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ИННОВАЦИОННЫЕ СТРАТЕГИИ ОБРАЗОВАНИЯ
В СОВРЕМЕННОМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ УНИВЕРСИТЕТЕ

Дорогие друзья, прошло много времени с моего авторского обращения к читателям и авторам нашего любимого 
журнала. В статье хочу изложить подходы к занятию наукой и высшему образованию, каким образом изменение в 
одном меняет на другое и как это должно гармонично сочетаться в современном технологическом университете.

В современном мире, в век перенасыщенности информацией, становится снова актуальным формулировка 
такого понятия, как высшее образование. В интернете много специализированных платных и бесплатных курсов 
по всем направлениям, необходимых будущим инженерам. Многие университетские подходы к обучению бывшим 
школьникам кажутся устаревшими. Кажется, стоит посмотреть ролик в YouTube, или записаться на online курс, и 
ты станешь профессионалом в своём деле. А уж толстые научные книги и справочники точно ушли в историю. И 
они пробуют. Кое-что получается, кое-что нет, но без Internet современное образование уже нельзя представить. 
В этой парадигме самое главное – пробует. Ученик – будущий студент начинает практическое обучение по тем 
шаблонам, которые заложены в роликах и уроках, начиная практическое обучение. Это очень важный шаг в 
выборе своей профессии и получении первой квалификации. Потом бывший школьник попадает в колледж или 
ВУЗ и, в отличие от своих старших товарищей, у него часто есть опыт самостоятельной учебы и работы. Мы же, 
как университет, получаем студента с несколько другими требованиями, чем классический школьник, который 
приходит в классический университет. Это безусловно и «клиповое» мышление, и требование мешать теорию 
и практику, нежелание читать серьёзную литературу и главное - дефицит времени и желание всё получить здесь 
и сейчас. Ну и конечно почти все современные студенты хотят сразу же во время учёбы зарабатывать и быть 
независимыми. Безусловно, не все студенты такие, но таких становится всё больше и больше. 

Здесь появляется первый вызов, стоящий прежде всего перед высшим образованием – сделать быстро и 
качественно. Оптимально, как было раньше – сначала учеба, потом работа. Такой подход позволяет планомерно и 
системно готовить грамотных инженеров, выделять людей, склонных к занятию наукой, решать задачи подготовки 
всесторонне развитой личности. Но современный студент слишком нетерпелив и лучшие уходят в работу раньше, 
чем закончится обучение.

Второй вызов – это последовательность обучения. Сначала во всех учебных планах присутствуют 
естественнонаучные и общеобразовательные дисциплины. И только с середины второго курса появляются в 
значимым объеме спец дисциплины. Но никто не хочет ждать. Что же с этим делать.

В нашем университете предлагается подход, позволяющий освоить несколько квалификаций в рамках 
параллельных подходов к обучению. Обучаясь в специализированном дизайн центре, студенты переводятся на 
практикоориентированный учебный план с большой долей самостоятельного обучения. Это позволяет студенту 
нового типа осваивать профессию на реальных практических задачах под руководством опытных менторов. Чтобы 
попасть в такую лабораторию студентам приходится проходить внутренний отбор и показывать хорошие результаты 
при обучении. Ну и еще одна важная задача - обучающийся должен со временем становятся сотрудниками 
университета и заниматься наукой.

В заключении хочется сформулировать парадигму, которой должны следовать все успешные люди, стремящиеся 
к развитию и успеху – «Обучение в современном мире подобно тысячи маленьких шагов, которые человек делает 
всю свою жизнь, совершенствуясь, познавая мир и создавая будущее».
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Аннотация. Работа посвящена исследованию и изучению методов HDR-сканирования, основанных на 
двойном прохождении сканируемой киноплёнки со сменой экспозиции и применением дискретного двумер-
ного преобразовании Фурье с узлами на центрированной решётке для более точной передачи цветов и более 
качественной детализации теней и бликов. В данном исследовании киноматериалы оцифровывались с исполь-
зованием киносканера Cintel Scanner C-Drive. Были отсканированы как 35 мм, так и 16 мм киноленты, причём, 
как кино-негативы, так и кино-позитивы, любезно предоставленные КГАУК «Енисей кино». Киноплёнки про-
ходили процедуру увлажнения в фильмостате специальными средствами (фильмостатные жидкости), после 
чего к плёнкам приклеивался дополнительный как начальный, так и финальный ракорд. Оцифрованные кино 
и аудио материалы проходили постобработку, цветокоррекцию и иные технические манипуляции. В практи-
ческом аспекте наиболее оптимальной для цветного и чёрно-белого HDR сканирования оказалась система до-
полнительной цветовой гаммы Rec.709, а так же система дополнительной цветовой гаммы Rec.2020. Метод 
объединения нескольких изображений с разной экспозицией для расширения общего динамического диапазона 
изображения, позволил существенно снизить энтропию и снизить шумовые характеристики.

Ключевые слова: сканирование киноплёнки, расширенный динамический диапазон, цифровые преобразо-
вания, сканирование в расширенном динамическом диапазоне в два прохода, цифровые сканы позитива, циф-
ровые сканы негатива, дискретные преобразования, киноплёнка 35 мм, киноплёнка 16 мм, цифровая постобра-
ботка, киносканирование.
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Abstract. The work is devoted to the research and study of HDR+ scanning methods based on the double passage 

of the scanned film with a change of exposure and the use of discrete two-dimensional Fourier transform with nodes on 
a centered lattice for more accurate color transfer and better detail of shadows and highlights. In this research, film ma-
terials were digitized using a Cintel Scanner C-Drive. Both 35 mm and 16 mm films were scanned, both film negatives 
and film positives, kindly provided by «Yenisei Cinema». The films underwent a humidification procedure in a filmostat 
using special means (filostat liquids), after which an additional initial and final leader was glued to the films. Digitized 
film and audio materials underwent post-processing, color correction and other technical manipulations. In practical 
terms, the most optimal system for color and black-and-white HDR scanning turned out to be the Rec.709 additional 
color gamut system, as well as the Rec.2020 additional color gamut system. The method of combining several images 
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with different exposures to expand the overall dynamic range of the image made it possible to significantly reduce en-
tropy and reduce noise characteristics.

Keywords: film scanning, High Dynamic Range Images(HDR), digital conversion, two-pass HDR scanning, digital 
scans of the positive, digital scans of the negative, discrete transformations, 35 mm film, 16 mm film, digital post-pro-
cessing, movie scanning.

Для цитирования: Ковалев И.В. Технология HDR сканирования негативной и позитивной киноплёнки с 
цифровой постобработкой / И.В. Ковалев, А.В. Блинников // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего 
плюс. – 2024. – Т. 13. – № 2(66). – С. 11-18. – EDN: ZANQYC.

Введение. В настоящее время, как отмечается мно-
гими исследователями (О.Э. Бабкин [1], И.А. Грачёв 
[3], Р.Н. Храбров [4], Т. Поули [10] и др. [4-7]), все ак-
туальнее становится проблема методик оцифровки и 
сканирования исторических кино и видео материалов.

Совершенствование информационных техноло-
гий, направленных на оцифровку широкоэкранных, 
кашетированных и иных киноплёнок 35 мм и 16 мм 
[1], связано с применением в КГАУК «Енисей кино» 
сканеров нового поколения, которые позволяют кор-
ректно снимать с киноплёнки [2] цифровые изображе-
ния в режиме реального времени. Данная технология 
поддерживает метод высокого динамического диапа-
зона (HDR), в том числе, и режим HDR+.

Высокий динамический диапазон (HDR) – это ме-
тод объединения нескольких изображений с разной 
экспозицией для расширения общего динамического 
диапазона изображения, что позволяет существенно 
снижать показатели энтропии и улучшать шумовые 
характеристики [3] (минимум от 8 бит различных зна-
чений яркости). 

Цель данного исследования состояла в том, чтобы 
на практике проверить способности рабочей станции 
в выполнении конкретных технических задач для 
дальнейшего практического и коммерческого исполь-
зования аппаратного комплекса в рамках выполнения 
текущих заданий КГАУК «Енисей кино».

В настоящее время в КГАУК «Енисей кино» мож-
но оцифровывать широкоэкранные, кашетированные 
и иные киноплёнки 35 мм и 16 мм с использованием 
сканера нового поколения [2]. Сканер позволяет эф-
фективно снимать с киноплёнки цифровые изображе-
ния в режиме реального времени, в том числе, в режи-
ме HDR+.

Методология. Первый способ получения HDR 
изображений – это путь синтеза изображений. Вто-

рой способ – это комбинирование LDR (Low Dynamic 
Range Imaging) изображений с разной выдержкой [4]. 
Следует отметить еще две группы методов: градиент-
ные и частотные методы. 

Частотные методы разделяют изображение на пло-
скость освещенности и плоскость «отражательности». 
Частота изображения может быть представлена в виде 
дискретного двумерного преобразования Фурье с уз-
лами на центрированной решётке [5]. Каждому изо-
бражению соответствует некое иное изображение в 
преобразовании Фурье. В каждой точке указан коэф-
фициент для одного из элементов дискретного базиса 
Фурье. Центральная часть соответствует высоким ча-
стотам, а периферийная – низким. Поэтому можно вы-
резать в пространстве Фурье область высоких частот, 
конвертировать назад и в результате получить размы-
тое изображение (размытие, как и фильтр Гаусса, так 
же применим в постобработке) [6].

Примером частотного алгоритма так же являет-
ся быстрая билатеральная фильтрация (Fast Bilateral 
Filtering for the Display of HDRI). В ней выделяется 
плоскость освещенности и «отражательности», при 
этом сжимается освещенность [7]. 

Примером градиентного метода является Gradient 
Domain HDR Compression. С его помощью создаются 
насыщенные и контрастные изображения [8].

Аппаратное обеспечение HDR-сканирования: в 
работе киноматериалы оцифровывались с использо-
ванием киносканера Cintel Scanner C-Drive HDR+, 
внешний вид которого представлен на рисунке 1. 
Сканер с гладкими шкивами, резиновыми роликами 
для чистки от пыли и мелкодисперсионных частиц 
предназначен для оцифровки 35-мм и 16-мм кино-
пленки в реальном времени и последующего грей-
динга. Цветокоррекция проводится в DaVinci Resolve 
18.0.

Рисунок 1 Внешний вид сканера в рабочем состоянии
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Сканер выполняет HDR-сканирование в два 
прохода:

– сканирование при нормальной экспозиции;
– сканирование со значительно более высокой 

экспозицией,
чтобы получить больше деталей при слабом 

освещении отпечатков или бликов на кинонегативах 
или кинопозитивах. 

Сканированные изображения с нормальной и 
высокой экспозициями смешиваются, в результате 
чего получается изображение с большей битовой 
глубиной. 

Высокоточные элементы управления HDR и 
стабилизатор изображения выравнивают началь-
ное сканирование и сканирование с высокой экс-
позицией при субпиксельной точности, используя 
высококачественный фильтр изменения размера, 
который создает HDR-запись, без артефактов 
выравнивания.

В зависимости от типа пленки возможны сле-
дующие варианты сканирования: позитивная, нега-
тивная, интерпозитивная и интернетнегативная. Ска-
нирование HDR обеспечивает улучшение для всех 
этих типов пленок[9]. 

Включение двухпроходного HDR-сканирования 
предполагает многопроходную съемку с высоким 
динамическим диапазоном. Перед сканированием 
обязательным этапом является автонастройка «по-
чёрному» и «по-белому» ("авточерный" или "автобе-
лый" режим) на кадре с широким динамическим 
диапазоном, поскольку это определяет высокий и 
нормальный уровни экспозиции выбранного кадра.

Функция «автоматического черного» и «авто-
матического белого» анализирует текущий кадр, 
отображаемый в программе просмотра, и выполняет 
автоматическую настройку, чтобы установить точку 
черного для негатива и промежуточного негатива, 
используя область полосы кадрирования. 

Для позитивной и интерпозитивной пленки при 
установке точки белого используется самая яркая 
подсветка в области изображения, поэтому важен 
ключевой выбор кадра. Для типов позитивных пле-
нок кнопка «авточерный» меняется на «автобелый». 

Всякий раз, когда меняется тип пленки, произво-
дится калибровка. При включении режима HDR, 
автоматически включается режим черного, и 
автоматическая белая калибровка сбрасывается. 
Индикатор состояния под кнопками «auto black» и 
«auto white» напоминают о необходимости повторной 
калибровки светодиодного источника света, чтобы 
обеспечить высокое качество сканирования.

Математическое обеспечение HDR-сканирования. 
Одна из наиболее «рабочих» математических мо-
делей HDR [10] – это адаптивное логарифмическое 
отображение для контрастных сцен (Adaptive Lo-
garithmic mapping for Displaying High Contrast Sce-
nes – A.L.M.F.D.H.C.S.) [11], использующее закон 
Вебнера-Фехнера: «увеличение интенсивности в 
геометрической прогрессии вызывает увеличение 

чувствительности в арифметической прогрессии»:
,                                                     (1)

где I0 – интенсивность на нижнем пороге 
чувствительности; К и C – константы.

Закон Вебнера-Фехнера – это закон логариф-
мического восприятия (учитывается глобальная 
адаптация: ограничивается максимум выходной яр-
кости и используются некоторые параметры сдвига).

Преобразование в алгоритме A.L.M.F.D.H.C.S. 
описывается с помощью двух формул. В начале 
рассчитывается статистика, затем на её основе 
нормируются яркости изображения, после чего ис-
пользуются логарифмические кривые с настраивае-
мым параметром β. Алгоритм упрощается за счет 
применения формулы к каждому пикселю:

           (2)

        (3)
где первая часть есть условие подгонки, а вторая 

часть – условие плавности экспозиции, так как L∂max 
– потенциальный максимум, Lwmax – максимальное 
значение нормированной яркости по изображению, 
β (~0,7-0,9) – регулирует отображение пикселей с 
низкой и средней яркостью [12].

Из 36 систем дополнительной цветовой гаммы 
были отобраны Rec.709 и Rec.2020, по следующим 
причинам:

– Blackmagic Design, Canon, Panasonic, Red, Da-
Vinchi, Dragon, Sony (на долю которых пришлась 
21 система) рассчитаны на соответствующую 
фирменную аппаратуру и преднастройки в этой 
аппаратуре;

– остальные 15 систем были эмпирическим 
путём рассмотрены ранее в работах над проектами 
трезвеннической тематики (оцифровки советской 
мультипликации «Я не курю», «Курение и дети», 
«Курение вредно для всех», «Тайна жёлтого куста» 
[19]).

Rec.709 – стандарт, разработанный для коди-
рования изображения и характеристик сигнала 
высокой четкости. Rec.709 определяет нелинейную 
опто-электрическую передаточную функцию (OETF): 

                   (4)
где V – значение нелинейного электросигнала в 

диапазоне [0,1];
L – линейная яркость сцены в диапазоне [0,1];
1.099 называется α и есть приближение α=1+5.5β;
0.018 называется β;
0.099 есть α-1;
Эти значения берутся из уравнений, необходимых 

для плавного слияния двух сегментов кривой:

                                          (5)
OETF по Rec.709 кусочно-заданная функция: 

линейная в нижней части, в верхней – степенная 
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функцию с показателем степени 0.45 для остальной 
части диапазона.

Обратная OETF по Rec.709 описывает преобраз-
ование значения нелинейного электрического сигнала 
в линейную яркость сцены:

                               (6)
где L – сигнал, пропорциональный интенсивности 

света на входе, L’ соответствующий нелинейный 
сигнал;

α есть приближение α=1+5.5β≈1.09929682680944;
β≈0.018053968510807;
0.099 есть α-1;
Эти значения берутся из уравнения (5).
Rec.2020 определяет нелинейную передаточную 

функцию для гамма-коррекции, которая является 
той же нелинейной передаточной функцией, которая 
используется в Rec.709, за исключением того, что 
параметры задаются с более высокой точностью.

                          (7)
Цвета в Rec.2020 гораздо ярче и насыщеннее, 

чем цвета Rec.709. Количество цветов в цветовом 
пространстве Rec.2020 более чем вдвое превышает 
Rec.709.

D65 используется в стандартных источниках 
света, определенных международной комиссией по 
освещению, и приблизительно соответствует полу-
денному солнцу в Западной или Северной Европе 
[13].

Результаты. При HDR сканировании в режиме 
высокой интенсивности используются те же точки 
входа и выхода, что и при первичном сканировании, 
однако за счёт нескольких прогонов с изменением 
экспозиции размер кэша в разы увеличивается, потому 

достаточно важно следить за тем, чтоб не забить 
дисковое пространство рабочей станции. Для этого 
требуется вовремя кэш оптимизировать и чистить 
[14].

HDR сканирование позитивной киноплёнки. 
При сканировании киноплёнки в данной работе 
использовались как 16 мм, так 35 мм позитивные 
исходные материалы:

– экспонат из Ачинского музея Великой 
Отечественной Войны, киножурнал «За нашу 
Советскую Родину», 378 краснознамённая, Вол-
ховский фронт, 1943 года на 16 мм черно-белой (ЧБ) 
киноплёнке; 

– киножурнал из киноархива братьев Абалаковых, 
«Советский спорт» №11 1947 года о покорении пика 
Коммунизма на 35 мм киноплёнке; 

– документальный фильм ЦСДФ «Взлётная 
полоса», 1986 года на 16 мм киноплёнке с кадрами 
В.П. Астафьева.

Результаты сканирования представлены в таб-
лице 1.

HDR сканирование негативной киноплёнки. При 
сканировании негативных киноплёнок использова-
лись как чёрно-белые, так и цветные материалы 35 
мм:

– киножурнал «Енисейский меридиан» №6 от 
2001 года на 35 мм киноплёнке, с кадрами прощания с 
писателем В.П.Астафьевым;

– фильм Красноярской киностудии «Мученики 
и исповедники», 1994 года, на 35 мм киноплёнке, 
посвящённый памяти священнослужителей, погиб-
ших в период 1918-1938 годов;

– документальный фильм «Красмаш – четырежды 
орденоносный», 1975г на 35 мм киноплёнке.

Результаты сканирования представлены в таб-
лице 2.

Таблица 1 – Результаты сканирования и рендеринга позитивных исходных материалов кинофильмов на аналоговых 
носителях*

Название Хронометраж
(м., с.) Процесс Время рендера

(м., с.)

Киножурнал «Советский спорт» №11 1947г. 
(35 мм, ЧБ) 10:32 HDR Rec.2020 00:33:12

Киножурнал «За нашу Советскую Родину», 378 краснознамённая, 
1943 г. 
(16 мм, ЧБ)

12:49 HDR Rec.2020 00:45:28

«Взлётная полоса», 1986 (16 мм, цвет) 20:46 HDR Rec.2020 01:21:15

* составлено автором

Таблица 2 – Результаты сканирования и рендеринга негативных исходных материалов кинофильмов на аналоговых 
носителях*

Название Хронометраж
(м., с.) Процесс Время рендера

(ч., м., с.)
Киножурнал «Енисейский меридиан» №6 2001г. 
(35 мм, цвет и ЧБ) 15:34 Оба прохода в

HDR Rec.2020 01:02:28

«Мученики и исповедники», 1994 г. 
(35 мм, ЧБ) 51:15

HDR:
1-й проход в Rec.709
2-й проход в Rec.2020

03:01:22

«Красмаш» – четырежды орденоносный, 1975г. (35 мм, ЧБ) 6:36
HDR:
1-й проход в Rec.709
2-й проход в Rec.2020

00:25:31

* составлено автором
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Обсуждение. Графическая оценка HDR сканов на 
диаграммах цветности CIE XYZ:

Внешняя кривая представляет собой «диаграмму 
монохроматического светового пятна», диапазон длин 
волн составляет от 380 до 780 нм, внутренняя прямая, 
соединяющая два конца от 380 до 780 нм, представляет 
собой «фиолетовую линию». 

Вся диаграмма цветности разделена на 21 
определенную цветовую область, и цвета в отдельной 
цветовой области варьируются незначительно.

На диаграмме цветности кривая Планка, пере-
секающая белую область и изгибающаяся вниз 
– есть геометрическое место черного тела или 
геометрическое место Планка, которое формируется 
путем преобразования цвета света, соответствую-
щего каждой температуре, горения черного тела.

Средняя область белая (все диаграмма цветности 
CIE представлены в инверсии), и чем ближе к средней 
белой области, тем ниже насыщенность цвета, а 
чем ближе к внешнему контуру границы, тем выше 
насыщенность цвета. 

Киножурнал «Енисейский меридиан» №6 2001г. 

был записан как в цвете, так и со вставками черно-
белых записей с применением сепии (рис. 2).

Кинофильм «Мученики и исповедники» 1994г. 
(рис. 3) был записан в черно-белых тонах с при-
менением сепии. В результате двойного сканиро-
вания в 4К и просчёту получился высококачествен-
ный на 400 ГБ файл для показа на широком экране.

При последовательном использовании временно-
го и пространственного шумоподавления в системах 
дополнительной цветовой гаммы Rec.709 и Rec.2020 
можно наблюдать следующее: 

– при временном шумоподавлении наличие 
нежелательного шума проверяется сразу в нескольких 
кадрах, поэтому детали лучше сохраняются в 
тех участках изображения, где движение почти 
отсутствует;

– успешное использование временного шумо-
подавления на первом этапе (даже на части изоб-
ражения) позволяет уменьшить объем применяемого 
пространственного шумоподавления на втором этапе 
и тем самым улучшить общее качество конечного 
результата.

Рисунок 2 – Диаграмма CIE совмещения кадра негатива в двойном проходе Rec.2020
киножурнала «Енисейский меридиан» №6 2001г.

Рисунок 3 – Диаграмма CIE совмещения кадра негатива в двойном проходе по Rec.709 и Rec.2020
фильма «Мученики и исповедники», 1994 г
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Документальный кинофильм «Красмаш» – 
четырежды орденоносный» полностью черно-белый, 
без применения сепии (рис. 4). Двойные прогоны 
плёнки осуществлялись в дополнительных цветовых 
пространствах Rec.709. и Rec.2020.

Черно-белые позитивы киноплёнок также обра-
батывались в пространстве Rec.709 и Rec. 2020:

– Киножурнал «Советский спорт» №11 1947г.;
– Киножурнал «За нашу Советскую Родину», 378 

краснознамённая, 1943 г.
Технология HDR позволяет объединять материа-

лы с различными параметрами экспозиции. Это 
позволяет увеличить рамки общего диапазона и 
уменьшить цифровой шум. Сканирование в режиме 
HDR проводится в два прохода: сначала процесс 
выполняется с обычной экспозицией, а затем – с 
гораздо более высоким значением с целью передачи 
детализации в областях тени для фильмокопий или 
областях света для негативов. Наилучшая битовая 
глубина достигается при совмещении результатов 
после обоих проходов. Детальное описание по работе 
с HDR сканированием в два прохода представлено в 

мануальном руководстве Cintel Scanner [18]. 
В фильмах «Взлётная полоса», «Мученики и 

исповедники» и киножурнале «Енисейский ме-
ридиан» №6 за 2001г. в среднем при использовании 
HDR в два прогона, а так же при применении 
плагинов и nod для минимизации шума, исчезали 
4-5 крупных артефакта (пятна), от 16 до 25 мелких 
пылинок и волосков, а так же до 5 царапин. 

В картинах «Красмаш», киножурналах «Советский 
спорт» №11 1947г. «За нашу Советскую Родину», 378 
краснознамённая, 1943 г. эти показатели значительно 
выше, так как позитивные киноплёнки были 3-й 
категории и степень износа исходных материалов 
была достаточно высокая.

Двойной проход документального фильма 
«Взлётная полоса» 1986 года осуществлялся в 
пространствах Rec.709 и Rec.2020, исходный материал 
был цветной (рис. 5). 

Цветовая гамма, несмотря на общую красноту 
плёнки, позволила спектрально «вытянуть» боль-
шую часть цветов в достаточно удовлетворительном 
качестве.

Рисунок 4 – Диаграмма CIE негатива в двойном проходе по Rec.709 и Rec.2020 
фильма «Красмаш» – четырежды орденоносный», 1975г.

Рисунок 5 – Диаграмма CIE совмещения кадра позитива в двойном проходе по Rec.709 и Rec.2020 
фильма «Взлётная полоса», 1986 г.
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Несмотря на то, что у модели CIE XYZ присутст-
вует неоднородность восприятия изменения цвета 
относительно расстояния на диаграмме цветности, 
сама модель способна наглядно визуализировать 
данные [15], поскольку является эталонной цвето-
вая моделью, заданной в строгом математическом 
смысле организацией CIE (International Commission 
on Illumination). 

В процессе HDR сканирования киноматериалов 
выяснилось, что для корректной работы аппарату-
ры дополнительно требовалось к концовке каждой 
частёвки приклеивать дополнительный конечный 
ракорд не менее 3-х метров, иначе происходила 
автоматическая остановка на кадрах фильмокопии и 
перемотка на начальную точку сканирования.

Выводы. HDR сканирование как негативных 
кинокопий, так и позитивных показывает значительно 
меньше энтропии. Полученный результат более 
точно передаёт цвета и показывает однозначно 
более качественную детализацию теней и бликов в 
сравнении с обычным сканированием кинокопий. 
HDR сканирование в два прохода с применением 
системы дополнительной цветовой гаммы Rec.709 
и Rec.2020 позволило существенно улучшить ка-
чество обработки уникальных короткометражных 
кинодокументов [17], предоставленных КГАУК 
«Енисей кино».

Фильмофонды отделений КГАУК «Енисей кино» 
представляют интерес как для региональных, так 
и для федеральных исследовательских проектов, 
результаты HDR сканов на данное время уже ис-
пользуются для демонстраций на широком экране в 
краевых мероприятиях и мероприятиях федерального 
значения. Методики постобработки сканирован-
ных изображений постоянно совершенствуются 
и перспективы дальнейших изысканий в данном 
направлении представляются динамически устой-
чивыми.
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допустимости отклонений наблюдаемых количеств обслуживания для каждой из очередей диспетчера от ожи-
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Введение. Сглаживание трафика является 
важнейшим инструментом обеспечения качества 
обслуживания конечных потребителей. В свою 
очередь, сетевой трафик, обладая ограниченным 
набором количественных характеристик, поддаётся 
процессу формализации критериев, положенных 
в обобщённое понятие качества обслуживания. 
Оптимизация критериев качества обслуживания дос-
тигается за счёт множества различных механизмов. 
Одним из таких механизмов является разделение 
времени монопольного владения каналами с помощью 
диспетчеров, входящих в состав коммуникацион-
ных устройств второго/третьего уровня модели OSI, 
таких как циклические, приоритетные диспетчеры, 
диспетчеры реального времени и другие известные 
разновидности [1-4]. 

Недостатками классических диспетчеров яв-
ляется неконтролируемая величина количественных 
показателей качества обслуживания (QoS) конечного 
клиента [5-9]. Существует набор неклассических 
способов адаптивного управления такими парамет-
рами качества обслуживания как разброс задержек, 
фазовое дрожание, доля потерянных пакетов и т.д. 
путём как канонического, так и неканонического 
способов распределения канального времени между 
блоками передаваемых данных (кадрами/пакета-
ми) с различными предельными требованиями в 
части критериев качества обслуживания. Однако, 
существующие неканонические способы диспет-
черизации, например, реального времени, обла-
дают недостатками в части повышенных средних 
значений доли потерянных пакетов/кадров; в то 
время как многие другие неканонические способы 
основаны на модификациях циклических дисцип-
лин обслуживания, недостатки которых отмечены 
выше [10-13]. Существует также способ, основанный 
на использовании блока диспетчеризации на базе 
рандомизированного алгоритма, не наследующий 
недостатков классических алгоритмов диспетчери-
зации [9]. 

В работе [9] рассматривался способ стохастическ-
ой диспетчеризации очередей в коммутаторах и 
устройство, его реализующее, на функциональном 
уровне. Вопросы достижения целевых показателей 
математических моделей стохастического диспет-
чера обсуждались в [5-6]. Однако, эффективность 
всего устройства коммутации непосредственно 
зависит функционально от свойств генератора 
номера обслуживаемой очереди и структурно от 
принципиальной схемы аппаратной реализации. 

Методология. Цель, поставленная в данной 
статье, заключается в схемотехнической реализации 
такого датчика случайных чисел, который удовлетво-
рял бы архитектуре коммутатора, в основе работы 
которого лежит принцип математической модели 
стохастического диспетчера. Также целью данной 
работы является проверка гипотезы о допустимости 
отклонений наблюдаемых количеств обслуживания 
для каждой из очередей диспетчера от ожидаемых 

значений той же величины. 
В работе [5] заданы концептуальные основы 

построения стохастических диспетчеров для теле-
коммуникационных устройств третьего уровня 
модели OSI. В данной же работе изложены детали-
зированные аппаратные и алгоритмические прин-
ципы построения стохастических диспетчеров. Суть 
схемотехнической реализации состоит в: 

1) выборке значений базовых критериев качества 
обслуживания (данные по задержкам, джиттеру, 
доля потерянных кадров/пакетов, скорость передачи 
данных) и производных величин (длины очередей, 
количества обслуживания и т.д.); использовании 
сумматоров, выборке нормированных значений ri 
генератора псевдослучайных чисел; 

2) использовании набора умножителей и 
сумматоров для подсчёта числовых критериев ci 
приоритета выборки из i-той очереди как функции 
базовых критериев QoS и производных от них 
величин; использование умножителей с целью 
масштабирования и нормализации критериев так, 
что сумма нормализованных критериев равна некоей 
константе, например, единице; 

3) использовании кумулятивных критериев Si по 

принципу ; 
4) использовании сумматоров для подсчёта 

разности ri – si; 
5) использовании цифровых компараторов и иной 

комбинационной логики для выявления наименьшей 
по модулю отрицательной разности ri – si; 

6) на основе критерия знакоотрицательности 
осуществляется выборка кадров/пакетов лишь из 
одной очереди, согласно заранее заданному шаблону 
распределения вероятностей или, другими словами, 
согласно ожидаемому шаблону распределения полос 
пропускания по каждой из очередей, т.е. для каждого 
класса обслуживания (CoS). 

В исследовании задействован инструментарий 
математической логики, математической статистики, 
программных средств семейства MatLab/Simulink. 

Функционально в состав вторичного датчика 
случайных чисел на этапе разработки заложены 
два основных принципа систем на базе рандомизи-
рованных алгоритмов, а именно: принцип случайно-
го доступа к каналу и адаптивность к критериям 
QoS. Структура устройства диспетчеризации на 
основе этих принципов представлена на рисунке 
1. На изображении показана модель датчика, 
сконструированная в системе имитационного моде-
лирования MatLab/Simulink. Структура датчика 
подразумевает наличие следующих подсистем: 

1. Узел подсчёта вероятностей (в диапазоне 
значений [0;1]) выборки, включающий в себя (рис. 2): 

– узел проверки подсчитанных критериев ci на 
корректность; 

– узлы деления (делители), осуществляющие 
операцию типа;

                                                                      (1)
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Формула (1) предназначена для подсчёта доли 
i-ого критерия от суммы всех критериев. 

– узел нормализации входных аргументов, обес-
печивающий вычисление функции i-ого критерия:

                                       (2)
2. Узлы, нормирующие умножители (преобра-

зующие, в случае необходимости, значения fi к 
диапазону значений [0; m]). 

3. Кумулятирующие сумматоры, осуществляю-
щие операцию: 

                                      (3)
4. Сумматоры знакоотрицания, осуществляющие 

операцию типа:
                                      (4) 

где ri – это случайное число в диапазоне [0; m].
5. Цифровые компараторы (подтверждение или 

опровержение знакоотрицательности значений di).
6. Комбинационная логика, предотвращающая 

доступ к критическому ресурсу.
7. Комбинационная логика, предотвращающая 

доступ к критическому ресурсу.
8. Узел, хранящий константу m.
9. Вход фронтовой синхронизации.
10. Выходные порты.
11. Входные порты.
12. Средство отладки.

Рисунок 1 – Верхний уровень иерархии модели датчика случайных чисел

Рисунок 2 – Верхний уровень иерархии модели узла подсчёта вероятностей
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Функциональное описание процедуры выбора 
очереди с помощью датчика случайных чисел приве-
дено в виде схемы алгоритма на рисунке 3. Процеду-
ра запускается периодически, при возникновении 
необходимости подсчёта номера очереди. Каждый 
шаг процедуры пронумерован, отображён в списке 
ниже и соответствует нумерации на рисунке 3. 

1 – Ввод значений случайного числа Rand, длин 
очередей, фактических и номинальных количеств 
обслуживания, значений вероятности приоритета;

2 – подсчёт вероятности выбора i-той очереди на 
обслуживание;

3 – подсчёт суммы вероятностей выбора очередей 
на обслуживание с номерами от 0 до I, включительно; 

4 – сравнение на знакоотрицательность разности; 

5 – вывод сигналов разрешения обслуживания 
i-той очереди, запрета обслуживания остальным 
очередям. 

Кроме того, на рисунке 4 представлена сетевая 
модель датчика [14-23]. Числами отмечены состоя-
ния и переходы, ассоциированные с исполнением 
следующих процедур: 

1. Подсчёт критерия;
2. Суммирование критериев;
3. Подсчёт доли i-ого критерия от суммы критериев;
4. Подсчёт разности нормированной доли и 

случайного числа nRand;
5. Подсчёт номера обслуживаемой очереди;
6. Входы датчика;
7. Выходы датчика.

Рисунок 3 – Функциональное описание алгоритма работы датчика случайных чисел

Рисунок 4 – Верхний уровень иерархии модели сети Петри датчика случайных чисел

Результаты. Поведенческие характеристики 
представленных моделей проверялись средствами 
имитационного моделирования. В таблице 1 по-
казаны объёмы выборок для каждой очереди 
(столбцы X0, X1, X2, X3, отражающие объёмы вы-
бора 0-ой, 1-ой, 2-ой и 3-ей очередей, соответст-

венно) и для каждой входной комбинации непустых 
очередей (строки 0011, 0101 и т. д., отражающие 
объёмы выбора 0-ой, 1-ой, 2-ой и 3-ей очередей, 
соответственно), а также представлено значение 
критерия q. В ходе моделирования также прове-
рялась гипотеза о допустимости отклонений ко-
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Таблица 1 – Распределение долей количеств обслуживания 
Input set Output set

X0 X1 X2 X3 q (q>0.05)
«0011» 0 0 7 9 0,617075
«0101» 0 20 0 18 0,745603
«0110» 0 51 57 0 0,563703
«0111» 0 18 14 10 0,318907
«1001» 44 0 0 43 0,914621
«1010» 87 0 93 0 0,654721
«1011» 25 0 26 25 0,986928
«1100» 233 227 0 0 0,779668
«1101» 48 46 0 53 0,766971
«1110» 201 175 183 0 0,386084
«1111» 65 60 70 71 0,761608

личеств обслуживания для каждой из очередей. Для 
проверки гипотезы о равномерности распределения 
использовался широко известный, т.н. критерий 
соответствия хи-квадрат. 

В качестве уровня значимости было выбрано 
значение q>0.05. Такое значение выбрано как 
наиболее распространённое и фактически стан-
дартное в научных исследованиях.

Обсуждение. Согласно представленным данным, 
подтверждается гипотеза о соответствии распределе-
ний вероятностей выборок пакетов/кадров из разных 
очередей с целью занятия критического ресурса - ка-
нального времени выходного порта устройства – рав-
номерному шаблону распределения величин для слу-
чая схемотехнического решения датчика случайных 
чисел, что не противоречит наблюдаемым данным. 

Выводы. Предложено решение, реализующее 
алгоритмы динамической стохастической диспетче-
ризации. Приведены различные способы построения 
датчиков случайных чисел в сетевых устройствах на 
базе рандомизированных алгоритмов. Проведено мо-
делирование датчика. Согласно представленным дан-
ным, гипотеза о соответствии распределения шабло-
ну, соответствующему доле полосы пропускания, не 
противоречит наблюдаемым данным. 

Возможно совершенствование данной модели с 
целью обеспечения безынерционности диспетчериза-
ции сетевого трафика. 
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Аннотация. В статье рассматриваются методы интеграции больших языковых моделей (LLM) с базами зна-

ний и внешними источниками данных для повышения точности и релевантности ответов на запросы пользо-
вателей в специализированных областях знаний. Особое внимание уделено архитектуре Retrieval-Augmented 
Generation (RAG), которая объединяет генеративные модели с механизмами извлечения информации. Приво-
дится пример разработки и внедрения автоматизированной информационной системы в Пензенском государ-
ственном техническом университете (ПензГТУ), интегрирующей LLM модели GigaChat, YandexGPT и Claude 
с внутренними и внешними базами данных. Описывается процесс сбора, нарезки и векторизации данных для 
формирования базы знаний. Экспериментальные результаты демонстрируют высокую точность и релевант-
ность ответов, полученных с использованием архитектуры RAG, и подтверждают конкурентоспособность от-
ечественных моделей по сравнению с зарубежными аналогами. Обсуждаются возможности и ограничения су-
ществующих подходов, а также перспективы дальнейшего развития и применения LLM в различных областях.
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Abstract. The paper discusses methods of integrating large language models (LLMs) with knowledge bases and ex-

ternal data sources to improve the accuracy and relevance of answers to user queries in specialized knowledge domains. 
Special attention is paid to Retrieval-Augmented Generation (RAG) architecture, which combines generative models 
with information extraction mechanisms. An example of development and implementation of an automated information 
system at Penza State Technical University (PenzSTU) integrating LLM models GigaChat, YandexGP and Claude with 
internal and external databases is presented. The process of data collection, slicing and vectorization for knowledge base 
generation is described. Experimental results demonstrate high accuracy and relevance of answers obtained using RAG 
architecture and confirm the competitiveness of domestic models compared to foreign analogs. The possibilities and 
limitations of existing approaches, as well as the prospects for further development and application of LLM in various 
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Введение. В последние годы активное развитие 
искусственного интеллекта и, в частности, языко-
вых моделей, привело к значительным изменениям в 
способах обработки и анализа информации [1]. Язы-
ковые модели, такие как GPT (Generative Pretrained 
Transformer) и его аналоги, показали свою эффектив-
ность в решении широкого спектра задач, от автомати-
ческого создания текстов до комплексного понимания 
естественного языка. Однако, несмотря на их высокую 
производительность в контексте общего понимания 
языка, эти модели сталкиваются с ограничениями при 
работе с задачами, требующими специализированных 
знаний или контекстуализированных данных [2].

Основной проблемой является тот факт, что боль-
шинство мощных языковых моделей обучены на об-
щедоступных текстовых данных, что делает их мало-
эффективными при работе с доменно-специфичной 
информацией или при необходимости интеграции с 
закрытыми базами данных. Эта проблематика актуа-
лизируется в задачах, где требуется точное и актуаль-
ное извлечение знаний, например, в образовательной 
сфере, медицине, юриспруденции и других областях.

Одним из методов решения проблемы работы с до-
менно-специфичной информацией является интегра-
ция языковых моделей с базами знаний и внешними 
источниками данных [3]. Этот подход позволяет моде-
лям использовать специфические данные в реальном 
времени, тем самым значительно повышая качество и 
релевантность ответов. Одним из наиболее перспек-
тивных методов интеграции является использование 
архитектуры Retrieval-Augmented Generation (RAG) 
[4], которая объединяет генеративные модели с меха-
низмами извлечения информации. RAG позволяет ди-
намически подключать внешние базы данных в про-
цесс генерации ответа, используя векторизацию для 
поиска наиболее релевантных фрагментов данных.

В Пензенском государственном техническом 
университете  актуальной задачей является создание 
автоматизированной информационной системы, спо-
собной агрегировать разнообразные источники дан-
ных университета (часто задаваемые вопросы (FAQ), 
сведения об образовательной организации, информа-
цию с сайта приемной комиссии и реестр локальных 
актов) с современными языковыми моделями. Особое 
внимание следует уделить тому, что часть данных, та-
кая как реестр локальных актов, является внутренней 
и требует строгих мер безопасности для предотвраще-
ния утечек информации.

Статья направлена на исследование и разработку 
методов эффективной интеграции, анализа возмож-
ностей и ограничений существующих подходов, и 

демонстрации практической реализации системы на 
примере ПензГТУ. Через применение архитектуры 
RAG, в сочетании с отечественными языковыми моде-
лями GigaChat и YandexGPT, а также зарубежной мо-
делью Claude, цель исследования показать, как можно 
достичь высокой точности и релевантности ответов в 
специализированных областях знаний.

Методология. Одним из центральных элементов 
в интеграции языковых моделей с внешними источ-
никами является архитектура RAG, применяющая 
двухэтапный процесс: на первом этапе происходит 
извлечение релевантных документов из внешней 
базы данных с использованием векторного поиска, а 
на втором – генерация ответа на основе как исходно-
го запроса, так и извлечённых текстов [6]. Этот под-
ход позволяет модели динамически адаптироваться к 
специфике заданного вопроса, значительно улучшая 
точность и релевантность ответов.

Пример использования метода RAG можно уви-
деть в «Базе знаний» СберТех, где он используется для 
поиска и ответов на вопросы по энциклопедическим 
данным, демонстрируя высокую точность благодаря 
эффективному сочетанию генеративных и извлекаю-
щих компонентов.

Процесс интеграции языковых моделей с базами 
знаний и внешними источниками данных можно раз-
делить на несколько основных методов:

Прямая интеграция через API или запросы к базам 
данных: этот метод предполагает, что модель может 
напрямую отправлять запросы к базам данных или 
через API для извлечения необходимой информации 
[7]. Это требуется, чтобы модель могла формулиро-
вать запросы в формате, понятном для баз данных, и 
обрабатывать полученные ответы.

Можно использовать Python с библиотеками 
requests или sqlalchemy для создания запросов к API 
или базам данных:

import requests
import json

def fetch_data_from_api(query):
    response = requests.get(f"<https://api.example.

com/data?query={query}>")
    return json.loads(response.text)

data = fetch_data_from_api("select * from knowl-
edge_base where topic='AI'")

Использование внедряемых (embedded) знаний: 
данный метод встраивает необходимые знания непо-
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средственно в параметры модели через процесс пред-
варительного обучения (pre-training) [8] или файн-тю-
нинга (fine-tuning) [9]. Данным методом модель можно 
обучить на текстах из определённой области знаний, 
и векторные представления этих текстов сохраняются 
как часть самой модели. При запросе модель может 
опираться на эти внедрённые знания для улучшения 
качества ответа, но в зависимости от размерности мо-
дели данный метод может потребовать большого ко-
личества вычислительных ресурсов.

