f�_�_�l���k�e�_�^�m�x�s�b�c���\�b�^�� 

cos2 sin 2 ,
2 2

cos2 sin 2 ,
2 2

sin 2 cos2 .
2

x

y

xy

�V �V �V �V�U �T �U �T�V �T �W �T�U�T
�V �V �V �V�U �T �U �T�V �T �W �T�U�T

� V � V� U � T�W �T �W �T�U�T

� � � �
� �� ��

� � � �
� �� ��

��
� �� ��

              (3) 

�I�_�j�_�c�^�_�f �d���i�h�e�y�j�g�u�f���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�f:  

,cos�T�U� x  �T�Usin� y .                                            (4) 

�B�a���������������������b�f�_�_�f���m�k�e�h�\�b�_���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b���\���i�h�e�y�j�g�u�o���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�o�� 

2
2

2 cos(2 )
2 2

22 sin(2 ) 1 2 sin( ) 0,
0

p p p p
p R

p R R

�V �V �V �V�U �T �U �T�W �T �P�U�T

�W �T �P �U�G �T �K�U�T

�§ �· �§ �·� � � ��¨ �¸ �¨ �¸� § � ·�� �� �� ��� ¨ � ¸�¨ �¸ �¨ �¸� © � ¹�¨ �¸ �¨ �¸
�© �¹ �© �¹

�� �� �� �� �� �� � 

             (5) 

�]�^�_�� 

,
2

2
3

2

21 k
kk

R ���¸
�¹

�·
�¨
�©

�§ ��
�  ,cos

2
21 �P� 

��
R
kk

 3 sin ,
2
k

�P�  

,22
0 baR ��� ,cos

2 22
�K� 

�� ba

a
.sin

2 22
�K� 

�� ba

b
 

�I�j�_�^�i�h�e�h�`�b�f�� 

1 1 1,k k�G �c� 2 1 2,k k�G �c� 3 1 3.k k�G �c�                                                     (6) 

�H�[�h�a�g�Z�q�b�f���� �q�l�h�� '
1 ,R R�G�  1 2

3 .
2

k k
R k

� c � c��� § � ·� c � c�  � �� ¨ � ¸
� © � ¹

 �<�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���i�h�e�h�`�b�f���� �q�l�h 

1 1 1g� G � G�  �b�� 10 1 �d�dg .  
�M�j�Z�\�g�_�g�b�y���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���\���i�h�e�y�j�g�h�c���k�b�k�l�_�f�_���d�h�h�j�^�b�g�Z�l���b�f�_�x�l���k�e�_�^�m�x�s�b�c���\�b�^�� 
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1
0,

21
0.

�V �W �V �V�U �U�T �U �T
�U �U �T �U

� W � W�V�U�T �U�T�T
�U �U �T �U

�w �w ���­
�° �� �� � 

� w � w�°
�®

�w �w�°
�� �� � �°

� w � w�¯

 (7) 

�I�h�e�h�`�b�f�����q�l�h���b�k�d�h�f�h�_���j�_�r�_�g�b�_���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���g�_�d�h�l�h�j�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���G�����[�m�^�_�f���b�k�d�Z�l�v��
�j�_�r�_�g�b�_���\���\�b�^�_ 

 (0) 2 (0) 2..., ...ij ij ij ij s s s s�V �V �V �G �V �G �U �U �U �G �U �G�c �c�c �c �c�c� �� �� �� � �� �� �� ,                         (8) 

�]�^�_��
s�U �± �j�Z�^�b�m�k���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���a�h�g�u��  
�<�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�b�� �i�_�j�_�c�^�_�f�� �d�� �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�� �j�Z�^�b�m�k�h�\�� �l�j�m�[�u��,� D � E �b�� �q�_�j�l�m��

�k�\�_�j�o�m���m���\�_�e�b�q�b�g��,a b  �h�i�m�k�l�b�f�����I�h�e�h�`�b�f�����q�l�h�� �� �� �� ��0 0
s s�[ �� �� ���D �U �E �E �U�  �  , �]�^�_��(0)

s�U  �± �j�Z��̂b��

�m�k���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���a�h�g�u���\���g�m�e�_�\�h�f���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b�� 
�K�h�]�e�Z�k�g�h�����������i�j�_�^�_�e���l�_�d�m�q�_�k�l�b��k �k�h�o�j�Z�g�y�_�l���i�h�k�l�h�y�g�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���\�^�h�e�v���i�j�y�f�u�o�� 

 ,ax by c� � �   c const��                                                  (9) 
�b���b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���b�a�f�_�g�_�g�b�y���\�_�e�b�q�b�g�u��c . 

�;�m�^�_�f���k�q�b�l�Z�l�v�����q�l�h���g�Z���\�g�m�l�j�_�g�g�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�j�m�[�u���^�_�c�k�l�\�m�_�l���i�h�k�l�h�y�g�g�h�_���^�Z�\�e�_��
�g�b�_��p�����Z���\�g�_�r�g�y�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���k�\�h�[�h�^�g�Z���h�l���m�k�b�e�b�c�� 

�I�h�e�h�`�b�f�����q�l�h���b�k�d�h�f�h�_���j�_�r�_�g�b�_���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���g�_�d�h�l�h�j�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���G�����[�m�^�_�f���b�k�d�Z�l�v��
�j�_�r�_�g�b�_���\���\�b�^�_���������� 

�<���b�k�o�h�^�g�h�f���g�m�e�_�\�h�f���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b���b�f�_�_�l���f�_�k�l�h���h�k�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_���l�j�m�[�u�� 
(0) 0.�U�T�W �                                                        (10) 

�B�a����1), (8), �����������b�f�_�_�l���f�_�k�l�h 
 (0)p (0)p 2.� U � T� V � V�� � ��                                                (11) 

�J�_�r�Z�y���k�h�\�f�_�k�l�g�h�������������������������������������i�h�e�m�q�b�f 
(0)p (0)p2ln , 2 2ln ,C C� U � T�V �U �V �U� �� � �� ��                             (12) 

�]�^�_���K �± const. 
�I�j�_�^�i�h�e�h�`�b�f�����q�l�h���g�Z���\�g�m�l�j�_�g�g�_�c���]�j�Z�g�b�p�_���^�_�c�k�l�\�m�_�l���i�h�k�l�h�y�g�g�h�_���^�Z�\�e�_�g�b�_��p�����\�g�_�r��

�g�y�y���]�j�Z�g�b�p�Z���l�j�m�[�u���k�\�h�[�h�^�g�Z���h�l���m�k�b�e�b�c�� 
�� �� �� ��0 0

0, .p e
p� U � U

�U �D �U �E
� V � V

�  �  
� �� �                                      (13) 

�B�a�������������������������b�f�_�x�l���f�_�k�l�h 
(0)p (0)p2ln , 2 2lnp p� U � T

� U � U� V � V
� D � D

� �� �� � �� �� �� .                         (14) 

�J�_�r�_�g�b�_���\���m�i�j�m�]�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���\���g�m�e�_�\�h�f���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b���[�m�^�_�f���b�k�d�Z�l�v���\���\�b�^�_�� 
1 1(0) (0) (0)

, , 0.2 2
e e �_

A B A B�T �U�T�V �V �W�U
� U � U

� �� � �� �                      (15) 

�M�k�e�h�\�b�y�� �k�h�i�j�y�`�_�g�b�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �g�Z�� �m�i�j�m�]�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �b�f�_��
�x�l���k�e�_�^�m�x�s�b�c���\�b�^�� 

(0) (0) (0) (0)
,

1 1 1 1
p e p e�V �V �V �V� U � U� T � T�U �U �U �U

�  �  
� � � � 

.                           (16) 

�B�a�������������k�h�]�e�Z�k�g�h����������������������  



�<�_�k�l�g�b�d���Q�=�I�M���b�f�����B�����Y�����Y�d�h�\�e�_�\�Z����������3�����‹��4 (80)�����Q������ 
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�� �� �� ��
2 2

0 0
2 2 2 2

2 ln 2 ln
1 , 1

1 1

e ep p
� U � T

�D �E �D �E
� V � V

�E �U �E �U

� � � �
� �� � ��

� � � �

�§ �· �§ �·
�¨ �¸ �¨ �¸
�© �¹ �© �¹

.                    (17) 

�J�Z�^�b�m�k���m�i�j�m�]�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���a�h�g�u���\���g�m�e�_�\�h�f���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���k�h�h�l�g�h�r�_��

�g�b�_�f��
12

1 2 ln p
�E

�D
� 

� � � �
. 

�I�_�j�_�o�h�^�y�� �d���i�h�e�y�j�g�u�f���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�f, �i�h���n�h�j�f�m�e�_ ���������b�a�������������������� (8), (11), �����������i�h�e�m��
�q�b�f���\���i�_�j�\�h�f���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b 

2( cos(2 )) 2( cos sin ).p p R a b� - � U�V �V �T �P �U �T �U �T�c �c �c�� � �� �� �� ��                 (18) 

�M�j�Z�\�g�_�g�b�y���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�����������m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�f�����i�h�e�Z�]�Z�y�����q�l�h 

 
2 21 1 1

, ,
2 2 2

p p p�V �V �W�U �T �U�T�U �U �U �U �T�U �T �U

� § � ·�w�) �w �) �w �) �w �w�)�c �c �c� �� � � �� � ¨ � ¸�w �w �w� © � ¹� w � w
. (19) 

�B�a�������������������������b�f�_�_�l���f�_�k�l�h 
2 2

2 2 3
2 2 2 cos(2 ) 2 ( cos sin ).