Использование RAG: данный метод использует 
двухэтапный процесс для интеграции информации из 
внешних источников. На первом этапе производится 
извлечение релевантных документов, а на втором – ге-
нерация ответа на основе этих документов [10]. 

На рисунке 1 показана визуализация RAG с помо-
щью диаграммы, где показано, как запрос пользовате-
ля преобразуется в вектор, используемый для поиска в 
индексированной базе данных, и как результаты этого 
поиска используются для генерации ответа.

Архитектура системы. Архитектура системы ин-
теграции языковых моделей с базами знаний и внеш-
ними источниками данных в ПензГТУ, изображенная 
на рисунке 2, разработана для обеспечения гибкости, 

масштабируемости и высокой степени безопасности. 
Основные компоненты системы включают:

Интерфейс пользователя (User Interface): веб-ин-
терфейс, позволяющий пользователям задавать во-
просы и получать ответы.

Серверная часть (Backend Server): сервис обра-
ботки запросов (Request Processing Service), анализи-
рующий входящие запросы, и формирующий задачи 
для системы извлечения данных.

Сервис извлечения данных (Data Retrieval Service): 
сервис, взаимодействующий с внешними и внутрен-
ними базами данных для извлечения необходимой ин-
формации, использующий методы векторизации и по-
иска для определения наиболее релевантных данных 
для запроса пользователя.

Модуль обработки и генерации ответов (Answer 
Processing and Generation Module): модуль, применя-
ющий RAG и данные из сервиса извлечения данных 
для генерации ответов с использованием языковых 
моделей типа GigaChat, YandexGPT, и Claude.

База данных (Database): база данных содержит 
структурированные данные FAQ, сведения об образо-
вательной организации, информацию с сайта прием-
ной комиссии и данные реестра локальных актов.

Рисунок 1 – Архитектура Retrieval-Augmented Generation. Запрос пользователя трансформируется в вектор, 
используемый для поиска по базе данных, после чего извлечённые данные подаются

на вход генеративной модели для создания ответа

Рисунок 2 – Архитектура системы интеграции языковых моделей
с базами знаний и внешними источниками данных в ПензГТУ
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Система использует векторное представление за-
проса пользователя для поиска наиболее релевантных 
фрагментов данных в базе. Это делается путем вычис-
ления косинусной близости между вектором запроса и 
векторами данных.

def search_relevant_data(query_vector, index_name, 
top_k=5):

    search_result = es.search(index=index_name, 
body={

        "query": {
            "script_score": {
                "query": {"match_all": {}},
                "script": {
                    "source": "cosineSimilarity(params.que-

ry_vector, doc['question_vector']) + 1.0",
                    "params": {"query_vector": query_vector}
                }
            }
        },
        "size": top_k
    })

    return [hit['_source'] for hit in search_result['hits']
['hits']]

Используя модели RAG и LLM, система генериру-
ет ответы на основе извлеченных данных. RAG гене-
рирует начальные ответы, которые затем могут быть 
дополнительно уточнены или расширены с помощью 
LLM.

def generate_answer(query, relevant_data, model):
    context = ' '.join([data['text'] for data in relevant_

data])
    input_text = query + " " + context
    return model.generate(input_text, max_length=200)

model = LLM()
answer = generate_answer(user_query, search_rel-

evant_data(vectorize_text(user_query), 'faq_vectors'), 
model)

После генерации ответ проходит через модуль 
пост-обработки, который проверяет его на соответ-
ствие критериям качества (точности), и затем отправ-
ляется пользователю.

Источник новых знаний для языковых моделей. Ос-
новным источником новых знаний является база дан-
ных, сформированная из структурированных данных 
в векторном виде. Исходные данные представлены в 
форматах JSON, HTML, PDF, DOC/DOCX. Первона-
чальная обработка данных и формирование базы дан-
ных включают этапы сбора данных (Data collection), 
нарезки (Splitter), векторизации (Vectorization) и сохра-
нения в базу данных.

На рисунке 3 показана архитектура процесса сбо-
ра данных, нарезки, векторизации и сохранения в базу 
данных. Этот процесс включает несколько основных 

этапов:
Сбор данных (Data collection) представляет собой 

агрегацию информации из различных источников 
ПензГТУ, включая часто задаваемые вопросы (FAQ), 
сведения об образовательной организации, реестр ло-
кальных актов и данные с сайта приемной комиссии. 
Данные из структурированных источников загружа-
ются в формате JSON, PDF, DOC/DOCX. Информация 
с сайта приемной комиссии извлекается с использова-
нием веб-скраперов.

Нарезка данных (Splitter) помогает улучшить про-
цесс векторизации и дальнейшего поиска данных 
путем разделения объемных данных на отдельные 
фрагменты. Вопросы и ответы в FAQ обрабатывают-
ся отдельно с помощью метода рекурсивной нарезки 
JSON (Recursive JSON splitter). Данные из PDF, DOC/
DOCX разделяются на блоки размером 300 символов 
с пересечением в 70 символов (Recursive character 
text splitter). HTML-документы нарезаются на основе 
структурных элементов заголовков (HTML header text 
splitter).

Векторизация (Vectorization) преобразует нарезан-
ные фрагменты данные в векторные представления с 
помощью метода GigaChat Embeddings. Векторизация 
позволяет преобразовать текстовые данные в число-
вые векторы, которые затем могут быть эффективно 
обработаны языковыми моделями.

Векторные представления данных сохраняются в 
специализированную базу данных, готовую для бы-
строго поиска и извлечения релевантной информации 
по запросам пользователей.

Этот процесс обеспечивает языковым моделям до-
ступ к актуальным и релевантным данным, что значи-
тельно улучшает их способность отвечать на специа-
лизированные запросы.

Работа с LLM. В рамках системы интеграции язы-
ковых моделей с базами знаний и внешними источни-
ками данных используются такие большие языковые 
модели как GigaChat, YandexGPT, Claude, характери-
стики моделей представлены в таблице 1.

GigaChat является разработкой исследовательско-
го подразделения компании Сбер, представляющая 
собой большую языковую модель, оптимизирован-
ную для русскоязычного сегмента [11-13]. Модель 
обучалась на большом корпусе текстов, включая ли-
тературные произведения, научные статьи, новостные 
материалы и Интернет-дискуссии на русском языке. 
Основное преимущество GigaChat заключается в вы-
сокой степени понимания русскоязычного контекста и 
способности генерировать информативные ответы на 
широкий спектр вопросов.

YandexGPT разработана компанией Яндекс, ос-
нованная на архитектуре Generative Pre-trained 
Transformer (GPT) [14-17]. Модель обучена на обшир-
ном наборе данных, включая тексты из интернета, ли-
тературу и специализированные базы знаний. Модель 
эффективно справляется с задачами на понимание 
текста и генерацию ответов, имеет хорошую адапта-
цию к русскоязычным данным, интегрирована в ряд 
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сервисов компании и может быть дополнительно до-
обучена под конкретные задачи, но предоставляемы 
инструменты для дообучения не позволяют обучить 
модель новым знаниям.

Claude зарубежная модель от Anthropic, основан-
ная на архитектуре Transformer и предназначенная для 
обработки естественного языка с высокой степенью 
обобщения [18-20]. 

Модель обучалась на разнообразных данных, 
включая тексты на нескольких языках, что позволяет 
ей эффективно работать в мультиязычном контексте. 
Claude отличается высокой точностью в ответах на 
вопросы, умением обрабатывать сложные запросы и 
способностью к мультиязычной обработке, что делает 
её идеальной для тестирования и сравнительного ана-
лиза с отечественными моделями.

Рисунок 3 – Архитектура процесса сбора данных, нарезки, векторизации и сохранения в базу данных

Таблица 1 – Характеристики языковых моделей

Название LLM Размер модели 
(количество параметров)

Размер контекстного окна 
(токенов)

Возможность дообучения 
(fine-tune) Доступность в РФ

GigaChat (Lite) 7 млрд 8192 Нет Да
GigaChat (Lite+) 7 млрд 32768 Нет Да
GigaChat (Pro) 29 млрд 8192 Нет Да
YandexGPT (Lite) – – Да Да
YandexGPT (Pro) – – Да Да
Claude 3 (Haiku) ~20 млрд 200000 Нет Нет
Claude 3 (Sonnet) ~70 млрд 200000 Нет Нет
Claude 3 (Opus) ~2 трлн 200000 Нет Нет

Для реализации системы и проведения экспери-
ментальной части были выбраны модели GigaChat 
(Pro), YandexGPT (Pro) и Claude 3 (Sonnet) в виду их 
доступности и высокой скорости работы.

Интеграция RAG с LLM представляет собой двух-
этапный процесс, где RAG отвечает за извлечение 
релевантных данных из базы, а LLM – за генерацию 
ответов на основе этих данных. Когда пользователь 
отправляет запрос, система сначала использует мо-
дуль RAG для поиска и извлечения релевантных фраг-
ментов данных из базы. Это делается путём преобра-
зования запроса в вектор и поиска наиболее близких 
к нему векторов данных. После извлечения данных 
RAG передаёт их в модель LLM вместе с исходным 

запросом. LLM затем генерирует ответ, опираясь на 
полученные данные и контекст запроса.

Результаты. Для оценки эффективности интегри-
рованной системы были проведены эксперименты с 
общими и специализированными вопросами. Приме-
ры вопросов и полученные ответы от различных мо-
делей показаны на рисунках 4-6.

Оценка точности ответов. Точность ответов язы-
ковых моделей была оценена с использованием экс-
пертной оценки и сравнительного анализа с эталон-
ными ответами. Эксперты оценивали релевантность 
и полноту предоставленной информации по шкале от 
1 до 5. Результаты экспериментов представлены в та-
блице 2.
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а) б) в)
Рисунок 4 – Общие вопросы к LLM. Вопрос: «Расскажи о столице России». а) GigaChat, б) YandexGPT в) Claude

а) б) в)
Рисунок 5 – Специализированные вопросы университета к LLM (без использования RAG). Вопрос: «Какие сроки начала 

приема заявления о приеме на обучение?». а) GigaChat, б) YandexGPT в) Claude

а) б) в)
Рисунок 6 – Специализированные вопросы университета к LLM (c использованием RAG)). Вопрос: «Какие сроки начала 

приема заявления о приеме на обучение?». а) GigaChat, б) YandexGPT в) Claude

Таблица 2 – Оценка точности ответов LLM

Название LLM Общие вопросы Специализированные вопросы без RAG Специализированные вопросы c RAG

GigaChat 4.7 1.2 4.2
YandexGPT 4.5 1.3 4.1

Claude 4.6 2.0 4.4

Обсуждение. Результаты экспериментов свиде-
тельствуют о том, что все три модели демонстрируют 
высокую точность ответов на общие вопросы. Одна-
ко, на специализированных вопросах модели показы-
вают крайне низкие результаты, что объясняется от-
сутствием знаний, полученных в процессе обучения. 
Применение Retrieval-Augmented Generation (RAG) 
позволило существенно повысить качество отве-

тов рассматриваемых моделей. В частности, модель 
GigaChat показала немного лучшие результаты на 
специализированных вопросах, что, вероятно, связа-
но с её лучшей адаптацией к локальному контексту и 
специфике данных ПензГТУ.

Сравнительный анализ показывает, что отече-
ственные модели GigaChat и YandexGPT обеспечи-
вают сопоставимую точность с зарубежной моделью 
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Claude. Это подчеркивает их потенциал для использо-
вания в русскоязычных информационных системах и 
возможность замены зарубежных аналогов в локаль-
ных задачах.

Выводы. Разработанная система интеграции язы-
ковых моделей с базами знаний и внешними источни-
ками данных демонстрирует высокую эффективность 
в обработке и генерации ответов на вопросы пользова-
телей. Эксперименты показали, что модели GigaChat, 
YandexGPT и Claude могут эффективно использовать-
ся для обработки как общих, так и специализирован-
ных вопросов, с небольшим преимуществом отече-
ственных моделей в контексте специализированных 
запросов.

Использование RAG для извлечения данных и 
LLM для генерации ответов позволяет создать мас-
штабируемую и гибкую систему, способную адапти-
роваться под различные типы запросов и источники 
данных. Отечественные модели, такие как GigaChat 
и YandexGPT, продемонстрировали свою конкурен-
тоспособность по сравнению с зарубежными анало-
гами, что делает их предпочтительным выбором для 
проектирования автоматизированных систем обра-
ботки запросов в русскоязычном сегменте.
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Аннотация. Статья посвящена проблеме логического моделирования нереляционных баз данных. В отли-
чие от реляционных баз данных, NoSQL базы данных отличаются большей гибкостью структуры данных. Во 
многом из-за высокой скорости развития технологий единый стандарт моделирования не был разработан. В 
статье предложено использование в проектировании основных видов нереляционных баз данных единой но-
тации, схожей с графическими нотациями, использующимися для моделирования реляционных баз данных. В 
качестве основы взята известная нотация Мартина, «воронья лапка», которая была дополнена новыми элемен-
тами для отражения специфики четырех наиболее распространенных типов NoSQL баз данных: колоночной, 
документной, графовой и «ключ-значение». В статье рассматриваются особенности применения разработан-
ной нотации для каждого из основных типов NoSQL баз данных, приводятся практические примеры, иллю-
стрирующие использование нотации. Результатом разработки стала графическая нотация, с помощью которой 
можно проводить логическое моделирование рассмотренных видов нереляционных, а также реляционных баз 
данных. Разработанная нотация позволяет наглядно представить структуру данных, связи между элементами 
и ключевые особенности каждой модели. Предложенный подход упрощает процесс проектирования NoSQL 
баз данных, делая его более понятным и доступным для специалистов, знакомых с реляционными моделями, и 
облегчает последующую поддержку баз данных.
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Abstract. The article is devoted to the problem of non-relational databases logical modeling. Unlike relational data-
bases, NoSQL databases have a more flexible data structure. Largely due to the high speed of technology development, 
a unified modeling standard has not been developed yet. The article proposes the use of a single notation for the design 
of the main types of non-relational databases, similar to graphical notations used for modeling relational databases. The 
well-known Martin's notation, "crow's foot", was taken as the basis, which was supplemented with new elements to 
reflect the specifics of four most widely used types of NoSQL databases: column, document, graph and key-value. The 
article considers the application features of the developed notation for each of the main types of NoSQL databases, pro-
vides practical examples illustrating notation usage. As the result, a graphical notation was developed, with the help of 
which it is possible to conduct logical modeling of the considered types of non-relational, as well as relational databases. 
The developed notation allows to visualize the data structure, the relationships between the elements and the key features 
of each model. The approach, proposed in this article, simplifies the NoSQL database design process, making it more 
understandable and accessible to specialists familiar with relational models, and facilitates subsequent database support.

Keywords: databases, logical modeling, NoSQL, graphical notation, "crow's foot", document data model, column 
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Введение. Любая информационная система 
требует хранения и обработки данных. В течение 
десятилетий для этих целей применялись реля-
ционные базы данных, обеспечивающие высокую 
надежность работы с данными. Однако с течением 
времени объемы данных, требующих обработки, 
непрерывно возрастали, и их структура уже не 
всегда укладывалась в строгую табличную логику. 
Поскольку реляционная модель не удовлетворяет 
требованиям гибкости структуры БД и возможности 
проведения горизонтального масштабирования, в 
качестве альтернативы стали активно применяться 
нереляционные (или NoSQL) базы данных [1]. Их 
развитие и распространение было стремительным, 
и, в отличие от реляционных баз данных, методам 
проектирования нереляционных БД было уделено 
незаслуженно мало внимания, в частности это ка-
сается создания графических нотаций моделирова-
ния NoSQL баз данных [2].

Графическая нотация – это определенный стан-
дарт, который используется для визуализации 
структуры базы данных в виде схем на этапе 
концептуального, логического и физического моде-
лирования. Такие схемы необходимы как на этапе 
проектирования, так и для последующей поддержки 
и развития базы данных. Наглядное представление 
структуры упрощает работу с базой данных и при 
моделировании помогает выявлять ошибки на ранних 
этапах [3].

NoSQL базы данных считаются бессхемными, 

и тем не менее данные в таких базах организованы 
согласно некоторой подразумеваемой схеме. Она 
менее жесткая, чем в реляционной модели, благодаря 
чему и обеспечивается гибкость и адаптивность базы 
данных к новым требованиям. Помимо этого, важно 
учитывать, что специалисты привыкли мыслить 
категориями реляционной модели данных и опирать-
ся на свой опыт работы с ней при проектировании 
NoSQL баз данных [4]. Именно по этой причине 
при моделировании нереляционных баз данных 
некоторые разработчики применяют графические 
нотации, предназначенные для моделирования 
реляционных баз данных [5]. Однако поскольку 
эти нотации не предусматривают специфические 
особенности NoSQL баз данных, они не подходят 
для их полноценного моделирования. Тем не менее, 
представляется целесообразным взять их за основу 
разрабатываемой нотации.

Многие исследователи прибегали к упомянутой 
возможности при разработке графических нотаций 
моделирования различных типов нереляционных 
баз данных [6-10], однако работы по этой тематике 
касаются одной или двух моделей данных.

В данной статье предлагается унифицирован-
ная графическая нотация для моделирования доку-
ментных, графовых, колоночных баз данных и баз 
данных «ключ-значение». Унификация нотации 
позволит не только получить универсальный инст-
румент моделирования, но и предоставит возмож-
ность моделировать мультимодельные базы данных 
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[11]. Поскольку за основу взяты элементы нотаций, 
разработанных для реляционных баз данных, пред-
лагаемая нотация также может быть использована и 
для их моделирования.

Методология. В структуре данных нереляцион-
ных баз данных существуют зависимости и 
взаимосвязи, характерные и для реляционной мо-
дели, поэтому разработанная графическая нотация 
для NoSQL будет включать паттерны нотаций, 
разработанных для моделирования реляционных баз 
данных.

К основным, наиболее распространенным нере-
ляционным моделям можно отнести колоночные, 
документные, «ключ-значение» и графовые модели. В 
упрощенном виде каждую из них можно представить 
как структуру «ключ-значение», где ключ может 
быть составным, а значение – вектором характерис-
тик. Эту характерную особенность целесообразно 
использовать далее при моделировании баз данных 
перечисленных выше моделей.

– Модель «ключ-значение». Ключи связаны со 
значениями определенного типа.

– Графовая модель. И узлы, и ребра можно 
представить структурой «ключ-значение». Для ребер 
ключами выступают ключи узлов, между которыми 
проводится связь, и названия ребер, значениями 
являются некоторые веса. Узлы идентифицируются 
уникальными ключами, которым соответствуют 
наборы характеристик.

– Документная модель. Каждый документ обла-
дает уникальным идентификатором и набором зна-
чений. Коллекции документов также соответствуют 
этой структуре, ключом выступает имя коллекции, 
значением – перечень входящих в нее документов.

– Колоночная модель. Подобно реляционной 
модели, каждому ключу соответствует ряд значений 
атрибутов [12].

При логическом моделировании [13] баз дан-
ных выделяют три уровня детализации, которым 
соответствуют следующие диаграммы:

– презентационные;
– ключевые;
– полные атрибутивные.

На презентационной диаграмме выделяются 
основные сущности предметной области, связи 
между ними изображаются, но не детализируются. 
На ключевой диаграмме добавляются ключевые 
атрибуты, связи детализируются. Наиболее подробно 
сущности, их атрибуты с типами данных и связи между 
сущностями описываются на полной атрибутивной 
диаграмме. Необходимо отметить, что тип данных 
у атрибутов указывается без привязки к конкретной 
СУБД [14].

Под базовыми типами атрибутов будем пони-
мать числовой, текстовый, дата/время, денежный, 
логический, BLOB (бинарный) типы. Данный пе-
речень не является исчерпывающим, однако каждый 
атрибут – это некоторое атомарное значение, 
относящееся к одному из типов данных.

Главная задача, которую требуется решить при 
разработке графической нотации моделирования 
нереляционных моделей данных – формирование 
способа отображения диаграмм таким образом, 
чтобы сохранялась гибкость структуры данных. 
Это представляет некоторую сложность, поскольку 
в нереляционных базах данных хранятся нест-
руктурированные или полуструктурированные дан-
ные, и экземпляры одной сущности могут обладать 
произвольными атрибутами, из-за чего невозможно 
выделить единый полный перечень атрибутов, 
которому будет соответствовать каждый экземпляр.

Для отображения этой особенности предлагается 
ввести на уровне логического проектирования новый 
тип данных – комплексный (complex type), который 
представляет собой вектор из неопределенного числа 
составляющих. Таким образом, помимо атрибутов, 
которые точно должны содержаться в описании 
сущности, можно обозначать, что некоторые данные 
могут, но не обязаны присутствовать.

Помимо типов, у атрибутов есть также разные 
виды: атрибут может быть первичным или внешним 
ключом (в случае проектирования реляционной 
БД), являться обязательным или не обязательным 
атрибутом, уникальным или не уникальным. Виды 
атрибутов удобно указывать в явном виде, для этого 
предлагаются символы, представленные в таблице 1.

Таблица 1 – Предлагаемые обозначения

Обозначение Вид атрибута

# Ключ

! Уникальный атрибут

f Внешний ключ
+ Обязательный атрибут
- Не обязательный атрибут

Атрибут с неустановленным видом

Если атрибут относится сразу к двум видам, 
соответствующие символы указываются после-
довательно. Обозначение атрибута с неустановлен-
ным видом предусмотрено для тех случаев, когда 
нет необходимости указывать вид, каким бы он ни 

был, таким образом, обозначение видов атрибутов 
не является обязательным в рамках предложенной 
нотации.

Все представленные выше обозначения можно 
с легкостью использовать на письме от руки или 
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набирать с клавиатуры в любом текстовом редакторе. 
В разработке этих символов учитывался опыт авторов 
нотации для моделирования графовых баз данных 
[10], где используются специальные символы, кото-
рые неудобно применять без специализированного 
редактора.

Далее были проанализированы существующие 
графические нотации моделирования реляционных 
баз данных, в частности нотация Питера Чена [15], 
IDEF1x [16], UML [17] и нотации Мартина [18] и 
Баркера [19]. В каждой из них данные, подлежащие 
хранению, представляются как набор связанных 
между собой сущностей, обладающих именами, 
ключами, обеспечивающими связи, и фиксированным 
набором атрибутов.

В рассмотренных нотациях моделирования реля-

ционных баз данных используются различные обоз-
начения (рис. 1, аналогично работе [20]), которые уже 
привычны для разработчиков. При разработке нота-
ции было принято решение опираться на эти паттер-
ны, поскольку это повысит удобство использования 
нотации и избавит пользующихся ею специалистов 
от необходимости запоминать новые обозначения. 
Тем не менее, были сделаны некоторые дополнения, 
необходимые для отражения на схемах специ-
фических элементов, которых нет в реляционных 
базах данных.

В рамках предлагаемой нотации сущность пред-
лагается изображать прямоугольником с тремя сек-
циями: в первой указывается название, во второй 
– ключевые атрибуты, а в третьей – неключевые 
атрибуты (рис. 2).

Рисунок 1 – Обозначения нотаций моделирования реляционных баз данных

Рисунок 2 – Обозначение сущности

Тогда в общем виде диаграммы логической 
модели будут выглядеть, как показано на рисунке 
3. На презентационной диаграмме отображаются 
только названия сущностей, на ключевой диаграмме 
добавляются ключевые атрибуты с указанием их 
типов, а на полной атрибутивной перечисляются все 

неключевые атрибуты, также с их типами.
Имя сущности находится внутри представляю-

щего ее прямоугольника, чтобы не возникало 
путаницы, неизбежной при большом количестве 
сущностей, представленных на диаграмме.

Аналогичное замечание касается обозначения 
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связей. Нотация «воронья лапка» Мартина предлагает 
наглядные символы для обозначения кардиналь-
ности связей, эти символы находятся прямо на ли-
нии связей, а значит, воспринимаются с ними как 
единое целое, в отличие от расположенных сверху 
подписей, как в нотациях Питера Чена и UML. 
IDEF1x использует слишком схожие между собой 
символы-кружочки вместе с подписями Z, n и P для 
различия. Это недостаточно наглядное представле-
ние. Во всех нотациях, кроме «вороньей лапки», при 
большом числе сущностей и связей между ними 
непросто проследить, к какой именно связи относится 
надпись.

На рисунке 4 представлены символы, которые 
предлагается использовать для обозначения различ-
ных связей и зависимостей. Символы кардинальнос-
ти «0...1», «только 1», «0…М» и «1...М» заимствованы 
из нотации Мартина. В дополнение к ним добавлено 
не предусмотренное этой нотацией обозначение 
кардинальности «строго N», где N – конкретное 
фиксированное число, указанное рядом со связью. 
Это легко понимаемый символ, схематичная буква N 

на линии, обозначающий связь.
Для моделирования документных БД в нотацию 

был добавлен символ, обозначающий вложенные 
документы. Подобный символ используется в нота-
ции, предложенной в [8], однако в работе [8] сим-
вол используется для обозначения принадлежности 
документа коллекции.

Помимо перечисленных видов связей в нотацию 
целесообразно добавить аналог представлений из 
реляционных баз данных и обозначать их связь с ис-
точником данных пунктирной линией, а сами предс-
тавления – пунктирными прямоугольниками из двух 
или трех секций, в зависимости от того, есть ли 
необходимость отображать на схеме ключ.

Рассматривалась возможность обозначения 
встроенных документов дополнительными прямоу-
гольниками-подблоками, вложенными в основной 
прямоугольник документа на месте атрибута, который 
и является встроенным документом, однако при 
большом числе встроенных документов подобное 
отображение было бы чрезмерно громоздким, это 
затрудняло бы и формирование модели, и ее чтение.

Рисунок 3 – Логическая модель в общем виде

Рисунок 4 – Обозначения связей и зависимостей

Результаты. Предложенная нотация может быть 
применена для моделирования документных, «ключ-
значение», колоночных, графовых, реляционных 
баз данных. Рассмотрим примеры диаграмм в 
перечисленных моделях данных, построенные с 
использованием предлагаемой нотации. В качестве 
предметной области была выбрана деятельность 

маркетплейсов, поскольку информационная система 
маркетплейса предполагает хранение и обработку 
огромного объема данных в разных моделях, а 
значит, выбранная предметная область позволит 
наглядно продемонстрировать применение нотации 
на практических примерах.

Документная модель. На рисунке 5 представлена 
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абстрактная диаграмма документной модели данных. 
Вообще, в документных базах данных существует два 
вида связей: связывание и встраивание. Связанные 
документы ссылаются друг на друга, множество 
документов может ссылаться на множество доку-
ментов или не ссылаться ни на один. Встраивание 
предполагает вложенность документов в другие 
документы. При этом каждый документ относится к 
определенной коллекции.

В качестве примера для документной модели 
данных рассмотрим отношения между сущностями 
«Товар», «Отзыв» и «Тип» (рис. 6). Поскольку 
информация из отзывов на товар представляет 
ценность только по отношению к конкретному 
товару, именно документ «Товар» содержит ссылку на 
документ «Отзыв», в то время как «Отзыв» не имеет 
ссылки на «Товар». Существенным также является 
маркер «!-» атрибута «код_отзыва». В соответствии с 
таблицей 1 это уникальный необязательный атрибут, 
т.е. в случае отсутствия отзывов на товар данный 
атрибут будет отсутствовать, а по мере появления 
отзывов в документ «Товар» будут добавляться 
атрибуты «код_отзыва», каждый из которых будет 
принимать уникальное значение, что возможно 
благодаря гибкости структуры документной модели.

Заметим, что в силу особенностей реализации 
механизмов поиска и соединения во всех документ-

ных СУБД рекомендованным является подход, когда 
необходимая для одного или нескольких запросов 
информация содержится в рамках одной коллекции, 
так как операция соединения является такой же 
времязатратной операцией, как и в реляционных 
СУБД. Таким образом, в приведенном примере 
при запросе по коллекции «Товар» за минимальное 
время можно получить все характеристики товара 
и общее количество отзывов, а в случае необ-
ходимости просмотра отзывов, соответствующих 
товару, будет выполнено соединение с коллекцией 
«Отзывы» и отбор соответствующих документов. 
При подобном подходе к проектированию среднее 
время выполнения запросов к документной СУБД 
лишь немного превышает минимальное возможное 
время выполнения при имеющемся объеме данных. 
Также отметим, что встраивание документов, в 
отличие от связывания, в общем случае приводит к 
дополнительному расходу дискового пространства за 
счет возможного избыточного хранения данных, но 
обеспечивает минимальное время доступа к данным.

На рисунке 7 экземпляры этих сущностей 
представлены в виде JSON-документов. Цветом 
выделено название атрибута комплексного типа и 
следующий за ним в квадратных скобках перечень 
значений, который для разных товаров будет разным 
в зависимости от типа товара.

Рисунок 5 – Абстрактная диаграмма документной модели данных

Рисунок 6 – Логическая диаграмма документной модели данных



38 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №2 (66)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеРАЗРАБОТКА ГРАФИЧЕСКОЙ НОТАЦИИ МОДЕЛИРОВАНИЯ NOSQL…

Ромакина Оксана Михайловна, Арсеньева Анна Закировна , Клемешева Анастасия Сергеевна и другие

Рисунок 7 – Экземпляры сущностей в виде JSON-документов

Модель «ключ-значение». В модели «ключ-
значение» данные хранятся парами, состоящими из 
ключа и значения, относящегося к комплексному 
типу. В общем виде эту модель можно представить 
абстрактной диаграммой, приведенной на рисунке 8.

Некоторые СУБД «ключ-значение» поддержи-
вают ключи сортировки. В этом случае ключ будет 
представлен парой из ключа разбиения и ключа 
сортировки. В качестве примера рассмотрим 
сущность «Корзина». Тогда благодаря наличию 
ключа сортировки, например, по покупателю, можно 
отслеживать поведение покупателей, добавляющих 
товары в корзину. Пример логической диаграммы 
модели данных «ключ-значение» представлен на 
рисунке 9.

Колоночная модель. Колоночная модель пред-

полагает хранение данных в обычных или широких 
колонках. Во втором случае колонки разделяются 
по семействам, и в данной нотации предлагается 
указывать семейство перед названием атрибута, 
разделяя их точкой. Абстрактная диаграмма 
колоночной модели приведена на рисунке 10.

Как и в модели «ключ-значение», ряд колоночных 
баз данных поддерживает ключи сортировки. На 
рисунке 11 сущность «Корзина» представлена в 
рамках колоночной модели. Помимо прочего, здесь 
демонстрируется отображение источника данных, 
на основе которого на этапе физической реализации 
модели можно сформировать аналоги представле-
ний. Например, содержимое корзины для каждого 
покупателя или сведения о корзинах, содержащих 
конкретный товар.

Рисунок 8 – Абстрактная диаграмма модели данных «ключ-значение»

Рисунок 9 – Логическая диаграмма модели данных «ключ-значение»
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Рисунок 10 – Абстрактная диаграмма колоночной модели данных

Рисунок 11 – Логическая диаграмма колоночной модели данных

Графовая модель. В графовой модели основными 
объектами являются узлы и связи между ними. 
Каждый узел обладает уникальным ключом и ве-
тором характеристик. Ключом связи выступают имя 
связи и ключи узлов, между которыми проводится 
эта связь, причем первым указывается ключ узла, из 
которого направлена связь. Это правило необходимо 
для отображения направления связи. Название связи 
обязательно указывать только для моделирования 
мультиграфов, для обычных графов этот атрибут 
необязательный.

Связь может обладать весами или иными 
свойствами, которые, как и в узлах, представляются 
как вектор характеристик. Каждая связь относится 
только к двум узлам, но узлы могут иметь несколько 
связей. 

Абстрактная диаграмма графовой модели предс-

тавлена на рисунке 12.
В качестве примера рассмотрим предпочтение 

покупателем пунктов выдачи. Как приведено на 
рисунке 13, в качестве веса связи «Предпочитает» 
выступает число доставок заказов, оформленных 
покупателем в конкретный пункт выдачи. При этом 
предпочитаемых пунктов выдачи может не быть, если 
покупатель еще не оформлял доставки, или их может 
быть несколько.

Реляционная модель. Реляционную модель в 
абстрактном виде можно представить как множество 
зависимых или независимых сущностей, обладающих 
ключами и некоторыми неключевыми атрибутами, 
как показано на абстрактной модели на рисунке 14.

База данных в реляционной модели может быть 
легко представлена в виде диаграмм предложенной 
нотации, как показано на рисунке 15.

Рисунок 12 – Абстрактная диаграмма графовой модели данных



40 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №2 (66)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеРАЗРАБОТКА ГРАФИЧЕСКОЙ НОТАЦИИ МОДЕЛИРОВАНИЯ NOSQL…

Ромакина Оксана Михайловна, Арсеньева Анна Закировна , Клемешева Анастасия Сергеевна и другие

Рисунок 13 – Логическая диаграмма графовой модели данных

Рисунок 14 – Абстрактная диаграмма реляционной модели данных

Рисунок 15 – Логическая диаграмма реляционной модели данных

Обсуждение. Нотация, с помощью которой 
возможно моделирование всех основных видов 
NoSQL баз данных, представляется более уни-
версальным инструментом, чем решения, позво-
ляющие моделировать один или два вида. Кроме 
того, в представленной нотации учтены недостатки 
и достоинства других работ. Так, в исследовании 
[9] нотация моделирования документных моделей 
предполагает отображение встроенных документов 
без указания атрибутов, т.е. на высоком уровне 
абстракции, а более подробные диаграммы, с 
указанием атрибутов, не содержат информации о 
встроенных документах. Помимо этого, даже на 
детальных диаграммах не предполагается указание 
типов атрибутов. Аналогичное замечание справед-

ливо и в отношении [8]. В работе [7], также пос-
вященной разработке нотации моделирования 
документных баз данных, напротив, типы атрибутов 
и встроенные документы предлагается указывать 
наглядным и легко читаемым образом. Однако к 
серьезным недостаткам нотации [7] можно отнести 
отсутствие символов, обозначающих кардиналь-
ности связей.

В данной работе документные базы данных 
предлагается моделировать схожим с [7] образом, 
более лаконичным и информативным, чем в [9], но 
с детальными обозначениями связей. Логические 
диаграммы графовой базы данных, представленные 
в исследовании [10], весьма громоздкие, однако 
значительным достоинством этой работы можно 
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назвать идею указывать не только типы, но и виды 
атрибутов. Эта идея нашла применение в настоящем 
исследовании.

Предложенная графическая нотация показала 
свою эффективность при моделировании различных 
типов нереляционных БД, используя в целом 
уже привычные для разработчиков графические 
примитивы и маркеры видов атрибутов. Анализ 
рисунков 5-15 позволяет заключить, что визуальное 
моделирование схем нереляционных БД позволяет 
в краткой и понятной разработчикам форме предс-
тавить основные сущности предметной области, 
их структуру, возможные типы и виды атрибутов, 
способы организации данных, а также отношения 
между рассматриваемыми сущностями. 

Несмотря на гибкость структуры нереляционных 
БД, такие базы данных строятся на основе бизнес-
потребностей организаций и предприятий, их 
использующих, поэтому основные требования к 
используемой модели данных и подлежащей сбору, 
хранению и обработке информации определяются 
заранее на этапе анализа предметной области. 
Указанные требования к данным необходимо 
фиксировать и визуализировать для: 1) получения 
обратной связи от представителей бизнеса, 2) 
обсуждения и уточнения модели внутри группы 
разработчиков, 3) последующего документирования 
разработанной БД, 4) легкого включения в процесс 
дальнейшей разработки и сопровождения новых 
членов команды. С учетом того, что структура 
нереляционных баз данных может меняться дос-
таточно часто, особенно важным представляется 
тщательное визуальное проектирование на всех эта-
пах жизненного цикла БД. Необходимо принимать 
во внимание, что хороший проект БД не создается 
одномоментно, это всегда итерационный процесс, т.е. 
процесс создания ряда моделей БД, каждая из кото-
рых последовательно уточняет предыдущую. 

На рисунке 3 представлен общий принцип фор-
мирования трехуровневых логических моделей БД 
предметной области (ПО). Так, на этапе предва-
рительного анализа ПО целесообразно использо-
вать простые презентационные диаграммы для отоб-
ражения основных сущностей рассматриваемой 
ПО, на этапе уточнения взаимосвязей объектов ПО 
между собой имеет смысл использовать ключевые 
диаграммы, а на этапе детального анализа необходи-
мо применять полные атрибутивные диаграммы с 
максимальной степенью детализации объектов и 
связей.

Предложенная нотация содержит ряд графичес-
ких примитивов, вводимых впервые. В настоящее 
время в практике разработки документных БД 
использование документов, встроенных в другие 
документы, нашло широкое применение. Так, на 
рисунках 4 - 6 представлен примитив, используемый 
для обозначения встроенного документа. Однако 
также сохранена возможность использования ссылки 
на иной документ, которую зачастую используют 

разработчики по аналогии с реляционной моделью.
Особо стоит отметить введение в нотацию таких 

примитивов, как «Аналог представления» и «Связь 
с источником данных», представленных на ри-
сунках 4, 11. В случае работы с колоночными СУБД 
необходимо четко разделять концептуальную мо-
дель ПО и модель, являющуюся промежуточным 
этапом между логической и физической моделями 
данных. Концептуальная модель, как и всегда, хранит 
общее представление об объектах ПО, но на этапе 
реализации разработчики зачастую существенно 
отходят от концептуальной модели, ориентируясь 
на потребности бизнеса в части повышения быст-
родействия наиболее часто используемых запросов. В 
случае работы с колоночными БД чаще всего основ-
ные сущности ПО формируются для удовлетворе-
ния текущих бизнес-запросов, что приводит к утрате 
концептуальной модели как таковой. Предложенная 
в работе нотация за счет использования указанных 
примитивов позволяет, с одной стороны, сохранить 
целостную концептуальную модель ПО, что будет 
необходимо при смене концепции бизнес-запросов 
или возникновении новых потребностей бизнеса, а 
с другой стороны – визуализировать все сущности 
и их структуру, необходимые для реализации теку-
щих бизнес-требований. Данный подход подобен 
подходу реляционных БД, которые четко разделяют 
понятия «Таблица» и «Представление». Различие 
же с колоночными СУБД обусловлено тем, что в 
данном случае не существует «Представлений», а вся 
необходимая информация разделяется по таблицам 
колоночной БД с неизбежным в данном случае 
дублированием информации.

Еще один введенный примитив «Кардинальность 
строго N» будет полезен для моделирования раз-
личных ограничений ПО (рис. 4, 12). Так, в случае 
графовой модели использование данного примитива 
позволяет указать, что ребро – это связь между двумя 
узлами.

Для моделирования БД «ключ-значение» пре-
дусмотрено использование ключей сортировки, если 
таковые поддерживаются планируемой к исполь-
зованию СУБД (рис. 9), в случае же смены СУБД 
упомянутые ключи легко могут быть перенесены 
в список неключевых атрибутов рассматриваемой 
сущности.

Необходимо отметить, что в настоящее время 
не существует программных инструментов, позво-
ляющих выполнять визуальное моделирование типов 
баз данных, отличных от реляционных. Предлагае-
мая графическая нотация при ее реализации в виде 
программного пакета для визуального моделирова-
ния сможет заполнить имеющийся пробел на 
рынке ПО, что в свою очередь повысит скорость 
разработки визуальных моделей БД, а также снизит 
риск появления типичных ошибок моделирования. 
Безусловно, снижение ошибок моделирования воз-
можно лишь в случае добавления к визуальному 
построителю средств синтаксического контроля 
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использования примитивов, аналогично подобным 
средствам, представленных в ряде визуальных пост-
роителей моделей для реляционных БД.

Выводы. Предложенная унифицированная гра-
фическая нотация позволяет строить визуальные 
логические модели БД, относящихся к основным 
нереляционным моделям данных. Использование 
комплексного типа данных помогает сохранить 
баланс между гибкостью NoSQL структуры данных 
и необходимостью визуализации схемы базы дан-
ных. Выбранные символы обладают наглядностью и 
интуитивно понятны, кроме того, они уже знакомы 
большинству специалистов, а значит, их применение 
не будет составлять большого труда и не потребует 
значительных затрат времени на предварительное 
изучение нотации с нуля.

Благодаря наличию единой унифицирован-
ной нотации взаимодействие разработчиков будет 
упрощено, разработанные в ходе проектирования 
базы данных диаграммы могут быть внесены в 
сопроводительную документацию и использоваться 
для поддержки базы данных.

В дальнейших работах предполагается иссле-
дование возможностей применения разработанной 
нотации для моделирования пространственных, 
мультимодельных и баз данных временных рядов, а 
также разработка онлайн-редактора моделей данных 
на базе разработанной нотации.
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Аннотация. В современном мире, где скорость развития программного обеспечения в области веб-при-
ложений достигла таких темпов, что каждый год появляются различные технологии, позволяющие рядовым 
пользователям наслаждаться плавной работой и отзывчивостью веб-сервисов. Современные пользователи уже 
давно привыкли к тому, что система должна работать без сбоев и неисправностей. Даже малейшие задержки 
или неудовлетворительный пользовательский опыт могут привести к утрате интереса со стороны пользова-
телей и, в конечном итоге, к потере активной аудитории. Понятие производительности веб-приложений ох-
ватывает широкий спектр аспектов, включая, но не ограничиваясь, время загрузки страниц, скорость ответа 
сервера, отзывчивость интерфейса, и эффективное использование ресурсов как клиента, так и сервера. Стрем-
ление к оптимизации каждого из этих аспектов становится необходимостью для обеспечения удовлетворения 
требований пользователей и поддержания конкурентоспособности в современном рынке веб-приложений. Все 
вышеперечисленные особенности учитываются крупными компаниями, когда речь идет об удобстве пользо-
вания их системой, ее отзывчивости и работе в целом.  Технологические гиганты стараются минимизировать 
ситуации, когда система не отвечает на запросы пользователя, путем адаптирования опыта других компаний 
или популярных трудов известных разработчиков. В рамках данной работы был проведен анализ метрик про-
изводительности веб-приложений, на основании которых в свою очередь была сформирована формула расчета 
производительности для клиент-серверных веб-приложений. Исследование данного вопроса является важным 
аспектом для современных веб-приложений, так как результаты данного исследования могут использоваться 
для создания программного обеспечения. Описанная разработка будет иметь большой практический смысл для 
веб-разработчиков, имеющих такую цель как улучшить производительности их проектов тем самым повышая 
качество сервиса и привлекая новых клиентов. 

Ключевые слова: производительность веб-приложений, тестирование производительности, веб, веб-при-
ложения, анализ производительности, перформанс, метрики, одностраничные приложения, тестирование 
веб-приложений, производительность, оптимизация веб-приложений.
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Abstract. In today's world, where the speed of software development in the field of web applications has reached 

such a pace that every year, various technologies are emerging that allow ordinary users to enjoy the smooth operation 
and responsiveness of web services. Modern users have long been accustomed to the fact that the system should work 
without failures or malfunctions. Even the slightest delays or poor user experience can lead to a loss of interest on the 
part of users and, ultimately, the loss of an active audience. The concept of web application performance covers a wide 
range of aspects, including, but not limited to, page load time, server response speed, interface responsiveness, and effi-
cient use of both client and server resources. Striving to optimize each of these aspects is becoming a necessity to ensure 
user satisfaction and competitiveness in today's web application market. All of the above features are taken into account 
by large companies when it comes to the ease of use of their system, its responsiveness and overall performance. Tech 
giants try to minimize situations where the system does not respond to user requests by adapting the experience of other 
companies or the popular works of well-known developers. As part of this work, an analysis of web application perfor-
mance metrics was carried out, on the basis of which, in turn, a formula for calculating performance for client-server web 
applications was formed. Research on this issue is an important aspect for modern web applications, since the results of 
this research can be used to create software that can be used to measure the performance of web applications. Such de-
velopment will be useful for web developers who have the goal of improving the performance of their projects, thereby 
increasing the quality of service and attracting new clients.

Keywords: web application performance, performance testing, web, web applications, performance analysis, per-
formance, metrics, single page applications, web application testing, performance, web application optimization.
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Введение. В современном мире информацион-
ных технологий производительность веб-приложе-
ний играет одну из важных ролей. Просадка по 
производительности может вести к тому, что клиенты 
будут отказываться от использования этого сервиса 
[1, 2]. Как следствие из этого проведение правиль-
ного и качественного расчета производительности 
должно быть обязательным для обеспечения беспе-
ребойной работы сервиса. Учитывая всю важность 
стабильной работы современных веб-приложений 
в рамках данной статьи, была поставлена цель, 
которая заключается в разработке метода измерения 
производительности клиент-серверных приложе-
ний, в котором будут приниматься во внимание 
узконаправленные метрики клиентской части веб-
приложений (время отрисовки, время генерации и 
т.д.).

Методология. Данный метод измерения произ-
водительности веб-приложений представляет собой 
совместное использование измерений на стороне 
клиента и сервера. Предложенный метод позволяет 
измерять время ответа и декомпозирует результат 
на три составляющие: передачу, генерацию и отоб-
ражение. 

Для того, чтобы реализовать такой подход 
необходимы следующие компоненты: 

1. Веб-страницы, которые генерируемые сервером 
или статическим генератором сайтов и, которые имеют 
возможность доступа к программному интерфейсу 
браузера.

2. Логи сервера или журнал, хранящий инфор-
мацию времени, затраченном сервером на обработку 
каждого запроса от клиентов.

3. Прокси-сервер, осуществляющий измерение 
времени, прошедшего между запросом HTML-стра-

ницы и загрузкой ее ресурсов и, который расположен 
между клиентом и сервером.

Данный подход изображен на рисунке 1.

Рисунок 1 – Общая схема взаимодействия компонентов 
системы для расчета производительности клиент-

серверных веб-приложений

Для начала необходимо ввести базовые обоз-
начения, которые будут описывать временные 
характеристики.

Время отрисовки страницы в браузере (TR) – 
отрезок времени от начала отображения первых 
элементов веб-страницы в браузере до ее полной 
загрузки.

Время генерации (TG ) – время, затраченное на 
обработку всех пользовательских запросов на заг-
рузку сгенерированной веб-страницы.

Время простоя (TPR ) – промежуток времени между 
последовательными запросами, когда предыдущий 
запрос не обрабатывается и сервер ожидает новых 
запросов.

Время обработки (TOBR ) – временной промежу-
ток, в течение которого сервер обрабатывает запрос 
пользователя для конкретной HTML-страницы или ее 
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встроенного элемента.
Время ответа (TOTV ) – время, прошедшее с момента 

отправки запроса пользователя на получение веб-
страницы до полного отображения страницы.

Время обслуживания ( TOBSL ) – время, прошедшее 
с момента отправки HTML-страницы или ее встроен-
ного элемента до получения соответствующего отк-
лика со стороны сервера.

Время работы сервера (TSERV) – время с момента 
отправки первого байта запроса пользователя до 
получения последнего байта соответствующего 
отклика со стороны сервера.

Время, затраченное на отправку и получение 
объектов, запрошенных сервером (TZO) – временной 
интервал, необходимый для передачи всех запросов 
пользователя и откликов сервера, связанных с веб-
страницей.

Рисунок 1 демонстрирует клиент-серверное взаи-
модействие, в котором используются компоненты 
для измерения производительности веб-приложе-
ний. Важно отметить, что в процессе определения 
производительности клиент-серверного приложения 
все значения времени представлены миллисекундах. 
Это обусловлено тем, что операции измерения, 
которые предоставляют окружения (например брау-
зер и его программный интерфейс для JavaScript 
или набор стандартных библиотек Java), используют 
миллисекунды.  Дополнительно использование зна-
чений времени в миллисекундах позволяет опре-
делить точное время обращения к сервер, тем самым 
давая точный результат. Важными частями данной 
системы являются логи (или журнал доступа к 
серверу) и прокси-сервер для отслеживания времени 
получения ответа от основного сервера. Основываясь 
на таком взаимодействии и работе компонентов, были 
выведены следующие формулы:

2 1OTVSERV R KT T T= - ,                                                        (1)
2 1RB R RT T T= - ,                                                           (2)

( )2 1PD K K GT T T T= - - ,                                              (3)
в которых используются следующие обозначения:
TOTVSERV – время, когда произошел отклик от 

сервера,
TRB – время, за которое веб-страница была 

сформирована,
TPD – время передачи данных,
TK1 – время отправки запроса на сервер,
TK2 – время, затраченное на получение прокси-

сервером ответа от сервера,
TR1 – время начала отображения содержимого 

страницы в браузере,
TR2 – время завершения отображения контента в 

браузере,
TG – время генерации ответа на сервере.
В момент запроса клиентом веб-страницы его 

запрос будет пропущен через прокси-сервер, где 
произойдет фиксация времени запроса. После этого 
запрос пропускается далее на сервер для последующей 
обработки. В заключение, клиент получает ответ. 

Все шаги сохраняются в логах сервера. Если клиент 
запрашивает веб-страницу, его запрос направляется 
на специализированный прокси-сервер, который 
точно устанавливает время, когда произошло это 
действие. После этого запрос идет дальше на сервер. 
В соответствие со стандартом расширенных полей 
файла журнала W3C, необходимо, чтобы формат 
файла журнала содержал поле «Затраченное время», 
куда записывается время, которое сервер затратил на 
обработку запроса. После получение сервером ответа, 
еще до обработки его клиентским браузером, время 
его получения регистрируется на прокси-сервере. Этот 
процесс распространяется на все встроенные ресурсы, 
в результате чего время запроса и получения каж-
дого ресурса также проходит процедуру регистрации 
прокси-сервером. Клиентская часть веб-приложения 
оценивает и записывает время, затраченное на фор-
мирование веб-страницы с использованием прог-
раммного интерфейса Performance.

Хотя измерения времени формирования веб-
страницы и общего времени ответа довольно просты, 
измерение времени генерации и передачи имеют 
следующие нюансы:

1. Со стороны клиента, время, прошедшее между 
отправкой запроса и получением соответствующего 
ответа, известное как время обслуживания TOBSL, 
фактически состоит из двух основных компонентов: 
времени, в течение которого сервер обрабатывает 
запрос и формирует ответ TOBR, и времени, 
затраченного на передачу запроса и ответа по сети 
TZO. Следовательно, время передачи конкретной 
запрошенной страницы или ресурса равно разнице 
между временем ответа сервера TOBSL и временем 
отправки запроса клиентом для данной страницы или 
ресурса TOBR. 

2. Сервер может начать отправку ответа клиенту, 
даже если обработка запроса клиента еще не 
завершена. Это означает, что процессы генерации 
страницы и ее передачи могут выполняться па-
раллельно. Вычитание  TOBSL и TOBR не даст полного 
представления о процессе обслуживания TZO.

3. Между последовательными запросами возни-
кают промежутки, когда предыдущий запрос 
не обрабатывается или не обслуживается. Это 
время простоя между запросами TPR может быть 
использовано клиентом для установки нового 
соединения с сервером для отправки параллельных 
запросов. Или клиент может подождать, пока 
браузер отобразит страницу, прежде чем делать 
дополнительные запросы. Следовательно, вычитание   
из времени, прошедшего между отправкой первого 
запроса и получением последнего байта ответа, а 
именно времени обслуживания на сервере TSERV, дает 
значение, которое отражает комбинацию TZO и TPR, а 
не только сам TZO.

4. Один объект может быть запрошен, пока другие 
обслуживаются сервером и пока клиент отображает 
другие объекты. Это связано с тем, что веб-браузеры, 
например Internet Explorer, допускают до четырех 
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одновременных подключений к одному серверу 
HTTP/1.0 и два одновременных подключения к од-
ному серверу HTTP/1.1. Дополнительно популярный 
браузер Chrome имеет ограничение в 6 подключений 
на имя хоста и максимум 10 подключений [5]. По 
сути, это означает, что он может одновременно 
обрабатывать 6 запросов, поступающих с одного и 
того же хоста, и одновременно обрабатывать еще 4 
запроса, поступающих с другого хоста. Таким образом, 
клиентский браузер имеет возможность одновременно 
запрашивать несколько объектов с одного сервера. 
Более того, запрос на объект может быть выполнен до 
того, как ранее запрошенные объекты будут получены 
или полностью загружены. В результате временные 
интервалы передачи и обработки для различных 
объектов могут перекрываться.

На рисунке 2 представлен идеальный сценарий 
клиент-серверного взаимодействия, где существует 
одна страница и один дополнительный ресурс, 
который встроен в нее. Отличительной особенностью 
взаимодействия в рамках данной диаграммы является 
то, что отправленные с клиентской части веб-
приложения запросы, их обработка и ответы сервера 
не пересекаются.

Рисунок 2 – Выполнение непересекающихся 
между собой операций

Основываясь на «идеальном» взаимодействии 
между узлами, которые указаны на рисунке 2, можно 
составить формулы

OP PS OBRSTRSERVT T T= + ,                                                   (4)
1 1 1OBSL ZO OBRT T T= + ,                                                        (5)

1 1 1SERV OP OBSL PR PS OBRSTRSERV ZO OBR PRT T T T T T T T T= + + = + + + + ,   (6) 
в которых приняты следующие обозначения:
TPS – промежуток времени, в течение которого 

была передана страница,
TOP – промежуток времени с момента отправки и 

до момента, когда была получена веб-страница,
TSERV – общее время, за которое произошло 

обслуживание запроса,
TZO1 – время, за которое был передан допол-

нительный ресурс веб-страницы,
TOBRSTRSERV – время, которое затратил сервер на 

обработку HTML-страницы,
TOBR1 – время, которое затратил сервер на обработку 

дополнительного встроенного ресурса веб-страницы,
TPR – время, использованное для представления 

простая между выполнением запросов.
Если приводить описанные раннее формулы 

для веб-страницы с определенным количеством 
дополнительных ресурсов будет получено следующее 
выражение:

( )
1 1 1

n n n

SERV PS OBRSTRSERV PERDOPRES OBRDOPRESSERV PR
i i i

T T T T T T
= = =

= + + + +∑ ∑ ∑    (7)
Описывая детали, которые содержит формула 

7, важно учитывать тот факт, что TPERDOPRES 
является временем, за которое будет передан один 
дополнительный встроенный ресурс веб-страницы, 
а TOBRDOPRESSERV  считается временем, за которое была 
выполнена обработка одного дополнительного 
встроенного в веб-страницу ресурса на сервере.

1

n

PR
i

T
=
∑  является общим временем, при котором 

происходит простой между запросами.
Использование представленной выше формулы 

может быть обосновано в случаях, когда временные 
интервалы на передачу и обработку дополнительных 
объектов не пересекаются. То есть они идут друг 
за другом. Но бывают ситуации, когда случается 
исход событий, при котором запросы перекрывают 
друг друга, и в таком случае формула может 
дать неточные результаты. Рисунок 3 является 
ярким примером общения клиентской части веб-
приложения и серверной части веб-приложения, где 
запросы накладываются друг на друга и тем самым 
перекрываются. 

Рисунок 3 – Пример накладывания запросов друг на друга

Результаты. Рисунок 3 точно описывает как 
пересекаются запросы TOP и TOBSL1, что является 
более сложным сценарием для проведения измере-
ний. Использование формулы 7 приведет к тому, 
что полученное расчитанное значение TSERV будет 
превышать фактическое значение TSERV. Дополни-
тельно не исключается ситуация, когда в момент 
отправки сервером ответа на клиент, сервер сам 
по себе может паралельно обрабатывать запрос не 
смотря на то, что серверные логи, в которых хранятся 
записи о доступе к серверу, добавляют новую запись 
после реального завершения запроса. Такая ситуация 
может вести к так нанзываемой гонке состояний 
при которой система для измерения производитель-
ности клиент-серверного приложения будет работать 
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неправильно.
Не исключена ситуация, когда при наступ-

лении определенных условий может возникнуть 
ситуация, когда время TOBR может быть больше 
времени TOBSL. Это приведет к тому, что значение пе-
ременной TG будет рассчитываться как сумма всего 
времени обработки на сервере. Это может привести 
к тому, что время TG также окажется больше, чем 
TSERV. Наступление такого события вероятно для дина-
мически генерируемых веб-страниц, в которых зна-
чение времени TOBR будет иметь большую величину. 
Более того очень высокая скорость передачи данных 
может увеличить вероятность подобных отклонений. 
В любом случае, если сумма всех значений TOBSL и TOBR 
превышает значение TSERV, это будет противоречить 
определению  TSERV как времени обслуживания на 
стороне сервера. Такая ситуация является камнем 
преткновения на пути ведения расчетов.

В рамках решения проблемы пересекающихся 
запросов для правильной работы системы измерения 
производительности клиент-серверного приложения 
не существует способа четко разделять процессы 
генерации, передачи или рендеринга веб-страницы 
как трех отдельных сущностей. Они не являются 
независимыми друг от друга, и поэтому отсюда 
можно сделать заключение, что их точное измерение 
представляет сложность.

Одним из возможных решений этой проблемы 
является использование дополнительных данных в 
логах сервера, в который вносятся записи о доступе 
извне к нему. Вводится специальная метка, которая 
будет отражать время с точностью до миллисекунд, 
в рамках которого было совершено обращение к 
серверу. Используя данный подход можно иден-
тифицировать перекрывающиеся временные ин-
тервалы между обработкой и передачей данных 
сервером, но подобный подход требует значительных 
компьютерных мощностей и дополнительно для этого 
необходима синхронизация времени клиентской и 
серверной частей. 

Использование предложенного подхода накла-

дывает на разработчика определенную ответствен-
ность, по той причине, что он должен учитывать, что 
при применении описанного подхода необходимо 
взвесить ввиду того, что для его использования необ-
ходимы большие затраты в рамках компьютерных 
вычислений. Что может вести к необходимости го-
ризонтального масштабирования системы.

Резюмируя вышеупомянутые замечания, выве-
дены следующие определения для времени гене-
рации и передачи веб-страницы. Время генерации 
определяется с помощью формулы 8

1

n

G OBRSTRSERV OBRDOPRESSERV
i

T T T
=

= +∑
,                            (8)

в которой TOBRSTRSERV – является промежутком 
времени, в рамках которого веб-страница будет 
обработана сервером, TOBRDOPRESSERV – промежуток 
времени, за который выполнена обработка одного 
встроенного в веб-страницу дополнительного ресурса 
на сервере.

Время, за которое будет передана веб-страница, 
описывается формулой 9

1

n

ZO OP OBSDOPOB
i

T T T
=

= +∑
                                           (9)

в которой TOP – промежуток времени с момента 
отправки и до момента, когда была получена веб-
страница, TOBRDOPOB – время, в рамках которого 
обрабатывается объект который встроен в веб-
страницу.

Применение формулы 9 позволит оценить время 
передачи, основанном на общем времени обработки 
HTML-страницы и всех ее элементов.

Формулы могут быть интегрированы в прог-
раммный код, для получения данных и последую-
щей их агрегации. Важно отметить, что измерения 
должны происходить как на клиенте, используя 
стандартный браузерный программный интерфейс, 
так и время обработки запроса на сервере. Для 
демонстарции работы данного метода были получе-
ны экспериментальные данные, представленные в 
таблице 1.

Таблица 1 – Измерение простой веб-страницы

Измерение Первый доступ к странице Последующий доступ к странице

TOTV 5405 483
TR 2320 443
TZO 2233 89
TG 4471 272

TSERV 4731 445
TZO : TG 0.5 0.33

Были проведены замеры простой веб-страницы, 
сгенерированной на сервере, используя программ-
ные интерфейсы браузера и прокси-сервер без ис-
пользования кэширования. 

Страница, которая использовалась при содержала 
одно изображение, одно поле для ввода и одну 
кнопку при первом и последущем доступе к ней 
пользователем.

Обсуждение. Измерения, полученные в таблице 
1 показывают, что время ответа (TOTV) при первичном 
доступе к странице больше, чем последующее в 11.2 
раза, что говорит нам о том, что запрос от клиента к 
браузеру был уже сгенерирован до этого, что ускори-
ло последующую загрузку страницы. Подобное по-
ведение можно заметить и для времени рендеринга 
страницы на клиентской части веб приложения (TR).  
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Это говорит о том, что при первичной генерации 
страницы на сервера или первичной отрисовки на 
клиенте (TR) время ответа всего будет больше. 

Рассматривая результаты отношения времени, 
затраченного на отправку и получение объектов, 
запрошенных сервером и времени генерации 
(TZO:TG), которое равно 0.5 можно с уверенностью 
сказать, что обработка на сервере играет ключевую 
роль в определении времени ответа для запроса для 
первого доступа к странице. Клиенту пришлось 
ждать намного дольше, чтобы получить первый 
ответ от сервера, чем последующий ответ. Это 
связано с длительным временем обработки первого 
запроса или генерирования веб-страницы на 
сервере. Дополнительно создание сервером веб-
страницы (TG) является относительно большим 
по сравнению со временем обработки встроенных 
объектов (рассчитанное в рамках TZO). В результате 
время обработки встроенных объектов становится 
наименее значимой частью общего времени ответа. 
Знания о том, что генерация страницы занимает 
большое количество времени, помогут разработчику 
произвести определенные оптимизации страницы, 
которые позволят улучшить показатели.

Измерение производительности веб-приложе-
ний – существенный компонент в процессе их 
создания и поддержки. Оптимизация работы сис-
темы, скорость загрузки страниц и отзывчивость 
интерфейса оказывают положительное воздейст-
вие на пользовательское восприятие, что способст-
вует привлечению и удержанию аудитории [18]. 
Помимо этого, измерение производительности поз-
воляет выявлять узкие места, проблемы с произ-
водительностью и отслеживать изменения в течение 
времени [19, 20]. Это обеспечивает возможность для 
разработчиков оперативно реагировать на проблемы 
и улучшать производительность на основе данных 
и метрик на каждом этапе разработки системы. 
Такой подход является стимулом для разработчиков, 
заботящихся о том, как веб-приложение работает 
после внесения изменений в код, влияющих на его 
функционирование в целом.

Выводы. В заключение отметим, что предс-
тавленный в статье метод обладает способностью 
оценивать производительность веб-приложений, 
объединяя как клиентскую, так и серверную 
составляющие, что позволяет охватить обе стороны 
полноценного веб-приложения. Для работы по 
дальнейшему развитию метода можно внедрить 
дополнительные метрики как на стороне клиента 
(например, время первой отрисовки контента), так 
и на стороне сервера (например, время задержки). 
Также возможна ситуация, когда время TG и время 
обработки всех встроенных объектов TZO может 
превышать время TSERV. Возможным решением 
данной проблемы является, например, введение 
метрики эффективности запроса, которую нужно 
вычислить путем вычитания времени TPR из вре-
мени TSERV. Этот подход сделает предложенный метод 

более точным и повысит его эффективность. 
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Аннотация. Одной из актуальных задач авиационного тренажёростроения является обучения лётчиком 
решению навигационных задач в максимально возможном объёме. Такая постановка задачи требует констру-
ирования 3D-модели зоны полета размером до 1500×1500 км с размещением по всей площади 3D-моделей 
реперных объектов достаточных для визуального контроля их пролёта в поворотных пунктах маршрута. Ранее 
в этом направлении были проведены исследования творческих коллективов под руководством Роганова В.Р. 
предложившего при распределении ресурсов компьютерного генератора изображения вместо распределения 
3D-моделей реперных объектов рассчитывать максимально возможное время обработки всех примитивов, 
из которых набираются 3D-модели реперных объектов, что следует из списка литературы. С этой целью вся 
3D-модель зона полёта делится на сегменты. Это позволяет облегчить труд конструкторов и получить единицу 
площади, на которой может быть размещено разное число примитивов. Но время их обработки не должно пре-
вышать рассчитанное значение. Деление 3D-модели района на сегменты должно отражаться в структуре базе 
данных. Тогда задачи разработки 3D-модели зоны полёта позволяющая обучать лётчика решению навигацион-
ных задач сводится к поиску вариантов оптимального деления на сегменты и разработки методики создания 
структуры базы данных компьютерного генератор изображения отображающую деление 3D-модели зоны полё-
та на сегменты. В данной статье приводится один из вариантов решения такой задачи.  

Ключевые слова: задачи обучения лётчиков при полёте на авиационном тренажёре, пирамида видимости, 
структура базы данных компьютерного генератора изображения, запись сегмента первого уровня.
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Abstract. One of the urgent tasks of aviation simulator construction is training the pilot to solve navigation problems 

to the maximum extent possible. This formulation of the problem requires the construction of a 3D model of a flight 
zone measuring up to 1500×1500 km with the placement of reference objects sufficient for visual control of their flight 
at turning points of the route over the entire area of the 3D-models. Previously, research in this direction was carried out 
on creative teams led by V.R. Roganov. who proposed, when distributing resources of a computer image generator, in-
stead of distributing 3D models of reference objects, to calculate the maximum possible processing time of all primitives 
from which 3D models of reference objects are compiled, which follows from the list of references. For this purpose, 
the entire 3D model of the flight area is divided into segments. This makes it possible to facilitate the work of designers 
and obtain a unit of area on which a different number of primitives can be placed. But their processing time should not 
exceed the calculated value. The division of the 3D model of the area into segments should be reflected in the database 
structure. Then the task of developing a 3D model of the flight zone, which allows training the pilot to solve navigation 
problems, comes down to finding options for optimal division into segments and developing a methodology for creating 
a database structure for a computer image generator that displays the division of the 3D model of the flight zone into 
segments. This article provides one of the options for solving such a problem.

Keywords: tasks of training pilots when flying on an aviation simulator, visibility pyramid, computer image gener-
ator database structure, first level segment record.
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Введение. Современные компьютерные генера-
торы изображения позволяют моделировать ви-
зуально наблюдаемые 3D-модели реперных объектов 
[1], размещенные по всей, пощади 3D-модели 
зоны полета размером до 1500×1500 км [2]. Для 
этого требуется разработать карту 3D-модели зоны 
полета с целью обеспечить возможность во время 
учебных полетов решать навигационные задачи 
с визуальной ориентацией в поворотных пунктах 
маршрута [3] по расположенным там 3D-моделей 
реперных объектов. Такой подход требует решение 
задачи перераспределение ресурсов компьютерного 
генератора изображения в каждый такт цикла режи-
ма реально времени, учитывая, что максимальная 
видимость 3D-реперных объектов составляет 30 км 
[4] Качество визуально наблюдаемого изображения 
3D-модели зоны полета [5] зависит от наполненности 
3D-моделей реперных объектов. 

N(PM) ≥ N(K)                                                                   (1)
где N(PM) – численность реперных объектов; 
N(K) – видимые реперных объектов в зоне полета.
Принято считать, что зона полета, размером 

от 400×400 до 1500×1500 км, является сегментом 
нулевого уровня S(0). Основная задача данной разра-
ботки заключается в создании трехмерной модели 
зоны полета, которая будет насыщена разнообраз-
ными реперными объектами, а также в максималь-
ном извлечении примитивов из данной модели:

( ) ( )1
0 ,v

i rR M S≥                                                              (2)

( ) ( )1
0 ,v

i rR M S≥                                                              (3)
где ( )1

0S  – 3D-модель зоны полета сегмента 
первого уровня;

Mr – сумма всех видимы реперных объектов в 
3D-модели зоны полета.

Для распределения визуально наблюдаемых 
моделей зоны полета S(0), используют компьютерный 
генератор изображения (КГИ) [6], который восп-
роизводит на дисплее сформированное промежу-
точное двумерное изображение трехмерных объек-
тов [7]. В итоге создается информативная система, 
отра-жающая реальную 3D-модель зоны полета [8]. 
Обязательная 3D-модель в авиационном тренажере 
I(at)(S(0)) обеспечивает возможность профессионально 
тренировать видимость летчика [9]. Структура базы 
данных компьютерного генератора изображения 
взаимодействует с технологическим процессом с 
распределением моделей реперных объектов 

На рисунке 1 представлена структура оптической 
системы преобразования, используемой в авиацион-
ном тренажере. Эта система активизирует опреде-
ленные аспекты человеческого зрения [10] через 
оптические устройства [11], направляя их в глаза 
пользователя [12]. При просмотре оптики специаль-
ные видеоряды 2D-проекций 3D-объектов создают 
впечатление 3D-модели, что помогает пользователю 
развивать свой глазомер [13] и улучшать профес-
сиональные навыки.

Оптическая система
3D-индекатора

Программно -техническая 
часть реализации КГИ

Задать место 
расположение вершины 
пирамиды видимости в 

i цикле режима 
реального времени

База данных Экран формирования 
изображения

Воздействие на 
зрительный аппарат 

человека наблюдателя

Рисунок 1 – Распределение трехмерных изображений в авиационном тренажере

Для создания изображений в реальном времени 
необходимо разработать структуру базы данных 
КГИ для занесения информации о 3D-моделей 
реперных объектов. Трехмерная модель зоны 
полета представляет собой сегмент, описываемый 
геометрической формой, над которой возможны 
полеты летательных аппаратов с отображением 
реперных элементов. Сегмент начального уровня, 
обозначаемый как S0, формирует основу модели 
зоны полета и может делиться на подсегменты 
различной сложности. В процессе сценарного анали-
за важно исключить записи сегментов базы данных, 
содержащих трехмерные модели объектов, чтобы 

обеспечить точность и эффективность процесса. 
Целью работы является распределение информа-
ционных ресурсов компьютерного генератора изоб-
ражения в сегментах первого, где необходимо рас-
смотреть метод целочисленного программирования. 
Предпочтительно использовать метод Гомори для 
решения задачи. В статье приведены результаты 
поставленных задач.

Методология. Для обработки информационных 
потоков существует подход, заключающийся в 
распределении алгоритмов компьютерной графики 
с техническими средствами [14]. Результаты синтеза 
изображений с помощью этих алгоритмов сохра-
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няются в базе данных для последующей записи [15]. 
Этот тип базы данных создается на основе разбиения 
трехмерной модели зоны полета на сегменты первого 
уровня, что обеспечивает управление информацией 
и нужными ресурсами для последующей обработки. 
Такое деление отображается в виде структуры базы 
данных [16]. 

Каждый имитатор, синтезирующий для лётчика 
визуально воспринимаемую информацию в виде 
изображения, обрабатывается в своей базе данных. 
В структуре базы данных ξ занесена вся необходимая 
информация для синтеза моделей реперных объектов 
в виде видимых примитивов P(v). 

( )

1
,

S
v

i
i

Pξ
=

= ∑                                                                   (4)
где S – число сегментов в базе данных
Каждые визуальные примитивы дополняются 

множеством вариантов текстур [17]. Размещение 
как визуальных элементов, так и их текстур 
индивидуальное. Структура базы данных ξ должна 
обеспечить минимальное время tmin для выбора 
необходимой информации с целью синтеза на 
экране, подключённом к компьютерному генератору 
изображения визуальной информации, отличной от 
визуальной информации, синтезируемой разными 
имитаторами. 

Следовательно, необходимо определить методику 
разработки структуры базы данных:

1. Задать исходный размер 3D-модели зоны полета. 
2. Рассматривать трехмерную модель зоны полета 

как основной сегмент, который затем разделяется на 

сегменты первого уровня. Деление производится с 
целью на первом этапе процессе синтеза исключить из 
дальнейшей обработки сегментов, которые находятся 
более 30 км (рис. 2).

3. Определить возможно ли за основу время 
обработки взять все примитивы, которые обраба-
тываются за одно и тоже время.

4. Определить является ли задача исследова-
нием операцией, конкретно задачей целочисленного 
программирования. Исходя из выше сказанного опре-
деляем целевую функцию и систему ограничения.

5. Найти оптимальные параметры для размера 
сегмента первого уровня.

Для размещения модели одного и того же 
реперного объекта, видимого через разные имита-
торы в одном и том же месте модели внешней 
среды должны быть расположены в одном и том 
же сегменте в единой структуре базы данных 
компьютерного генератора изображения. Цикл об-
работки информации в компьютерном генераторе 
изображения происходит (рис. 3): 

– сценарный процессор готовит файл на 
обработку; 

– геометрический процессор синтезирует на 
плоскости экрана 2D-проекции 3D-подмоделей, 
попавших в пирамиду видимости; 

– клипперный процессор обрезает части 
2D-проекции, выходящие за рамки экрана; 

– видеопроцессор переводит цветные 2D- 
проекции в сигналы RGB для каждого пикселя 
экрана.

А0

А1 А1

А1

Сегмент нулевого
уровня

Сегменты первого
уровня

Сегменты второго
уровня

Сегменты третьего
уровня

А2

А2 А2
А2

А2

А2 А2
А2 А2

Рисунок 2 – Схема деления сегментов на разных уровнях

Геометрический 
процесс

Сценарный
процесс

Клиперный 
процесс

Видео 
процесс

Координаты 
наблюдателя

и направление 
пирамиды видимости

КОМПЬЮТЕРНЫЙ ГЕНЕРАТОР ИЗОБРАЖЕНИЯ

Экран

Рисунок 3 – Распределение информации в компьютерном генераторе изображения до экрана формирования 
промежуточного изображения
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Для решения проблемы, возникающие при 
разработке формы и размеров сегментов нулевого 
уровня, затем под сегменты первого уровня, говорят 
о необходимости использования эргатического 
аппаратно-программного комплекса, получивший 
название имитатор визуальной обстановки. Который 
обеспечивает моментальный синтез изображений в 
реальном времени, отображая на экране видеоряд, 
переведенный из 2D-проекции в трехмерную модель 
зоны полета попавшие 3D-объекты в пирамиду 
видимости. 

Разработанный метод деления 3D-модели зоны 
полета на сегменты первого уровня, способствует 
на первом этапе распределения видеоряда из 
2D-проекции в 3D-модели зоны полета исключать 
сегменты, которые не видны. Для деления 3D-модели 
зоны полета разрабатывается методика структуры 
базы данных КГИ, где решается два противоречивых 
требования: 

1. Задать минимальный размер сегмента первого 
уровня, чтобы как можно точнее описать след 
пирамиды видимости на 3D-модели зоны полета 
(что предполагает использовать максимальное 
число примитивов типа охватывающая сфера по 
направлению или по дальности за счет сокращения 
числа видимых примитивов, что уменьшает число 
наблюдаемых моделей реперных объектов и их 
детализацию).

2. Синтезировать как можно большое число 
3D-моделей реперных объектов с максимально 
возможным уровнем детализации на фоне 3D-модели 
зоны полета и распознавать как реальные 3D-реперные 
объекты с вероятностью 89% и выше.

При этом получаем:
1. В рассмотренной трехмерной модели зоны 

полёта 400×400 км и сегмента размером 1 км 
потребуется 16000 примитивов. Чтобы определить 
количество визуальных примитивов, следует 
учитывать все реперные объекты Kpr

v = N – 1600 – 
100((N – 1600 – 5) / 4),

где:
N – количество реперных объектов, попадающих в 

зону видимости пирамиды;
S – область зоны полета (40×40 км);
As – участок активного сегмента (10×10 км);
2. Имеем два граничных решения задачи 

распределения ресурсов компьютерного генератора 
изображения. В первом случае без деления сцены 
визуализации на сегменты, где можно отобразить 
модели 3D-реперныx объектов из Ш объектов, где n-4 
стороны «параллепипеда»: n – поверхность, n – небо и 

т.д. Во втором случае район делится на сегменты, при 
этом сегменты превышают производительность КГИ, 
тогда ничего не отображаем. Возьмем усредненный 
вариант: весь район разделим условно на десять 
сегментов и в каждом сегменте будет N – 5. Количество 
всех сегментов N – (N×9) – (N – 5). Получаем 
превышение. Это показывает, что необходимо 
применять методы исследования операций для 
поиска оптимального решения – определения размера 
квадрата сегмента первого уровня. Исследования 
показали, что на сегодняшний день для этого 
целесообразнее применять метод Гомори [18].

Для распределения примитивов в сегменте 
первого уровня исследованы сравнительные методы 
целочисленного программирования [19]. Отсутствует 
общий метод и алгоритм решения задач оптимального 
деления на сегменты. Каждый математический метод 
реализовывает свой алгоритм и методику. Во всех 
методах заключается в переходе от решения задачи 
целочисленного линейного программирования к 
решению последовательности задач линейного 
программирования. В решении каждой n-ой задачи 
появляется n-ое количество итерацией. А также 
возможно отсутствие допустимых решений. Чтобы 
этого не допустить, необходимо оптимизировать 
задачи в общую структуру. 

Для устранение этих недостатков необходимо 
разработать математическую модель, которая 
позволяет разделить 3D-модель района полета на 
сегменты первого уровня и определить размер 
сегмента первого уровня. 

При анализе распределения ресурсов КГИ в 
сегменте первого уровня с учетом времени обработки 
возникает задача оптимизации, требующая применения 
методов целочисленного программирования, таких 
как метод Гомори (рис. 4).

Пусть имеется сегмент, а, который находится 
в зоне полета, S. Каждый укрупненный сегмент, в 
котором есть примитив высокой насыщенностью, 
находится на расстоянии не превышающий 30 км 
[20]. Время обработки примитивов происходит в 
режиме реального времени и не превышает 80-120 
мс. Время обработки примитива кратно ∆t. Время 
обработки для каждого примитива приведена в 
таблице 1.

Согласно методу Гомори, целевая функция 
указывает путь к поиску оптимального значения (в 
данном случае, оптимального времени для обработки 
активных примитивов первого уровня в трехмерной 
модели зоны), а также позволяет задать систему 
ограничений.

Таблица 1 – Время для каждого примитива
Примитив Время, ∆t

3D-грань трех вершинная 4∆t
Разделяющая плоскость 4∆t
Охватывающие сферы 2∆t
3D-огонь обработки ∆t
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Рисунок 4 – Применение метода Гомори для нахождения размера сегмента первого уровня

Целевая функция выглядит так:
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где:
Na – количество примитивов, которые активно 

обрабатываются в реальном времени;
∆ts – время, необходимое для обработки сегментов 

первого уровня;
na – количество примитивов в режиме реального 

времени;
tob – обобщенное время, необходимое для 

определения размера сегмента первого уровня;
S – область 3D-модели зона полета;
a – параметры сегмента первого уровня;
k – количество сегментов первого уровня;
Зная время, которое затрагивается на обработку 

сегмента первого уровня надо найти размер сегмента 
первого уровня.

,s
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T t
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где T – обработка примитива за цикл реального 
времени 80-120 мс;

∆ts – время обработки сегмента первого уровня;
tob – обобщенное время для нахождения размера 

сегмента первого уровня.
Результаты. Для решения задачи 

3D-моделирования зоны полёта заданным Заказ-
чиком, как район размером до 1500×1500 км с 
целью увеличения числа учебных ситуаций, добавив 
к ним обучение лётчика пилотирования лета-
тельного аппарата. Решение навигационных задач 
с визуальным контролем 3D-моделей реперных 

объектов расположенных в поворотных пунктах 
маршрута позволило разработать методику создания 
структуры базы данных компьютерного генератора 
изображения учитывающую распределение ресурсы 
компьютерного генератор изображения между сег-
ментами первого уровня, на которые делится вся 
3D-модель зоны полёта.

Деление 3D-модели зоны полёта на сегменты 
первого уровня является задачей исследования 
операций и имеет три предела:

 – без деления 3D-модели зоны полёта на сегменты 
первого уровня. Все 3D-модели реперных объектов 
могут быть набраны с учётом производительности 
компьютерного генератора изображения, что пред-
полагает их размещение вокруг 3D-модели ВПП, 
а далее полёт приводится в условиях «сплошной 
облачности»; 

– при делении на сегменты первого уровня. 
Минимальный размер, когда весь ресурс компью-
терного генератора изображения отводится на пе-
ребор, «какие примитивы, размещённые в активных 
сегментах, должны быть обработаны при заданном 
положении пирамиды видимости» и на синтез 
3D-моделей реперных объектов времени не остаётся; 

– при промежуточном делении 3D-модели зоны 
полета на произвольно заданные размеры сегмента в 
100 км, где имеется превышение возможного числа 
обрабатываемых сегментов. 

Следовательно, указанная задача сведена к за-
даче исследования операций с целевой функцией и 
системой ограничений решений, которые легче всего 
проводится с помощью метода Гомори.  

Обсуждение. Для эффективного распределения 
ресурсов в 3D-модели зоны полёта необходима 
структура базы данных КГИ. Для нахождения опти-
мального решения предлагается применять метод 
Гомори для определения целочисленных реперных 
объектов.

При использовании компьютерного генератора 
изображений базы данных, обеспечивающей быструю 
замену одного сегмента первого уровня другим, 
количество доступных примитивов для формиро-
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вания трехмерных моделей реперных объектов будет 
возрастать пропорционально увеличению числа 
сегментов.

При обработке базы данных компьютерного 
генератора изображений важно учитывать время, 
затрачиваемое на обработку самой базы данных. 
Это включает выбор времени для сегмента первого 
уровня, а также для последующих уровней, чтобы 
обеспечить эффективное управление ресурсами и 
оптимизацию процесса обработки данных.

Выводы. Структура базы данных задается конст-
рукторами при делении 3D-модели зоны полета на 
сегменты разного уровня. Обработка запроса на вывод 
нужной информации из базы данных проводится в 
режиме реально времени и чем проще будет структура 
базы данных, тем быстрее будет обрабатываться.

Деление 3D-модели зоны полета на сегменты 
первого уровня с неизвестной длиной квадрата или 
треугольника являются размером первого уровня. 
Размер сегмента перового уровня определяется 
методом Гомори.
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Аннотация. Представленный анализ направлен на изучение и влияние габаритов контактной площадки в 
контексте лучшего отвода тепла. Отведение тепла является важнейшим и главным аспектом в разработке и мо-
дернизации электронных устройств, поскольку отвод тепла сказывается на надежность, стойкость и производи-
тельность аппаратуры к различным внешним воздействующим факторам. Методика исследование включает в 
себя численное моделирование через программный пакет ANSYS модуль Icepak для расчета тепловых режимов 
в зависимости от габаритов контактной площадки. Результаты проведенного математического моделирования и 
аналитического расчета в данном программном пакете с несколькими типами размерами контактной площадки. 
Полученные результаты расчета теплового режима покажут наиболее оптимальный конфигурацию для улучше-
ния эффективности теплообмена и как ее оптимизировать в различной радиоэлектронной аппаратуре.

Ключевые слова: тепло, контактная площадка, радиоэлектронная аппаратура, мощность, температура, га-
бариты, ANSYS, результаты, численное моделирование, Icepak.
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Abstract. The presented analysis aims to study and influence the dimensions of the contact pad in the context of bet-
ter heat dissipation. Heat dissipation is a crucial and major aspect in the design and modernization of electronic devices, 
since heat dissipation affects the reliability, resistance and performance of the hardware to various external influencing 
factors. The research methodology includes numerical modeling through the ANSYS software package Icepak module 
to calculate thermal modes depending on the dimensions of the contact area. The results of the conducted mathematical 
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modeling and analytical calculation in this software package with several types of contact pad dimensions. The obtained 
results of thermal mode calculation will show the most optimal configuration to improve the efficiency of heat exchange 
and how to optimize it in various radio-electronic equipment.
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Введение. В современном мире инженерных тех-
нологий с увеличением степени интеграции радиоэ-
лектронной аппаратуры все более и более становится 
популярным исследования печатных плат на различ-
ные характеристики: механические воздействия, тем-
пературные и использования программных пакетов 
для реализации расчетов [10, 11]. Поскольку надеж-
ность элементов радиоэлектронной аппаратуры суще-
ственным образом зависит от температуры окружаю-
щей среды, необходимо использование теплоотводов, 
в качестве которых удобно использовать соответству-
ющие контактные площадки, при этом необходимо 
организовать соответствующий и термоинтерфейс. 
В технических условиях на эксплуатацию каждого 
типа элемента радиоэлектронной аппаратуры задает-
ся предельная температура эксплуатации. Несмотря 
на распространенное применение, вопрос различных 
габаритных размеры контактных площадок остается 
открытым на сегодняшний день и требует дальнейше-
го и более глубокого изучения. 

Для инженеров размеры контактных площадок 
имеют огромное значение: при каких дальнейших 
оптимальных параметрах возможен наиболее мини-
мальный перегрев радиоэлектронного средства и как 
повысить эффективность теплообмена [6]. Все эти 
требования могут привести к созданию унифициро-
ванного решения для эффективности, для минимиза-
ции экономических затрат.