�N �N �N
R a b�U �U �U �T �P �U �T �T

�U �U �T
�w �w �w �c�� �� � �� �� �� ��
�w �w �w

         (20) 

�<���i�_�j�\�h�f���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b���]�j�Z�g�b�q�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y���k�h�]�e�Z�k�g�h���>4�@���b�f�_�x�l���k�e�_�^�m�x�s�b�c���\�b�^�� 

| 0,

| 0.

p

p

�U �U �D

�U�T �U �D

�V

�W
� 

� 

�c � 

�c � 
                                                   (21) 

�J�_�r�_�g�b�_���\���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���a�h�g�_���[�m�^�_�l���h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�k�y���b�a������������ (19), (20), (21): 

 

1

1

cos 3 ln 3 sin 3 ln 1 cos(2 )

2
(acos bsin )( ),

cos 3 ln 3 sin 3 ln 1 cos(2 )

2
(acos bsin )( 3 ),

cos 3 ln

p

p

p

R g

R g

R

�U

�T

�U�T

�D �U �U
�V �T �P

� D � D

�D
�T �T �U

�U

�D �U �U
�V �T �P

�U �D �D

�D
�T �T �U

�U

� D � U
�W

� U � D

�U
� c � c� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

� c � c� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

� c � c� 

� § � ·� § � ·�§ �· �§ �·
� ¨ � ¸�¨ �¸ �¨ �¸� ¨ � ¸

�© �¹ �© �¹� © � ¹� © � ¹

� § � ·� § � ·�§ �· �§ �·
� ¨ � ¸�¨ �¸ �¨ �¸� ¨ � ¸

�© �¹ �© �¹� © � ¹� © � ¹

�§
�¨
�©

13 sin 3 ln 1 sin(2 )

2
( cos sin )( ).

g

b a

�U
� T � P

�D

�D
�T �T �U

�U

�� �� �� ��

�� �� �� �� ��

� § � ·� § � ·�· �§ �·
� ¨ � ¸�¸ �¨ �¸� ¨ � ¸

�¹ �© �¹� © � ¹� © � ¹

 (22)  

�G�Z���m�i�j�m�]�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���]�j�Z�g�b�p�_���i�j�b��1�U� �b�a�������������k�e�_�^�m�_�l�� 

 
'

1 1 2 2

'
1 1 2 2

cos sin cos 2 sin 2 ,

cos sin cos 2 sin 2 ,

p

p

a b a b

a b a b

�U

�U�T

�V �T �T �T �T

�W �T �T �T �T

�c�c �c�c �c�c �c�c�c� �� �� ��

�c�c�c �c�c�c �c�c�c �c�c�c� �� �� ��
 (23) 

�]�^�_�� 



�?�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�_���b���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���g�Z�m�d�b 
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2

2

2

cos cos( 3 ln ) 3 sin( 3 ln ) cos ,

sin cos( 3 ln ) 3 sin( 3 ln ) sin ,

sin cos( 3 ln ) 3 sin( 3 ln ) sin ,

a R R

b R R

a R R

�D �P �D �D �P

�P �D �D �P

�D �P �D �D �P

�c�c �c �c� �� �� ��

�c�c �c �c� �� ��

�c�c�c �c �c� �� ��

� ª � º� ¬ � ¼

� ª � º� ¬ � ¼

� ª � º� ¬ � ¼

 

 
2

2 2 2 2
1 1 1 1

cos cos( 3 ln ) 3 sin( 3 ln ) cos ,

( ), ( ), ( ), ( ).

b R R

a a a b b b a b b b a a

�D �P �D �D �P

�D �D �D �D

�c�c�c �c �c� �� ��

�c�c �c�c �c�c�c �c�c�c� �� �� � �� �� � �� � �� ��

� ª � º
� ¬ � ¼   (24) 

�G�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���\ �m�i�j�m�]�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���h�i�j�_�^�_�e�b�f���k�h�]�e�Z�k�g�h���>���@�� 

�� �� �� ���� ��

�� �� �� ���� ��

2 4

4 3

4 4 6 4 4 4 6 8 4 2 2 2 8 2
4 4

1

2 4 4 4 2 2 4 2
4

1

1
( )(acos bsin )

1

1
( 2 3 2 2 4 2 )

cos 3 ln 3 sin 3 ln 1 cos(2 )

1
(2 2 2 2 2 2 )

cos 3 ln 3 sin 3 ln 1 cos(2

e
p

N

R g

N

R g

� D � E
�V �U �T �T

� E � U

�E �U �E �U �U �E �E �E �E �U �E �U �E �U
� E � U

�D �D �D �T �P

�E �U �U �E �E �U �E �U
�U

�D �D �D �T �P

��
�c � �� �� ��

��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �˜

�c�˜ �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �˜

�c�˜ �� �� ��

� ª � º
� « � »� ¬ � ¼

� ª � º
� « � »� ¬ � ¼

),

 

�� �� �� ���� ��

�� �� �� ���� ��

2 4

4 3

4 4 6 4 4 4 6 8 4 6 2 6 6
4 4

1

4 4 6 4 8 6 6 4 2 6 6
4 4

1

1
( )(acos bsin )

1

1
( 2 3 2 6 4 2 )

cos 3 ln 3 sin 3 ln 1 cos(2 )

1
(2 2 2 2 3 4 )

cos 3 ln 3 sin 3 ln 1 c

e

N

R g

N

R g

�T
� D � E

�V �U �T �T
� E � U

�E �U �E �U �U �E �E �E �E �U �E �U �U
� E � U

�D �D �D �T �P

�E �U �E �U �E �E �U �E �E �U �U
� E � U

�D �D �D

��
�c � �� �� ��

��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �˜

�c�˜ �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �˜

�c�˜ �� ��

� ª � º
� « � »� ¬ � ¼

� ª � º
� « � »� ¬ � ¼

os(2 ),� T � P��

       (25) 

�� �� �� ���� ��

2 4

4 3

4 4 6 4 4 4 6 8 4 6 2 6 6 4 2 2 2 8 2
4 4

1

4 4 6 4 8 6 6 4 2 6 6 4 2 8 2
4 4

1
( )( bcos sin )

1

1
( 2 3 2 3 2 2 )

cos 3 ln 3 sin 3 ln 1 sin(2 )

1
(2 2 2 2 3 4 )

e a

N

R g

N

R

�U�T

� D � E
�W �U �T �T

� E � U

�E �U �E �U �U �E �E �E �E �U �E �U �U �E �U �E �U �E �U
� E � U

�D �D �D �T �P

�E �U �E �U �E �E �U �E �E �U �U �E �U �E �U
� E � U

�D

��
�c � �� �� �� ��

��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �˜

�c�˜ �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �˜

�c�˜

� ª � º
� « � »� ¬ � ¼

�� �� �� ���� �� 1cos 3 ln 3 sin 3 ln 1 sin(2 ).g�D �D �T �P�� �� ��� ª � º
� « � »� ¬ � ¼

 

�K���m�q�_�l�h�f�������������b������������ �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���]�j�Z�g�b�p�u���m�i�j�m�]�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b���\���i�_�j��
�\�h�f���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b���b�f�_�_�f���n�h�j�f�m�e�m�� 



�<�_�k�l�g�b�d���Q�=�I�M���b�f�����B�����Y�����Y�d�h�\�e�_�\�Z����������3�����‹��4 (80)�����Q������ 
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 �� ��(0) (0)

1
.

4

p e
e p

s e pd d
d d

� T � T
� T � T

� T � T

� V � V
�U �V �V

� V � V
� U � U

� c � c��
�c �c �c� � ��

��

                                        (26) 

�B�a�� ���������� ���������� �b�� ���������� �i�h�e�m�q�b�f�� �]�j�Z�g�b�p�m���m�i�j�m�]�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �\�� �i�_�j�\�h�f�� �i�j�b��
�[�e�b�`�_�g�b�b�� 

�� �� �� ���� ��

2
4 2

4

4 4 6 4 8 6 4 6 2 6 6
4 4

1

1 1 1
( ) ( cos sin )(( )(1 ) (3 ))

4 4 1

1
(2 2 2 2 6 8 2 )

4

cos 3 ln 3 sin 3 ln 1 cos(2 )

e p a bs

N

R g

� T � T

�D
�U �V �V �T �T �E �D

�E

�E �U �E �U �U �E �E �U �E �U �U
� E � U

�D �D �D �T �P

��
�c �c �c� �� � �� �� �� �� ��

��

�� �� �� �� �� �� �� �˜

�c�˜ �� �� �� ��� ª � º
� « � »� ¬ � ¼

             (27) 

�� �� �� ���� ��

4 4 6 4 4 4 6 8 4 6 2 6 6
4 4

4 4 6 4 4 4 6 8 4 6 2 6 6
4 4

1

1
( ( 2 3 2 6 4 2 ) 1)
4

cos 3 ln 3 sin 3 ln cos(2 )1

1
( ( 2 3 2 6 4 2 ) 1)
4

cos(2 ).

N

R g

N

R g

�E �U �E �U �U �E �E �E �E �U �E �U �U
� E � U

�D �D �D �T �P

�E �U �E �U �U �E �E �E �E �U �E �U �U
� E � U

� T � P

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �˜

�c�˜ �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �˜

�c� ˜ � �

� ª � º
� « � »� ¬ � ¼ 

�=�j�Z�g�b�p�Z�� �j�Z�a�^�_�e�Z�� �m�i�j�m�]�h�c�� �b���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�_�c�� �\���g�m�e�_�\�h�f�� �b�� �i�_�j�\�h�f�� �i�j�b�[�e�b�`�_��
�g�b�y�o �i�j�b 0.002b � , ' 1.2R � , 0.1a � , 1 1.6g � , 5.3�P� , 0.1�D� , 2.7�E� , 25N � , 2.5�U�  �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �g�Z��
�j�b�k�������� 

 
 

 
�J�b�k�� 2. �=�j�Z�g�b�p�Z���j�Z�a�^�_�e�Z���m�i�j�m�]�h�c���b���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�_�c���\���g�m�e�_�\�h�f���b���i�_�j�\�h�f���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�y�o 

 
�J�_�a�x�f�_�� �G�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_���\���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�������������b���m�i�j�m�]�h�c�������������a�h�g�Z�o �i�h�e��

�g�h�k�l�v�x�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�h���� �B�a�f�_�g�_�g�b�_�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �a�h�g�u�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �b�a�� �k�h�h�l�g�h��
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Abstract. The article considers an ordinary nonlinear differential equation of the first order with 
polynomial part of the fourth degree with solutions having movable singularities and in general non-
solvable in quadratures. The article suggests the exact criteria of existence of movable special points for 
solutions of this equation. On this basis the algorithm of finding the movable special points for solutions 
of the equation is made. The case of the valid area is considered. 
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�e�b�g�_�c�g�u�_���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �d�� �d�e�Z�k�k�m�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c���� �\�� �h�[�s�_�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �g�_�j�Z�a�j�_��
�r�b�f�u�o���\���d�\�Z�^�j�Z�l�m�j�Z�o�����b���g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�����\���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f�����i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���d���l�Z�d�b�f���m�j�Z�\�g�_�g�b�y�f��
�b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �b�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �j�_�r�_�g�b�y���� �<�� �i�h�k�e�_�^�g�_�_��
�\�j�_�f�y���i�h�y�\�b�e�b�k�v���j�Z�[�h�l�u��[4], [5], [6], [8], [10], [11], [12], [13], �\���d�h�l�h�j�u�o���i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y���f�_��
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�i�h�j�y�^�d�Z���k���i�h�e�b�g�h�f�b�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�v�x���i�y�l�h�c���k�l�_�i�_�g�b���>���@�����<���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_���h�g���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���d��
�m�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �i�h�e�b�g�h�f�b�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�v�x�� �q�_�l�\�_�j�l�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�Z���� �W�l�h�l�� �f�_�l�h�^�� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �r�_�k�l�v��
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�a�Z�^�Z�q�b���b�a���w�l�h�]�h���i�_�j�_�q�g�y�����^�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�h���l�_�h�j�_�f���k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y���b���_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�h�k�l�b���j�_�r�_�g�b�y��
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�h�k�g�h�\�h�c���^�e�y���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\���g�Z�o�h�`�^�_�g�b�y���i�h�^�\�b�`�g�u�o���h�k�h�[�u�o���l�h�q�_�d���k���a�Z�^�Z�g�g�h�c���l�h�q�g�h�k�l�v�x���� 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e���b���f�_�l�h�^�b�d�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c. �B�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���f�_�l�h�^�u�����Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c���l�_�h�j�b�b��
�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c���� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�d�b���� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z����
�q�b�k�e�_�g�g�h�]�h���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_�� �J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���g�_�e�b�g�_�c�g�h�_�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b��
�Z�e�v�g�h�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�_ 

)()()()()()()()()()( 4
4

3
3

2
210 x�m�ofx�m�ofx�m�ofx�m�of�ofx�m �˜���˜���˜���˜��� �c ,         (1) 

�]�^�_��if  �± �n�m�g�d�p�b�b���^�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�c���i�_�j�_�f�_�g�g�h�c���\���g�_�d�h�l�h�j�h�c���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���� 
�>�Z�g�g�h�_�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �a�Z�f�_�g�u�� �i�_�j�_�f�_�g�g�h�c��

)( 11 vuw�m ���˜�  �i�j�b���m�k�e�h�\�b�b 

)()(2
)()()(3

)(3
)(2

)(3
1

24

441

3

2

4 xfxf
xfxfxf

xf
xf

xf

�c��
� �  

�i�j�b�\�h�^�b�l�k�y���d���g�h�j�f�Z�e�v�g�h�f�m���\�b�^�m��[9]: 
�� �� )()( 4 xr�o�m�o�m ��� �c ,                                                   (2) 

�d�h�l�h�j�u�c���\�f�_�k�l�_���k���g�Z�q�Z�e�v�g�u�f���m�k�e�h�\�b�_�f 

00 )( �o�o�m �                                                           (3) 
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���a�Z�^�Z�q�m���D�h�r�b�� 

�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���a�Z�^�Z�q�m���D�h�r�b���^�e�y���b�g�\�_�j�k�g�h�]�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�y 
)()(1)()( 42 �ouxr�ou�ou �˜����� �c ,                                        (4) 

�i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h  �k���i�h�f�h�s�v�x���a�Z�f�_�g�u 

)(
1

)(
xu

�o�m � ,                                                         (5) 

�k���g�Z�q�Z�e�v�g�u�f���m�k�e�h�\�b�_�f 

00)( u�ou � .                                                           (6) 
�>�e�y�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �i�h�b�k�d�Z�� �i�h�^�\�b�`�g�u�o�� �h�k�h�[�u�o�� �l�h�q�_�d���� �l�Z�d�� �`�_�� �d�Z�d�� �b�� �\�� �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�y�o��

[5], [6], [12], [13], �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���n�Z�d�l�u���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���h���k�\�y�a�b���e�h�d�Z�e�v�g�u�o���w�d�k��
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�o�o
x�m                   (10) 

�I�j�_�^�k�l�Z�\�b�f���\�l�h�j�m�x���i�j�h�b�a�\�h�^�g�m�x���\���\�b�^�_ 
�� �� )()( 22 xhxgx�m ��� �c�c , 