Стандарт IPC-7351B определяет размеры кон-
тактных площадок для поверхностно-монтируемых 
и штырьковых компонентов, при этом выделяются 
три уровня плотности монтажа: A, B и C. Наиболее 
низкой плотности монтажа соответствует уровень A, 
соответственно уровень B соответствует средней, а 
C высокой плотности монтажа. Стандарт устанавли-
вает максимальный выступ контактных площадок за 
пределы вывода для уровня A и минимальный для 
уровня C. Это обеспечивает соответствие требовани-
ям различных плотностей монтажа в зависимости от 
конкретных проектных требований. Компания Mentor 
Graphics предоставляет программу LP Calculator, 
входящую в комплект стандарта IPC-7351B. Эта про-
грамма облегчает процесс проектирования, открывая 
доступ к библиотеке посадочных мест соответствую-
щих компонентов. LP Calculator также обеспечивает 
возможность расчетов размеров контактных площа-
док, в соответствии с требованиями стандарта IPC-
7351B. Вводя исходные данные о типе и размерах 
корпуса компонента, инженер может получить оп-

тимальные размеры контактных площадок. Такое 
решение обеспечивает соответствие стандартам, и 
соответственно повышает эффективность процесса 
проектирования, сокращая при этом время проекти-
рования контактных площадок для соответствующих 
радиотехнических компонентов. Благодаря возможно-
сти рассчитывать размеры контактных площадок в со-
ответствии с требованиями IPC-7351B, инженеры мо-
гут легко адаптировать конструкцию печатной платы 
под конкретные условия эксплуатации и требования 
проекта. Стандартные уровни плотности монтажа в 
IPC-7351B обеспечивают гибкость в выборе размеров 
контактных площадок в зависимости от конкретных 
потребностей конструкции. Программа LP Calculator 
предоставляет удобные инструменты для просмотра 
и анализа библиотек посадочных мест, делая процесс 
выбора и оптимизации контактных площадок более 
прозрачным. Система уровней плотности монтажа в 
IPC-7351B также обеспечивает стандартизацию, что 
содействует совместимости и обмену компонентами 
между различными производителями и проектами. 
Использование программы LP Calculator в сочетании 
со стандартом IPC-7351B предоставляет инженерам 
возможность быстро и точно рассчитывать размеры 
контактных площадок для оптимальной производи-
тельности. Благодаря системе уровней плотности 
монтажа и соответствующему программному обеспе-
чению, инженеры могут точно подстроить размеры 
контактных площадок в соответствии с уровнем тре-
буемой плотности монтажа. Программа LP Calculator 
дает инженерам возможность эффективно управлять 
библиотеками посадочных мест, что обеспечивает 
легкий доступ к информации о контактных площадках 
для различных компонентов. Объединение стандарта 
IPC-7351B и программы LP Calculator обеспечивает 
не только соответствие требованиям, но и создает ин-
струменты для оптимизации и инноваций в процессе 
проектирования печатных плат.

Изучение эффектов изменения размеров пло-
щадки контактной представляет собой перспективу 
в дальнейшем современном будущем в области те-
плового режима. Это открывает горизонты нового 
времени для разработки материалов и технологий. 
Понимание этих фундаментальных принципов помо-
жет создать более уточненную модель теплообмена и 
разработать новые материалы, что откроет принци-
пиально новые возможности по улучшению условий 
работы конструкторов радиоэлектронной аппаратуры 
и разработке новых технических решений в области 
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Таблица 1 – Результаты расчета тепловых режимов печатного узла

Размеры контактной 
площадки

Наименование
Потребляемая (рассеиваемая) 

мощность, Вт.

Результаты расчета 
температуры воздуха 

(корпуса), кристалла*,°

Допустимая по НТД 
температура воздуха

(корпуса) кристалла*, °
Без использования
контактной площадки

Плата печатная 4,0 53,5 80
RK3568J 2,5 75,4 (86,2) 92,3* 80 125*

Контактная площадка 
10х10

Плата печатная 4,0 52,1 80
RK3568J 2,5 74,0 (84,7) 90,9* 80 125*

Контактная площадка 
19х19

Плата печатная 4,0 50,1 80
RK3568J 2,5 72,0 (82,7) 88,9* 80 125*

Контактная площадка 
25х25

Плата печатная 4,0 49,4 80
RK3568J 2,5 75,4 (86,2) 92,3* 80 125*

Примечания: 
1 Для печатной платы из стеклотекстолита допустимая температура 105°

Рисунок 1 – Температуры контактных площадок с различными габаритами

эффективных систем охлаждения радиоэлектронной 
аппаратуры.

Изложенные в данной работе результаты работы 
направленные на оптимизацию габаритов контактных 
площадок посредством расчета тепловых режимов. 
Соответствующее направление научных исследова-
ний представляется актуальным и перспективным, 
имеющим важное значение для разработки новых 
технических решений в области конструирования и 
производства радиоэлектронной аппаратуры.

Методология. Была проведена работа из серии 
нескольких экспериментов, используя различные га-
бариты контактной площадки для влияния габаритов 
контактной площадки на передачи ее тепла с одина-
ковыми условиями эксплуатации: одинаковая повы-
шенная рабочая температура среды и атмосферное 
давлении. Результаты моделирования анализирова-
лись с целью выбора размеров контактных площадок 
на тепловые режимы и эффективность теплоотдачи. 
Полученные результаты экспериментов математиче-
ского моделирования использованы для формулиров-

ки выводов, рекомендаций по оптимизации размеров 
контактных площадок с точки зрения тепловых харак-
теристик. 

Результаты. Данные о типах размеров контакт-
ной площадки показывают [2], что при изменении 
габаритов контактных площадок существенно влияют 
результаты расчета тепловых режимов данного пе-
чатного узла. При увеличении габаритов улучшается 
сама эффективность теплообмена [4-6], но исходя из 
результатов, были выделены оптимальные габариты, 
при котором достигается максимальная эффектив-
ность. В программный модуль Icepak пакета ANSYS 
были загружены следующие исходные параметры: 
тепловые сопротивления микросхем, потребляемая 
(рассеиваемая) мощность, теплопроводность, плот-
ность монтажа, а также габаритные размеры контакт-
ной площадки. Результаты расчета тепловых режимов 
представлены в таблице 1.

Далее на рисунке 1 представлено изменение тем-
пературы с различными габаритами контактных пло-
щадок.

Обсуждение. Различные габариты контактной 
площадки [3] могут улучшить тепловой режим раз-
личных электрорадиоэлементов и аппаратуры в це-
лом: чем больше габариты контактной площадки, 

тем лучше будет протекать тепловой обмен и тем на-
дежней и устойчивей будет аппаратура [7]. Данный 
диапазон значений, представленных в таблице 1 и 
на рисунке 1, при которых была рассчитана эффек-
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тивная передачи тепла, становится максимальна, и 
предполагается техническое применение на основе 
сравнительного анализа. Результаты таблицы 1 пока-
зывают, что без использования контактной площадки 
и с использованием контактной площадки 10х10 мм., 
19х19 мм., 25х25 мм. отличается на 1,4°С, 3,4°С и 
4,4°С, соответственно. Температура нагрева контакт-
ных площадок размером 10х10 мм., 19х19 мм., 25х25 
мм. можетдостигать значения: 79,3°С 73,1°С и 70,2°С, 
соответственно, что иллюстрируется на рисунка 1.

Проведенное моделирования с применением 
численных методов позволило оценить влияние 
размеров контактной площадки на тепловые харак-
теристики. Такое решение позволяет уже на этапе 
проектирования обосновывать практически важные 
конструктивные решения по оптимизации подсистем 
охлаждения. 

В рассматриваемом случае решения относительно 
размеров контактной площадки оказывает существен-
ное влияние на тепловой режим соответствующих 
конструктивных вариантов электронных устройств. 
Использованный подход позволяет повысить на-
дежности и безопасность работы соответствующих 
узлов и радиоэлектронных компонент. Тем самым 
этап численного моделирования стал важным этапом 
проектирования радиоэлектронной аппаратуры, а его 
интеграция в процесс сквозного проектирования обе-
спечивает существенное сокращение времени проек-
тирования и затрат на изготовление и тестирование 
макетных или опытных образцов. В рассматриваемом 
случае варьированием габаритными размерами кон-
тактных площадок удается обеспечить технические 
требования и обеспечить адаптацию проектируемых 
устройств к заданным условиям эксплуатации.

В более общем случае метод численного модели-
рования тепловых полей предполагает разработку и 
внедрение более эффективных и инновационных ре-
шений в области теплоотводящих систем. В качестве 
программного обеспечения целесообразно исполь-
зовать в частности пакет ANSYS Icepak, обеспечива-
ющий моделирование и сравнительный анализ те-
пловых режимов в зависимости от конструктивных 
особенностей и условий эксплуатации соответству-
ющих изделий. Таким образом, показана возможность 
прогноза для соответствующих режимов работы раз-
рабатываемых вариантов конструкций для разных 
условий эксплуатации. Причем соответствующий ре-
зультат получается уже на этапе проектирования, обе-
спечивая решение вопросов оценки их технических 
характеристик и возможные варианты оптимизации.

Естественно результаты численного моделирова-
ния необходимо согласовывать с данными натурных 
испытаний, такое решение целесообразно исполь-
зовать при модернизации ранее разработанных из-
делий, а также использовать накопленный опыт при 
разработке новых поколений устройств соответству-
ющего назначения. В данной работе акцент сделан на 
варьировании габаритных размеров контактных пло-
щадок и показана эффективность такого подхода при 

оптимизации тепловых режимов радиоэлектронных 
устройств с учетом условий эксплуатации. Оптимиза-
ция процедуры проектирования очевидно будет спо-
собствовать повышению технических характеристик 
проектируемых изделий и соответственно их конку-
рентоспособности.

Выводы. Таким образом, приведенные результаты 
исследований показали, что варьированием габарит-
ных размеров контактных площадок удается оптими-
зировать тепловой режим радиоэлектронной аппара-
туры.

Использованный подход, базирующийся на при-
менении методов численного моделирования обеспе-
чивает уже на этапе проектирования спрогнозировать 
тепловые режимы работы радиоэлектронной аппара-
туры для заданных вариантов условий эксплуатации.

В качестве вариативного параметра используемо-
го при оптимизации теплового режима использованы 
габаритные размеры контактных площадок, что под-
тверждено в процессе моделирования. Показано, что 
габаритные размеры контактных площадок оказыва-
ют существенное влияние на тепловой режим проек-
тируемой радиоаппаратуры. 

Представленные в работе результаты подтвержда-
ют важность полученных технических решений для 
построения систем эффективного теплового обмена и 
предложены варианты решений, получаемых посред-
ством оптимизации габаритных размеров контактных 
площадок. Внедрение полученных результатов, по-
лученных в результате моделирования, уточненных 
посредством натурных экспериментов, позволят по-
высить эффективность работы, а также стойкость и 
надежность работы радиоэлектронной аппаратуры в 
заданных условиях эксплуатации. 

Использование численного моделирования, с при-
менением соответствующих математических тепло-
вых полей обеспечивают прогнозирование варианты 
работы в соответствующих условиях эксплуатации и 
предвидеть возможные проблемы уже на этапе проек-
тирования. Тем самым вырабатывать соответствую-
щие рекомендации и технические требования. 

В процессе проектирования использованы про-
граммные средства учитывающие в процессе мо-
делирования большую совокупность технических 
параметров проектируемого изделия, а именно по-
верхностные и граничные условия, требования к те-
плопередаче отдельных конструктивных материалов, 
а также соответствующие технические и конструктив-
ные требования к отдельным элементам и узлам.

Показано что оптимизация габаритных размеров 
контактных площадок оказывается удобным вариа-
тивным параметром, обеспечивающим оптимизацию 
систем теплообмена для изделий радиоэлектронной 
аппаратуры, применяемых в различных отраслях на-
родного хозяйства, обеспечивая снижение энергети-
ческих затрат, повышению стойкости и надежности 
стойкости радиоаппаратуры различного назначения. 

Полученные результаты могут быть использованы 
в соответствующих областях науки и техники для оп-
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тимизации и теплообмена. 
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Аннотация. Работа посвящена разработке веб-сервиса проверки актуальности и доступности литератур-
ных источников. Реализация данного программного проекта представляет актуальное прикладное направление, 
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тода документирования требований выбран объектно-ориентированный подход с использованием средств язы-
ка UML с реализацией в инструменте визуального моделирования PlantUML. Для проектирования элементов 
дизайна использовался графический редактор Figma. Технологический стек для разработки, основан на языке 
разметки HTML, каскадном табличном стиле CSS, языке программирования JavaScript и библиотеках React и 
ReactQuery. В статье представлены полученные результаты реализации программного проекта по разработке 
проверки актуальности и доступности литературных источников в виде функциональной UML-диаграммы пре-
цедентов и поведенческих UML-диаграмм деятельности, состояния и последовательности. Также выполнено 
проектирование дизайна пользовательского интерфейса и элементов веб-сервиса. Реализован интерфейс и ло-
гика работы веб-сервиса на основе выбранного технологического стека. На последнем этапе выполнено тести-
рование и отладка. Реализация этих этапов позволили создать программный продукт, отвечающий стандартам 
качества и ожиданиям конечных пользователей. Созданный веб-сервис обеспечивает эффективное выполнение 
задач проверки актуальности и доступности литературных источников, а также обладает удобным интерфейсом 
и интуитивно понятным функционалом.
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Abstract. The work is devoted to the development of a web service for checking the relevance and accessibility 
of literary sources. The implementation of this software project represents a current applied direction, since it made it 
possible to automate the process of monitoring the bibliography of educational documents. An object-oriented approach 
using UML language tools with implementation in the PlantUML visual modeling tool was chosen as a method for 
documenting requirements. The Figma graphic editor was used to design the design elements. Development technology 
stack based on HTML markup language, CSS cascading table style, JavaScript programming language, and React and 
ReactQuery libraries. The article presents the results obtained from implementing a software project to develop a check 
for the relevance and accessibility of literary sources in the form of a functional UML diagram of precedents and behav-
ioral UML diagrams of activity, state and sequence. We also designed the user interface design and web service elements. 
The interface and operating logic of the web service are implemented based on the selected technology stack. The last 
stage involves testing and debugging. The implementation of these stages allowed us to create a software product that 
meets quality standards and the expectations of end users. The created web service ensures the effective execution of 
tasks of checking the relevance and accessibility of literary sources, and also has a user-friendly interface and intuitive 
functionality.
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Введение. Система электронного докумен-
тооборота (СЭД) – программное обеспечение, 
позволяющее организовать работу с электронными 
документами: их создание, изменение и поиск, а 
также взаимодействие между сотрудниками, передачу, 
согласование, ознакомление и т.д. Современные СЭД 
обладают широкой функциональностью, которая 
применяется для автоматизации документооборота, 
делопроизводства, управления бизнес-процессами 
и контроля исполнительской дисциплины в 
организациях [1]. СЭД играют важную рольи в 
современном образовательном процессе. Они поз-
воляют упростить работу с документами, сократить 
время на их обработку и повысить эффективность 
деятельности образовательных учреждений [2-5].

Одним из важных элементов данных систем 
в сфере образования является поддержание 
актуальности списка литературных источников 
в учебных документах. Согласно федеральному 
государственному образовательному стандарту, 
вся учебная литература должна быть доступна 
для студентов в процессе обучения [6]. Однако 
поддержание этого списка в актуальном состоянии 
часто требует значительных усилий и временных 
трудозатрат. По этим причинам создание веб-
сервиса для осуществления проверки актуальности и 
доступности литературных источников, способного 
автоматизировать процесс контроля библиографии 
учебных документов, представляет собой актуаль-
ное прикладное направление. Цель данной статьи 
состоит в реализации программного проекта по 
разработке веб-сервиса для осуществления про-
верки актуальности и доступности литературных 
источников. Для этого в работе поставлены и реше-
ны задачи анализа и документирования требований, 
проектирования, кодирования, тестирования, что 
составляет основные этапы жизненного цикла 
программного проекта [7,8] программного продукта.

Методология. Разработка программного проек-
та требует применения современных методов 
проектирования программного обеспечения. Для 
пошагового и итеративного подхода к созданию 
функциональности использована Agile-методоло-
гия разработки программных продуктов, в част-
ности методика Scrum [9]. В качестве метода 
документирования требований [10,11] к разраба-
тываемому веб-сервису выбран объектно-ориен-
тированный подход с использованием средств языка 
Unified Modeling Language (UML). В контексте 
моделируемой предметной области UML использо-
ван для создания графических представлений 
и спецификаций. Разработанные диаграммы 

прецедентов, деятельности, состояний, активности 
созданы с использованием инструмента визуального 
моделирования PlantUML.

При проектировании элементов дизайна веб-
сервиса для осуществления проверки актуальности и 
доступности литературы использовался графический 
редактор Figma. В этом процессе особое внимание 
уделено внешнему виду и стилю элементов.

Выбор правильного технологического стека 
для разработки является важным этапом жиз-
ненного цикла проекта. Для разработки веб-
сервиса использовались современные и актуальные 
технологии. Среди них язык разметки HTML и 
каскадный табличный стиль CSS. В качестве препро-
цессора CSS был выбран SASS, а для создания 
интерактивности использовался язык программи-
рования JavaScript. Для работы с JavaScript была 
выбрана библиотека React [12].

HTML (Hypertext Markup Language) – это 
именно язык разметки, а не программирования, он 
применен для идентификации и описания различных 
компонентов документа, таких как заголовки, абзацы 
и списки. Разметка определяет базовую структуру 
документа – детализированную машиночитаемую 
схему.

CSS (каскадные таблицы стилей) отвечает за 
описание внешнего вида HTML-документа, управляет 
шрифтами, цветами, фоновыми изображениями, 
межстрочным интервалом, макетом страницы и т.п.

SASS (Syntactically Awesome Stylesheets) – 
препроцессор CSS, расширяющий возможности 
стандартного CSS. Основными его преимуществами 
является наличие миксинов, переменных и 
вложенных правил. Миксины – функция, которая 
принимает параметры и возвращает блок кода SCSS. 
Они позволяют создавать повторно используемые 
блоки стилей, не дублируя код. Переменные 
позволяют определять значения, которые затем 
повторно использованы в коде. Вложенные правила 
используются для группировки связанных стилей 
внутри блоков. Наличие данных преимуществ 
повышает скорость разработки и уменьшает коли-
чество дублирования кода, что ведет к повышению его 
качества и читаемости.

JavaScript – высокоуровневый, динамический, 
интерпретируемый язык программирования веб-
сетидля объектно-ориентированного и функцио-
нального стилей программирования. Подавляющее 
большинство веб-сайтов использует JavaScript, 
а все современные веб-браузеры – в настольных 
компьютерах, планшетах и смартфонах – включают 
интерпретаторы JavaScript, делая его самым расп-
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ространенным языком программирования. Для 
разработки интерфейса использовалась JavaS-
cript-библиотека React, обеспечивающая вывод на 
экран содержимого веб-страниц. 

Для работы с сервером в приложении была 
использована библиотека ReactQuery, выполняющая 
выборку данных. Это позволяет упрощать кэши-
рование, синхронизацию и обновление состояния 
сервера.

Результаты. Анализ и документирование тре-
бований. Результатом анализа и документирова-
ния требований выступают UML диаграммы. 
Разработанная диаграмма прецедентов веб-сервиса 

(рис. 1) использована для определения требова-
ний и моделирования процессов, связанных с 
проверкой литературных источников. Основные 
элементы этой диаграммы представляют: актеры – 
сущности, использующие веб-сервис для проверки 
литературных источников; варианты использования 
– сценарии, описывающие действия пользователя 
и сервера по поиску, проверке доступности и 
актуальности литературных источников, а также 
реакцию системы на эти действия. Диаграмма 
визуализировала функциональные требования, про-
цесс взаимодействия пользователя с системой и 
ожидаемый результат.

Рисунок 1 – Диаграмма прецедентов для веб-сервиса проверки актуальности
и доступности литературных источников

В рамках предметной области было выделено 
два основных актера: пользователь и сервер. 
Пользователь – это человек, который работает со 
списком литературных источников и взаимодейст-
вует с системой. Сервер – это сервис для хранения 
и обработки данных о литературных источниках, 
который отвечает на запросы пользователя и 
предоставляет ему необходимую информацию. 

Вариант использования «Проверка актуаль-
ности источника» подразумевает отправку запроса 
на сервер для подтверждения, что указанный 
литературный источник актуален на данный момент. 
Проверка актуальности литературного источника 
проводится по критерию сравнения года выпуска 
источника с допустимыми. Для основной литерату-
ры срок использования источника составляет не 
более пяти лет, для дополнительной литературы не 
более 10 лет. Вариант использования «Проверка 
доступности источника» включает проверку 
того, можно ли получить доступ к указанному 
информационному ресурсу путем отправки запроса 
на сервер. Таким образом, критерием проверки 
доступности литературного источника выступает 
возможность обращения к электронной библиотеке 

по имеющейся на литературный источник ссылке 
Вариант использования «просмотр документов» 
расширяется двумя вариантами использования: 
«Поиск» и «Выбор документа». В первом варианте 
пользователь вводит ключевые слова для поиска 
подходящего документа. Во втором варианте поль-
зователь выбирает документ на основе которого будет 
осуществляться изменение списка литературных 
источников. Вариант использования «Формирование 
списка литературных источников в документе» 
включает в себя вариант «Управление данными 
списка литературных источников», который предпо-
лагает просмотр, создание, редактирование и уда-
ление элементов списка, реализуя основные CRU-
DL-операции программного продукта.

Разработанная диаграмма деятельности отобра-
жает последовательность действий в виде алгоритма 
для процесса проверки литературного источника. 
Она показывает поток управления и поток объектов в 
проектируемом веб-сервисе (рис. 2).

Взаимодействие пользователя с веб-сервисом 
проверки литературных источников начинается 
с поиска и выбора необходимого документа для 
добавления источника. Далее пользователь заполняет 
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необходимые поля: библиографическую запись и 
тип литературного источника. После подтверждения 
сервер начинает поиск библиографической записи в 
базе данных. Если такая запись уже существует, то 
пользователю сразу выводится статус данной записи. 
В противном случае сервер начинает проверку 
доступности и актуальности источника. Как только 
все проверки завершены, создается новый объект 
– литературный источник. В конце запись об этом 
источнике сохраняется в базе данных и взаимодейст-
вие заканчивается.

Далее для проектируемого веб-сервиса создана 

диаграмма состояний объекта «Литературный 
источник», показывающая его жизненный цикл 
в виде всех возможных состояний, переходов ит-
риггеров, являющихся инициаторами переходов и 
сопоставляющихся с внешними событиями. Также 
состояния характеризуются внутренними дейст-
виями: вход (entry) – действие, осуществляемое при 
переходе в данное состояние; внутренняя активность 
(do) – выполнение объектом определенных операций 
или процедур, требующих некоторого времени; выход 
(exit) – действие, выполняемое при выходе из этого 
состояния (рис. 3).

Рисунок 2 – Диаграмма деятельности для процесса проверки литературного источника

Рисунок 3 – Диаграмма состояний для объекта «Литературный источник»

Первым состоянием является «Заполнение 
информации об источнике», в момент входа (en-
try) загружается документ, для которого будет за-
полняться библиографический список. Пока объект 
находится в данном состоянии (do), добавляется 
библиографическая запись и выбирается тип ли-
тературного источника. На момент выхода (exit) 
источник добавляется в систему. После того как 

литературный источник заполнен и находится в 
системе, происходит проверка введенных данных. 
В момент входа (entry) происходит обработка ис-
точника, пока объект находится в данном состоянии 
(do), в системе отображается статус обработки, на 
момент выхода (exit) отображается конечный статус 
актуальности и доступности источника. После этого 
литературный источник может перейти в одно из 
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следующих состояний в зависимости от выпол-
ненного триггера:

– «Финальное», закончив взаимодействие, если 
после проверки источник оказался актуальным и 
доступным.

– «Перемещение источника из основного в 
дополнительный список», если литературный ис-
точник просрочен. В момент входа (entry) выбирается 
просроченный литературный источник, пока объект 
находится в данном состоянии (do), изменяется тип 
литературы с основной на дополнительную,на мо-
мент выхода (exit) отображается статус.

– «Удаление литературного источника». В момент 
входа (entry) выбирается недоступный литературный 
источник, на момент выхода (exit) недоступный 
источник удаляется.

На последнем этапе анализа и документирования 
требований создана диаграмма последователь-
ности, отображающая последовательность событий, 
происходящих при проверке литературного источ-
ника, и обмен сообщениямимежду сущностями.

В процессе проектирования диаграммы после-

довательности выделены основные стереотипы и их 
назначения, представленные в таблице 1.

На диаграмме (рис. 4) показана последователь-
ность добавления пользователем введенного им 
литературного источника в систему. Для начала 
пользователь выбирает документ, для которого ему 
необходимо изменить список литературных источ-
ников, после выбора отображаются данные для этого 
документа. Далее необходимо заполнить форму для 
добавления литературных источников, затем эта 
информация передается в систему, которая проверяет 
ее на актуальность и доступ к указанному источнику 
в рамках доступных электронных библиотечных 
систем. Если источник ранее уже был добавлен в 
базу данных, то он сохраняется для выбранного 
документа. Если источник является новым и не 
был сохранен в базе данных, то создается новый и 
сохраняется в веб-сервисе. В результате данных 
действий, веб-сервис возвращает статус проверки 
литературного источника. Также пользователю дос-
тупна возможность удалить неиспользуемый или 
недоступный существующий источник.

Таблица 1 – Список стереотипов и их назначение

Стереотип Назначение

Пользователь Взаимодействие с формой заполнения и системой

Форма заполнения Передача данных в систему

Система Сохранение и обработка данных

Существующий источник Литературный источник, который уже был добавлен ранее

Новый источник Новый литературный источник, который еще не был добавлен в систему

Рисунок 4 – Диаграмма последовательности проверки библиографической записи
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Проектирование дизайна пользовательского 
интерфейса и элементов веб-сервис. Перед этапом 
разработки выполнено проектирование дизайна 
пользовательского интерфейса и элементов веб-
сервиса (UI-дизайна). Ниже приведены основные 
элементы веб-сервиса актуальности и доступности 
литературных источников. Элемент статуса предс-
тавлен в нескольких цветах (рис. 5), что позволяет 
пользователю интерпретировать его значение: се-
рый используется для статуса обработки, крас-
ный – для отображения ошибки, зеленый – для 
успешно совершенного действия, желтый – для 
предупреждения. 

Для отображения основной информации и 
взаимодействия с данными используется таблица. 
Ниже на рисунке 6 представлены ее основные 
элементы.

В верхней части рисунка изображены различные 
состояния, в которых может находиться заголовок 

таблицы: обычный, сортируемый и пустой. В нижней 
части рисунка показаны состояния, в которых могут 
находиться ячейки таблицы: информационная 
ячейка, ячейка со статусом, ячейка с выпадающим 
меню и ячейка со списком возможных действий. Раз-
работанный интерфейс обладает широким списком 
возможностей, которые обеспечивают быстрое и 
удобное взаимодействие со списком литературных 
источников. 

Разработка и тестирование и отладка. Ниже 
представлен обзор основных возможностей раз-
работанного интерфейса системы.

Главная страница веб-сервиса (рис. 7) предс-
тавляет из себя набор из нескольких основных 
элементов. В левой части экрана находится боковое 
меню, в котором есть поиск и инструменты для 
выбора документа, к которому нужно добавить 
литературные источники. В правой части экрана – 
основное содержание веб-сервиса.

Рисунок 5 – Графический элемент отображения статуса

Рисунок 6 – Элемент таблицы взаимодействия

Рисунок 7 – Главная страница веб-сервиса
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Основное содержание веб-сервиса начинается 
с заголовка, который включает в себя поле поиска 
необходимых литературных источников и кнопку 
с возможностью добавления нового источника. 
На рисунке 8 представлен вывод информации о 
литературном источнике: название, тип, статус и 
возможность удаления. Название отображает полную 
библиографическую запись литературного источ-
ника. Тип используется для быстрого переноса ис-
точника из основного в дополнительный и наоборот.

Статус предупреждает пользователя о состоянии 
литературного источника на данный момент и может 
меняться в зависимости от условий. Например, для 
статуса обработки используется серый статус, для 
сообщения о том, что основной литературе больше 
5 лет используется красный статус. Если срок 
актуальности литературного источника подходит 
к концу или уже закончился (для основной – 5 лет), 
то будет отображаться желтый статус, что так же 
продемонстрировано на рисунке 8.

В конце каждой строки таблицы присутствует 
кнопка, которая дает возможность удалять лишнюю 
или недоступную информацию. С ее помощью можно 
легко освободить место для более актуальных и 
полезных источников. Таким образом, пользовате-
ли могут поддерживать целостность своего списка 
литературных источников, удаляя ненужные эле-
менты.

Процесс добавления литературных источников 
происходит путем нажатия на кнопку «Доба-
вить». После этого появляется модальное окно, 

предлагающее заполнить форму с основной ин-
формацией о источнике: библиографическая запись 
и тип источника. После заполнения всех необ-
ходимых полей и подтверждения добавления нового 
литературного источника, система приступает к его 
проверке, отправляя соответствующие запросы на 
сервер. Основная цель этих запросов – проверка 
достоверности и актуальности указанного источника. 
Ниже подробно разобран каждый из запросов:

– первый запрос проверяет наличие добавленно-
го литературного источника у других документов в 
базе данных. Если данный источник уже был ранее 
сохранен в базе данных, то он прикрепляется к 
выбранному документу. Если же такая запись не была 
найдена, то запрос возвращает ошибку и переходит ко 
второму запросу;

– второй запрос проверяет литературный 
источник на ресурсах, которые были указаныв 
библиографической записи. Если литературный 
источник недоступен или не актуален, в таблице 
будет показан статус в состоянии «Недоступен». Если 
все условия выполнены, то в таблице отобразится 
зеленый статус «Доступен». В конце такого запроса 
происходит сохранение литературного источника в 
базе данных. 

Если источник теряет свою актуальность или 
становится менее значимым для текущего документа, 
его можно быстро и легко перенести из основного 
списка используемого литературного источника в 
дополнительный список, что продемонстрировано на 
рисунке 9.

Рисунок 8 – Варианты отображения литературных источников и их статусов

Рисунок 9 – Процесс перемещения литературного источника из основного в дополнительный
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Этот процесс осуществляется при помощи 
выпадающего меню, находящегося рядом с биб-
лиографической записью источника. В этом меню 
предлагается два варианта выбора – основная или 
дополнительная литература. При выборе пункта 
«Дополнительная литература» происходит измене-
ние статуса источника с желтого на зеленый и сох-
ранение изменений в системе. После выполненных 
действий, при формировании нового документа, 
указанный источник будет использоваться в разделе 
дополнительных литературных источников, вместо 
основного.

На заключительных этапах было проведено 
тестирование, включавшее в себя проверку каждой 
части веб-сервиса на соответствие требованиям, 
функциональности и безопасности, и отладка, заклю-
чавшаяся в идентификации, анализе и исправление 
ошибок в программном коде. Оба процесса были 
успешно завершены, при этом очевидно, что они 
являлись итеративными и повторяющимися в тече-
ние всего жизненного цикла программного продукта.

Обсуждение. Поэтапная разработка веб-сер-
виса для проверки актуальности и доступности 
литературных источников, соответствующая совре-
менным методологиям разработки программных 
проектов, определена:

– Анализ и документирование требований. В 
начале разработки веб-сервиса было проведено 
тщательное исследование требований пользователей 
и основных проблем, с которыми они сталкиваются 
при проверке актуальности и доступности лите-
ратурных источников. Применение языка UML для 
формализации результатов этого этапа позволило 
наглядно представить функционал веб-сервиса, опи-
сать главные элементы. Кроме того, использование 
UML упростило дальнейший процесс разработки и 
способствовало выявлению возможных ошибок на 
ранних этапах. UML диаграммы также использова-
ны для документации веб-сервиса и облегчения его 
дальнейшего сопровождения и совершенствования.

– Проектирование дизайна пользовательского 
интерфейса и элементов веб-сервиса. Этот этап зак-
лючался в создании удобного и интуитивно понятного 
интерфейса, чтобы пользователи могли легко найти 
необходимую информацию и функциональность. 

– Разработка. На этом этапе происходила ак-
тивная разработка кода веб-сервиса в соответствии 
с разработаннымфункционалом и алгоритмами на 
основе выбранного технологического стека. Благодаря 
миксинам код в проекте становится более модульным, 
гибким и читаемым. Это позволило реализовать вло-
женные элементы и сложные правила стилизации. 
Использование React значительно облегчило созда-
ние интерфейсов благодаря разбиению каждой стра-
ницы на небольшие фрагменты. К использованным 
преимуществам данной библиотеки можно отнести: 
гибкость и масштабируемость, что позволило легко 
добавлять новые функции и адаптировать веб-
сервис к меняющимся требованиям; обеспечило 

компонентный подход, позволивший разбивать 
элементы веб-сервис на независимые компоненты, 
что упростит дальнейшую поддержку; увеличило 
производительность, за счет виртуального дерева 
DOM и механизма reconciliation.

– Тестирование и отладка. Каждый компонент 
программы тщательно тестировался для обеспечения 
его корректной работы и соответствия требованиям. 
Это включало модульное тестирование отдельных 
компонентов, интеграционное тестирование всего 
веб-сервиса и итоговое тестирование с участием 
реальных пользователей.

Выполнение этих этапов позволило создать 
программный продукт, отвечающий стандартам 
качества и ожиданиям конечных пользователей. 
Применение разработанного веб-сервиса позволяет 
упростить работу по актуализации учебных доку-
ментов, путем автоматизации в области указания 
литературных источников. Предлагаемый сервис 
выполняет проверку литературных источников, 
самостоятельно формирует перечень литературы для 
дисциплины, переводит устаревающие по срокам 
источники из основной в дополнительную или ин-
формирует об отсутствии подходящих источников 
по причинам не соответствия сроков или ошибочной 
ссылки на источник в электронной библиотеке. 

Выводы. Разработка программного проекта веб-
сервиса для осуществления проверки актуальности 
и доступности литературных источников представ-
ляет собой важный шаг в решении задачи автомати-
зации процессов подготовки учебных документов. 
Результаты этого проекта являются основой для даль-
нейших улучшений и развития в данной области. 
Одной из важнейших составляющих успешного за-
вершения проекта был выбор современных методик 
проектирования программных проектов. При этом 
выполнение сформулированных этапов: анализа и 
документирование требований, выбора технологий, 
разработки, тестирования и отладки – позволили 
создать высококачественный программный продукт, 
который соответствует ожиданиям и требованиям 
конечных пользователей. В настоящее время разра-
ботанный веб-сервис находится на этапе внед-
рения, планируется организовать поддержку и его 
обновление для обеспечения бесперебойной рабо-
ты и соответствия изменяющимся потребностям 
пользователей.
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Аннотация. Гидроколлоиды являются перспективными добавками, используемыми для улучшения реоло-
гических свойств пищевых продуктов. Гидроколлоиды могут оказать существенное влияние на качественные 
характеристики конечной продукции. Альгинат характеризуется биоразлагаемостью, биосовместимостью, не-
токсичностью и высокой вязкостью, а также широким спектром ценных биологических и технологических 
свойств. Альгинаты использовались в качестве текстурирующих ингредиентов (обладающих загущающей и 
гелеобразующей способностью).В работе проведены исследования влияния альгината натрия на органолепти-
ческие, физико-химические показатели муки, полуфабриката (теста) и готовых хлебобулочных изделий. Испы-
тания проводили с внесением в рецептуру альгината натрия в количестве 0,5, 1,0 и 1,5% к массе муки. Было 
изучено, изменение состава готовых изделий при внесении добавки в различном количестве. Проведены ис-
следования, по сроку хранения хлеба при добавлении в рецептуру гидроколлоидов. Была рассчитана пищевая 
ценность контрольного образца и экспериментальных образцов хлеба с альгинатом натрия. Для улучшения 
свойств, а также увеличению пищевой ценности продуктов хлебобулочных изделий из высшего сорта муки и 
продления срока годности, требуется вводить альгинат натрия в диапазоне от 0,5% до 1,0% по отношению к 
массе муки.

Ключевые слова: хлебобулочные изделия, пищевая ценность, продление сроков хранения, альгинаты, 
улучшение качества.
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Abstract. Hydrocolloids are promising additives used to improve the rheological properties of food products. Hy-

drocolloids can have a significant impact on the quality characteristics of the final product. Alginate is characterized by 
biodegradability, biocompatibility, non-toxicity and high viscosity, as well as a wide range of valuable biological and 
technological properties. Alginates were used as texturizing ingredients (having thickening and gel-forming properties). 
The work carried out studies of the effect of sodium alginate on the organoleptic, physico-chemical parameters of flour, 
semi-finished product (dough) and finished bakery products. Tests were carried out with the addition of sodium alginate 
to the recipe in amounts of 0.5, 1.0 and 1.5% by weight of flour. It was studied how the composition of finished products 
changed when the additive was added in different quantities. Research has been conducted on the shelf life of bread 
when hydrocolloids are added to the recipe. The nutritional value of the control sample and experimental samples of 
bread with sodium alginate was calculated. To improve the properties, as well as increase the nutritional value of bakery 
products made from premium flour and extend shelf life, it is necessary to introduce sodium alginate in the range from 
0.5% to 1.0% relative to the weight of flour.
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Введение. Хлеб – один из старейших продуктов 
питания в мире и основной продукт питания. 
Благодаря богатому содержанию сложных углеводов, 
клетчатки, растительных белков, витаминов группы 
B и минеральных солей, а также очень низкому со-
держанию жиров, эксперты по питанию определяют 
хлеб как неотъемлемую часть основы пищевой 
пирамиды [1].

Процесс хлебопечения начался с домашнего и 
ремесленного способа производства хлеба, заква-
шенного на закваске, приготовленного из смеси муки 
и воды. Однако на протяжении многих лет были 
изучены технологические, микробиологические и 
пищевые аспекты, применяемые в хлебопечении.

Черствение хлеба характеризуется физико-
химическими изменениями, включая повышенную 
твердость, шероховатость, рассыпчатость, ухудше-
ние сенсорных свойств и снижение усвояемости. 
Ухудшение качества хлеба связано с несколькими 
факторами, включая температуру хранения, содер-
жание влаги, миграцию воды, структурные изменения 
клейковины и ретроградацию крахмала. Черствение 
хлеба может быть замедлено добавлением добавок.

Кроме того, срок годности хлебобулочных 
изделий без добавок и консервантов очень короткий, 
что противоречит нынешней потребительской тен-
денции получать в любое время свежий продукт, 
технологическо-питательные качества которого сох-
раняются во время употребления. 

Использование натурального сырья в техноло-
гии производства пищевых продуктов является 
приоритетным направлением для улучшения ассор-
тимента готовой продукции, придания ей новых 
потребительских характеристик [2]. В настоящее 
время обогащение хлебобулочных изделий добавка-
ми, направленное на улучшение их свойств, является 
приоритетным направлением.

Растет спрос на хлебобулочные изделия с 
повышенным содержанием питательных веществ, 
в них содержатся многие необходимые организму 
вещества: клетчатка, белки, жиры, углеводы, ами-
нокислоты, витамины и др. [3].

С целью получения продуктов более высокого 
технологического качества и повышения их сох-
ранности в хлебопекарной промышленности при-
меняют ряд добавок [4]. 

Гидроколлоиды представляют собой гетеро-
генную группу длинноцепочечных полимеров, ко-
торые в основном известны как полисахариды и 
некоторые белки [5]. Эти полимеры получают из 
различных источников, таких как растения (нап-
ример, гуммиарабик (GA), пектин, крахмал, камедь 
рожкового дерева (LBG), каррагинан), животные 
(например, желатин, хитозан), микроорганизмы 
(например, геллан). камедь, декстран, пуллулан, 

ксантановая камедь (XG) и/или химически модифи-
цированные природные полисахариды (например, 
карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ)) [6]. 

 Различные типы гидроколлоидов растительно-
го, животного и микроорганизмного происхождения 
и химически модифицированные природные поли-
сахариды широко используются для производства 
новых пищевых продуктов с заданной текстурой, 
реологией, термической стабильностью и пищевой 
ценностью, которые получили признание среди 
широкого круга потребителей. 

Использование гидроколлоидов также может 
помочь производить более здоровые пищевые про-
дукты за счет сокращения использования сахара, 
жира и других менее полезных для здоровья 
ингредиентов, сохраняя при этом желаемые 
сенсорные свойства [7]. 

Гидроколлоиды широко используются в пищевой 
промышленности или технологиях для обеспече-
ния эффектов загущения или увеличения вязкости, 
которые могут изменить реологию и текстурные 
свойства пищевых продуктов [8]. 

Поэтому применение гидроколлоидов считается 
распространенной практикой в пищевой промыш-
ленности [9]. 

Выбор подходящих гидроколлоидов имеет решаю-
щее значение для разработки пищевых продуктов с 
желаемыми реологическими свойствами [10]. 

В последнее время интерес к морским гидро-
коллоидам возрос. Гидроколлоиды используют в 
хлебопекарной промышленности для улучшения 
текстуры хлеба, которая зависит от структуры 
мякиша [11]. Добавление гидроколлоидов позволяет 
получить хлебобулочные изделия с увеличенным 
объемом и пористостью, что приводит к более мягкому 
хлебу и лучшему восприятию его потребителями. 
Небольшое количество гидроколлоида, включенного 
в хлеб, может повысить влажность, снизить твердость 
и замедлить процесс ретроградации крахмала во 
время хранения в заморозке, тем самым продлевая 
срок хранения [12]. Различные гидроколлоиды по-
разному влияют на улучшение качества хлеба [13]. 
Морские гидроколлоиды могут быть безопасным и 
полезным для здоровья вариантом для разработки 
новых хлебобулочных изделий. 

«Водоросли» – это собирательный термин, ис-
пользуемый для определения фотосинтезирующих и 
водных эукариот. По размеру водоросли разделяют 
на два типа: макроводоросли и микроводоросли [14]. 
Водоросли самая крупная и разнообразная группа 
растительноподобных организмов, варьирующихся 
от одноклеточных до многоклеточных форм. Самые 
крупные и сложные морские водоросли называются 
морскими водорослями. Kappaphycus alvarezii – 
красная водоросль, также называемая Eucheuma Cot-
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toni. Разновидности Kappaphycus и Eucheuma богаты 
каротиноидами, пищевыми волокнами, белками, 
незаменимыми жирными кислотами, витаминами 
и минералами и используются главным образом в 
промышленном производстве фитоколлоидов, таких 
как агар-агар, альгинат и каррагинан. Каппарезии 
для ускорения роста волос, заживления ран и 
противораковых нутрицевтиков. Kappaphycus spp. 
используется в качестве сырья при производстве 
варенья, сыра, еды, чая, супа и лапши. Из видов 
Kappaphycus производят множество полезных для 
здоровья продуктов. такие как оздоровительные 
напитки, ликеры, желе, джемы, соус чили и шампунь.

В последние годы водоросли все чаще при-
меняются в качестве пищевых ингредиентов с 
полезными свойствами, которые улучшают текстуру 
и вкус различных продуктов, включая хлебобулочные 
изделия. [15]. 

Таким образом, продукты, обогащенные водо-
рослями, имеют большой потенциал благодаря 
высокой пищевой ценности, поскольку водоросли 
содержат полный комплекс незаменимых амино-
кислот., а основную часть жиров составляют по-
линенасыщенные кислоты. Кроме того, продукт 
богат йодом. Из витаминов в наибольшем количестве 
содержатся В12, А, С, Е, D, PP, каротин. 

В настоящем исследовании рассматривается 
использование натурального гидроколлоида – аль-
гината натрия.

Альгинаты представляют собой анионные соли 
природных полисахаридов Обычно их извлекают из 
бурых морских водорослей и бактерий двух родов 
(Azotobactersp. и Pseudomonassp) [16]. Альгинат 
натрия представляет собой белый или светло-жел-
тый порошок, образующий высоковязкий водный 
раствор, обладающий характеристиками загущения, 
суспендирования, эмульгирования, стабилизации, 
образования геля. 

Из-за анионной природы альгинат натрия 
проявляет ионотропное гелеобразование в водной 
среде под действием катионов двух- и трехвалентных 
металлов, таких как Al3+, Fe3+, Ca2+, Zn2+, Ba2+ и т.д. 
[17, 18]. 

Это ионотропное гелеобразование альгината 
натрия происходит в результате физического взаи-
модействия через межмолекулярные связи между 
группами – COO-структуры альгината и участ-
вующими катионами металлов [19].

Альгинату натрия отдают предпочтение многие 
исследователи в области пищевой промышленности, 
биомедицины, очистки воды и упаковки пищевых 
продуктов. Альгинат натрия можно использовать в 
качестве стабилизатора в мороженом, безалкогольных 
напитках и фруктовых соках, а также в качестве 
загустителя в джемах, желе, помадке и маргарине 
для улучшения качества и вкуса пищевых продуктов 
[20]. Альгинат натрия используется в хлебопече-
нии в качестве загустителя. Способность альги-
натов снижать скорость черствения образцов хлеба 

объясняется ингибированием взаимодействия между 
глютеном и крахмалом. 

Методология. Цель работы – изучение возмож-
ности применения гидроколлоидов в технологии 
производства хлеба пшеничного, их влияния на 
качество, сроки хранения, пищевую ценность хле-
бобулочных изделий. Определение оптимальных 
дозировок альгината натрия, учитывая оценку орга-
нолептических и физико-химических параметров 
качества хлеба.

Объекты работы: 
− сырье (мука пшеничная хлебопекарная первого 

сорта, дрожжи хлебопекарные прессованные, соль 
поваренная пищевая, альгинат натрия);

− полуфабрикаты (тесто);
− готовая продукция: образец 1 – контроль (хлеб из 

муки пшеничной первого сорта); образец 2 – изделие 
с внесением 0,5% альгината натрия к массе муки; 
образец 3 – изделие с внесением 1% альгината натрия 
к массе муки; образец 4 – изделие с внесением 1,5% 
альгината натрия к массе муки.

Были определены следующие показатели муки 
пшеничной: цвет, вкус, запаха и хруст (ГОСТ 
27558.7.4), влажность (ГОСТ 9404), зольность (ГОСТ 
27494), белизна (ГОСТ 26361.7), количество и ка-
чество клейковины (ГОСТ 27839);

Газообразующую способность муки определяли с 
помощью прибора Яго-Островского. Сущность метода 
заключается в определении количества углекислого 
газа, выделяемого тестом за определенное время 
брожения.

Органолептические показатели соли, массовую 
долю влаги – по ГОСТ 13685.

Органолептические показатели, влажность, кис-
лотность, подъемную силу хлебопекарных прес-
сованных дрожжей – по ГОСТ 171. 

Кислотность полуфабриката (теста) определяли 
методом титрования. Влажность полуфабрикатов 
(теста) определяли методом высушивания опреде-
ленной навески теста при температуре 160°С в 
течение 5 минут на приборе Элекс. 

В готовом продукте (хлебе) были определены 
следующие показатели: органолептические (ГОСТ Р 
52462), влажность (ГОСТ 21094), кислотность (ГОСТ 
5670), пористость (ГОСТ 5669), формоустойчивость 
(ГОСТ 27669), зольность (ГОСТ Р 51411), содержание 
клетчатки по методу Геннеберга.

Результаты. Перед началом исследований про-
веряли качественные показатели сырья, исполь-
зуемого для изготовления полуфабриката (теста), 
контрольного и экспериментальных образцов хлеба. 

В результате проведенных исследований и 
полученных данных можно сделать вывод, что все 
виды сырья соответствуют требованиям стандартов 
по органолептическим и физико-химическим пока-
зателям. 

Органолептические, физико-химические пока-
затели качества альгината натрия представлены в 
таблицах 1, 2.
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Таблица 1 – Органолептические показатели альгината натрия

Показатели качества Характеристики

Цвет Буро-зеленый

Запах запах водорослей (свойственен внесенной добавке)

Вкус Привкус слабо-щелочной

Внешний вид и цвет Продукт сухой, хлопьевидный

Таблица 2 – Физико-химические показатели альгината натрия 

Показатели качества Требования ТУ 15 – 544 – 83 Фактические значения

Влажность,%, не более 16,0 15,0

Зола,%, не более 23,0 18,8

По органолептическим и физико-химическим 
показателям альгинат натрия соответствует ТУ 15 
– 544 – 83 Альгинат натрия пищевой. Технические 
условия

Были проведены эксперименты, в которых было 
добавлено альгината натрия в пшеничную муку в 
разных пропорциях: 0,5%, 1,0% и 1,5% от массы 
муки. После дополнительного исследования было 
обнаружено, что применение альгината натрия влияет 
на свойства клейковины, получаемой из пшеничной 
муки. Влияние альгината натрия на качество и 
количество клейковины в муке представлено на 
рисунке 1. 

Исследование клейковины на приборе ИДК 3М 
показало, что ее качество от удовлетворительно-
слабой, группа вторая, 87 ед. ИДК с увеличением 
количества добавки изменилось до удовлетворительно 
- крепкой, группа вторая, 47 ед. ИДК.

Исследовали упруго-пластические свойства 
выбродившего теста с помощью прибора Струк-
турометр. С увеличением количества добавки де-
формация теста снижается, следовательно, упру-

гость образцов теста возрастает, что подтверждает 
улучшение его упруго-пластических свойств. Это 
приводит к улучшению текстуры и структуры хлеба, 
а также повышению его срока годности.

Увеличение количества альгината натрия в муке 
приводит к улучшению ее способности образовывать 
газы. Это связано с тем, что альгинат натрия, буду-
чи полисахаридом, является источником сахаров, 
а также стимулирует активность амилолитических 
ферментов, ответственных за разложение крахмала на 
сахара и образование газа.

Этап замеса способствует гидратации муки и за 
счет своего диспергирующего и распределяющего 
действия способствует образованию клейковинной 
сетки, задерживая воздух в виде крупных пузырь-
ков, которые впоследствии распадаются на более 
мелкие. На этапе расстойки эти крошечные пу-
зырьки воздуха поглощают CO2 и этанол, обра-
зующиеся при дрожжевом брожении, и растут. 
Повышение температуры во время выпечки вызы-
вает дополнительное образование СО2 дрожжами до 
температуры их инактивации. 

Рисунок 1 – Влияние альгината натрия на количество и качество клейковины в муке
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Таблица 3 – Рецептуры образцов пробной лабораторной выпечки хлеба

Наименование сырья и
полуфабрикатов

Образец 1
(контроль)

Образец 2 (дозировка 
альгината натрия 0,5%)

Образец 3 (дозировка
альгината натрия 1%)

Образец 4 (дозировка
альгината натрия 1,5%)

опара тесто опара тесто опара тесто опара тесто
Мука пшеничная 1с 90,0 210,0 90,0 210,0 90,0 210,0 90,0 210,0
Дрожжи прессованные 3,0 - 3,0 - 3,0 - 3,0 -
Соль поваренная - 3,9 - 3,9 - 3,9 - 3,9
Альгинат натрия - - 1,5 - 3,0 - 4,5 -
Вода 172,3 6,8 175,0 4,9 177,7 3,0 180,4 2,1
Опара - 265,3 - 269,5 - 273,7 - 277,9
ИТОГО: 265,3 486,0 269,5 488,3 273,7 490,6 277,9 493,9

Таблица 4 – Органолептические и физико-химические показатели хлеба из пшеничной муки первого сорта с альгинатом 
натрия

Наименование показателя Образец 1
(контроль)

Образец 2
0,5% альгината натрия 

Образец 3
1,0% альгината натрия 

Образец 4
1,5% альгината натрия 

Влажность,% 42,3 42,5 42,6 42,7
Кислотность, град 3,1 3,1 3,0 2,8

Пористость,% 79,18 80,21 80,96 79,08
Объемный выход, см3/100 г муки 246 250 253 241

Зольность,% 1,97 2,12 2,83 3,48

Таблица 5 – Формоустойчивость подового хлеба

Наименование показателя Образец 1
(контроль)

Образец 2
0,5% альгината натрия 

Образец 3
1,0% альгината натрия 

Образец 4
1,5% альгината натрия 

Формоустойчивость 0,46 0,48 0,52 0,52

Разработан технологический процесс приго-
товления теста на жидкой опаре из пшеничной 
муки первого сорта. В основное количество воды в 
опару добавляется альгинат натрия Опара должна 
иметь определенную консистенцию (жидкую), 
чтобы правильно взаимодействовать с альгинатом, 
добавляется пшеничная мука первого сорта. Ко-
личество муки рассчитывается с учетом требуемой 
консистенции опары. Оставшаяся часть воды ис-
пользуется для приготовления солевого раствора, 
который добавляется в тесто вместе с оставшейся 
мукой.

Замес теста проводится до получения однородной 
массы. Использование жидких опар для приготов-
ления теста способствует хорошему набуханию и 
улучшает текстуру хлеба. Добавление альгината 
натрия в опару позволяет достичь желаемого ре-
зультата.

Изготовление теста на жидких опарах c добав-
лением альгината натрия позволяет контролировать 
процесс набухания и улучшить текстуру хлеба. 
Качество хлеба улучшается за счет добавления 
гидроколлоидов. Добавленные гидроколлоиды по-
могают сохранить газообразность во время броже-

ния, способствует улучшению структуры теста и 
структуры клейковины. Кроме того, взаимодействия 
между, гидроколлоидами и крахмалом дополни-
тельно влияют на питательные качества. 

Рецептура образцов хлеба, приготовленного на 
жидкой опаре, представлена в таблице 3.

В таблице 4 приведены результаты исследова-
ний зависимости органолептических и физико-
химических показателей выпеченного хлеба от 
количества вносимой добавки.

В результате исследования образцов хлеба №1, 
№2, №3, №4 установлено, что непромес отсутст-
вует, поверхность ровная, мякиш пропеченный, 
пористый. В образцах №1, №2, №3 вкус и за-
пах совпадают. В образцах №1, №2 цвет корки 
светло-коричневый, цвет мякиша светло-серый. С 
увеличением количества добавки в образцах №3, 
№4 цвет корки изменился, стал коричневый, а цвет 
мякиша серый с кремовым оттенком. В образце №4 
вкус приобретает горечь.

Добавка альгината натрия способствует улуч-
шению формоустойчивости.

Формоустойчивость подового хлеба представлена 
в таблице 5.

У выпеченных образцов определяли величину 
усушки. Усыхание у контрольного образца составила 
5,8%, у образца с содержанием 1,0% альгината нат-
рия – 4,1%.

Внесение альгината натрия в хлеб способст-
вует сохранению его качества при хранении. Это 
происходит благодаря способности альгината натрия 
удерживать влагу в мякише, что замедляет процесс 
черствения и ухудшения структуры хлеба.

Обсуждение. Влияние альгината натрия на 
процесс брожения муки связано с его способностью 
усиливать сбраживание сахаров, что в свою очередь 
приводит к повышению активности ферментов 
дрожжей. В ходе исследования были проведены 
эксперименты с использованием четырех образцов 
теста из высококачественной пшеничной муки. По 
результатам эксперимента было установлено, что 
увеличение количества добавленного альгината нат-
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рия приводит к более интенсивному образованию 
газа. Контрольная порция, не содержащая альгината 
натрия, показала наименьшее количество образую-
щегося газа. При добавлении 0,5% альгината натрия 
увеличивается объем теста, свидетельствующий о 
более интенсивном газообразовании. С добавлением 
1,0% и 1,5% альгината натрия наблюдается еще 
большее увеличение объема теста и, следовательно, 
интенсивности газообразования. Кроме того, изме-
рение кислотности теста каждый час позволяло 
оценить процесс брожения. Установлено, что с уве-
личением дозировки альгината натрия увеличи-
вается скорость снижения кислотности. Это говорит 
о более быстром расщеплении крахмала на сахара 
и активности амилолитических ферментов, что 
способствует повышению газообразования. Повы-
шение количества альгината натрия приводит к 
улучшению текстуры теста, делая его более упругим 
и эластичным.

Таким образом, добавление альгината натрия в 
пшеничную муку в разных пропорциях повышает 
газообразующую способность муки, ускоряет процесс 
брожения и улучшает реологические свойства теста.  
Кроме того, альгинат натрия способствует улуч-
шению таких свойств как эластичность, воздухоп-
роницаемость и объем, благодаря его гелеобразую-
щим свойствам. В результате это может привести к 
более равномерному развитию структуры хлеба и 
лучшей текстуре. 

Увеличение количества альгината натрия приво-
дит к изменению цвета корки и мякиша хлеба. Это 
может быть связано с более интенсивным процессом 
меланоидинообразования, который происходит при 
наличии оставшихся в тесте несброженных сахаров. 
Также, образец с более высокой дозировкой альги-
ната натрия (от 1,5%) имеет слабо выраженный 
горький привкус. 

Кислотность мякиша снижается с повышением 
дозировки добавки (от 3,1 град в контрольном образце 
до 2,8 град в образце с содержанием 1,5% альгина-
та натрия), что связано со слабощелочной средой 
введенного альгината натрия. Это подтверждает 
представление о том, что альгинат натрия влияет на 
структуру и текстуру готового продукта. Увеличение 
дозировки может привести к усилению укрепления 
клейковины, что делает мякиш более плотным и 
упругим. Образцы 2 и 3 достигли оптимальных 
показателей по органолептике и физхимии.в отличие 
от образца номер 4, в котором органолептические 
показатели ухудшались.

Выводы. Как правило, качество выпечки хлеба 
может быть связано с несколькими параметрами, 
такими как качество муки, содержание клейковины и 
реологические свойства теста. 

Согласно проведенным исследованиям, при до-
зировке альгината натрия в диапазоне 0,5-1,0%, 
полученный хлеб удовлетворяет требованиям 
ГОСТ 31805-2012 «Изделия хлебобулочные из пше-
ничной муки. Общие технические условия» по 

органолептическим и физико-химическим показа-
телям. Тем не менее, образец с содержанием 
альгината натрия 1,5% не соответствует по орга-
нолептическим показателям. Это может означать, 
что превышение указанной дозировки может 
повлиять негативно на вкус, аромат или другие 
свойства хлеба.

Из проведенных лабораторных исследований 
можно сделать вывод, что добавление альгината 
натрия в хлеб способствует увеличению клетчатки. 
По сравнению с контрольным образцом у образца с 
дозировкой альгината натрия 1% количество клет-
чатки выросло на 50% (0,68% клетчатки в образце без 
добавки, 1,39% клетчатки в хлебе с добавкой). 

При увеличении количества альгината натрия 
зольность готовых изделий также повышается по 
сравнению с контролем, что указывает на увеличение 
содержания минеральных веществ в хлебе и его 
общую пищевую ценность. 

Альгинат натрия имеет свойства удерживать 
влагу и образовывать гелевую структуру, что может 
способствовать улучшению текстуры, свежести и 
мягкости хлеба. Кроме того, добавление альгината 
натрия может также увеличить пищевую ценность 
хлеба, добавив в него больше минеральных веществ. 
Этот ингредиент может помочь увеличить сроки 
хранения хлеба, за счет его поддержания влажности и 
предотвращения преждевременного высыхания.

Огромный спектр гидроколлоидов, извлеченных 
из морских водорослей и богатых анионными 
группами, обладает замечательным потенциалом 
в качестве гелеобразующих агентов, благодаря 
своей исключительной способности создавать 
высокоэффективные гелевые сети. Это свойство 
делает их востребованным ингредиентом в пищевой 
промышленности для достижения оптимального 
гелеобразования и текстуры в широком спектре 
пищевых продуктов. 
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Аннотация. На сегодняшний день в России активно наращиваются объёмы производства грибоводческой 
продукции. Далеко не все крупнотоннажные органические отходы пищевых производств подробно изучены с 
точки зрения возможности их использования в качестве питательного субстрата для культурных грибов. Целью 
данной работы был анализ свойств лузги гречихи, позволяющих определить её роль в субстрате для выра-
щивания вешенки обыкновенной. Экспериментально подтверждена возможность получения урожая грибов с 
субстрата на основе лузги гречихи при условии её смешивания с органическими компонентами более мелкой 
фракции. Достигнутый в ходе эксперимента уровень продуктивности оказался на уровне около 260 г в расчёте 
на 1 кг сырого веса субстрата. Этот уровень можно считать средним относительно массы блока, но он недо-
статочно высок с точки зрения использования сухой массы субстрата в продукционном процессе. Достоверно 
установлено, что состав добавляемого к лузге измельчённого компонента может в значительной степени влиять 
на динамику плодоношения грибной культуры. Добавление опила хвойных пород к лузге гречихи привело к 
наиболее быстрой реализации продуктивного потенциала субстрата, что важно с точки зрения экономической 
эффективности производства. 

Ключевые слова: лузга гречихи, мицелий, вешенка обыкновенная, грибоводство, опил, гречишные пелле-
ты, лигнин, целлюлоза, субстрат, хлорная известь.  
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Abstract. Nowadays the volume of production of mushroom growing is being actively increased in Russia. Not 

all of large-scale organic waste of food production is explored in detail in terms of their availability of being used as a 
nutritious substrate for cultivated mushrooms. The purpose of this work was the analysis of characteristics of buckwheat 
husks, allowing to define their role in a substrate for growing oyster mushroom. Opportunity of harvesting mushrooms 
from the substrate on the base of buckwheat husks mixed with organic components of a finer fraction is experimentally 
proved. The level of productivity achieved during the experiment turned out to be 260 g per 1 kg of wet weight of sub-
strate. This level can be considered average relatively to the mass of the block but it is not high enough in terms of usage 
of the dry mass of the substrate in the production process. It is reliably established that the composition of crushed com-
ponent added to husks can noticeably affect the dynamic of cultivated mushroom harvest production. Mixing of conifer 
sawdust and buckwheat husks caused the fastest realization of productiveness capacity of substrate, which is important 
in terms of economic efficiency of production.

Keywords: buckwheat husks, mycelium, oyster mushroom, mushroom growing, sawdust, buckwheat pellets, lig-
nin, cellulose.
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Введение. Лузгу гречихи, как отход крупяного 
производства, можно отнести к органическим ма-
териалам, возможность использования которых в 
качестве питательного субстрата для культурных 
грибов-ксилотрофов на сегодняшний день недос-
таточно изучена. Это объясняется тем, что грибо-
водство в России – относительно молодая отрасль, 
нынешние объёмы производства свежих грибов в 
цехах в несколько раз превосходят тот уровень, кото-
рый был достигнут ещё несколько лет назад [1].

Лузга гречихи как материал обладает специ-
фичным составом. Её массовый выход по стране 
оценивается в 60 тыс. тонн ежегодно [2]. Проводятся 
исследования, в ходе которых изучается использо-
вание лузги в разных направлениях: в качестве топли-
ва [2], источника пищевых волокон для продуктов 
питания [3], пищевых красителей [4], изготовления 
лекарственных препаратов [5], очистки сточных 
вод [6]. Активно ведутся работы по разработке био-
полимерных материалов с применением данного 
материала в рамках экологической повестки [7]. При 
этом, экологическая нагрузка на окружающую среду 
при выращивании грибов в основном сводится к 
выделению СО2 в атмосферу [8].

Попытки использовать лузгу гречихи в качестве 
субстрата для вешенки обыкновенной предпри-
нимаются достаточно регулярно. В качестве основы 
субстрата для вешенки данный тип лузги упоми-
нается в работе А.Д. Тишенкова за 1999 год [9]. Све-
дения об исследуемом материале ограничиваются 
рекомендацией определённого режима пастеризации 
в процессе подготовки к инокуляции.

В исследованиях БГТУ [10] упоминается, 
что лузга гречихи может использоваться при 
выращивании вешенки, но сложное сочетание 
лигноцеллюлозных соединений приводится в ка-
честве обстоятельства, затрудняющего приготов-
ление субстрата. Подробных разъяснений, в чём 
проявляются эти трудности, авторы, к сожалению, 
не приводят.

Запатентована поточная линия выращивания 
вешенки [11], где автор среди прочего рекомендует 
в процессе приготовления субстрата к соломе 
добавлять лузгу гречихи, доводя её массовую долю 
до 30% среди лигноцеллюлозных компонентов. В 
таком решении автор видит несколько положитель-
ных эффектов: лузга заполняет возможные пустоты 
между соломенными частицами, разрыхляет субстрат 
и удлиняет период плодоношения.

Найти в научной литературе более подробные 
описания по исследованию лузги гречихи в ка-
честве основы для грибного субстрата не удалось. 
Рассматривая подход автора вышеупомянутого 
патента [11] к использованию лузги в субстрате 
можно отметить следующее. В данном случае нет 

попытки рассматривать лузгу гречихи как само-
достаточный полноценный субстрат, по аналогии с 
лузгой подсолнечника или соломой зерновых зла-
ков. Вместо этого выделяются некоторые особые 
свойства исследуемого материала, которые при 
смешивании его с другим субстратным материалом 
позволяют получить в итоге субстрат, превосходя-
щий по производственной ценности оба исходные 
компонента, взятые по отдельности. 

Обобщив научные сведения, представленные 
в рассмотренных выше источниках, можно конс-
татировать факт, что успешные случаи использова-
ния для приготовления грибных субстратов лузги 
гречихи в научной литературе не описаны, хотя 
попытки использовать данный материал по анало-
гии с распространёнными субстратными основами 
предпринимались. Следовательно, её не следует 
рассматривать как аналог лузги подсолнечника, 
широко используемой в качестве субстрата для 
выращивания грибов [12]. Перспективным направ-
лением исследований следует считать изучение 
воздействия отдельных свойств материала, которые, 
при внесении его в грибной субстрат, могут изме-
нить его конечные свойства в значимую с точки зре-
ния производства сторону. Например, аналогичный 
подход рекомендуется к использованию торфа в 
формировании грибного блока [13].

Есть несколько важных свойств у различных фаз 
грибного субстрата [9], на которых введение в его 
состав лузги гречихи может отразиться в наибольшей 
степени. 

Твёрдая фаза – источник питательных элемен-
тов и энергии для культурного мицелия. Лузга гре-
чихи имеет существенные отличия в биохимичес-
ком составе от привычного грибам – ксилотрофам 
субстрата – древесины [7, 14]. Есть большая 
вероятность того, что ферменты грибов, эффек-
тивно расщепляющие древесину, окажутся менее 
эффективными при расщеплении органических 
полимеров лузги гречихи.

Жидкая фаза – формирует водную среду для 
протекания обмена веществ в гифах культуры. Для 
грибов влага, связанная набухшими органически-
ми соединениями, предпочтительнее, чем капель-
ножидкая вода в субстрате. Способность к набуханию 
у лузги гречихи низкая, согласно нашим наблю-
дениям, даже после многочасового кипячения в 
воде количество удерживаемой материалом влаги 
не возрастает, в отличие от древесных опилок или 
соломы.

Газовая фаза – должна обеспечивать доступ 
кислорода воздуха к гифам культуры на всю глубину 
субстрата. Поскольку частицы лузги гречихи долго 
сохраняют упругость, их присутствие в субстрате 
препятствует его уплотнению и, следовательно, 
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Таблица 1 – Продуктивность блоков вешенки обыкновенной при разном составе субстрата на основе лузги гречихи
Состав лигноцеллюлозных

компонентов блока
Влажность 
блока, %

Выход плодовых тел
относительно массы блока, %

Продуктивность в первые 40 суток 
после инокуляции, кг с 1 блока

Лузга гречихи, 3 кг 53,0 - -
Лузга гречихи, 2 кг + брикет берёзовый, 1 кг 57,9 25,9 0,979
Лузга гречихи, 2 кг + пеллеты гречишые, 1 кг 57,1 26,6 1,042
Лузга гречихи, 2 кг + пеллеты хвойные, 1 кг 60,4 26,0 1,233

НСР 05 1,2 Fф<F05 0,158

должно положительно сказываться на обеспечении 
грибной культуры кислородом.

Следовательно, для того, чтобы субстрат на основе 
лузги гречихи был полноценным, к ней должен быть 
добавлен компонент, богатый легкодоступными для 
грибов – ксилотрофов веществами и обладающий 
высокой способностью к набуханию. Этим критериям 
удовлетворяют древесные опилки мелких фракций. В 
чистом виде они не используются в качестве субст-
рата для грибов именно из-за недостаточной аэрации 
внутри этого материала, смешивание с лузгой гре-
чихи способно решить эту проблему.

Методология. Целью проведённых исследова-
ний стала проверка гипотезы, которая заключается 
в том, что для формирования в грибном субстрате 
приемлемых для развития культурного мицелия 
условий, лузга гречихи не может использоваться в 
качестве лигноцеллюлозной основы в чистом виде, 
а только с добавлением к ней другого лигноцел-
люлозного компонента, способствующего лучшему 
удержанию влаги.

Экспериментальная проверка данного предпо-
ложения проведена в Институте агроэкологии – 
филиале ФБГОУ ВО ЮУрГАУ. 

Лузга гречихи, используемая для приготов-
ления субстратов, не подвергалась отмыванию 
от мучки, вносилась в субстрат в доле 66 % от его 
суммарного лигноцеллюлозного компонента. В ка-
честве второго компонента рассматривались опил 
лиственных пород, хвойных пород и лузга гречихи 
в измельчённом виде. Учитывая, что разные партии 
опилок, взятые непосредственно с производств 
пиломатериалов, могут сильно варьировать по 
важнейшим для роста грибов свойствам, было 
решено использовать в качестве источника ма-
териала топливные элементы (берёзовые брикеты, 
хвойные пеллеты, гречишные пеллеты). В качест-
ве посевного материала использовался зерновой 
мицелий вешенки обыкновенной (pleurotus ostreatus) 
штамма Р-80. Подготовка субстрата осуществлялась 
его замачиванием в холодной суспензии гашёной 
и хлорной извести с нормой расхода 50 г каждого 

компонента на 20 л воды, используемых для при-
готовления одного грибного блока. После полного 
погружения субстрата в суспензию производил-
ся слив избыточной жидкости через сито, а после 
стекания – инокуляция посевным материалом. 
Вышеуказанный метод подготовки субстрата не 
используется на грибных производствах, поэтому 
результаты эксперимента можно использовать только 
для установления биологических закономерностей 
развития мицелия вешенки на субстратах разного 
состава. 

Инокуляция проводилась в помещении, не 
оборудованном согласно требованиям создания 
чистой зоны.

Норма расхода мицелия – 350 г на 1 грибной блок. 
Выход урожая плодовых тел учитывался по каж-
дому блоку индивидуально. В качестве питательной 
добавки использовалось зерно ячменя, замоченное 
в горячем растворе кальцинированной соды (7%), 
а затем высушенное [15]. Она вносилась в субстрат 
в количестве 200 г на 1 блок, перед внесением 
мицелия. Влажность блока определялась косвенно, 
путём сопоставления итоговой массы блока после 
инокуляции и массы составляющих его компонентов 
до замачивания. 

В качестве лигноцеллюлозной основы субстрата 
на 1 блок затрачивалось 2 кг лузги и 1 кг водоудер-
живающего компонента. По каждому варианту 
состава субстрата заложено 9 блоков, что позволило 
обработать экспериментальные данные методом 
дисперсионного анализа. Продуктивность блока 
вычислялась как отношение массы полученного с 
блока урожая к массе грибного блока в момент его 
закладки.

Результаты. Итоговая продуктивность блоков 
за весь период плодоношения при разном составе 
водоудерживающего компонента оказалась прак-
тически на одном уровне (табл. 1). Следовательно, 
наличие смолы в хвойном опиле, как и наличие тяжело 
расщепляемых соединений в гречишном пеллете 
не проявили значимого воздействия на итоговую 
продуктивность блока. 

Но кроме суммарной продуктивности грибного 
блока за период плодоношения значение имеет также 
динамика его продуктивности. Производители гри-
бов стремятся к тому, чтобы блок реализовывал свой 
потенциал продуктивности как можно скорее, так 
как это позволяет быстрее освободить помещение 
для загрузки новыми блоками и, одновременно, 
минимизировать накопление в цехе нежелательных 

организмов, особенно насекомых. 
По показателю быстрой реализации урожайного 

потенциала вариант субстратной смеси с добавлением 
хвойных пеллет имеет достоверное преимущество над 
двумя другими (табл. 1). Преимущество над вариан-
том с добавлением гречишных пеллет составило 191 
г с 1 блока за 40 дней с момента инокуляции, а по 
сравнению с блоками с берёзовыми опилками – 254 г. 
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Можно отметить, что более высокая продуктивность 
в первые недели соответствует достоверно более 
высокой влажности блоков по данному варианту.

О влиянии исследуемых составов субстрата на 
динамику формирования плодовых тел вешенки 
позволяет судить график, отображённый на рисунке 1. 

По информации, отображённой на графике, заметно, 
что после 40 суток с момента закладки блока его 
продуктивность за единицу времени снижается в 
3-5 раз по сравнению с предыдущим периодом и 
впоследствии на протяжении 3-х месяцев плавно 
уменьшается до нулевых значений. 

Рисунок 1 – Динамика плодоношения вешенки обыкновенной при разном типе водоудерживающего компонента в 
субстрате на основе лузги гречихи

Обсуждение. Оптимальная итоговая влажность 
грибного блока, согласно литературным данным 
[9], должна быть в пределах 65-75%. Из-за слабой 
способности лузги гречихи к набуханию при её 
использовании в качестве субстрата в чистом виде 
итоговое значение этого показателя оказывается на 12 
% ниже минимального рекомендуемого. При таком 
недостатке влаги в субстрате вешенка обыкновенная 
не формирует плодовых тел в значимых количествах. 
Внесение в лузгу измельчённых лигноцеллюлоз-
ных материалов в доле 33% позволило приблизить 
уровень влажности к рекомендуемому на 5-7%, и это-
го эффекта оказалось достаточно, чтобы выход пло-
довых тел культуры составил 26-27%. Этот уровень 
считается приемлемым в грибоводческой отрасли, 
но, если сравнивать с блоками на основе обычного 
соломенного субстрата, ресурсы лигноцеллюлозного 
субстрата в эксперименте использовались на низком 
уровне. В производстве считается нормой, если на 1 
кг грибов затрачивается 1 кг соломы [16]. 

Кроме низкой влажности субстрата могут быть и 
другие причины такого слабого усвоения грибами его 
твёрдой фазы. Это может быть высокая устойчивость 
вещества лузги гречихи к расщеплению фермен-
тами грибов ксилотрофов. Также используемое в 
эксперименте холодное замачивание не способствует 
активному набуханию опилок и частичному гидроли-
зу органических полимеров субстрата, т.е. не делает 
их более доступными для усвоения грибами. При 
использовании других способов подготовки субстрата 

(щелочная гидротермия, ферментация [17]) можно 
ожидать, что выход плодовых тел будет более высоким. 
Повышению выхода плодовых тел может также спо-
собствовать проведение инокуляции в чистой зоне, 
что позволит минимизировать негативное воздейст-
вие нежелательных микроорганизмов на урожай. 
Наличием остатков смолы в хвойных опилках можно 
объяснить достоверное преимущество добавления 
хвойных опилок по сравнению с использованием 
берёзовых по показателю продуктивности куль-
туры в первые недели плодоношения. Смола, как 
вещество, обладающее антисептическими свойст-
вами, может ослаблять негативное воздействие мик-
робиологических контаминантов на урожай грибов. 

Выводы. Лузга гречихи в чистом виде не может 
использоваться как лигноцеллюлозный компонент 
субстрата для выращивания вешенки обыкновенной, 
главным её недостатком является слабая способность 
к намоканию. Уровень влажности такого субстрата 
(53%) не позволяет рассчитывать на получение 
плодовых тел в значимых количествах.

Повысить влажность субстрата до приемлемого 
уровня можно добавляя к лузге гречихи органичес-
кие лигноцеллюлозные материалы с более мелкими 
размерами частиц, опилки хвойных или лиственных 
пород, или эту же гречишную лузгу в измельчённом 
виде.

В зависимости от состава добавляемого к лузге 
влагоудерживающего компонента величина выхода 
продукции за максимальный период использования 
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блока не меняется, но меняется динамика этого 
выхода. Внесение опилок хвойных пород позволяют 
достоверно быстрее получать урожай первой волны, 
чем внесение берёзовых опилок или измельчённой 
лузги. 

Для полноты представлений о данном предмете 
исследований следует рассмотреть, как будет прояв-
ляться введение лузги гречихи в состав грибного 
субстрата на его производственной ценности при 
разных способах подготовки этого субстрата, а 
также при изменении наиболее важных параметров 
закладки грибного блока, в той степени, в которой 
это допустимо на производстве. Только после это-
го можно будет определить, в каких конкретных 
производственных ситуациях использование лузги 
гречихи в грибных субстратах будет экономически 
целесообразным.
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Аннотация. Просо посевное (Panicum miliaceum L.) представляет определенный интерес, как злаковая 
культура, способная выращиваться и давать стабильные урожаи даже в неблагоприятных условиях. Белковая 
фракция проса практически лишена глютена, что позволяет использовать его в производстве безглютеновых 
продуктов питания. При этом содержание ряда антипитательных веществ, затрудняющих усвоение в организме 
человека минеральных веществ, можно снизить за счет солодоращения, когда часть полифенольных веществ 
и фитиновой кислоты в составе зерна переходит в замочные воды. Экспериментально определены условия за-
мачивания и проращивания зерна проса. Доказано, что повышение температуры замочной воды с 15 до 35°С 
позволяет сократить время замачивания 3,1 раза (с 28 до 9 ч), однако при этом увеличиваются потери при зама-
чивании в 2 раза и увеличиваются риск развития посторонней микрофлоры на поверхности зерна проса. Высо-
кие температуры солодоращения (выше 20°С) приводят к возрастанию метаболических и вегетативных потерь, 
обуславливая общие потери при замачивании и солодоращении на уровне 27,0-42,4%, что снижает экономиче-
скую эффективность производства просяного солода. При температурах солодоращения от 15 до 20°С можно 
получить свежий солод с максимальным накоплением α-амилазной активности 240-280 ед./г при продолжи-
тельности солодоращения не менее 5 суток. Полученные в настоящем исследовании результаты показывают 
перспективность использования проса посевного в качестве сырьевого источника для получения пивоваренных 
солодов, в том числе отличающихся оригинальными свойствами и позволяющие увеличить ассортимент гото-
вой продукции.

Ключевые слова: просо обыкновенное, просяной солод, замачивание, солодоращение, потери при замачи-
вании, потери при солодоращении, α-амилазная активность
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Abstract. Millet (Panicum miliaceum L.) is of particular interest as a cereal crop that can be grown and produce 

stable yields even in unfavorable conditions. The protein fraction of millet is practically gluten-free, which allows it 
to be used in the production of gluten-free food products. At the same time, the content of a number of anti-nutrients 
that impede the absorption of mineral substances in the human body can be reduced through malting, when part of the 
polyphenolic substances and phytic acid in the grain composition passes into steep water. The conditions for soaking 
and germination of millet grains were experimentally determined. It has been proven that increasing the temperature of 
the soaking water from 15 to 35°C can reduce the soaking time from 28 to 9 hours, however, this increases losses during 
soaking by 2 times and increases the risk of the development of foreign microflora on the surface of the grain millet. 
High malting temperatures (above 20°C) lead to an increase in metabolic and vegetative losses, causing total losses 
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during soaking and malting at the level of 27.0-42.4%, which reduces the economic efficiency of millet malt production. 
At malting temperatures from 15 to 20°C, it is possible to obtain freshly sprouted malt with a maximum accumulation of 
α-amylase activity of 240-280 units/g with a malting duration of at least 5 days. The results obtained in this study show 
the prospects of using millet as a raw material source for the production of brewing malts, including those distinguished 
by original properties and allowing to increase the range of finished products.

Key words: millet, millet malt, soaking, malting, losses during soaking, losses during malting, α-amylase activity.

Для цитирования: Рожнов Е.Д. Исследование процесса солодоращения проса посевного (Panicum miliaceum 
L.) / Е.Д. Рожнов, М.Н. Школьникова // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. 
– № 2(66). – С. 81-85. – EDN: LGJOFQ.

Введение. Просо посевное (просо обыкновен-
ное, Panicum miliaceum L.) представляет собой мел-
козернистый однолетний злак, хорошо приспособ-
ленный к выращиванию на бедных питательными 
элементами почвах за счет высоких адаптогенных 
свойств растения [1]. Просо выращивается повсемест-
но во всем мире, однако лидерами в выращивании 
этой злаковой культуры являются Индия, Нигерия, 
Китай и еще целый ряд африканских государств. По 
некоторым источникам посевные площади проса в 
России в 2023 году составляли порядка 300 тыс. га [2].

Рассматривая химический состав проса и его 
ценность для питания человека можно выделить 
следующие его особенности. Во-первых, белки проса 
являются хорошим источником незаменимых амино-
кислот [3]. В тоже время, в белке проса посевного 
содержится незначительное количество глютенина и 
глиадина [4, 5], которые, как известно, участвуют в 
развитии целиакии [6, 7]. Тот факт, что в зерне проса 
практически не содержатся глютенин и глиадин 
делает это сырье привлекательным для создания 
безглютеновых продуктов питания [8-10]. 

Кроме того, в эндосперме проса содержится 
большое количество крахмала (58,1-77,9% от общей 
массы зерна) [11], клетчатки и пищевых волокон 
[12], минеральных веществ и веществ, проявляющих 
антиоксидантные свойства [13]. Просо содержит в 
своем составе ряд фенольных веществ [14], которые 
при употреблении этого злака в пищу способствуют 
уменьшению окислительного стресса [15], прояв-
ляют антигипертензивные свойства [16], а также спо-
собствуют снижению гликемического индекса [17].

Рядом исследователей отмечается, что наличие 
большого количества антипитательных веществ в 
зерне проса (таннины, фитиновая кислота, некоторые 
полифенолы), способных связывать в том числе и 
минеральные вещества зерна снижает их усвояемость 
в организме человека [18, 19]. Солодоращение можно 
рассматривать как общий способ для снижения 
антипитательных веществ в зерне различных злаков, 
как это показано, например, для сорго [21], маша [22] 
и ряда других злаков [23].

Таким образом целью настоящего исследования 
было изучить процесс солодоращения зерна проса 
посевного Panicum miliaceum L. и определить клю-
чевые аспекты замачивания и проращивания для 
последующей разработки технологического решения 
для производства просяного солода.

Методология. В качестве объекта исследования 
использовали просо посевное сорта Барнаульское 18. 
Сорт относится к среднеспелым и характеризуется 
высокой засухоустойчивостью, а также высокими 
технологическими качествами для выработки зерна и 
круп. 

Зерно проса перед замачиванием сортировали 
и использованием сит размером 3,0; 2,5 и 2,0 мм 
для удаления зерен других злаков, не зерновой и 
сорной примеси с использованием универсального 
лабораторного рассева УРЛ-1. Сортированное зерно 
промывали водопроводной водой, удаляли легкий 
сплав. Замачивание зерна проводили при температу-
рах 15-35°С в течение 48 часов. Проращивание зер-
на осуществляли при 15-35°С по методу статической 
солодовни с перемешиванием и увлажнением солода 
каждые 6-8 часов. 

Определение крахмала в зерне проводили по 
ГОСТ 10845-98 Зерно и продукты его перера-
ботки. Метод определения крахмала. Определение 
влажности зерна проводили по ГОСТ 13586.5-
2015 Зерно. Метод определения влажности. Белок 
определяли методом Къельдаля в соответствии с 
ГОСТ 10846-91 Зерно и продукты его переработки. 
Метод определения белка. Жир определяли в 
соответствии с ГОСТ 29033-91 Зерно и продукты его 
переработки. Метод определения жира. Зольность 
проса определяли основным методом без примене-
ния ускорителей в соответствии с ГОСТ 10847-2019 
Зерно. Методы определения зольности. Содержание 
иных компонентов (клетчатка и другие балластные 
вещества зерна проса) определяли алгебраически. 
Определение α-амилазной активности зерна проса 
при проращивании определяли колориметрически 
в соответствии с ГОСТ Р 51228-98 (ИСО 3983-77) 
Зерно и зерновые продукты. Колориметрический 
метод определения активности альфа-амилазы.

Потери при замачивании рассчитывали по 
формуле (1):

Потери при замачивании=(М1 – М2) / М1 ×100%        (1)
где М1 – масса сухих веществ зерна до замачи-

вания, г; М2 – масса сухих веществ зерна после 
замачивания, г.

Метаболические потери (потери на дыхание зер-
на при солодоращении) рассчитывали по формуле (2):

Метаболические потери=(М1 – М3) / М1 ×100%        (2)
где М3 – масса сухих веществ пророщенного зер-

на, г.
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Вегетативные потери (потери на проращивание) 
рассчитывали по формуле (2):

Вегетативные потери=М4 / М5 ×100%                  (3)
где М4 – масса сухих веществ вегетативной части 

пророщенного зерна (ростки, корешки), г; М5 – масса 
сухих веществ пророщенного зерна без вегетативной 
части, г.

Результаты. На первом этапе исследований просо 
подвергали химическому анализу (рис. 1).

В ходе исследований было установлено, что 
по содержанию крахмала просо практически 
идентично таким видам традиционных культур 
для солодоращения как пшеница и рожь. В то же 
время исследуемый образец проса является низко-
белковистым сырьем, что делает его перспективным 
сырьем для пивоварения, поскольку одной из проблем 
в производстве пива является чрезмерный переход 
белковых фракций из сырья в сусло, что может 
приводить к проблемам со стабильностью напитка 
при хранении. К недостаткам проса можно отнести 

высокое содержание жира, поскольку в результате 
ферментативного действия липоксигеназ могут 
возникать альдегиды и пероксиды, обладающие 
низким порогом обнаружения органами обоняния 
и участвующие в формировании так называемого 
«засвеченного» привкуса пива.