�]�^�_��
3 7*2

)(39

4
)(

�o�o
xg

��
� , ....)(6)(

9
28

2)( *
10

3/1*
872 ������������� �o�o�K�o�o�K�Kxh  

�L�Z�d���d�Z�d�� ���f�o)(2 xg  �b�� 72 2)( �Kxh ���o  �i�j�b�� 0* ���o �ox �����l�h���k�m�s�_�k�l�\�m�_�l���l�Z�d�Z�y���l�h�q�d�Z��

�o3, �q�l�h�� 13 �ox �t �����b�� );[ *
3 x�ox�•��  �[�m�^�_�l���\�_�j�g�h���g�_�j�Z�\�_�g�k�l�\�h 

)()( 22 xhxg �! . 
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�I�h�k�d�h�e�v�d�m��)(2 xg  �± �i�j�Z�\�b�e�v�g�Z�y���q�Z�k�l�v���j�y�^�Z���������������k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h, �� �� 0�!�c�cx�m . 

�L�_�h�j�_�f�Z���������I�m�k�l�v���� ��x�m  �± �j�_�r�_�g�b�_���a�Z�^�Z�q�b (2)�±(3). �>�e�y���l�h�]�h�����q�l�h�[�u *�o �y�\�e�y�e�Z�k�v���i�h��

�^�\�b�`�g�h�c���h�k�h�[�h�c���l�h�q�d�h�c���j�_�r�_�g�b�y���� ��x�m , �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���b���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�����q�l�h�[�u���n�m�g�d�p�b�y���� ��u�o , 
�h�[�j�Z�l�g�Z�y���d���j�_�r�_�g�b�x �b�g�\�_�j�k�g�h�c���a�Z�^�Z�q�b���D�h�r�b (5)�±(6), �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�e�Z���k�e�_�^�m�x�s�b�f���m�k�e�h�\�b�y�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� �� .20,00,00,0 * ��� �c�c�c� �c�c� �c� �o�o�o�o�o       (11) 

�>�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�h���� �G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�����K�� �m�q�_�l�h�f�� �b�g�\�_�j�k�b�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�f���� ��xu  �\�� �\�b�^�_�� �j�_��
�]�m�e�y�j�g�h�]�h���j�y�^�Z [1], [13]: 

�� �� 3/*

0

)( n

n
n xxAxu ��� �¦

�f

� 

,                                                    (12) 

�]�^�_��*x  �y�\�e�y�_�l�k�y���g�m�e�_�f���b�g�\�_�j�k�g�h�c���n�m�g�d�p�b�b. 
�K���m�q�_�l�h�f���l�h�]�h�����q�l�h���� �� 0* � xu �����g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���h�[�j�Z�s�_�g�b�y���j�y�^�h�\ [1] �k�e�_�^�m�_�l�����q�l�h 

....)( 4
4

3
3

2
21

3/1* ��������� �� u�<u�<u�<u�<xx ,  
�]�^�_�� 

3
01 3/1��� � C�< ,                                                        (13) 