Перед солодоращением зерно проса сортировали, 
удаляя из него сорную примесь, зерна других культур 
и злаков, а также суховейные зерна, поскольку 
наличие этих примесей негативно сказывается на 
одном из важнейших технологических показателей 
солода – экстрактивности. 

Замачивание проса в воде проводили в статическом 
режиме без добавления стимуляторов солодора-
щения.

В ходе замачивания варьировалась температура 
замачивания и его продолжительность (рис. 2). В 
ходе предварительных испытаний было установлено, 
что наилучшая прорастаемость наблюдалась у зерен 
проса с влажностью 40-43%.

Рисунок 1 – Фитохимический состав зерна проса (определен авторами экспериментально)

Рисунок 2 – Влияние температуры и продолжительности замачивания на содержание влаги в зерне проса
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Обсуждение. На основании проведенного экс-
перимента можно сделать вывод о том, что для 
достижения необходимой влажности зерна проса 
для прорастания в зависимости от температуры воды 
необходимо от 9 до 28 часов. Однако, необходи-
мо учитывать, что слишком длительный процесс 
замачивания может привести к ингибированию 
процесса роста зародыша, и как следствие к сни-
жению качества солода. Высокие температуры 
проращивания в тоже время будут способствовать 
развитию микробиоты на поверхности зерна, что 
может привести к плесневению молодого солода при 
дальнейшем проращивании.

Солодорашение замоченного зерна проса осу-
ществляли в ящиках при температуре 15-35°С, 
контролируя метаболические потери на дыхание 
и вегетативные потери, связанные с образованием 
ростков (табл. 1).

Было установлено, что суммарные потери сухого 
вещества семян просо при солодоращении увели-
чиваются со временем и температурой проращива-
ния. Так, при проращивании зерна проса при 35°С в 
течение 2 суток масса 1000 зерен уменьшалась с 8,2 г 
до 6,23 г, а при проращивании в течение 4 суток масса 
1000 зерен уменьшалась до 4,59 г.

Потери зерна проса при проращивании скла-

дываются из потерь при замачивании (которые 
увеличиваются пропорционально увеличению тем-
пературы замачивания), метаболических потерь, 
связанных с дыханием зерна при проращивании, 
и протеканием метаболических реакций в клетке, 
а также вегетативных потерь, связанных с ростом 
листка и корешков. Метаболические и вегетативные 
потери увеличиваются с повышением температуры 
и продолжительности проращивания. Можно видеть, 
что при длительном проращивании при низких 
температурах (15 и 20°С) метаболические потери 
выше вегетативных, что объясняется замедлением 
роста веге-тативных частей зерна при низких темпе-
ратурах. Увеличение температуры проращивания 
стимулирует росткообразование и прирост корешков, 
что в значительной степени увеличивает сопутст-
вующие вегетативные потери.

Таким образом, наиболее подходящей темпе-
ратурой проращивания просяного солода с точки 
зрения сокращения общих потерь при солодоращении 
можно считать температуру 20°С. 

На следующем этапе исследований изучали на-
копление α-амилазы в процессе проращивания зерна 
проса. 

Экспериментальные результаты представлены на 
рисунке 3. 

Таблица 1 – Влияние температуры проращивания на потери при солодоращениии (n=3)

Температура 
солодоращения,°С

Масса 1000 зерен, г
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на 2-е сутки 
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15 7,54 6,88 1,1 2,1 0,9 4,1 4,0 1,8 6,9
20 7,21 6,59 1,3 3,7 2,1 7,1 8,2 7,6 17,1
25 6,89 5,58 1,7 4,9 4,6 11,2 11,8 13,5 27,0
30 6,56 4,92 2,0 7,2 6,7 15,9 14,2 19,2 35,4
35 6,23 4,59 2,2 9,6 9,9 21,7 17,6 22,6 42,4

Рисунок 3 – Влияние продолжительности и температуры проращивания на α-амилазную активность просяного солода
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В ходе выполненных исследований установлено, 
что при низких температурах солодоращения (15 
и 20°С) прирост α-амилазной активности незна-
чительный, однако в дальнейшем активность пос-
тепенно увеличивается и достигает максимума к 
5-6 суткам проращивания. Высокие температуры 
солодоращения способствуют получению более 
высоких значений α-амилазной активности в пер-
вые сутки проращивания, однако в дальнейшем 
прирост активности замедляется и начинает падать. 
Таким образом, для получения просяного солода 
с максимальной ферментативной активностью 
необходимо осуществлять проращивание при тем-
пературах 15-20°С.

Выводы. Таким образом, по результатам выпол-
ненных исследований можно сделать следующие 
выводы:

1) экспериментально установлено, что темпе-
ратура замачивания зерна просо в значительной 
мере влияет на длительность этого процесса. Так, 
повышение температуры замочной воды с 15 до 35°С 
позволяет сократить время замачивания 3,1 раза (с 28 
до 9 часов), однако при этом увеличиваются потери 
при замачивании в 2 раза и повышается риск разви-
тия посторонней микрофлоры на поверхности зерна 
проса; 

2) доказано, что высокие температуры соло-
доращения (выше 20°С) приводят к возрастанию 
метаболических и вегетативных потерь, обуславливая 
общие потери при замачивании и солодоращении на 
уровне 27,0-42,4%, что является негативным фактором 
с точки зрения эффективности производства;

3) показано, что при температурах солодоращения 
от 15 до 20°С можно получить свежепроросший солод 
с максимальным накоплением α-амилазной актив-
ности (на уровне 240-280 ед./г) при продолжитель-
ности солодоращения не менее 5 суток. 

Полученные в настоящем исследовании резуль-
таты показывают перспективность использования 
проса посевного в качестве сырьевого источника 
для получения солода в спиртовом производстве 
(что в настоящее время является отработанной 
технологией), но и для получения пивоваренных 
солодов, отличающихся оригинальными свойствами 
и позволяющие увеличить ассортимент готовой 
продукции.
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Аннотация. Цель исследования – изучить влияние водного экстракта брусники на органолептические и 
физико-химические показатели мясного хлеба из мяса индейки. Задачи – подобрать оптимальную массовую 
долю водного экстракта, вводимого в рецептуру мясного хлеба, изготовить экспериментальные образцы мясно-
го хлеба с использованием водного экстракта брусники, определить органолептические и физико-химические 
показатели мясного хлеба с использованием водного экстракта брусники. Объекты исследования –эксперимен-
тальные образцы мясного хлеба с различной процентной заменой воды на водный экстракт брусники. Схема 
эксперимента по процентной замене воды на водный экстракт брусники: контроль, мясной хлеб, полученный 
по традиционной рецептуре; № 1 – 50%, № 2 – 75%, № 3 – 100%. Разработана рецептура и технология мясного 
хлеба с использованием водного экстракта брусники. Органолептическая оценка образцов мясного хлеба по-
казала, что образец № 1, с заменой воды 50% водного экстракта брусники, не имел значительных отличий от 
контрольного образца; образец № 2, в котором 75% замена воды на водный экстракт брусники, имеет самый 
высокий итоговый балл. Добавление экстракта в состав мясного фарша влияет на консистенцию, вкус и запах 
продукта: готовое изделие приобретает более интенсивный и равномерный розовый цвет, характерный запах, 
структура более однородная, плотная. Увеличение содержания водного экстракта (образец № 3 – 100%) приво-
дит к изменению цвета продукта. На разрезе мясной хлеб имеет нехарактерный для мясного изделия оттенок, 
что ухудшает показатели внешнего вида готового продукта. Проведенный эксперимент дает положительную 
оценку для проведения дальнейших исследований и тестирования образцов мясного хлеба с использованием 
водного экстракта брусники.

Ключевые слова: мясо, мясной продукт, мясной хлеб, мясо индейки, экстракт, экстрагирование, ягода, 
брусника, органолептические показатели, срок годности.
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Abstract. The purpose of the study is to study the effect of lingonberry aqueous extract on the organoleptic and 
physicochemical parameters of meat loaves made from turkey meat. Objectives: to select the optimal mass fraction of 
aqueous extract introduced into the recipe for meat loaves, to produce experimental samples of meat loaves using an 
aqueous extract of lingonberries, to determine the organoleptic and physicochemical characteristics of meat loaves using 
an aqueous extract of lingonberries. The objects of the study were experimental samples of meat loaves with different 
percentage replacement of water with lingonberry aqueous extract. Scheme of the experiment on the percentage replace-
ment of water with an aqueous extract of lingonberries: control, meat loaves obtained according to a traditional recipe; 
№ 1 – 50%, № 2 – 75%, № 3 – 100%. A recipe and technology for meat loaves using an aqueous extract of lingonberries 
has been developed. Organoleptic evaluation of meat loaf samples showed that sample № 1, with water replaced by 50% 
lingonberry aqueous extract, did not have significant differences from the control sample; sample № 2, in which 75% 
replacement of water with aqueous lingonberry extract, has the highest final score. Adding extract to minced meat affects 
the consistency, taste and smell of the product. The finished product acquires a more intense and uniform pink color, a 
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characteristic odor, and a more uniform and dense structure. An increase in the content of the aqueous extract (sample 
№ 3 – 100%) leads to a change in the color of the product. When cut, meat loaf has a shade uncharacteristic for a meat 
product, which worsens the appearance of the finished product. The experiment conducted gives a positive assessment 
for further research and testing of meat loaf samples using an aqueous extract of lingonberries. 

Keywords: meat, meat product, meat bread, turkey meat, extract, extraction, berry, lingonberry, organoleptic char-
acteristics, shelf life.

Для цитирования: Табакаева О.В. Технология производства мясного хлеба с использованием водного экс-
тракта брусники / О.В. Табакаева, Л.А. Гвоздюкова // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 
– 2024. – Т. 13. – № 2(66). – С. 86-91. – EDN: JQRJZW.

Введение. Благодаря своей пищевой и биоло-
гической ценности рацион питания современного 
человека включает мясо и мясные продукты. 
Необходимость моделирования сформировавшейся 
ассортиментной политики связана с трансформа-
цией мясной промышленности, что в свою очередь 
влечет принципиальные изменения в структуре ас-
сортимента продуктов. Одним из направлений для 
расширения ассортимента мясных продуктов являет-
ся поиск и внедрение в рецептуру дополнительного 
сырья, которое обогащает состав или способствует 
улучшению качества продукта.

На рынке мясной продукции среди ассортимента 
колбасных изделий можно встретить мясной хлеб. 
Данный продукт рационально использовать в качестве 
объекта обогащения, введения в его состав различных 
видов сырья, витаминов, добавок [1]. Мясной хлеб 
(колбасный хлеб, леберкезе) производится путем 
запекания мясного фарша без оболочки в форме 
при высокой температуре [2, 3]. При производстве 
мясного хлеба зачастую используется такое сырье, как 
свинина, говядина или их сочетание, но актуальным 
направлением расширения ассортимента является 
внедрение нового вида сырья в традиционные 
рецептуры колбасных изделий. В качестве такого 
сырья можно использовать мясо индейки [4].

Мясо индейки и продукты из мяса индейки 
имеют большой спрос на рынке мясных изделий за 
счет своего состава (комплекс витаминов, фолиевая 
кислота, селен, калий, магний, железо, натрий, 
фосфор), низкого содержания жира и относитель-
но большого количества функционального белка. 
Индейка является низкоаллергенным продуктом, 
который можно употреблять в пищу всем группам 
населения, в том числе и при диетическом питании 
[5-10]. Исходя из этого, мясо индейки является 
перспективным сырьем для производства мясных 
продуктов, особенно мясного хлеба.

Кроме замены основного сырья актуальным яв-
ляется введение в рецептуру колбасных продуктов 
дополнительного растительного сырья. Несмотря 
на значительные разработки мясных продуктов 
с использованием в технологии различных ягод, 
применение ягодных экстрактов в мясной промыш-
ленности недостаточно изучено. На сегодняшний 
момент на рынке колбасных изделий существует 
несколько производителей, которые реализуют мяс-
ные изделия с использованием в технологии целых 

или измельченных ягод брусники [11-13].
Помимо основных питательных веществ, брус-

ника содержит комплекс различных витаминов, 
кальций, магний, натрий, калий, фосфор, железо 
и марганец. Органические кислоты, особенно 
бензойная, обладают антисептическими свойствами 
и защищают ягоды от плесени. Также брусника 
является низкокалорийной ягодой, способствует 
усвоению белка и является ценным источником 
фенолов и полифенолов, благодаря которым обла-
дает антиоксидантными, антиокислительными и 
антибактериальными свойствами [14-18].

Эти свойства позволяют рассмотреть возмож-
ность использования брусничного экстракта в произ-
водстве мясных продуктов, в частности, мясных 
хлебов, как возможность снижения массовой доли 
используемого нитрита натрия, а также замедлить 
процесс окисления липидов, что позволит увеличить 
срок годности готового продукта. Исходя из этого 
использование водного экстракта брусники в тех-
нологии производства мясного хлеба из мяса индейки 
является актуальной.

Таким образом цель исследования ‒ изучение 
влияния водного экстракта брусники на органолеп-
тические и физикохимические показатели мясного 
хлеба из мяса индейки. 

Методология. Объект исследования ‒ мясной 
хлеб с процентной заменой воды на водный экстракт 
брусники ‒ 50, 75, 100%.

При исследовании рассматривались такие пока-
затели, как: 

– органолептические: внешний вид, консистенция, 
цвет и вид на разрезе, запах и вкус, форма. Данные 
показатели оцениваются по 5-балльной системе [19];

– физико-химические: массовая доля жира опре-
делялась экстракционным аппаратом Сокслета, мас-
совая доля белка ‒ по методу Кьельдаля, массовая 
доля влаги ‒ по стандартному методу высушивания, 
массовая доля хлористого натрия (поваренной соли) 
определялась методом Мора [20-22];

− микробиологические: КМАФАнМ, КОЕ/г, БГКП 
(колиформы), сульфитредуцирующие клостридии, S. 
аureus, патогенные, в т.ч. сальмонеллы, Listeria mo-
nocytogenes [24-27];

− экологические: свинец, мышьяк, кадмий, ртуть, 
пестициды (ГХЦГ (ɑ-,β-,γ-изомеры), ДДТ и его 
метаболиты), радионуклиды (цезий-137, стронций-90) 
[28-33].
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Результаты. При разработке технологии произ-
водства водного экстракта брусники было учтено, 
что повышение температуры ускоряет процесс экст-
ракции, что может негативно сказаться на ценных 
веществах, содержащихся в экстракте, вследствие 
этого было исследовано влияние температуры на 
выход сухих веществ (табл. 1) [34].

Анализируя данные таблицы большее содержа-
ние сухих веществ наблюдается при температуре 
экстрагирования 45°С и продолжительности 60-150 
минут. 

С учетом полученных данных была разработана 
технология производства водного экстракта брус-
ники, которая представлена на рисунке 1.

Таблица 2 – Рецептура мясного хлеба из мяса индейки,%

Сырье Контроль № 1 № 2 № 3

Мясо индейки 82 82 82 82
Шпик 9 9 9 9
Вода 6,6 3,4 2 0
Водный экстракт брусники 0 3,4 5 7,2
Нитритно-посолочная смесь 2 1,8 1,6 1,4
Сахар 0,09 0,09 0,09 0,09
Перец черный 0,09 0,09 0,09 0,09
Мускатных орех 0,09 0,09 0,09 0,09

Таблица 1 − Зависимость содержания сухих веществ от температуры и времени экстрагирования

Время экстрагирования, мин
Температура экстрагирования,°С

30 45 60
30 0,3 0,5 0,4
60 0,5 0,6 0,5
90 0,7 1,0 0,8
120 0,7 1,0 0,8
150 0,7 1,0 0,8

Рисунок 1 − Технологическая схема получения водного экстракта из замороженной брусники

Технология производства мясного хлеба с 
использованием водного брусничного экстракта 
является стандартной и включает этапы: подготовка 
сырья, измельчение сырья (8-12 мм), посол сырья 
(внесение специй, соли, нитритно-солевой смеси и 
воды) в течение 6-24 часов при температуре 0-4°C, 
изготовление фарша с помощью куттера ‒ 6-12 
минут, формовка, выпечка в течение 150 минут, 140-
160°С, освобождение от форм, выдержка 30 минут, 
130-150°С, охлаждение до 4°С, контроль качества, 
упаковка, хранение, но отличается внесением на 
стадии посола водного экстракта брусники вместо 
воды [35].

Обсуждение. Получены модельные системы 
с различной процентной заменой воды на водный 
экстракт брусники, в качестве основной рецептуры 

выбрана рецептура мясного хлеба «Любительский» 
(табл. 2) [36]. 

В таблице 2 показана рецептура контрольного 
образца − мясной хлеб, полученный по традиционной 
рецептуре, без использования водного экстракта 
брусники, и модельных систем, в которых вода 
заменяется на водный экстракт брусники (№ 1 – 50%, 
№ 2 – 75%, № 3 – 100%), при этом снижается массовая 
доля нитритно-посолочной смеси. 

Первично оценивались сенсорные параметры 
(экспериментальные образцы сравнивались с конт-
рольным образцом). В оценке участвовали экспе-
риментальные образцы мясного хлеба из мяса 
индейки с процентной заменой воды на водный 
экстракт брусники (№ 1 – 50%, № 2 – 75%, № 3 – 
100%) (табл. 3) [37].
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Таблица 3 – Органолептическая оценка модельных систем мясного хлеба по 5-балльной системе 

Показатель Контроль № 1 № 2 № 3

Внешний вид 4 4 5 4

Консистенция 4 4 4 3

Цвет и вид на разрезе 4 5 5 4

Запах и вкус 5 4 4 4

Форма 5 4 5 4

Сумма 22 21 23 19

Органолептическая оценка модельных систем 
мясного хлеба из мяса индейки с процентной заменой 
воды на водный экстракт брусники показала, что 
№ 2 (75% экстракта) имеет показатели наиболее 
соответствующие заданным, отличается лучшим 
вкусом и ароматом, структурой и консистенцией, 
цветом и внешним видом. Модельные системы 
с заменой воды на 50 и 100% водного экстракта 
брусники имели нарушенную форму и рыхлую 
консистенцию, цвет модельной системы № 3 имеет 
посторонний оттенок, что ухудшает показатели 
внешнего вида готового продукта.

Таблица 4 представляет сравнительный анализ 
сенсорных параметров исследуемого образца № 2 
(75% экстракт) и контрольного образца.

Согласно полученным данным, показатели 
соответствуют нормам, указанным в ГОСТ 23670-
2019 «Изделия колбасные вареные мясные», оба 
образца имеют сухую, чистую, гладкую, равномерно 
обжаренную поверхность. Исследуемый образец 
(№ 2) имеет упругую консистенцию. Цвет фарша 
исследуемой модельной системы светло-розовый, 
что связано с использованием водного экстракта 
брусники. Можно сделать вывод, что применение 
данного компонента позволяет улучшить цвет 
готового изделия, делая его более привлекательным 
для потребителя.

Результаты физико-химической оценки мясного 
хлеба с использованием водного экстракта брусники 
указаны в таблице 5.

Физико-химические показатели опытного образец 
соответствуют требованиям ГОСТ 23670-2019 
«Изделия колбасные вареные мясные».

Изучены микробиологические и экологические 
характеристики опытного образца мясного хлеба, 
которые регламентируются ТР ТС 021/2011 «О 
безопасности пищевой продукции» (табл. 6).

По данным, представленным в таблице, можно 
сделать вывод, что опытный образец соответствует 
требованиям нормативной документации.

В соответствии с ГОСТ 23670-2019 рекомендуемый 
срок годности мясного хлеба (температура воздуха 
0-6°С, относительная влажность воздуха не выше 
75%) должен составлять 3 суток. 

В таблице 7 представлены изменения микро-
биологических год показателей мясного хлеба с 
использованием водного экстракта брусники при 
хранении в течение 3, 4, 5 суток.

Ввиду проведенных исследований и полученных 
результатов (табл. 7), при рекомендуемых условиях 
хранения происходит изменение микробиологичес-
ких показателей, а именно на 5 сутки показа-
тель КМАФАнМ превышал допустимый уровень 
содержания, что свидетельствует о порче продукта.

Таблица 4 – Органолептические показатели мясного хлеба с использованием водного экстракта брусники

Показатель
Описание показателя 

Образец (№ 2) Контроль

Внешний вид Чистая, гладкая, сухая, равномерно обжаренная
поверхность

Чистая, гладкая, сухая, равномерно обжаренная
поверхность

Консистенция Упругая Умеренно упругая

Цвет и вид на разрезе Светло-розовый равномерно перемешан Бежевый, равномерно перемешан

Запах и вкус
Выраженный аромат пряностей без постороннего 

привкуса и запаха, с легкими нотками брусники, в меру 
солёный

Выраженный аромат пряностей без постороннего 
привкуса и запаха, в меру солёный

Форма Изделие прямоугольное Изделие прямоугольное

Таблица 5 – Физико-химические характеристики качества мясного хлеба с использованием водного экстракта брусники

Мясной хлеб Массовая доля белка,%,
не менее

Массовая доля жира,%,
не более

Массовая доля хлористого 
натрия,%, не более

Массовая доля нитрита 
натрия,%, не более

Требования ГОСТ 13,0 30,0 2,5 0,005

Контрольный 15,0 27,7 1,5- 0,004

Опытный 15,2 25,8 2,3 0,003
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Таблица 6 – Показатели микробиологической и экологической безопасности мясного хлеба с использованием водного 
экстракта брусники

Показатель ТР ТС Контрольный Опытный

КМАФАнМ, КОЕ/г, на не более 2,5×103 1,6×103 1,5×103

БГКП (коли-формы) в 0,1 г Не доп. Отс. Отс.

Сульфит-редуцирующие клостридии в 0,01 г Не доп. Отс. Отс.

S. aureus в 1,0 г Не доп. Отс. Отс.

Патогенные, в т.ч. они сальмонеллы в 25 г Не доп. Отс. Отс.

Listeria monocytogenes в 25 г Не доп. Отс. Отс.

Токсические элементы, не более

Свинец 0,5 0,05 0,04

Мышьяк 0,1 0,035 0,056

Кадмий 0,05 0,032 0,040

Ртуть 0,03 0,016 0,021

Пестициды, мг/кг

ГХЦГ (ɑ-,β-,γ-изомеры) 0,1 0,05 0,05

ДДТ и его метаболиты 0,1 0,010 0,015

Радионуклиды, Бк/кг(л)

Цезий-137 180 72 74

Стронций-90 − − −

Таблица 7 – Изменение микробиологических год показателей мясного хлеба с использованием водного экстракта брусники 
при хранении

Показатель ТР ТС
Опытный

3 сут. 4 сут. 5 сут.

КМАФАнМ, КОЕ/г, на не более 2,5×103 2×103 2,4×103 2,6×103

БГКП (коли-формы) в 0,1 г Не доп. Отс. Отс. Отс.

Сульфит-редуцирующие клостридии в 0,01 г Не доп. Отс. Отс. Отс.

S. aureus в 1,0 г Не доп. Отс. Отс. Отс.

Патогенные, в т.ч. они сальмонеллы в 25 г Не доп. Отс. Отс. Отс.

Listeria monocytogenes в 25 г Не доп. Отс. Отс. Отс.

Выводы. Исходя из полученных результатов, 
полученный по разработанной технологии, мясной 
хлеб из ямса индейки с использованием водного 
экстракта брусники, позволяет расширить ассортимент 
мясных продуктов. Кроме этого, мясной хлеб имел 
улучшенные органолептические показатели, а именно 
улучшенный цвет готового изделия, была снижена 
массовая доля используемой нитритно-посолочной 
смеси, увеличен срок годности мясного хлеба.
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Аннотация. Среднесуточное потребление йода в России составляет менее 50% от рекомендуемой нормы, 

что в значительной степени сказывается на здоровье нации. Решение данной проблемы требует формирования 
многоаспектных программ профилактики. Основным источником йода в питании являются рыбные и нерыб-
ные продукты моря. Учитывая специфику местоположения определенных регионов России, при транспорти-
ровке пищевой продукции существует риск снижения содержания йода в готовой продукции. В рамках работы 
изучено содержание йода в рубленых изделиях из рыбного комбинированного фарша (минтай, треска, путассу) 
на разных этапах технологического цикла (в сырье, в готовом изделии). При сравнении справочного и факти-
ческого содержания йода в рыбном сырье было выявлено, что отклонение фактического от справочного со-
держания составило от 22 до 37% в меньшую сторону. При термической обработке отклонение фактического 
содержания от расчетного (согласно справочному содержанию йода в сырье с учетом потерь при термической 
обработке) в готовой продукции составило от 46 до 53% в меньшую сторону. Средний процент потерь йода 
при термической обработке составил 36%, в отличие от справочного – 15%. Данные факты свидетельствуют о 
необходимости актуализировать данные по нутриентному составу пищевых продуктов. Сравнительный анализ 
факторов (вкусовые качества, содержание йода, потери при тепловой обработке) показал преимущества блюд 
при комбинировании рыбного сырья по сравнению с монопродуктами. 

Ключевые слова: дефицит йода, рыбное сырье, принцип комбинирования, рецептуры, тепловая обработка, 
потери йода, готовые рыбные блюда, профилактика йододефицита.



93XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2024. V. 13. №2 (66)

Food Technology
STUDYING THE INFLUENCE OF INGREDIENT COMPOSITION ON IODINE…

Mayurnikova Larisa Aleksandrovna, Davydenko Nataliia Ivanovna , Zirka Anna Yurievna and others

STUDYING THE INFLUENCE OF INGREDIENT COMPOSITION ON IODINE
CONTENT IN READY FISH PRODUCTS

© The Author(s) 2024
MAYURNIKOVA Larisa Aleksandrovna, doctor of technical sciences, professor,

professor of Technology and Organization of Public Catering Department
Kemerovo State University

(650000, Russia, Kemerovo, Krasnaya st., 6, e-mail: nir30@mail.ru)
DAVYDENKO Nataliia Ivanovna, doctor of technical sciences, associate professor,

head of Technology and Organization of Public Catering Department
Kemerovo State University

(650000, Russia, Kemerovo, Krasnaya st., 6, e-mail: nat1861@yandex.ru)
ZIRKA Anna Yurievna, assistant of Technology and Organization of Public Catering Department

Kemerovo State University
(650000, Russia, Kemerovo, Krasnaya st., 6, e-mail: zirka.anna05@gmail.com)

LAA Saylana Radionovna, master's student Technology and Organization of Public Catering Department
Kemerovo State University

(650000, Russia, Kemerovo, Krasnaya st., 6, e-mail: lana_lana_laa@mail.ru)
Abstract. The average daily iodine consumption in Russia is less than 50% of the recommended norm, which sig-

nificantly affects the health of the nation. Solving this problem requires the formation of multidimensional prevention 
programs. The main source of iodine in the diet is fish and non-fish seafood. Given the specific location of certain regions 
of Russia, when transporting food products there is a risk of reducing the iodine content in finished products. As part of 
the work, the iodine content in chopped products from combined minced fish (pollock, cod, blue whiting) at different 
stages of the technological cycle (in raw materials, in the finished product) was studied. When comparing the reference 
and actual iodine content in fish raw materials, it was revealed that the deviation of the actual from the reference content 
ranged from 22 to 37% downwards. During heat treatment, the deviation of the actual content from the calculated one 
(according to the reference iodine content in raw materials, taking into account losses during heat treatment) in the fin-
ished product ranged from 46 to 53% downwards. The average percentage of iodine loss during heat treatment was 36% 
unlike the reference one - 15%. These facts indicate the need to update data on the nutrient composition of food products. 
A comparative analysis of factors (taste, iodine content, losses during heat treatment) showed the advantages of dishes 
when combining fish raw materials compared to single products.

Keywords: iodine deficiency, fish raw materials, principle of combination, recipes, heat treatment, iodine loss, 
ready-made fish dishes, prevention of iodine deficiency.
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Введение. Питание оказывает первостепенное 
влияние на все сферы жизни человека [1], в этой 
связи проблема обеспечения населения полноцен-
ным питанием с учетом социально-экономического 
развития общества не теряет своей актуальности. При 
недостаточном поступлении в организм некоторых 
нутриентов, как правило, страдает иммунная система, 
интеллектуальные и физические способности, пси-
хическое и психологическое благополучие [2]. Одним 
из негативных последствий изменения пищевых 
привычек населения за последнее двадцатилетие 
стал рост потребления рафинированных продуктов 
питания на фоне снижения потребления продуктов 
высокой пищевой и биологической ценности [3]. 

Одной из важнейших систем в организме челове-
ка является щитовидная железа, которая принимает 
участие практически во всех биологических про-
цессах. Наиболее важным микронутриентом для 
функционирования эндокринной системы является 
йод [4] – элемент, дефицит которого может развивать 
множество необратимых патологий в организме, 

особенно у детей при формировании их когнитив-
ных способностей. Проблема актуальна для многих 
регионов РФ, где наблюдается его недостаточное 
потребление с пищей [5;6]. Согласно литературным 
данным, фактическое потребление йода в России 
варьируется от 40 до 80 мкг [6], что составляет от 
25 до 55% от рекомендуемой суточной потребности 
для взрослого человека (150 мкг в сутки) [8]. В связи 
с тем, что такая эпидемиологическая обстановка 
существуют много лет, разработаны и реализуются 
различные меры профилактики дефицита йода. 
Зарубежный и отечественный опыт показывают, 
что наиболее эффективным методом является 
обогащение продуктов питания дефицитными мик-
ронутриентами с последующим включением их 
в рацион организованных групп населения. Так, 
самым массовым в реализации и потреблении 
обогащенным продуктом является йодированная 
соль. Согласно исследованиям [8] некоторые стра-
ны Европы и центральной Азии успешно решают 
проблему дефицита йода на своей территории за 
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счет всеобщего йодирования соли, однако ряду стран 
(Россия, Таджикистан, Украина, Узбекистан и др.) 
требуются дополнительные усилия для ликвидации 
данного заболевания [8]. О глобальности проблемы 
свидетельствуют данные статистики всемирной 
организации здравоохранения – из 194 стран у 21 
(включая Россию) наблюдается недостаточное пот-
реблений йода населением [9, 10]. В этой связи 
актуально расширение ассортимента пищевых про-
дуктов с повышенным содержанием йода, при этом 
отслеживая их реализацию и оборот [11]. Подобный 
контроль необходим для избегания чрезмерного 
его содержание в рационе, что может негативно 
сказываться на здоровье. Специалисты ряда стран 
считают необходимым проводить исследования 
по актуализации данных химического содержания 
нутриентов в продовольственном сырье и готовых 
продуктах питания [12, 13]. В России сформирована 
база данных по химическому составу пищевых 
продуктов, которая применяется при расчете пищевой 
и энергетической ценности рационов [14, 15]. Про-
водятся исследования по актуализации данных по 

содержанию различных дефицитных нутриентов в 
пищевых продуктах [16,17], однако результаты не 
обобщены и не систематизированы по каким-либо 
признакам, например, по территориальному [18]. 

Известно, что разработка и реализация профи-
лактических мер, направленных на снижение де-
фицита йода, как, впрочем, и других нутриентов, 
должна начинаться с оценки ситуации. В этой связи 
проведены исследования статистических данных 
по России и, в частности, по Кемеровской области, 
которые дают понимание распространенности и 
глубины дефицита йода. В Кузбассе значительной 
части населения малодоступны основные источ-
ники продуктов питания богатых йодом (рыба и 
продукция нерыбного промысла). Согласно госу-
дарственному докладу «О состоянии санитарно-
эпидемиологического благополучия населения в 
Кемеровской области в 2022 году» [19], в 2021 году 
почти у 13 тыс. человек были выявлены заболевания, 
связанные с дефицитом йода. Число людей с за-
болеваниями, связанными с дефицитом йода, с 2010 
по 2021 г представлено на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Динамика впервые выявленной заболеваемости, связанной с йодной недостаточностью в Кемеровской 
области в 2009–2021 гг., на 100 тыс. населения

Отмечается положительная динамика ежегодно-
го выявления заболеваний, связанных с йодной 
недостаточностью. Приведенные результаты ана-
лиза статистических данных свидетельствуют о 
необходимости усиления исследований в рамках 
программ профилактики микронутриентой недос-
таточности у населения. Считаем целесообразным и 
перспективным разработку рецептур и технологий 
продукции с повышенным содержанием йода на 
основе комбинирования различных видов рыб, как 
основного источника легкоусвояемого йода [20], для 
включения ее в рационы различных групп населения. 

Методология. Целью исследования являлась 
разработка рецептуры рыбного рубленого изделия с 
повышенным содержанием йода на основе принципа 
комбинирования исходного сырья 

Для достижения цели поставлены следующие 

задачи:
1. Дать количественную оценку фактического 

содержания йода в исходном сырье: минтай, треска и 
путассу с целью выявления отклонений от справочных 
данных.

2. Разработать комбинированный из разных 
видов рыб состав рубленых полуфабрикатов с 
высоким содержанием йода на основе совокупности 
результатов органолептической оценки опытных 
образцов и содержания в них йода.

Объектами исследования являлись: свежемо-
роженое филе рыб, приобретенное методом случай-
ной выборки на рынке г. Кемерово: минтай (район 
промысла – Охотское море), треска (район промысла 
– FAO 27), путассу (район промысла – Северо-Вос-
точная Атлантика), соответствующие требованиям 
ТР ЕАЭС 040/2016 "О безопасности рыбы и рыбной 



95XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2024. V. 13. №2 (66)

Food Technology
STUDYING THE INFLUENCE OF INGREDIENT COMPOSITION ON IODINE…

Mayurnikova Larisa Aleksandrovna, Davydenko Nataliia Ivanovna , Zirka Anna Yurievna and others

продукции"; изделия рубленые из рыбного сырья в 
различных соотношениях; в качестве контрольного 
образца использовали изделия из рыбного фарша, 
приготовленные по сборнику рецептур [21].

Методы исследования: фактическое содер-
жание йода определяли по МУ 08-47/206 «Пище-
вые продукты и продовольственное сырье. Воль-
тамперометрический метод измерения массовой 
концентрации йода» [22]. 

Органолептически оценивали вкус изделий и по 
10 балльной шкале (приятный (8-10), не выраженный 
(4-7), неприятный (1-3)) и степень выраженности 
приятного рыбного вкуса. Потребительские харак-
теристики определялись следующим образом: 1. 
Общая оценка вкуса – определение степени прият-
ности вкуса. 2. Общая оценка приятного рыбного 
вкуса – определение степени приятности именно 
характерного рыбного вкуса с присущим продуктам 
из рыбного сырья послевкусием. 3. Общая оценка 
– совокупный показатель, который объединяет 
описанные выше показатели.

Содержание йода в сырье и готовой продукции 
анализировали в виде:

– справочного содержания – содержания йода 
в используемом рыбном сырье для производства 
готовых блюд с учетом потерь 15% согласно 
справочным данным [14]. При определении спра-
вочного содержания йода в комбинированных рыб-
ных изделиях производили расчеты в зависимости от 
процентного содержания сырья в рецептуре.

– расчетного содержания – содержания йода в 
готовой продукции, рассчитанного на основе предва-
рительно установленного фактического содержания 
йода в используемом рыбном сырье с учетом потерь 
согласно справочным данным – 15% [14]. 

– фактического содержания – содержания йода, 
полученного экспериментальным путем в готовых 
изделиях. 

Сравнение фактического и справочного содер-
жания йода в сырье, полуфабрикатах и готовой 
продукции проводили методом расчета абсолютного 
и относительного отклонений. 

Результаты. Кемеровская область расположена 
в центральной части Российской Федерации, что 
объясняет зависимость от поставок рыбы и продуктов 
ее переработки. При этом необходимо отметить 
рост объемов собственного производства рыбной 
продукции малыми предприятиями региона, которые 
занимаются рыбоводством. Так, производство рыбы 
пресноводной живой в 2023 году по сравнению с 
2022 годом увеличилось на 7,1% и составило 691,2 
тонн [23]. Можно предполагать, что совокупность 
внешнего, внутреннего импорта и рыбы собственного 
производства потенциально обеспечивает рынок 
Кузбасса. Для части населения с низкими доходами 
и коллективов с организованным питанием (социаль-
ное питание) важна стоимостная характеристика 
рыбы и продуктов ее переработки. Для обеспече-
ния населения рыбной продукцией как источника 

многих незаменимых нутриентов, в том числе йода, 
необходима разработка и реализация следующих 
направлений:

– повышение культуры потребления; 
– повышение доступности рыбной продукции; 
– расширение ассортимента и повышение качества 

готовой рыбной продукции с учетом возрастных 
предпочтений.

Качество рыбной продукции, как и других видов 
пищевой продукции, зависит от качества исходного 
сырья. Причинами снижения пищевой ценности, как 
составляющей качества в рыбном сырье являются: 
несовершенство логистической системы доставки 
его в центральную часть России, в частности Кеме-
ровскую область; возможные нарушения усло-
вий транспортировки и хранения; низкая частота 
потребления, что приводит к длительному хранению 
на рынке и т.д. 

Ранее проведенные исследования по потреби-
тельским предпочтениям школьников в отношении 
продукции из рыбы показывают, что более 70% 
опрошенных употребляют рыбные и нерыбные 
продукты моря менее 4 раз в месяц, что подчерки-
вает необходимость улучшения органолептических 
показателей рыбной продукции, поскольку рыбные 
продукты являются основным источником йода в 
рационе. 

Современные тенденции разработки полноцен-
ных по пищевой и биологической ценности про-
дуктов питания направлены на применение метода 
комбинирования рецептурных компонентов раз-
личного происхождения. Примером таких продук-
тов могут быть мясорастительные консервы, кисло-
молочная продукция с плодово-ягодными добавками, 
введение в традиционные продукты обогащающих 
добавок и т.д. На этапе постановки эксперимента 
в работе была выдвинута гипотеза об улучшении 
органолептических показателей рыбных рубленых 
изделий и повышении содержания йода в готовых 
изделиях в сравнении с монопродукцией путем комби-
нирования разных видов рыб.

При выборе видов рыб для приготовления 
рубленых полуфабрикатов учитывали следующие 
факторы: физическая и экономическая доступность и 
содержание йода в исходном сырье. Анализ частоты 
включения в меню школьного питания блюд из 
рыбы показал целесообразность использования в 
эксперименте рыб следующих видов: минтай, треска 
и путассу.

Изучали фактическое и справочное содержание 
йода в рыбном сырье и отклонение от справочных 
данных [14,15], результаты представлены в таблице 1. 

Как видно из данных таблицы, отклонение 
фактического содержания йода от справочного 
значения варьируется от 22 до 37%. Т.е. в цепочке 
потерь йода при тепловой обработке сырья/полу-
фабрикатов и усвояемости его в организме, уже на 
этапе исходного сырья потери йода велики.

В данной работе для проектирования рецеп-
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Таблица 1 – Содержание йода в исследуемом рыбном сырье

Наименование рыбного сырья Справочное значение, 
мкг/100 г

Фактическое значение, 
мкг/100 г

Абсолютное отклонение фактического от 
справочного содержания, мкг/100 г

(Относительное отклонение,%)
минтай замороженный 150 94,3±2,8 56 (37%)
треска замороженная 135 105,0±3,1 30 (22%)

путассу замороженная 135 97,1±2,9 38 (28%)

Таблица 2 – Матрица опытных образцов изделий из рыбного фарша с разным соотношением рыбного сырья 

№ образца
Содержание рыбного сырья в изделии,%

минтай треска путассу
1 100 0 0
2 0 0 100
3 0 100 0
4 50 50 0
5 0 50 50
6 50 0 50
7 33 33 33
8 50 25 25
9 25 50 25
10 25 25 50

 
Таблица 3 – Органолептическая оценка образцов готовых изделий 

№ образца Общая оценка вкуса, балл Общая оценка приятного
рыбного вкуса, балл Общая оценка, балл

1 7,35±2,2 8,65±1,7 16,00
2 6,85±1,5 8,50±2,6 15,35
3 8,15±2,4 7,85±2,8 16,00
4 7,50±3,6 8,35±1,2 15,85
5 8,50±1,2 9,00±1,0 17,50
6 7,85±0,8 7,65±2,1 15,50
7 7,50±1,8 8,35±2,9 15,85
8 9,15±1,9 8,50±1,8 17,65
9 8,35±3,1 8,00±2,7 16,35
10 8,50±2,9 8,35±2,7 16,85

тур рубленых рыбных изделий применялся метод 
комбинирования различного вида рыбного сырья 
(минтай, треска, путассу) с различным соотношением 
в составе рубленого полуфабриката с шагом 25%. 
Матрица опытных образцов составов представлена в 
таблице 2. 

Основными факторами, формирующими качество 
готовой продукции, являются: метод проектирования, 
рецептура и технология. При приготовлении рыбных 
рубленых изделий использовали традиционную 
технологию, широко используемую на предприя-
тиях, предоставляющих питание организованным 
коллективам [21]. Готовые полуфабрикаты обжа-

ривали основным способом (160º С) в течение 8 мин, 
доводили до готовности в жарочном шкафу (180º С) в 
течение 5 минут. 

Так как содержание йода в исследуемых видах рыб, 
согласно справочным данным, примерно одинаковое 
(от 135 до 150 мкг в 100 г), большее внимание уделяли 
вкусовым качествам опытных образцов. 

В ходе проведения эксперимента было определено, 
что запах и внешний вид у приготовленных образ-
цов отличался незначительно, вследствие чего эти 
показатели не учитывали. Результаты усредненной 
экспертной органолептической оценки представлены 
в таблице 3. 

Анализ данных органолептической оценки по-
казал, что наименьший балл получил монопродукт 
из рыбы путассу (15,35), наивысший балл – 
изделия из комбинированного фарша (минтай-
треска-путассу) – (16,85). Ранжирование оценок 
образцов имело вид: 8> 5> 10> 9> 1> 3> 4> 7> 6> 2. 
Результаты данных исследований не подвергались 
сложной математической обработке, поскольку это 
эвристический метод оценки качества, поэтому 
на основании первых четырех образцов можно 
предположить, что комбинирование разных видов 

рыб в готовом изделии способствует улучшению 
органолептических свойств, что подтверждает ранее 
выдвинутую гипотезу.

Для проверки гипотезы о возможном повышении 
содержания йода в готовых изделиях в сравнении 
с монопродукцией определяли фактическое содер-
жание йода в готовых рубленых изделиях и срав-
нивали полученные результаты со значениями, 
полученными расчетным путем. Расчеты проводили 
с учетом полученных результатов, представленных в 
таблице 1, величину потерь при тепловой обработке 
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принимали по справочным данным – 15%. Далее 
экспериментальным путем определяли фактическое 
содержание йода во всех образцах готовых изде-
лий из рыбного фарша с последующим расчетом 
фактических потерь йода при тепловой обработке. 
Результаты математических расчетов и результатов 
собственных исследований представлены в таб-
лицах 4 и 5.

В научной литературе широко обсуждается вопрос 
о низком уровне удовлетворенности организма 

человека нутриентами, несмотря на имеющиеся 
современные технологии оптимизации рациона и 
доведении его до «идеального» при помощи спе-
циализированных программ. Основная причина зак-
лючается в потерях нутриентов, в частности йода, при 
тепловой обработке на этапе производства готовой 
продукции. С целью установления абсолютного и от-
носительного отклонения содержания йода в готовой 
продукции проведен сравнительный анализ фак-
тического и справочного содержания йода (табл. 6.).

Таблица 4 – Определение содержания йода в готовых изделиях из рыбы расчетным методом

№ 
образца Характеристика образца Расчетное содержание, 

мкг/на порцию (144 г)
Расчетное содержание, 

мкг/100 г
Расчетное содержание с учетом 

справочных потерь при 
тепловой обработке, мкг/100 г 

1 Минтай 100% 75,20 52,22 44,39
2 Путассу 100% 77,60 53,89 45,81
3 Треска 100% 77,60 53,89 45,81
4 Минтай 50%, Треска 50% 79,60 55,28 46,99
5 Треска 50%, Путассу 50% 80,80 56,11 47,69
6 Минтай 50%, Путассу 50% 76,40 53,06 45,10
7 Минтай 33%, Треска 33%, Путассу 33% 79,92 55,50 47,18
8 Минтай 50%, Треска 25%, Путассу 25% 78,00 54,17 46,04
9 Минтай 25%, Треска 50%, Путассу 25% 80,20 55,69 47,34
10 Минтай 25%, Треска 25%, Путассу 50% 78,60 54,58 46,40

Таблица 5 – Фактическое содержание йода в готовых изделиях с указанием потерь при термической обработке

№
 о

бр
аз

ца

Характеристика образца
Расчетное 

содержание, 
мкг/100 г

Расчетное содержание 
с учетом потерь при 
тепловой обработке, 

мкг/100 г 

Фактическое 
содержание, 

мкг/100 г

Фактические 
потери при 
тепловой 

обработке,%

Абсолютное отклонение 
фактического содержания 

от расчетного,
 мкг/100 г

1 Минтай 100% 52,22 44,39 36,0±1,1 31 -8,4
2 Путассу 100% 53,89 45,81 30,0±0,9 44 -15,8
3 Треска 100% 53,89 45,81 37,1±1,1 31 -8,8
4 Минтай 50%, Треска 50%, 55,28 46,99 33,1±3,1 31 -13,89
5 Треска 50%, Путассу 50% 56,11 47,69 44,7±1,3 22 -3,7
6 Минтай 50%, Путассу 50% 55,50 47,18 36,1±3,1 31 -11,08

7 Минтай 33%, Треска 33%, 
Путассу 33% 54,17 46,04 29,1±3,1 31 -16,94

8 Минтай 50%, Треска 25%, 
Путассу 25% 54,17 46,04 36,5±1,1 33 -10,0

9 Минтай 25%, Треска 50%, 
Путассу 25% 55,69 47,34 25,6±0,7 55 -22,3

10 Минтай 25%, Треска 25%, 
Путассу 50% 54,58 46,40 34,89±1,0 35 -11,4

Таблица 6 – Сравнительный анализ справочного и фактического содержания йода

№ 
образца Характеристика образца

Справочное
содержание с учетом 

потерь, мкг/100 г 

Фактическое
содержание в готовом 

изделии, мкг/100 г

Абсолютное отклонение 
фактического содержания 
от справочного, мкг/100 г

Относительное отклонение 
фактического содержания 

от справочного,%
1 Минтай 100% 70,83 36,0±1,1 -34,83 49,18
2 Путассу 100% 63,75 30,0±0,9 -33,75 52,94
3 Треска 100% 63,75 37,1±1,1 -26,75 41,96
4 Минтай 50%, Треска 50%, 67,29 33,1±3,1 -34,19 50,81
5 Треска 50%, Путассу 50% 63,75 44,7±1,3 -19,75 30,98
6 Минтай 50%, Путассу 50% 67,29 36,1±3,1 -31,19 46,35

7 Минтай 33%, Треска 33%, 
Путассу 33% 65,45 29,1±3,1 -36,35 55,54

8 Минтай 50%, Треска 25%, 
Путассу 25% 67,29 36,5±1,1 -31,29 46,50

9 Минтай 25%, Треска 50%, 
Путассу 25% 65,52 25,6±0,7 -40,52 61,84

10 Минтай 25%, Треска 25%, 
Путассу 50% 65,52 34,89±1,0 -30,52 46,58
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Таблица 7 – Матрица ранжирования образцов по показателям, которые способны влиять на выбор рыбных про-
дуктов 

Наименование показателя Ранжирование результатов по номерам образцов
(от лучшего к худшему)

Фактическое содержание йода в 100 г при тепловой обработке 
(от большего к меньшему) № 5 № 3 № 8 № 6 № 1 № 10 № 4 № 2 № 7 № 9

Фактические потери йода, 
(от меньшего к большему) № 5 № 1, № 3, № 4, № 6, № 7 № 8 № 

10 № 2 № 9

Балльная оценка 
(от большего к меньшему) № 8 № 5 № 10 № 9 № 1 № 3 № 4 № 7 № 6 № 2

Наименьшие отклонения фактического содер-
жания йода от справочного имели образцы № 5, 3, 8, 
6, (в среднем от 30 до 46%) три из которых являлись 
комбинированными продуктами, и один – монопро-
дукт – треска. Наибольшие отклонения фактического 
содержания йода от справочного имели образцы № 
4, 2, 7 ,9 (в среднем от 50 до 61%), из которых также 
один монопродукт – путассу. Т.е. сравнительный 
анализ по относительному отклонению не дает 
однозначного ответа о повышенном содержании 
йода в комбинированных изделиях в сравнении с 
монопродуктами. При этом необходимо отметить 
в целом высокие отклонения между справочным и 
фактическим содержанием йода: половина иссле-
дуемых образцов имели фактическое значение йода в 
100 г продукта ниже справочного в среднем на 50% 
и более. Это подтверждает актуальность проведения 
подобных исследований при разработке продуктов 
питания для профилактики дефицита йода, накопле-
ния базы данных по фактическому содержанию йода 
в разных видах продовольственного сырья и учете 
фактических потерь при составлении рационов.

Обсуждение. Достаточно большой объем экспе-
риментальных данных позволил расширить пони-
мание проблемы формирования дефицита йода в 
организме за счет поступления с его с пищей. 

По результатам исследования фактического 
содержания йода в готовых исследуемых образцах 
рыбных изделий определены средние потери йода 

при термической обработке фарша рыбного, которые 
составили 36%, что больше общепринятого процента 
потерь практически в два раза (справочные 15%) 
(табл. 4-5). 

В рыбном сырье, реализуемом на рынке г. 
Кемерово, фактическое содержание йода в среднем 
на 30% ниже справочного, что свидетельствует о 
значительном завышении рассчитываемого содер-
жания йода в рационах, составленных на основе 
справочных данных (табл. 6).

Анализ, обобщение и систематизация всего 
объема полученных экспериментальных данных поз-
волили создать матрицу ранжирования образцов по 
трем показателям: фактическое содержание йода в 
готовых рыбных продуктах, фактические потери йода 
при тепловой обработке и балльная оценка вкусовых 
восприятий при дегустации продукции (табл. 7). 

За основные факторы при сравнительном анализе 
приняли балльную оценку вкусовых восприятий, 
содержание йода в готовых изделиях и потери при 
тепловой обработке. Лучшие результаты балльной 
оценки имели образцы № 8 (Минтай 50%, Треска 
25%, Путассу 25%) и № 5 (Треска 50%, Путассу 
50%). Разница в баллах незначительна: 17,65 и 17,50 
соответственно. Фактическое содержание йода в 
образце № 5 самое высокое: 44,7±1,3 мкг/100г, содер-
жание йода в образце № 8 меньше, но при этом он 
в ранжируемом ряду из десяти позиций, занимает 
третью (36,5±1,1).

Сравнительный анализ монопродуктов из рыбы 
по аналогии показал, что в общем числовые значения 
рассматриваемых показателей ниже в сравнении 
с образцами под номерами № 5 и 8, однако образец 
монопродукта Минтай 100% (образец № 1) – занимает 
в матрице пятую позицию как по фактическому 
содержанию йода (36,0±1,1 мкг/100г), так и по 
вкусовым характеристикам (16,00), потери йода также 
относительно низкие – 31%. 

Таким образом, не наблюдается однозначного 
подтверждения выдвинутой гипотезы о положи-
тельном влиянии комбинирования разных видов рыб 
при производстве рыбных изделий на содержание 
йода: по совокупности показателей наивысшие ре-
зультаты получили следующие образцы: № 5 (Треска 
50%, Путассу 50%), № 8 (Минтай 50%, Треска 25%, 
Путассу 25%), № 3 (Треска 100%), № 10 (Минтай 
25%, Треска 25%, Путассу 50%), № 1 (Минтай 100%). 

Выводы. Оптимизация рационов для разных 
групп населения – важная научно-практическая за-

дача, для решения которой используются различные 
современные подходы, методы и методики. Однако в 
большей части при разработке рационов в коллекти-
вах с организованным питанием для расчета пище-
вой ценности используют рекомендованные Спра-
вочники химического состава продовольственного 
сырья и пищевых продуктов. Учитывая многообра-
зие факторов, оказывающих влияние на химический 
состав и пищевую ценность пищевой продукции, 
можно говорить о несоответствии числовых зна-
чений фактических и справочных. В этой связи при 
проектировании рецептур новых видов продуктов с 
повышенной пищевой ценностью разных однород-
ных групп целесообразен индивидуальный подход, 
учитывающий влияние ингредиентного состава 
на содержание дефицитных нутриентов в готовых 
изделиях. Для этого можно руководствоваться 
имеющимися официальными результатами иссле-
дований по фактическому содержанию тех или иных 
нутриентов, представленных в научных статьях, 
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диссертациях, монографиях. Например, резуль-
таты исследований, изложенных в данной статье, 
свидетельствуют о необходимости учитывать потери 
йода на всех этапах производства продукции от идеи 
(проекта рецептуры) до реализации потребителю. 
Согласно справочным данным, для удовлетворе-
ния суточной потребности необходимо употребить 
230 г готовых котлет из рассматриваемого в статье 
рыбного сырья, а фактически это количество 
должно составлять 430 г, что значительно снижает 
эффективность применения составляемых для 
профилактики йододефицита рационов. Данные 
факты свидетельствуют о необходимости количест-
венного увеличения или расширения ассортимента 
рыбной продукции при составлении рационов для 
организованного питания, с этой целью можно 
рекомендовать продукцию из комбинированного 
рыбного сырья, поскольку, по результатам иссле-
дований, она обладает более высокими органо-
лептическими показателями. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследований антиоксидантных свойств напитков, приго-

товленных из кофе арабика жареного молотого (7 г на 100 мл) четырьмя способами – в кофемашине (КМ), 
по-турецки на медленном огне (ТС), в френч-прессе (ФП), холодным способом с настаиванием 24 часа (ХС). В 
напитках определяли показатели качества – экстрактивные и растворимые сухие вещества, вязкость, активную 
кислотность; колориметрические характеристики в системе CIE Lab: светлота L*, координаты цвета – а* и b*; 
количество кофеина, сумму хлорогеновых кислот и полифенов; антиоксидантную активность кулонометриче-
ским титрованием на приборе «Эксперт-006-Антиоксиданты». Антиоксидантная активность напитков зависела 
от количества экстрактивных веществ, кофеина, суммы хлорогеновых кислот и полифенолов только при ис-
пользовании для приготовления горячей воды (ТС, ФП) или перегретого пара (КМ). Холодный способ приго-
товления позволил извлечь наибольшее количество кофеина в напиток среди всех способов приготовления, но 
уступил по количеству хлорогеновых кислот, полифенолов, и антиоксидантной активности способу приготов-
ления по-турецки на медленном огне. Наиболее эффективным из четырех способов приготовления напитков из 
кофе является приготовление на медленном огне по-турецки (ТС), который отличается постоянным контактом 
кофе с горячей водой, что позволяет получить напиток с наиболее высокими антиоксидантными свойствами.

Ключевые слова: кофе молотый арабика, способы приготовления, показатели качества, колориметриче-
ские характеристики, кофеин, хлорогеновые кислоты, полифенолы, антиоксидантная активность.
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Abstract. The article presents the results of studies of the antioxidant properties of drinks from roasted ground Ara-
bica coffee (7 g per 100 ml) brewed in four methods – in a coffee machine (CM), Turkish coffee over low heat (TС), in 
a French press (FP), and cold brew for 24 hours (CВ). Quality indicators were determined in the drinks - extractive and 
soluble solids, viscosity, active acidity; colorimetric characteristics in the CIE Lab system: lightness L*, color coordi-
nates – a* and b*; the amount of caffeine, the amount of chlorogenic acids and polyphenes; antioxidant activity by cou-
lometric titration on the “Expert-006-Antioxidants” device. The antioxidant activity of drinks depended on the amount 
of extractives, caffeine, the amount of chlorogenic acids and polyphenols only when used for preparing hot water (TC, 
FP) or superheated steam (CM). The cold preparation method extracted the greatest amount of caffeine into the drink 
among all brewing methods, but was inferior in terms of the amount of extraction of chlorogenic acids, polyphenols, and 
antioxidant activity to the method of preparing Turkish coffee over low heat. The most effective of the four methods of 
preparing coffee drinks is Turkish coffee (TC), which is characterized by constant contact of coffee with hot water, which 
allows you to obtain a drink with the highest antioxidant properties.

Keywords: ground arabica coffee, brewing methods, quality indicators, colorimetric characteristics, caffeine, chlo-
rogenic acids, polyphenols, antioxidant activity.

Для цитирования: Нилова Л.П. Оценка антиоксидантных свойств напитков, приготовленных из кофе 
разными способами / Л.П. Нилова, С.М. Малютенкова, В.Р. Тверской // XXI век: итоги прошлого и проблемы 
настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 2(66). – С. 100-105. – EDN: XVIILF.

Введение. Кофе один из самых популярных напит-
ков в мире, производство и потребление которого по-
стоянно растет и к 2030 году по прогнозам может до-
стигнуть 12 млн тонн. Ежедневное потребление кофе 
во всем мире составляет более 3 миллиардов чашек, из 
которых на долю европейских стран приходится около 
33% [1]. В России в последнее время отмечается рост 
популярности кофе в категории «кофе с собой» [2]. 

В настоящее время кофе рассматривают не толь-
ко как тонизирующий напиток источник кофеина, но 
и как источник веществ, обладающих антиоксидант-
ными свойствами [3, 4], благодаря содержанию кото-
рых все больше появляется сведений благоприятного 
влияния кофе на иммунную систему человека [5]. По-
лифенолы кофе обладают антипролиферативной и ан-
тиэстеразной активностью, что может обеспечить их 
важное значение для профилактики онкологических и 
нейродегенеративных заболеваний [6-8]. Алкалоиды 
пуринового ряда (кофеин, теофиллин, теобромин), со-
держащиеся в кофе, также проявляют антиоксидант-
ные свойства [9].

Вкусовые качества напитка из жареного кофе за-
висят не только от ботанического вида кофе (араби-
ка, робуста), степени обжарки зеленого кофе, но и от 
способа приготовления напитка. В настоящее время 
существует множество способов приготовления кофе, 
которые можно разделить на традиционно используе-
мые в индустрии питания и домохозяйствах (эспрессо 
и американо в кофемашине, кофе по-турецки с мед-
ленной экстракцией на огне или горячем песке) [10-
12], и новые – френч-пресс, аэропресс, холодный кофе 
и его разновидности (из зеленых кофейных зерен, 
с дополнительной обработкой СВЧ) [10, 12-16]. Для 
упрощения приготовления кофе появились специаль-
ные фильтры, позволяющие приготовить напиток в 
чашке без осадка за 2,5 минуты, но его качество будет 
зависеть от степени помола и массы кофе для завари-
вания [17, 18].

В большинстве способов приготовления напитков 
из кофе лежит использование горячей воды темпера-
турой 80-95°C для быстрой экстракции соединений из 
жареного молотого кофе [10-12]. Способ приготовле-
ния кофе эспрессо, сочетая извлечение острым паром 
и под давлением, обеспечивает максимальное извле-
чение, как кофеина, так и суммы хлорогеновых кислот 
[18]. По сравнению со способами приготовления без 
давления (френч-пресс, аэропресс, мока) заваривание 
кофе под давлением (эспрессо) увеличивает экстрак-
цию кофеина и полифенолов в 2,5-3 раза [10]. Приго-
товление кофе на медленном огне позволяет экстра-
гировать около 3,5% кофеина и 3,9% хлорогеновой 
кислоты, но увеличивается с повышением массы кофе 
для приготовления [12].

При холодном способе приготовления кофе вре-
мя экстракции увеличивается до 24 часов, но даже 
более длительный промежуток времени позволяет 
извлечь в напиток на 13-26% меньше кофеина и дру-
гих БАВ, чем при горячем заваривании за 6 минут в 
френч-прессе [19].

Антиоксидантный потенциал порции (чашки) 
кофе зависит от соотношения массы кофе для при-
готовления и воды даже при использовании одного 
способа [19, 20]. В разных странах эспрессо готовят 
из жареного молотого кофе разной степени обжарки 
массой от 5 до 18 г и воды от 15 до 50 мл, что оказы-
вает влияние на содержание кофеина и суммы хлоро-
геновых кислот, соотношение которых может варьи-
ровать от 0,7 до 4,8 [18, 19]. Увеличение массы кофе 
на 1 г повышает в напитке содержание кофеина на 
4-5%, хлорогеновых кислот – на 18% [20]. При зава-
ривании кофе эспрессо извлекается 65-68% кофеина 
и 66-74% хлорогеновых кислот, в двойном эспрессо 
(увеличение объема воды в два раза) экстракция уси-
ливается, составляя 84-88% и 87-94%, соответственно 
для кофеина и хлорогеновых кислот [19]. Заваривание 
кофе горячей водой с выдержкой в течение 3-х минут 
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извлекает кофеина 51,4-61,8%, и 56,5-66,9% хлоро-
геновых кислот, непропорционально увеличиваясь с 
повышением массы кофе [13]. Использование разных 
способов приготовления, отличающихся соотноше-
нием кофе и воды, видом и продолжительностью экс-
тракции, степенью обжарки кофейных зерен, а также 
различия в единицах представления результатов (на 
объем, порцию, сухое вещество кофе) по мнению [10, 
19, 21, 22] затрудняют сравнение данных антиокси-
дантных свойств кофе из разных исследований. 

Методология. Цель работы – изучение влияния 
разных способов приготовления напитков из жарено-
го кофе на показатели их качества и антиоксидантные 
свойства.

Для исследований в розничной торговле г. 
Санкт-Петербурга был приобретен кофе молотый ара-
бика средней обжарки «Живой кофе», изготовитель 
ООО «ЖК ХОЛДИНГ», Россия, из которого приготав-
ливали напитки разными способами в соотношении 7 
г кофе / 100 мл воды согласно ГОСТ 34116–2017.

Способы приготовления кофе:
– КС – в капсульной кофемашине Nescafe Krups 

Dolse Gusto КР1А3В10 под давлением 15 бар;
– ТС – нагревание на медленном огне до закипа-

ния в медной турке;
– ФП – в френч-прессе, заливая горячей водой тем-

пературой +95°С с настаиванием в течение 5 минут;
– ХС – в стакане, заливая кофе холодной водой 

температурой +20°С с настаиванием в течение 24 ча-
сов.

В полученных напитках определяли показатели 
качества – экстрактивные и растворимые сухие ве-
щества (РСВ); активную кислотность; вязкость; ко-
лориметрические характеристики. Антиоксидантные 
свойства определяли по содержанию кофеина, суммы 
хлорогеновых кислот, суммы полифенолов и антиок-
сидантной активности (АОА).

Экстрактивные вещества определяли выпарива-
нием в сушильном шкафу при температуре +105°С до 
постоянной массы и взвешиванием остатка по ГОСТ 
32775-2014; РСВ – рефрактометрически по ГОСТ 
2173-2013; вязкость – на вибрационном вискозиметре 
SV-100; активную кислотность (рН) – на лаборатор-
ном рН-метре.

Колориметрический анализ экстрактов кофе 
проводили на спектрофотометре СМ-5 KONICA 
MINOLTA. Оценка цвета проводилась в системе CIE 
Lab – L* (яркость), координаты цвета – а* (от зелени 
[-] до красноты [+]) и b* (от голубизны [-] до желтизны 
[+]).

Содержание кофеина, хлорогеновой кислоты и 
общее содержание полифенолов фильтрованных экс-
трактов кофе определяли на спектрофотометре «UNI-
CO-2800», США. Для определения кофеина экстракт 
кофе подщелачивали до pH 12,5 и экстрагировали 
хлороформом. Органический слой использовали для 
измерений при длине волны 276 нм и рассчитывали с 
учетом фона (310 нм) в пересчете на чистый кофеин 
[6]. Для определения хлорогеновой кислоты обезжи-

ривание экстракта кофе осуществляли петролейным 
эфиром, экстрагировали горячей водой, охлаждали на 
льду, измерения проводили при длине волны 324 нм 
[8]. Общее содержание полифенолов определяли в ре-
зультате реакции окисления экстракта кофе реактивом 
Фолина-Чокальтеу и последующим измерением опти-
ческой плотности при длине волны 765 нм согласно 
ГОСТ Р 55488-2013.

АОА фильтрованных экстрактов кофе определяли 
на кулонометре «Эксперт-006-антиоксиданты». Ти-
трантом служил электрогенерированный бром, при 
постоянном токе 50,0 мА из водного 0,2 М раствора 
бромида калия в 0,1 М растворе серной кислоты с 
определением времени конца титрования по потенци-
ометрической индикации, которое пересчитывалось в 
количество электроэнергии в кулонах. Электролити-
ческую ячейку кулонометра калибровали по рутину.

Исследования экстрактов кофе проводили в трех-
кратной повторности при приготовлении напитка из 
кофе разными способами. Для статистической об-
работки экспериментальных данных использовали 
Microsoft Excel 2010.

Результаты. Способ приготовления напитков из 
кофе оказал влияние на содержание экстрактивных 
и растворимых сухих веществ (РСВ) (табл. 1). Коли-
чество экстрактивных веществ варьировало от 19,0% 
в напитке, приготовленном в френч-прессе (ФП) до 
22,0% – в кофе по-турецки (ТС). Такая же динамика 
была характерна и для РСВ, составляя 0,92–1,22%, и 
не противоречит опубликованным ранее данным [11, 
13]. Но в напитке ХС содержалось РСВ больше, чем 
в напитке КС на 12,2%, хотя экстрактивных веществ 
было меньше на 2,9%.

Количество экстрактивных веществ кофе оказало 
влияние на вязкость напитков, образуя один и тот же 
ряд в зависимости от способа заваривания: ТС > КС 
> ХС > ФП. Существенных отличий в значениях рН 
напитков, приготовленных разными способами, не 
установлено, вероятно, из-за использования одного и 
того же кофе для заваривания. В большей степени зна-
чения рН кофе арабика варьируют в зависимости от 
региона произрастания и по данным [12, 21, 23] могут 
находиться в пределах 4,80-5,62. 

Интенсивность цвета напитков, приготовленных, 
из кофе арабика средней обжарки разными способа-
ми, изменялась незначительно (табл. 2). Самым свет-
лым был напиток ХС (L*=69,81), длительный контакт 
которого с кислородом воздуха при заваривании из-за 
отсутствия герметичности, могли привести к окисле-
нию красящих веществ. По данным [15] кофе за 3 часа 
настаивания в холодной воде имеет значения L* в 1,65 
раз выше, чем при заваривании горячей водой в тече-
ние 6 минут.

Остальные образцы напитков были близки меж-
ду собой по светлоте L*, отличаясь значениями на 
6,4%, но координаты цвета а* и b* имели разное про-
странственное положение. В напитке КС координата 
а* смещалась вправо в сторону красных оттенков по 
сравнению с напитками ТС и ФП, а в напитке ТС ко-
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Таблица 1 – Показатели качества напитков, приготовленных из кофе разными способами (p <0.05)

Показатели
Способ приготовления

КС ТС ФП ХС
Экстрактивные вещества, % 21,2 22,0 19,0 20,6
Растворимые сухие вещества, % 0,98 1,22 0,92 1,10
Вязкость, мПа ‣с 1,23 1,30 1,00 1,12
рН 5,11 5,12 5,12 5,14

Таблица 2 – Колориметрические характеристики напитков, приготовленных из кофе разными способами (p <0.05)

Показатели
Способ приготовления

КС ТС ФП ХС
L* (D65) 55,76 56,74 59,34 69,81
а* (D65) 17,20 16,45 16,84 15,27
b* (D65) 67,64 75,29 63,22 64,49

Таблица 3 – Содержание кофеина, суммы хлорогеновых кислот и полифенолов, и антиоксидантная активность напит-
ков из кофе, приготовленных разными способами (p <0.05)

Показатели
Способ приготовления

КС ТС ФП ХС
Кофеин, мг / 100 мл 23,67 26,49 22,12 26,98
Сумма хлорогеновых кислот, мг / 100 мл 38,30 42,65 34,28 39,75
Сумма полифенолов, мг галловой кислоты / 100 мл 373,20 401,65 361,55 382,10
Антиоксидантная активность, мг рутина / 100 мл 287,76 343,62 276,00 307,90

ордината b* смещалась в сторону более выраженной 
желтизны, превышая ее значения для напитков КС и 
ФП на 11,3 и 19,1%, соответственно.

Напитки, полученные разными способами при-
готовления, отличались содержанием биологически 

активных веществ (табл. 3). Кофеин преобладал в 
напитках ТС и ХС, содержась почти в одинаковых 
количествах, хлорогеновые кислоты и полифенолы 
преобладали в напитке ТС, что отразилось на их анти-
оксидантной активности.

Длительная экстракция в течение 24 часов при хо-
лодном способе заваривания привела к максимальной 
экстракции кофеина, что было почти сравнимо с на-
питком ТС и в 1,4 раза больше, чем в напитке КС. Об 
эффективности длительности экстракции на содержа-
ние кофеина в напитках ХС сообщается в [19, 21]. За 
24 часа экстракции в напиток переходит кофеина на 
12,7-38,5% больше, чем при экстракции в течение 9 
часов. При этом экстракция горячей водой даже в те-
чение 10 минут не позволяет достичь значений, полу-
ченных в напитках кофе арабики из разных регионов 
холодной экстракцией за 24 часа.

В отличие от количества кофеина сумма хлоро-
геновых кислот в напитках была более высокой – в 
1,47-1,62 раз в зависимости от способа приготовления 
(табл. 3), что получено и другими авторами [12, 19, 24, 
27]. Самое высокая сумма хлорогеновых кислот уста-
новлена в напитке ТС, приготовленном на медленном 
огне, хотя при использовании холодного способа их 
количество было меньше всего на 7,3% и больше на 
3,8%, чем в напитке КС. В то же время соотношение 
кофеин/хлорогеновая кислота в кофе ХС уменьши-
лось до 1,47 и было самым низким среди напитков, 
полученных разными способами приготовления, 
возможно, из-за длительного контакта с кислородом 
воздуха, способствующем деструкции хлорогеновых 
кислот, относящихся к полифенолам.

Общее содержание полифенолов в напитках из 
кофе имело такую же тенденцию, как и сумма хлоро-
геновых кислот, в зависимости от способов приготов-

ления, образуя ряд: ТС>ХС>КС>ФП. Такая тенденция 
установлена и другими авторами [27, 28]. Напиток ХС 
содержал полифенолов всего лишь на 5,1% меньше, 
чем напиток ТС, зато больше, чем КМ и ФП на 2,4 и 
5,7%, соответственно. Следует отметить, что различия 
в содержании полифенолов между кофе, приготовлен-
ными разными способами, меньше чем в содержании 
хлорогеновых кислот.

Все исследуемые напитки, полученные из кофе 
разными способами, обладали АОА, значения кото-
рых отличались в 1,25 раз. По данным [22] различия 
между значениями АОА кофе из 21 стран, приготов-
ленных разными способами, определенными амперо-
метрическим способом, наиболее близким к кулоно-
метрическому титрованию, отличались не более чем в 
1,5 раза. Наиболее высокой АОА обладал напиток ТС, 
который содержал самое высокое количество главных 
антиоксидантов кофе – хлорогеновых кислот и поли-
фенолов, хотя по количеству кофеина немного уступал 
напитку ХС. АОА кофе эспрессо уступала напитку ХС 
на 7%, но была выше, чем у напитка ФП на 4,3%.

Обсуждение. Использование разных способов 
приготовления напитков, отличающихся температу-
рой воды для заваривания, продолжительностью и 
средствами процедуры, из кофе одного сорта одинако-
вой обжарки и измельчения, могут приводить к разной 
интенсивности твердожидкостной экстракции. В ре-
зультате получаются напитки, отличающиеся количе-
ством экстрактивных и растворимых сухих веществ. 
По данным [11] в кофе, приготовленном на медленном 



104 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №2 (66)

Пищевые технологии
ОЦЕНКА АНТИОКСИДАНТНЫХ СВОЙСТВ НАПИТКОВ…
Нилова Людмила Павловна, Малютенкова Светлана Михайловна, Тверской Василий Ростиславович 

огне, содержание экстрактивных веществ больше на 
16,3%, чем при использовании кофемашины, а коли-
чество РСВ отличается на 5%. Повышение температу-
ры воды для заваривания на 10°С (с 88 до 98°С) уве-
личивает выход экстрактивных веществ на 15,6% [20]. 
Приготовление кофе холодным способом в течение 7 
часов приводит к уменьшению содержания РСВ на 
4,3%, чем в кофе, приготовленном в френч-прессе за 6 
минут [12]. Все это приводит к различиям в колориме-
трических характеристиках, содержании биологиче-
ски активных веществ и антиоксидантной активности 
напитков, за исключением рН.

Отсутствие значительных отличий в значении рН 
исследуемых напитков обусловлено большим влияни-
ем температуры обжарки кофейного зерна, чем спосо-
бом приготовления напитков из кофе. Более высокая 
температура обжарки кофе увеличивает значения рН 
на 14%, а температура воды, используемой при зава-
ривании, с холодной до горячей – только на 3-8% [12], 
оставаясь почти постоянной в зависимости от про-
должительности экстракции [21]. Даже при исполь-
зовании восьми способов приготовления с разным 
количеством одного вида кофе и воды значения рН 
варьируют в пределах 5,12-5,30 [10].

В процессе обжарки зерно кофе приобретает ко-
ричневую окраску разной интенсивности с L* от 9,0 
для кофе арабики темной обжарки до 58,6 для кофе 
арабики светлой обжарки [24, 25]. При заваривании 
кофе цвет напитка становится светлее, повышая зна-
чения L* в 2,5-3 раза для эспрессо [26], а для холодно-
го кофе из зерен средней обжарки значения L* дости-
гают 64,62 [15].

Содержание кофеина в исследуемых напитках не-
зависимо от способа заваривания не превышало 26,98 
мг/100 мл, что нельзя назвать высоким. Отсутствие 
информации о стране происхождения кофе образца, 
использованного для приготовления напитков, не по-
зволяет судить об эффективности экстракции в связи 
с высокой вариабильностью кофеина в арабике (0,3-
2,5%) в зависимости от страны происхождения кофе 
[4, 14, 18, 19, 21, 24]. Так, по данным [19], в кенийской 
арабике содержание кофеина может составлять около 
0,3% и при заваривании с учетом его экстракции око-
ло 70%, в 100 мл напитка из 7 г кофе будет содержать-
ся только 14,7 мг/100 мл кофеина. 

Скорость экстракции кофеина связана с темпера-
турой воды, используемой при заваривании. В воде 
комнатной температуры 20°С кофеин умеренно рас-
творим (1,46 мг/мл), но повышение температуры до 
80°С увеличивает его растворимость более чем в 10 
раз (180 мг/мл). Максимальной растворимостью ко-
феин обладает при 100°C (670 мг/мл) [10]. Во всех 
способах приготовления напитков кроме ХС исполь-
зовали горячую воду (ТС, ФП) или перегретый пар 
(КМ), и количество кофеина в напитках зависело от 
длительности контакта кофе с горячей водой. Из них 
максимально кофеина содержалось в напитке ТС, при 
приготовлении которого постоянный контакт с горя-
чей водой длился около 5 минут. В отличие от него 

при приготовлении напитка ФП, при такой же про-
должительности контакта с горячей водой происхо-
дило постепенное остывание температуры воды, что 
привело к снижению количества кофеина на 19,7%, 
что меньше чем в исследованиях [24], где снижение 
температуры воды до 93°С с настаиванием в течение 
5 минут уменьшает экстракцию кофеина на 35% по 
сравнению с приготовлением кофе по-турецки. 

При использовании горячей воды для приготов-
ления напитков экстракция как кофеина, так и суммы 
хлорогеновых кислот происходит в первые минуты. 
При способе ХС их экстракция происходит посте-
пенно, и через 6-10 часов только количество кофеина 
выходит на уровень горячего заваривания, а через 24 
часа даже превышает. Экстракция суммы хлорогено-
вых кислот происходит более медленно и даже через 
24 часа может не достигнуть уровня горячего завари-
вания [12, 19, 25]. По данным [25] содержание суммы 
хлорогеновых кислот при горячем заваривании кофе 
капельным методом V60 в 1,5 раза выше, чем при ис-
пользовании холодного способа с настаиванием 24 
часа.

Многочисленные исследования показывают роль 
природных антиоксидантов в формировании антиок-
сидантных свойств кофе [3, 14, 19, 22, 24]. По данным 
[22] высокой АОА in vitro и in vivo обладает 5-О-ко-
феоилхиновая кислота, количество которой состав-
ляет более 50% суммы хлорогеновых кислот [10, 19, 
25]. Кофеин тоже обладает АОА, но по сравнению с 
5-О-кофеоилхиновая кислотой она ниже in vitro на 
27%, а in vivo – более чем в 10 раз [22].

Множество исследований показывают влияние по-
лифенолов на АОА напитков, приготовленных из кофе. 
По данным Brezová et al. [3] зависимость (r) между со-
держанием полифенолов и АОА, определенной мето-
дом DPPH, составляет 0,9219, методом ABTS – 0,7289. 
В другой работе [14] АОА определяли методом FRAP 
и DPPH и установили взаимосвязь (r) с содержанием 
полифенолов 0,852 и 0,941, соответственно. Однако, 
нельзя однозначно утверждать о влиянии способа 
приготовления напитков из кофе на содержание по-
лифенолов, не учитывая страну происхождения зерна 
кофе. По данным [21] в бразильской и индийской ара-
бике при заваривании горячей водой содержание по-
лифенолов увеличивается по сравнению с холодным 
способом, колумбийской арабике – уменьшается, а 
перуанской арабике – не изменяется. Другим факто-
ром, влияющем на содержание полифенолов, являет-
ся степень обжарки. Потери полифенолов при силь-
ной обжарке кофе достигают 32%, а разница потерь 
между легкой и сильной обжаркой – до 25%. При этом 
АОА меньше зависит от режима обжарки (2,2-12,9%), 
что авторы связывают с образованием меланоидинов 
(промежуточные продукты меланоидинообразова-
ния), проявляющих антиоксидантные свойства [4].

Выводы. Результаты проведенных исследований 
показали роль способов приготовления в формирова-
нии антиоксидантных свойств и показателей качества 
напитков из кофе. Наиболее эффективным из четырех 



105XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2024. V. 13. №2 (66)

Food Technology
ASSESSMENT OF THE ANTIOXIDANT PROPERTIES OF DRINKS…

Nilova Liudmila Pavlovna, Malyutenkova Svetlana Michailovna, Tverskoi Vasilii Rostislavovich 

исследованных способов приготовления для получе-
ния напитка с максимальными антиоксидантными 
свойствами является приготовление на медленном 
огне по-турецки (ТС). В результате твердожидкостной 
экстракции при постоянном контакте частиц кофе с 
горячей водой в напитке ТС происходит наибольшее 
извлечение: экстрактивных и растворимых сухих ве-
ществ, изменяя пространственное положение коорди-
нат цвета; биологически активных веществ – кофеина, 
суммы хлорогеновых кислот и полифенолов, которые 
способствуют формированию АОА получаемого на-
питка. Влияние экстрактивных веществ на количество 
природных антиоксидантов и значения АОА просле-
живается только при использовании в процессе при-
готовления горячей воды (ТС, ФП) или перегретого 
пара (КМ). Использование холодного способа позво-
ляет максимально извлечь только кофеин, а длитель-
ность процесса экстракции способствует деструкции 
хлорогеновых кислот и полифенолов, уменьшая их 
количество в напитке, в результате он по АОА уступа-
ет напитку ТС.
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Аннотация. В настоящее время наблюдается увеличение спроса на продукты растительного происхож-
дения с более высокой пищевой ценностью, что позволяет упростить контроль за рационом и потреблением 
пищи. Растительные белки обладают большим потенциалом для использования в пищевой промышленности, 
особенно при создании заменителей мяса и морепродуктов, так как они доступны и экологически устойчивы. 
Цель исследования – поиск решений и оценка имеющихся подходов к технологиям модификации горохового 
белка, включая такие этапы как: химическая, физическая и биологическая модификация. В ходе проведения 
исследования проведен отбор первоисточников, найденных на специализированных сайтах научных публика-
ций, а также в отечественных и международных реферативных базах данных. Показаны основные зависимости 
и ограничения, определенные в зависимости от применяемых методов и достигаемых эффектов в процессе 
модификации. Использование метода ультразвукового воздействия и последующее формирование суспензий 
для обработки анализируемых образцов различными ферментами: Alcalase 2,4 FG L, Shearzym 500 L, AMG 300 
L, Fungamyl 800 L, Viscoferm L, проводили в каждой стадии при различных концентрациях, продолжительности 
и рН. Комбинация различных методов получение суспензии с содержанием различных примесей, снижающих 
общую чистоту получаемого продукта, предполагает очистку и выделение максимальной концентрации моле-
кул белка. Благодаря методу осаждения и его сочетания с добавлением лактата кальция, позволяет достигнуть 
максимально возможного результата в лабораторных условиях. Помимо использования традиционного метода 
получения белкового концентрата, внедрение лактата кальция как дополнительного компонента в суспензии, 
обеспечивает образование и стабилизацию частиц горохового протеина благодаря солевым мостикам, индуци-
рованных ионами Са, за счет гидрофобного взаимодействия и водородных связей.

Ключевые слова: модификация белка, гороховый белок, изоляты горохового белка, методы.
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Abstract. Currently, there is an increasing demand for plant-based products with higher nutritional value, which 
makes it easier to control diet and food intake. Plant proteins have great potential for use in the food industry, especially 
in the creation of meat and seafood substitutes, as they are available and environmentally sustainable. The aim of the 
study is to find solutions and evaluate available approaches to pea protein modification technologies, including steps 
such as: chemical, physical and biological modification. During the study, a selection of primary sources found on spe-
cialized sites of scientific publications, as well as in domestic and international abstract databases was carried out. The 
main dependencies and limitations identified depending on the methods used and the effects achieved in the modifica-
tion process are shown. The use of the ultrasonic exposure method and the subsequent formation of suspensions for the 
treatment of analyzed samples with various enzymes: Alcalase 2,4 FG L, Shearzym 500 L, AMG 300 L, Fungamyl 800 
L, Viscoferm L, was carried out in each stage at different concentrations, duration and pH. The combination of various 
methods for obtaining a suspension containing various impurities that reduce the overall purity of the resulting product 
involves purification and isolation of the maximum concentration of protein molecules. Thanks to the precipitation 
method and its combination with the addition of calcium lactate, it allows you to achieve the maximum possible result 
in laboratory conditions. In addition to using the traditional method of obtaining protein concentrate, the introduction 
of calcium lactate as an additional component in the suspension ensures the formation and stabilization of pea protein 
particles due to salt bridges induced by Ca ions, due to hydrophobic interaction and hydrogen bonds.

Keywords: protein modification, pea protein, pea protein isolate, methods.

Для цитирования: Чугунова О.В. Методы экстракции и модификации изолята горохового белка, влияние 
на свойства / О.В. Чугунова, П.С. Бикбулатов, Н.В. Заворохина // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоя-
щего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 2(66). – С. 106-113. – EDN: VBBMUB.

Введение. Проблема недостатка продовольствия 
для растущего населения Земли представляет собой 
одну из важнейших глобальных проблем, стоящих 
перед человечеством. Необходимо обратить внимание 
не только на количество производимых продоволь-
ственных ресурсов, но и на их качество, особенно 
биологическую ценность белка, который является 
важным макронутриентом для выживания человека 
и напрямую влияет на здоровье и иммунную систему 
организма [1,2]. Один из основных трендов в пищевой 
промышленности заключается в создании продуктов, 
сочетающих высокое качество с учетом принципов 
экологической чистоты и энергетической сбалансиро-
ванности [3].

В настоящее время наблюдается увеличение спро-
са на продукты растительного происхождения с более 
высокой пищевой ценностью, что позволяет упро-
стить контроль за рационом и потреблением пищи. 
Растительные белки обладают большим потенциалом 
для использования в пищевой промышленности, осо-
бенно при создании заменителей мяса и морепродук-
тов, так как они доступны и экологически устойчивы. 
Проведенные исследования показывают, что бобовая 
мука и изолят белка обладают отличными функцио-
нально технологическими свойствами, которые мож-
но использовать при производстве разнообразных 
продуктов питания. Горох и другие бобовые, благода-
ря высоким показателям питательных веществ в со-
ставе, являются хорошими источниками белков, клет-
чатки, крахмала, витаминов и минералов. При этом 
они также имеют высокий уровень фитохимических 
веществ (галактозиды, сапонины, фитаты, фенолы, 
лектины или ингибиторы протеазы), способных ока-
зывать позитивное влияние на здоровье человека [4].