�b�e�b 
..)...( 34

4
3

3
2

21
* ��������� �� u�<u�<u�<u�<xx  

�H�l�k�x�^�Z���i�h�e�m�q�Z�_�f�����q�l�h 

....
~~~ 6

4
5

3
4

2
33

1
* ��������� �� u�<u�<u�<u�<xx                                   (14) 

�W�l�h���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���^�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���i�m�g�d�l�������\���l�_�h�j�_�f�_�������h���]�h�e�h�f�h�j�n�g�h�k�l�b���n�m�g�d�p�b�b���� ��u�o  

�\ �g�_�d�h�l�h�j�h�c���h�d�j�_�k�l�g�h�k�l�b��);0( *�o . 
�>�b�n�n�_�j�_�g�p�b�j�m�y �����������i�h��u�����i�h�e�m�q�Z�_�f: 

....
~

6
~

5
~

43 5
4

4
3

3
2

23
1 ��������� �c u�<u�<u�<u�<x , 

....
~

30
~

20
~

126 4
4

3
3

2
2

3
1 ��������� �c�c u�<u�<u�<u�<x , 

....
~

120
~

60
~

246 3
4

2
32

3
1 ��������� �c�c�c u�<u�<u�<�<x  

�G�Z�o�h�^�b�f�� 2)3/1(66)0(,0)0(,0)0( 333
1 ��� ��� � �c�c�c� �c�c� �c �<�oxx �����Q�l�h���b���l�j�_�[�h�\�Z�e�h�k�v��

�^�h�d�Z�a�Z�l�v�� 
�>�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�k�l�v�� 
�I�h�d�Z�`�_�f���� �q�l�h���� ��x�m  �\�� �h�d�j�_�k�l�g�h�k�l�b�� �i�h�^�\�b�`�g�h�c�� �h�k�h�[�h�c�� �l�h�q�d�b�� �b�f�_�_�l�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�m�x��

�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� 
�I�h���m�k�e�h�\�b�x���l�_�h�j�_�f�u�������b�f�_�_�f�� 

....)( 4
4

3
3

2
210 ����������� u�<u�<u�<u�<�<ux   ,                               (15) 

�l�h�]�^�Z 
....5432 4

5
3

4
2

321 u�<u�<u�<u�<�<x ��������� �c , 

....201262 3
5

2
432 uBu�<u�<�<x ������� �c�c , 

....60246 4
543 u�<u�<�<x ����� �c�c�c  
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�B�a�������������������������b���i�h�k�e�_�^�g�b�o���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�c���g�Z�o�h�^�b�f�� 
.3/1,0,0, 321

*
0 ��� � � � �<�<�<�o�<  

�L�h�]�^�Z�������������i�j�b�g�b�f�Z�_�l���\�b�^ 

...
~

.
~

3
1

)( 5
5

4
4

3* u�<u�<uxux �������  

�b�e�b 

...
~

.
~

3
1 5

5
4

4
3* u�<u�<uxx ������� ��  

�G�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���h�[�j�Z�s�_�g�b�y���j�y�^�h�\���>3] �k�e�_�^�m�_�l�����q�l�h�� 
�� �� ....)()()( *

3
3/2*

2
3/1*

1 ������������� xxAxxAxxAxu , 

�]�^�_�� 3
1 3��� A .  
�I�j�b�g�b�f�Z�y���\�h���\�g�b�f�Z�g�b�_�������������i�h�e�m�q�Z�_�f 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ...
3/2*

3

3/1*
2

0*
1

3/1*
0 ����������������� 

��
xx�Kxx�Kxx�Kxx�Kx�m , 

�l�� �_���� 

�� �� �� �� �� �� 3/*

0

3/1* n

n
n xxCxxx�m ����� �¦

�f

� 

��
, 

�]�^�_�� 3
0 3/1��� �K . 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f, *x  �y�\�e�y�_�l�k�y���i�h�^�\�b�`�g�h�c���h�k�h�[�h�c���l�h�q�d�h�c���j�_�r�_�g�b�y���a�Z�^�Z�q�b���������±�����������Q�l�h��
�b���l�j�_�[�h�\�Z�e�h�k�v���^�h�d�Z�a�Z�l�v�� 

�K�e�_�^�k�l�\�b�_�� �N�m�g�d�p�b�y���� ��xu�c  �i�j�b�� �i�_�j�_�o�h�^�_�� �q�_�j�_�a�� �l�h�q�d�m��);0( *�o  �f�_�g�y�_�l�� �a�g�Z�d���� �I�j�b��

�w�l�h�f��*x  �y�\�e�y�_�l�k�y���i�h�^�\�b�`�g�h�c���h�k�h�[�h�c���l�h�q�d�h�c���j�_�r�_�g�b�y���a�Z�^�Z�q�b (2)�±(3). 
�K�e�_�^�m�x�s�Z�y�� �l�_�h�j�_�f�Z���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y�� �k�h�[�h�c�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�v�g�u�c���d�j�b�l�_�j�b�c�� �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z��

�g�b�y���i�h�^�\�b�`�g�u�o���h�k�h�[�u�o���l�h�q�_�d�����y�\�e�y�_�l�k�y���h�k�g�h�\�h�c���^�e�y���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���l�Z�d�b�o���l�h�q�_�d���k��
�a�Z�^�Z�g�g�h�c���l�h�q�g�h�k�l�v�x�� 

�L�_�h�j�_�f�Z�� ���� �I�m�k�l�v���� ��x�m  �± �j�_�r�_�g�b�_�� �a�Z�^�Z�q�b (2)�±(3), *�o �[�m�^�_�l �y�\�e�y�l �v�k�y�� �i�h�^�\�b�`�g�h�c��

�h�k�h�[�h�c�� �l�h�q�d�h�c�� �j�_�r�_�g�b�y�� �� ��x�m  �l�h�]�^�Z�� �b�� �l�h�e�v�d�h�� �l�h�]�^�Z���� �d�h�]�^�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �h�d�j�_�k�l�g�h�k�l�v��

�i�h�^�\�b�`�g�h�c���h�k�h�[�h�c���l�h�q�d�b��];[ 21 xx , ];[ 21
* xx�o �• , �g�Z���d�h�l�h�j�h�c���n�m�g�d�p�b�y���� ��xu  �± �j�_�r�_�g�b�_���a�Z��

�^�Z�q�b�� �D�h�r�b�� ���������� �������� �^�e�y�� �b�g�\�_�j�k�g�h�]�h�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y���± �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�c, �b�� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y��
�m�k�e�h�\�b�_�� �� �� �� �� 0;0 21 ���! xuxu . 

�>�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�h�������G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� 
�L�Z�d�� �d�Z�d��*�o �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�^�\�b�`�g�h�c�� �h�k�h�[�h�c�� �l�h�q�d�h�c�� �j�_�r�_�g�b�y������ ��x�m  �b�f�_�_�l�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m��

�x�s�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m������������ 
�B�a�����������k�e�_�^�m�_�l�����q�l�h 

)(
1

)(
xy

�ou � .                                                          (16) 

�>�Z�g�g�Z�y���b�g�\�_�j�k�b�y���i�h�a�\�h�e�y�_�l���m�l�\�_�j�`�^�Z�l�v�����q�l�h��*�o �i�_�j�_�o�h�^�b�l���\���d�e�Z�k�k���j�_�]�m�e�y�j�g�u�o���l�h�q�_�d�� 
�G�Z���h�l�j�_�a�d�_��];[ 21 xx , �� ��x�m  �b�f�_�_�l���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y������ �� 01 �!x�m �b�� �� �� 02 ��x�m , 

�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����g�Z���w�l�h�f���h�l�j�_�a�d�_���� �� 01 �!xu �b�� �� �� 02 ��xu . 
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�L�Z�d���d�Z�d���^�e�y���� ��xu  *�o �± �j�_�]�m�e�y�j�g�Z�y���l�h�q�d�Z�����k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h, �� ��xu  �g�Z�� ];[ 21 xx  �y�\�e�y�_�l�k�y��
�g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�c�� 

�>�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�k�l�v�����I�h �m�k�e�h�\�b�x�� �l�_�h�j�_�f�u���� �� ].;[ 21 xxxu �•  �L�Z�d�� �d�Z�d���� �� 01 �!xu �b��

�� �� 02 ��xu �����a�g�Z�q�b�l, �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l���l�Z�d�Z�y���l�h�q�d�Z��3x , ],[ 213 xxx �• �����\���d�h�l�h�j�h�c�� 0)( 3 � xu �����K�e�_�^�h��

�\�Z�l�_�e�v�g�h�����\ �k�b�e�m���b�g�\�_�j�k�b�b���l�h�q�d�Z��3x  �y�\�e�y�_�l�k�y���i�h�^�\�b�`�g�h�c���h�k�h�[�h�c���l�h�q�d�h�c��)(�o�m . 
�J�_�a�x�f�_. �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �[�u�e�b�� �k�n�h�j�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�u���b���^�h�d�Z�a�Z�g�u�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�_�� �b�� �^�h�k�l�Z��

�l�h�q�g�h�_�� �m�k�e�h�\�b�y���k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�^�\�b�`�g�u�o �h�k�h�[�u�o �l�h�q�_�d�� �j�_�r�_�g�b�y�� �h�^�g�h�]�h�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�]�h��
�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �^�h�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �l�_�h�j�_�f�� �f�h�`�g�h�� �h�k�m�s�_�k�l�\�b�l�v�� �i�h��
�k�l�j�h�_�g�b�_���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���i�h�b�k�d�Z���i�h�^�\�b�`�g�u�o���h�k�h�[�u�o���l�h�q�_�d���k���a�Z�^�Z�g�g�h�c���l�h�q�g�h�k�l�v�x�� 

�E�B�L�?�J�:�L�M�J�: 

1. �=�h�e�m�[�_�\���� �<�� �<�� �E�_�d�p�b�b�� �i�h�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c�� �l�_�h�j�b�b�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� ���� �<�� �<�� �=�h�e�m�[�_�\�����± 
�F���������E���������=�h�k�l�_�o�b�a�^�Z�l�����������������± ���������k�� 

2. �H�j�e�h�\�����<�� �G�� �:�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�_���i�j�b�[�e�b�`�_�g�g�h�_���j�_�r�_�g�b�_�� �h�^�g�h�]�h���g�_�e�b�g�_�c�g�h�]�h�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�j�Z�\�g�_��
�g�b�y�� �\�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� ���� �<�� �G�� �H�j�e�h�\���� �F�� �I�� �=�m�a�v�� ������ �<�_�k�l�g�b�d���Q�m�\�Z�r�k�d�h�]�h�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �i�_�^�Z�]�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h��
�m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z���b�f�� �B�� �Y�� �Y�d�h�\�e�_�\�Z�����K�_�j�b�y�����F�_�o�Z�g�b�d�Z���i�j�_�^�_�e�v�g�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y�����± 2012. �± �‹  2 (12). �± �K���������±82. 

3. �H�j�e�h�\�����<�� �G�� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���\�e�b�y�g�b�y���\�h�a�f�m�s�_�g�b�y���i�h�^�\�b�`�g�h�c���h�k�h�[�h�c���l�h�q�d�b���g�Z���i�j�b�[�e�b�`�_�g�g�h�_���j�_�r�_��
�g�b�_���a�Z�^�Z�q�b���D�h�r�b���h�^�g�h�]�h���g�_�e�b�g�_�c�g�h�]�h���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���������<�� �G�� �H�j�e�h�\�����F�� �I�� �=�m�a�v���������N�m�g�^�Z�f�_�g��
�l�Z�e�v�g�u�_���b���i�j�b�d�e�Z�^�g�u�_���i�j�h�[�e�_�f�u���f�_�o�Z�g�b�d�b���^�_�n�h�j�f�b�j�m�_�f�h�]�h���l�\�_�j�^�h�]�h���l�_�e�Z�����f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��
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Abstract. The article considers the nonlinear differential equation of the second order with mova-

ble special points. The proof of the theorem of existence and uniqueness of the solution for this equation 
in the region of holomorphy is given and the approximate solution in case of exact value of entry condi-
tions is made. 
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