На ранних стадиях развития рынка растительных 

белков наиболее распространенным продуктом, ис-
пользуемого в производстве альтернативы белка жи-
вотного происхождения, была соя. В данный момент, 
на территории России существуют действующие пред-
приятия, изготавливающие соевый белок в различных 
формах. Однако стоит отметить, что несмотря на свою 
биологическую ценность и широкий спектр приме-
нения, популярность соевого белка снижается, по-
скольку все чаще отмечается, что он может вызывать 
аллергию и являться причиной образования целого 
ряда заболеваний, ввиду частого использования ГМО 
для их взращивания. Ввиду данных обстоятельств по-
требители начинают все чаще отдавать предпочтение 
другим источникам белка, наиболее перспективным 
из которых на сегодняшний день признан горох. 

Среди широкого ассортимента различных расте-
ний, в наибольшей степени интерес вызывают бобо-
вые, а в частности горох, являющийся популярным 
продуктом, используемый в пищевой промышлен-
ности как компонент в составе изделий и как отдель-
ный продукт с высокой пищевой и биологической 
ценностью. Популярность данного продукта, как и 
большинства других растительных белков обуславли-
вается: высокими перспективами выращивания расти-
тельных культур с высоким содержания белка и име-
ющих широкий спектр применения и обладающих 
возможностью для экспорта большого объема для 
различных мировых стран. На основе предваритель-
но полученных данных Росстат зафиксировал, что за 
2023 год, на территории России, общая посевная пло-
щадь, выделенная под горох, составляет около 1899,6 
тыс. га, что на 17,1% превышает показатели 2021 года 
и является рекордным значением начиная с 1993 года 
[5].

Изолят горохового белка гипоаллергенен и не 
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Таблица 1 – Применение изолята горохового белка в пищевых продуктах

Категория Применение

Пищевые добавки /Спортивное питание Гороховый протеиновый порошок, энергетические смеси с высоким 
содержанием белка

Напитки Протеиновые напитки, другие безалкогольные напитки

Кондитерские изделия
Батончики с высоким содержанием белка, шоколад
Торт, печенье, выпечка

Веганские альтернативы Аналоги мяса, альтернативное молоко
Молочная промышленность Мороженое, молочные напитки
Мясная промышленность Мясорастительные полуфабрикаты
Пищеконцентратная промышленность Протеиновые каши

содержит глютен и лактозу. При этом в нем есть не-
заменимые аминокислоты, железо и минеральные 
вещества (медь, марганец, фосфор и железо) [5]. По 
количеству аргинина гороховый протеин превосходит 
сою, яичный белок, казеин и сывороточный белок, а 
по содержанию аминокислот группы BCAA он срав-
ним с казеином.

Благодаря своим высоким пищевым показателям 
и различным физико-химическим показателям, изо-
лят горохового белка является продуктом с широким 
спектром применения при производстве различных 
продуктов питания. 

Возможности применения изолята горохового бел-
ка в производстве различных пищевых продуктов про-
дуктах, представлены в таблице 1 [6-8].

Гороховый белок особенно востребован в продук-
тах премиум-класса, предназначенных для обеспечен-
ных потребителей, которые активно ищут продукты с 
«натуральной и чистой этикеткой». Благодаря своим 
уникальным физико-химическим характеристикам, 
изолят горохового белка способен оказывать влияние 
на свойства готовых пищевых продуктов и различных 
полуфабрикатов. Так, благодаря возможности связы-
вать ингредиенты вместе, текстурированный изолят 
горохового белка способен улучшить текстуру и ста-
бильность структуры пищевых продуктов. При этом, 
текстурированный гороховый белок возможно ис-
пользовать в составе продуктов, для которых необхо-
димо получение волокнистой и жевательной текстуры 
готового продукта [5,8].

Цель исследования – осуществить поиск и оце-
нить существующие возможные способы экстракций 
и модификаций горохового белка, включая такие эта-
пы как: химическая, физическая и биологическая мо-
дификация.

Методология. В ходе проведения исследования 
проведен анализ информации ранее проведенных ис-
следований по теме данной работы, являющихся пер-
воисточниками для дальнейших возможных поисков 
решения проблем и развития данной отрасли. Анализ 
имеющихся данных по данной теме был осуществлен 
благодаря библиотеке работ, опубликованных на оте-
чественных и международных сайтах научных публи-
каций: WoS, Scopus, Global Health, PubMed, eLIBRARY.
RU, Lancet, ScienceDirect, Elsevier, ResearchGate и 
ScienceDaily, за период с 2020 по 2023 гг. В основе 
проведения исследований были выбраны материалы, 
соответствующие научной достоверности и полноты 
полученных данных.

В процессе проведения работы были использо-
ваны различные методы для анализа и построения 
технологического процесса: структурно-логические, 
аналитические и аксиоматические. При этом основ-
ной для анализа первоисточников был традиционный 
контент-анализ обзорных статей, исследований и па-
тентов, проводимый в рамках кабинетного исследова-
ния [9,10].

Для определения физико-химических показателей 
были использованы традиционные методы исследова-
ния.

Массовую долю влаги в белковых концентратах 
определяли по ГОСТ 13586.5-93; общего белка – по 

методу Кьельдаля (Nx6,25) по ГОСТ 10846-91, крах-
мала – по ГОСТ 10845-98; клетчатки – по ГОСТ 
31675-2012; золы – по ГОСТ 27494-2016; жира – с ди-
этиловым эфиром по ГОСТ 29033-91; углеводов – по 
разнице между 100 % и суммой остальных компонен-
тов.

В основе экстракционного метода получения изо-
лята белка гороха был использован метод ультраз-
вуковой обротки на аппарате Soniprep 150 ME (Mse 
Ltd., Великобритания). В стаканчики наливали 80 мл 
гомогенной мучной суспензии, помещали в камеру 
с ванной со льдом, в которую опускали зонд. После 
чего суспензию центрифугировали при 6000 мин-1 и 
определяли белок по методам Къельдаля.

В основе ферментативного метода лежало ис-
пользование различных ферментативных препаратов 
и последующего их осаждения с целью получения 
обогащенных белковых продуктов. Для растворения 
белков использовали уксусную (ГОСТ 61-75), соля-
ную (ГОСТ 3118-77) кислоты, хлорид натрия (ГОСТ 
13830-97), этанол (ГОСТ 18300-72),гидроксид натрия 
(ГОСТ 2263-79); ФП компании "Novozymes" (Дания): 
Shearzym 500 L с ксиланазной ктивностью 500 ед/г, 
Viscoferm L с целлюлолитической активностью 600 
ед/г; Fungamyl 800 L – источник α-амилазы; AMG 300 
L 2500 – источник глюкоамилазы; Alcalase 2,4 L FG – 
источник протеаз; трансглютаминазу фирмы «Фарма 
Ингредиентс» с активностью 100 ед (мТГ).

Результаты. Основные технологические параме-
тры получения белкового изолята растительных про-
дуктов, представлены в таблице 2, выбор параметров 
осуществлялся с учетом рекомендаций [6, 7, 9].
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Таблица 2 – Технологические параметры получения белкового изолята из гороховой муки ультразвуковым методом
Технологические параметры получения Образец исследования

Подготовка сырья методом измельчения
Средневзвешенный размер частиц муки, мкм 102±9

Экстракционный метод получения ультразвуковым воздействием на аппарате Soniprep 150 ME
Мощность ультразвуковых волн, Вт 150
Амплитуда ультразвуковой волны, мкм 10±2
Продолжительность ультразвукового воздействия, мин 3±0,6

Таблица 3 – Технологические параметры обработки гороховой муки, методом ферментативной обработки, после уль-
тразвукового воздействия

Условия метода ферментативной обработки, после ультразвукового воздействия
Гидромодуль 1:15
Температура, ℃ 55±6
Скорость перемешивания суспензии, мин-1 165±6

Таблица 4 – Технологические параметры обработки гороховой муки, методом ферментативной обработки

Стадия ферментации Вид ферментного препарата/
мультиэнзимной композиции

Показатели
Концентрация ФП, % к 

массе белка
Продолжительность

ферментации, ч рН суспензии

I стадия (Fungamyl 800 L, Viscoferm L)
(соотношение 1/1) 1,5 4 5,9

II стадия (Shearzym 500 L, AMG 300 L)
(соотношение 1/1) 1,5 4 5,1

III стадия (Alcalase 2,4 FG L) 1,0 2 8,0

Таблица 5 – Технологические параметры осаждения белковых суспензий методом центрифугирования
Центрифугирование суспензии / экстракта, мин-1 5750±250

Концентрация лактата кальция, % к массе экстракта 1,0±0,2
Концентрация мТГ, ед./г СВ экстракта 4,29±0,4
рН изоэлектрической точки (РI) 4,2±0,2

Использование метода ультразвукового воздей-
ствия и последующее формирование суспензий для 
обработки анализируемых образцов различными 
ферментами: Alcalase 2,4 FG L, Shearzym 500 L, AMG 
300 L, Fungamyl 800 L, Viscoferm L, происходило в ка-
ждой стадии при различных концентрациях, продол-
жительности и рН. Сочетание различных методов 
экстракции позволяет произвести раскрытие боль-
шего количества белковых молекул и получения про-
дукта более высокой чистоты. Условия и параметры 
ферментативной обработки представлены в таблице 3 
и 4 [6, 9, 10]. 

В качестве источника протеаз использовали фер-
ментный препарат Alcalase 2.4 L с активностью про-
теаз 2,4 ед/г. Alcalase 2,4 FG L гидролизуют белок в 

середине молекулы, образуя пептиды более или менее 
одинакового размера при добавлении молекулы воды 
к пептидной связи, чем можно объяснить более высо-
кий переход белка в раствор.

Помимо использования традиционного метода 
получения белкового изолята, внедрение лактата 
кальция как дополнительного компонента в суспен-
зии, позволяет образование и стабилизацию частиц 
горохового протеина благодаря солевым мостикам, 
индуцированных ионами Са, за счет гидрофобного 
взаимодействия и водородных связей [11].Техноло-
гические параметры осаждения белковой суспензии 
методом центрифугирования, представлены в табли-
це 5, учитывались параметры, указанные в исследо-
ваниях [6, 9, 11, 12].

На основе представленных выше технологических 
параметров получения изолята горохового белка и по 
завершению осаждения белков в их изоэлектрической 
точке при рН 4,2±0,05, было достигнуто содержание 
экстракта растительного белка с массовой долей бел-
ка 79,8±0,5%. Поскольку около 37-44% растительного 
белка имеют более низкую молекулярную массу 16-19 
кДа, с целью повышения степени осаждения белков 
был использован способ обработки лактатом кальция. 
Использование 1% лактата кальция приводило к вы-
падению осадка на 38,2% больше, в сравнении с ре-
зультатами контрольного образца, что дало общий вы-
ход в 64,95% от содержания в исходном сырье [12, 13]. 

Результаты определения содержания белка и дру-
гих компонентов в исследуемых образцах, на различ-
ных этапах лабораторного производства изолята горо-
хового белка и сравнение с коммерческими изолятами 
[7, 14, 15], представлены в таблице 6. 

Определение химического состава, органолепти-
ческих и функциональных свойств горохового изоля-
та полученных в результате лабораторной экстракции 
методом обработки раствором 0,05 моль NaOH при 
рН 11 проводили в сравнении с изолятами промыш-
ленного производства различных фирм «Roquette», 
«Cosucra». По массовой доле экстрагируемого расти-
тельного белка в составе анализируемого продукта, 
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Обсуждение. Современные исследования мето-
дов экстракции и модификаций белков раститель-
ного происхождения показывают существенное по-
вышение их конкурентоспособности в сравнении с 
белками животного происхождения и возможность 
построения современного рынка пищевых добавок, 
позволяющего создать продукты высокого качества 

и с высокой биодоступностью для различных задач 
потребителя.

По результатам анализа информационных источ-
ников, было выявлено и определено, что к основным 
методам традиционного экстрагирования можно 
отнести: сухое фракционирование, влажную экс-
тракцию (щелочную) и солевую экстракцию (ми-

Таблица 6 – Химический состав белковых продуктов на основе гороха

Показатели

Гороховый белковый изолят Коммерческие гороховые изоляты
Способ получения 

Обработка ферментными 
продуктами, осаждение 

в рН1

Обработка ферментными 
продуктами +осаждение в 
рН1  с лактатом Ca и мТГ

Обработка 0,05 н 
NaOH

Roquette Nutralys 
S85F

Cosucra Pisane 
C9

Влага, % 3,8±0,2 9,2±0,4 2,5±0,2 6,6±0,1 6,8±0,1
Белок, % 74,4±0,4 78,1±0,2 79,8±0,5 77,6±0,2 78,2±2,1
Зола, % 3,6±0,1 3,0±0,1 2,4±0,1 4,6±0,1 6,3±0,1
Жиры, % 4,5±0,3 1,8±0,2 3,0±0,3 0,6±0,1 0,4±0,8
Углеводы, % 17,6±0,8 9,2±0,4 10,3±0,8 17,3±0,4 15,1±2,2

Таблица 7 – Основные потребительские характеристики и физико-химические показатели изолята горохового белка
Свойство Характеристики

Физическая форма Тонкодисперсный порошок
Внешний вид Бело-бежевый порошок
Плотность 0,4 кг/л
Растворимость в воде 664 – 995 г/кг при pH 8,0
pH (10% раствор) 7,0 – 8,0
Условия хранения t > 25 °C и W > 65 %
Срок годности 24 месяца

Таблица 8 – Методы модификации изолята горохового белка и влияние на свойства
Категория Метод обработки Модифицированные характеристики

Физическая модификация

Обработка высоким давлением (HPP)

Термическая обработка сдвигом (экструзия)

Плазменная обработка при холодном атмос-
ферном давлении

Ультразвуковая обработка

Структурные изменения, стабильность пенообразо-
вания и улучшение эмульгирующих свойств.

Улучшает текстуру белка.

Улучшает растворимость, эмульгирующую способ-
ность и водоудерживающую способность.

Улучшает гелеобразующие свойства и повышает 
растворимость.

Химическая модификация

Гликирование

Ацилирование

Деамидирование

Помогает уменьшить привкус бобов.

Помогает улучшить растворимость, стабильность 
эмульсии, водоудерживающую способность и пе-
нообразующие свойства.

Улучшает растворимость и уменьшает неприятный 
привкус бобов, горечь и комковатость.

Биологическая модификация
Ферментация

Ферментативная модификация 

Улучшает усвояемость белка.

Улучшает растворимость, гидрофобность, эмульги-
рующие и пенообразующие свойства белка.

относился к группе «Концентраты». По результатам 
сравнения различных изолятов горохового белка было 
определено, что содержание белка в анализируемом 
продукте полученным лабораторным методом, было 
на уровне или превышало содержание в коммерче-
ских изолятах.

Основные потребительские характеристики и фи-
зико-химические показатели коммерческого изолята 
горохового белка представлены в таблице 7.

При этом стоит отметить, что помимо анализа 
объема производства и общей пищевой ценности рас-

тительных белков, был проведен анализ технических 
аспектов в области их модификаций с целью повы-
шения технологических свойств. Под модификацией 
белков подразумевается процесс изменения его мо-
лекулярной структуры или химической группы, как 
способ повышения уровня функциональных свойств, 
что способствует росту их возможного применения в 
качестве компонента в различных пищевых продук-
тах. Ниже представлены различные методы моди-
фикации изолята горохового белка и их влияние на 
свойства (табл. 8) [13, 14, 16].
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целлизацию) [12, 17, 18]. При этом при посторонних 
исследованиях, направленного на переработку горо-
ховой муки и получения белкового концентрата, об-
щая методика и технология получения была постро-
ена на комбинации технического и биохимического 
метода [19, 20].

Комбинация различных методов и получение су-
спензии с содержанием различных примесей, сни-
жающих общую чистоту получаемого продукта, 
предполагает очистку и выделение максимальной 
концентрации молекул белка. Таким образом благода-
ря методу осаждения и его сочетания с добавлением 
дополнительных компонентов, позволяет достигнуть 
максимально возможного результата в лабораторных 
условиях. Помимо использования традиционного 
метода получения белкового концентрата, внедрение 
лактата кальция как дополнительного компонента в 
суспензии, позволяет образование и стабилизацию ча-
стиц горохового протеина благодаря солевым мости-
кам, индуцированных ионами Са, за счет гидрофобно-
го взаимодействия и водородных связей [21, 22]. 

Результаты проведенных исследований, на осно-
ве разработанных технологических параметрах по-
лучения изолята горохового белка, по завершению 
осаждения белков в их изоэлектрической точке при 
рН 4,2±0,05, при использовании 1% лактата кальция 
показали, что происходит выпадение осадка на 38,2% 
больше, в сравнении с результатами контрольного об-
разца, что дает общий выход в 64,95% от содержания 
в исходном сырье, что согласуется с исследованиями 
Santos M.D. & [et.] и Tanger С. & [et.] [16,18]. 

По результатам сравнения различных изолятов 
горохового белка было определено, что содержание 
белка в анализируемом продукте полученным лабора-
торным методом, превышало содержание в коммерче-
ских изолятах.

На следующем этапе помимо анализа объема про-
изводства и общей пищевой ценности растительных 
белков, был проведен анализ технических аспектов в 
области их модификаций с целью повышения техно-
логических свойств. Под модификацией белков под-
разумевается процесс изменения его молекулярной 
структуры или химической группы, как способ повы-
шения уровня функциональных свойств, что способ-
ствует росту их возможного применения в качестве 
компонента в различных пищевых продуктах. 

Обработка высоким давлением. Технология нетер-
мической обработки, используемая высокое давление 
(200-700 МПа) с целью разрушения нековалентных 
связей. Таким образом, в условиях высокого давления 
происходила денатурация белка гороха. При этом по 
сравнению с термической обработкой, образцы, обра-
ботанные данной технологии, образуют более слабые 
связи между молекулами при той же концентрации, 
несмотря на то, что высокое давление приводит к 
большей степени денатурации и агрегации белков.

Низкочастотная и высокая интенсивность уль-
тразвуковая обработка. Данная технология, исполь-
зует акустическую кавитацию для модификации 

физико-химической структуры и улучшения функци-
ональных свойств белков. Ультразвуковая кавитация 
– это быстрое образование и схлопывание пузырь-
ков газа, вызванное локализованными перепадами 
давления, в течение коротких промежутков времени. 
Таким образом, исследования данного метода сви-
детельствовали об уменьшении размера белковых 
частиц при обработке ультразвуком и увеличению 
гидрофобности поверхности. Данное явление было 
объяснено увеличением гидрофильности белковых 
молекул, поскольку это могло привести к изменениям 
в 3D-структуре белка, раскрывая более заряженные 
группы [6, 10, 11].

Холодная атмосферная плазма. Данный метод 
использует ионизированный газ, состоящий в ос-
новном из высоковозбужденных ионов, реактивных 
частиц, а также ультрафиолетового излучения, гене-
рируемого в широком диапазоне температур и давле-
ний осуществляемого за счет сочетания источников 
тепловой, механической, ядерной и электрической 
энергии. Обработка горохового белка данным ме-
тодом повышает гидрофобность, эмульгирующие 
свойства и гелеобразование. При этом стоит отме-
тить, что также увеличивается гидрофобность по-
верхности, что приводит к улучшению функцио-
нальности изолята. Обработанный гороховый белок 
образует стабильную межфазную пленку, улучшая 
стабильность эмульсии [6, 10, 11]. 

Гликозилирование белка. В щадящих условиях 
конденсация между аминогруппами белков и кар-
бонильными группами полисахаридов происходит 
посредством ковалентной связи с образованием бел-
ково-полисахаридного конъюгата, при котором вся 
молекулярная структура и исходные функциональные 
свойства белка не изменяются, а улучшаются. Обра-
ботка гуммиарабиком дополнительно подчеркнула 
важность времени инкубации для повышения уровня 
растворимости. В ранее проведенных исследованиях 
было отмечено увеличение растворимости горохово-
го изолята вплоть до времени инкубации 3 суток. При 
этом исследование структуры конъюгатов методом 
сканирующей электронной микроскопии показало, 
что улучшение растворимости, обусловлено увеличе-
нием неоднородности и общей сегментации белковых 
гранул, в то время как нативные гранулы горохового 
белка имели сферическую форму и отметились об-
щим уменьшением размера частиц [6, 10, 11].

Ацилирование. Данная реакция нуклеофильного 
замещения между ацилирующими агентами и ами-
нокислотными остатками белков, приводит к улучше-
нию общих функциональных свойств готового про-
дукта. В ранее проведенных исследованиях данного 
метода данная химическая обработка использовалась 
для модификации изолята белка гороха и показала 
общее снижение гидрофобности поверхности и улуч-
шение растворимости белка выше изоэлектрической 
точки [4, 9, 12].

Ферментация. Это нетермический метод обра-
ботки, используемый различные микроорганизмы: 
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бактерии, грибы, с целью частичного раскрытия бел-
ков и повышения общей биодоступности белкового 
продукта. На сегодняшний день ферментация мо-
лочнокислыми бактериями – наиболее популярный 
метод биологической очистки, используемый для 
улучшения вкуса и функциональных свойств горохо-
вого белка: маслоудерживающей и пенообразующая 
способность. 

При этом ферментация различными штаммами 
бактерий и грибов показывает общее снижение рас-
творимости горохового белка с увеличением времени 
ферментации из-за снижения pH растворителя, в ре-
зультате данной модификации, что способствует сни-
жению растворимости белка [6, 10, 11].

Ферментативный гидролиз. Это метод модифи-
кации, при котором протеолитические ферменты ис-
пользуются для гидролиза белков путем расщепления 
пептидных связей, что способствует образованию 
более мелких пептидов и аминокислот с более низ-
кой молекулярной массой. Гидролиз приводит к рас-
крытию гидрофобных и гидрофильных групп и уве-
личению общего количества ионизируемых групп. 
Так, например, белок гороха, гидролизованный трип-
сином, савиназой, папаином и пепсином, привел к 
увеличению общей поверхностной гидрофобности 
в сравнении с необработанным изолятом горохового 
протеина, независимо от используемого фермента. 
Таким образом, гидролиз приводит к тому, что струк-
тура белка становится более распутанной, тем самым 
способствуя раскрытию скрытых гидрофобных групп 
и увеличению гидрофобности поверхности [6, 10, 11].

На сегодняшний день, несмотря на рост спроса и 
интереса к изоляту белка гороха, большая часть насе-
ления скептически относятся к органолептическим по-
казателям данного продукта, как и ко многим другим 
растительным изолятам белков: ощущение неестест-
венности аналогов животных продуктов, изменение 
общей текстуры продуктов, изменение привычного 
цвета продуктов, изменение вкусовых показателей 
продуктов и появление растительного привкуса. Та-
ким образом, можно утверждать, что одним из наи-
более потенциальных направлений является анализ 
влияния различных методов обработки на улучшение 
органолептических показателей горохового белка и 
снижение бобового вкуса. Решение данного вопроса 
потенциально может повысить привлекательность 
гороховых белков в качестве заменителей животных 
белков и позволит расширить возможности примене-
ния гороховых белков в пищевой промышленности. 
При этом можно отметить, что еще одним из много-
обещающих направлений для будущих исследований 
является изучение методов ацилирования. Изучение 
влияния ацилирования на функциональные свойства 
белков гороха, может привести к прогрессу в улуч-
шении их растворимости, эмульгирующих свойств и 
других функциональных особенностей.

Выводы. Результаты проведенных исследований, 
на основе разработанных технологических пара-
метрах получения изолята горохового белка, по за-

вершению осаждения белков в их изоэлектрической 
точке при рН 4,2±0,05, при использовании 1% лак-
тата кальция показали, что происходит выпадение 
осадка на 38,2% больше, в сравнении с результата-
ми контрольного образца, что дает общий выход в 
64,95% от содержания в исходном сырье, что дает 
возможность возможность называть полученные 
изоляты – концентратами. 

По результатам сравнения различных изолятов 
горохового белка было определено, что содержание 
белка в анализируемом продукте полученным лабо-
раторным методом, превышало содержание в коммер-
ческих изолятах. Создание горохового концентрата в 
лабораторных условиях при комбинации физических 
методов – ультразвуком и модификация биологиче-
ским методом с помощью ферментов, способно со-
здать конкуренцию современным методам производ-
ства коммерческих изолятов. 

Однако на сегодняшний день, при сравнении всех 
различных методов изменения функциональности 
белков гороха, можно отметить, что одним из наи-
более эффективных методов является химическая 
обработка, за которой следует биологическая обра-
ботка и физическая обработка. Таким образом, хи-
мическая модификация горохового белка повышает 
растворимость, эмульгирующие и пенообразующие 
способности исследуемого образца, что подчеркивает 
потенциал использования химически модифициро-
ванного горохового белка в качестве пенообразовате-
лей и эмульгаторов в пищевых продуктах. При этом 
дальнейшие исследования данного метода должны 
быть направлены на определении, экономической 
эффективности данного метода и способствует ли 
образованию отходов, требующих дополнительную 
обработку. С другой стороны, было показано, что 
биологическая очистка приводит к значительному 
улучшению масло- и водоудерживающей способно-
сти белков гороха, позволяющим его использовать 
для улучшения текстуры пищевых продуктов. Сто-
ит отметить, что несмотря на выявленные фавориты 
среди всех методов, каждый из них имеет свои уни-
кальные преимущества и потенциальные недостатки, 
создающих конкуренцию друг-другу и потому выборе 
следует руководствоваться конкретными требовани-
ями и целями использования рассматриваемого пи-
щевого продукта. Так, например, физическая обра-
ботка методом ультразвука и тепла, могут улучшить 
растворимость и эмульгирующие свойства, но могут 
привести к денатурирации белка, если не производить 
контроль процесса должным образом. Химическая 
обработка методом гликирования и ацилирования, 
улучшают функциональные свойства анализируемого 
образца, улучшая водоудерживающую способность 
и прочность геля, но часто требуют дополнительных 
реагентов. В биологических методах используются 
ферменты для точной модификации структуры бел-
ка, что значительно улучшает функциональность, 
однако, общая стоимость используемых ферментов 
и сложность их использования ввиду необходимых 
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знаний могут ограничивать их масштабное примене-
ние. Таким образом выбор каждого из методов должен 
соответствовать характеристикам пищевого продукта, 
условиям переработки, знаниям сотрудников и про-
дажной цены готового продукта.
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Аннотация. Разработка высокоэффективных технологий, внедрение оригинальных рецептур, создание про-
дукции нового поколения, должны содержать необходимые для человека физиологически ценные вещества и 
оказывать положительное влияние на организм человека. Несбалансированное питание, недостаток витами-
нов, минералов, создает существенную угрозу для здоровья человека. Главной задачей на сегодняшний день, 
является решение проблемы неполноценного питания. Продукты питания способны корректировать процессы 
метаболизма в организме человека и тем самым снижать риски развития различных заболеваний. Использова-
ния новых видов сырья для целенаправленной коррекции состава, поможет получить новые виды высококаче-
ственных и конкурентоспособных готовых изделий. Одним из наиболее распространенных продуктов конди-
терской отрасли являются – пряничное изделие. Порошок облепихи – нетрадиционное сырье, используемое в 
рецептурах пряничных изделий, богато пищевыми волокнами, имеет незаменимый аминокислотный состав, 
является полноценным источником витаминов группы В (В1, В2, В5, В6 и В9) С и Е, минеральными веществами, 
такими как йод, натрий, магний, фосфор, кальций и калий. В статье рассмотрено применение порошка плодов 
облепихи в рецептурах пряничных изделий. Плоды в сушеном виде сохраняют полезные свойства на протяже-
нии 18 месяцев. В мякоти ягод достаточно много витаминов, микроэлементов и пищевых волокон. Полученные 
пряничные изделия проанализированы по органолептическим и физико-химическим показателям, проведена 
дегустационная оценка, определен наилучший по показателям образец с добавлением в рецептуру 10%-порош-
ка плодов облепихи. Рассчитана пищевая и энергетическая ценность готовых изделий.

Ключевые слова: пряничное изделия, порошок облепихи, рецептура.
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Abstract. The development of highly effective technologies, the introduction of original recipes, the creation of new 

generation products must contain physiologically valuable substances necessary for humans and have a positive effect 
on the human body. An unbalanced diet and lack of vitamins and minerals pose a significant threat to human health. The 
main task today is to solve the problem of malnutrition. Food products can correct metabolic processes in the human 
body and thereby reduce the risks of developing various diseases. The use of new types of raw materials for targeted 
correction of the composition will help obtain new types of high-quality and competitive finished products. One of the 
most common products in the confectionery industry is gingerbread. Sea buckthorn powder is an unconventional raw 
material used in gingerbread recipes, rich in dietary fiber, has an essential amino acid composition, and is a complete 
source of B vitamins (В1, В2, В5, В6 and B9) C and E, minerals such as iodine, sodium , magnesium, phosphorus, calcium 
and potassium. The article discusses the use of sea buckthorn fruit powder in the recipes of gingerbread products. Dried 
fruits retain their beneficial properties for 18 months. The pulp of the berries contains quite a lot of vitamins and micro-
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Введение. Важная задача на сегодняшний день в 
кластере пищевой промышленности – это разработ-
ка продуктов полноценного питания, направленная 
на сохранение и укрепление здоровья населения и 
профилактике неинфекционных заболеваний.

Быстрая урбанизация и меняющийся образ жизни 
привели к опасным для здоровья человека измене-
ниям в моделях пищевого поведения.

Потребление людьми избыточного количества 
продуктов с высоким содержанием калорий, жиров, 
сахаров, соли в тоже время минимальным количест-
вом растительной пищи, клетчатки и цельных злаков, 
пагубно влияют на здоровье человека [1]. 

Применяемые нетрадиционные виды сырья 
в производстве мучных кондитерских изделий 
позволяют сделать продукты не только вкусными, 
но и полезными. Обогащение готовых изделий 
незаменимыми аминокислотами, полиненасыщен-
ными жирными кислотами, минеральными вещест-
вами, способствует улучшению качества [2-8]. 
Использование порошка облепихи в рецептурах муч-
ных кондитерских изделий поможет решить задачу 
функциональной направленности. Высушенные пло-
ды облепихи и последующее их измельчение позво-
лит получить сырье с повышенным содержанием 
биологически активных веществ. Потребительские 
свойства и характеристики порошка облепихи будут 
способствовать расширению ассортимента мучных 
кондитерских и хлебобулочных изделий [9-15].

Облепиха крушиновидная (лат. Hippóphaë) – 
небольшой кустарник или дерево, с мелкими си-
зыми листьями. Во время плодоношения все ветки 
усыпаны оранжевыми плодами. Они имею круглую 
или овальную форму гладкую поверхность, цвет 
от золотисто-желтоватого до красно – оранжевого. 
Созревание плодов происходит в конце лета.

Облепиха широко распространяется на Алтае и в 
Сибири. Встречается облепиха и в тропиках Индии, 
Пакистане. 

Плоды облепихи содержат 190 биологически 
активных веществ. Такие витамины как А, В1, В2, 
С, D, Е, флавоноиды, аминокислоты, фенолы, бета-
каротин, фолиевая и органические кислоты. Также 
она включает в себя 20 минеральных элементов [16-
17].

Для получения порошка используют плоды 
облепихи, сбор ягод осуществляется только после 
полного созревания. 

Созревшие плоды тщательно перебираются 
перед сушкой. Для сохранения полезных свойств 
ягод, сушка производиться при щадящих тем-
пературных режимах, конвективным способом. 
Сушка плодов происходит в течение 4-6 часов 
до содержания влажности в продукте 12-13%. 
Ухудшению органолептических показателей спо-
собствуют температуры свыше 80°C. Высушен-
ные плоды подвергаются измельчению. Хранение 
порошка облепихи осуществляется в герметично 
закрытой таре, на протяжении длительного времени.

Методология. Целью исследования – явилась 
возможность использования порошка плодов обле-
пихи в рецептурах пряничных изделий.

Объекты исследования: пряничный полуфаб-
рикат и порошок из плодов облепихи. 

Была разработана рецептура пряников с по-
рошком облепихи. Сублимированный порошок 
из ягод облепихи упрощает расчет рецептуры по 
сухим веществам, не требует предварительной 
его подготовки. При замесе теста отмечалось рав-
номерное распределение вносимого порошка по всей 
массе. 

Рецептура представлена в таблице 1.

Таблица 1 – Рецептуры пряничных изделий 

Наименование сырья 
Массовая доля 
сухих веществ 

(с/в), %

Расход сырья на 1 кг изделий, г

Образец 1
(контроль) [18].

Экспериментальные образцы

Образец 2 Образец 3 Образец 4

Количество облепихового порошка, %

5 10 15
в натуре в с/в в натуре в с/в в натуре в с/в в натуре в с/в

Мука пшеничная 85,5 566,61 484,4 393,6 460,3 372,9 436,1 352,1 411,8
Мука пшеничная на подпыл 85,5 44,2 37,8 44,2 37,79 44,2 37,79 44,2 37,79
Облепиха (порошок) 90,0 - - 21,8 24,2 43,6 48,4 65,4 72,7
Масло растительное 100,0 351,3 350,8 351,3 350,8 351,3 350,8 351,3 350,8
Сахар 99,9 14,17 14,2 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17
Эссенция ванильная - 2,26 - 2,26 - 2,26 - 2,26 -
Углеаммонная соль - 6,63 - 6,63 - 6,63 - 6,63 -
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Порошок плодов облепихи в рецептуре пря-
ничного изделия вводили в качестве замены части 
муки, расчеты проводились по сухому веществу. 
Проведена дегустационная оценка готовых изделий, 
определены органолептические и физико-химичес-
кие показатели. Представлен сравнительный анализ 
контрольного и опытных образцов, рассчитана пи-
щевая и энергетическая ценность готовых изделий.

Результаты. По внешнему виду измельченный 
порошок представляет собой рассыпчатую массу 
ярко-оранжевого цвета, с частичными вкрапления-
ми темно-коричневых раздробленных семян, имеет 
аромат облепихи, вкус кисловатый, свойственный 
облепихе (рис. 1). 

Облепиховым порошоком производилась замена 
части используемой в рецептуре муки. Для приго-
товления пряничных изделий применяли муку 
высшего сорта.

Пряничные изделия, приготовленные с разным 
процентным соотношением порошка облепихи от-
личаются – оранжевым оттенком, наличием неболь-
шого количества темных вкраплений в тестовой 

структуре пряников и ароматом облепихи с кислинкой. 
Проведена органолептическая оценка пря-

ничных полуфабрикатов (ГОСТ 15810-2014 Изде-
лия кондитерские. Изделия пряничные. Общие 
технические условия), результаты которой предс-
тавлены на рисунке 2.

Органолептическая оценка выпеченных полу-
фабрикотов прводилась по 5-ти бальной шкале. 

Исходя из проведенных исследований органо-
лептических показателей представленных образцов 
пряников, следует, что внесение 5% порошка обле-
пихи не привело к значительным изменениям от 
контрольного образца. При внесении облепихового 
порошка в количестве 10% наблюдается изменение 
цвета выпеченных полуфабрикатов, приобретается 
золотисто-оранжевый цвет и в мякише увеличивается 
количество темных вкраплений порошка облепихи, 
появляется приятный аромат и вкус облепихи. В 
опытным образце 4 отмечалось незначительное ухуд-
шение показателей качества (появление трещинок 
на поверхности изделия и выраженного кисловатого 
вкуса).

Рисунок 1 – Порошок облепихи марки «Леопольд»

Рисунок 2 – Органолептическая оценка образцов пряничных полуфабрикатов
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Рисунок 3 – Внешний вид образцов пряничных изделий:
а) контроль, б) 5% порошка облепихи, в) 10% порошка облепихи, г) 15% порошка облепихи

Рисунок 4 – Пищевая ценность пряничных изделий

Соответственно, благодаря результатам органо-
лептической оценки можно выделить образец 3 
(10% порошка облепихи), обладающий наилучшими 
органолептическими показателями.

Готовые пряничные изделия представлены на 
рисунке 3.

Пищевая ценность пряников с порошком об-
лепихи, в сравнении с контрольным образцом 
представлена на рисунке 4.

Данные диаграммы показывают, что снижение 
содержания основных питательных веществ и 
энергетической ценности находиться в прямой 
зависимости от химического состава облепихового 
порошка, что делает пряники менее калорийным 
изделием, за счет того, что с добавлением порошка 
облепихи снижается количество углеводов. Нес-
мотря на то, что содержание жира увеличивается, 

жирнокислотный состав выделенный из семян 
облепихи отличается содержанием полезных в 
виде насыщенной пальминовой и ненасыщенной 
олеиновой кислот.

Энергетическая ценность готовых изделий сос-
тавляет: образец 1 (контроль) – 205,4 ккал, образец 2 
(облепиха 5%) – 180,9 ккал, образец 3 облепиха10% – 
190,5 ккал, образец 4 облепиха 15% – 199,5 ккал,

Содержание витаминов и макроэлементов в пря-
ничных изделиях с порошком облепихи, в сравнении 
с контролем, представлено на рисунке 5 [19]. 

Опираясь на данные, представленные в гис-
тограмме сделан вывод об увеличении содержания 
в изделиях с облепиховым порошком витаминов 
группы В. С добавлением порошка облепихи в из-
делиях увеличилось содержание калия, фосфора, 
магния и кальция.
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Рисунок 5 – Расчетное содержание витаминов и минеральных веществ в пряничных изделиях

Обсуждение. Анализ экспериментальных дан-
ных других авторов (Туманова А.Е., Присухина 
Н.В., Типсина Н.Н., Машанов А.И., Селиванов 
Н.И.), подтверждает, что натуральное растительное 
сырье содержит биологически активные вещества, 
повышающее пищевую ценность готовой продукции. 
Испытуемые образцы соответствуют норматив-
ной документации и могут быть рекомендованы в 
качестве сбалансированных мучных кондитерских 
изделий для различных категорий потребителей. 
Функциональные растительные пищевые ингре-
диенты в готовых изделиях позволяют получить 
безопасные продукты с оригинальным вкусом.

Выводы. Проведенные исследования являются 
достаточным доказательством эффективного влия-
ния порошка из плодов облепихи на качество 
пряничных изделий. Наиболее целесообразным 
считается добавление 10% порошка облепихи в 
рецептуру в мучных кондитерских изделий. Дан-
ный образец имеет наилучшие органолептические 
показатели по сравнению с другими образцами. 
Также представленные данные подтверждают, что 
добавление облепихового порошка способствует 
снижению калорийности изделия и увеличению 
минерального состава продукта и пищевых волокон. 

Внедрение в производство продуктов функ-
циональной направленности будет способствовать 
расширению потребительской аудитории, также поз-
волит решить проблемы рационального использо-
вания растительного сырья.
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Аннотация. Ультрaфильтрaция можeт использовaться для концeнтрировaния сквашeнного молока при про-

изводстве творогa с более нeжной текстурой и большей производитeльностью, чем при трaдиционной техно-
логии. Снижeнию сeбeстоимости продукта способствует применение кeрамических мeмбранных элeмeнтов. 
Возможность их быстрой очистки и постоянной регeнерации позволяет сократить расход на покупку новых 
мембран. Цeль данной работы состоит в определении влияния вязкости сквашенного молока, eго объeмного 
расхода и температуры концентрирования на гидравличeское сопротивление в трубах разного диаметра. По-
лучение творога отрaбaтывaлось на лaбoратoрнoй мембраннoй устанoвке, оснащенной разделительным кера-
мическим элементoм селективностью 200 kD. Темперaтурa концентрирoвания сквашеннoгo молока составля-
ла 323 К, начальная массoвая доля сухих веществ 10,08%, кoнечнoе сoдержание сухих вeщeств твoрoгa 18%. 
Исследования проведены при изменении трансмембранного давления в диапазоне 1,3…3,5 бар и скорости 
фильтрации с 1 до 5 м/с при постоянной температуре раствора. Приведена схема материальных потоков при 
ультрафильтрации сквашенного молока. Представлены основные формулы для расчета сопротивления осадка 
на поверхности мембраны. Тeоретический расчет и практические результаты позволили оцeнить влияниe на 
диффузионную проницаeмость ультрафильтрациoннoй керамическoй мембраны кoнцентрации сквашенного 
молока, трансмембранного давления и скорости непрерывной фильтрации. Устанoвлeнo, чтo с повышением 
концентрации диффузионная проницаемость снижается за счет формирования гeлeвого слоя, снижающего пе-
ренос молочных компонентов чeрeз пограничные и активные слои мембраны. Эксперимент покaзaл, чтo бе-
лок был основной причиной блокировки мембраны. В статье привeдeны технологические параметры процес-
са ультрафильтрации сквашeнного молока, сопоставленные с данными производства творога традиционным 
спoсoбoм. Концентрирование сквашенного молока ультрафильтрацией позвoляет сократить расхoд сырья бoлее 
чем на 20%. Разработанный теоретический расчет мaссoпeрeнoсных потоков веществ через керамические мем-
браны с большой точностью можно использовать в инженерных методиках прогнозирования эффективности 
применения баромембранных процессов для разделения, очистки и концентрирования промышленных и тех-
нологических растворов.

Ключевые слова: ультрафильтрация, концентрирование, молоко, творог, пограничный слой, мембранные 
технологии.
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Abstract. Ultrafiltration can be used to concentrate fermented milk to produce cottage cheese with a more delicate 
texture and higher productivity than with traditional technology. The use of ceramic membrane elements helps to reduce 
the cost of the product. The possibility of their rapid cleaning and constant regeneration allows you to reduce the cost of 
buying new membranes. The purpose of this work is to determine the effect of the viscosity of fermented milk, its vol-
ume flow rate and concentration temperature on the hydraulic resistance in pipes of different diameters. The production 
of cottage cheese was worked out on a laboratory membrane installation equipped with a separation ceramic element 
with a selectivity of 200 kD. The concentration temperature of fermented milk was 323 K, the initial mass fraction of 
dry matter was 10.08%, the final dry matter content of cottage cheese was 18%. The studies were carried out with a 
change in the transmembrane pressure in the range of 1.3...3.5 bar and the filtration rate from 1 to 5 m/s at a constant 
solution temperature. The scheme of material flows during ultrafiltration of fermented milk is given. The basic formulas 
for calculating the sediment resistance on the membrane surface are presented. The theoretical calculation and practical 
results allowed us to evaluate the effect of the concentration of fermented milk, transmembrane pressure and continuous 
filtration rate on the diffusion permeability of an ultrafiltration ceramic membrane. It was found that with increasing 
concentration, the diffusion permeability decreases due to the formation of a gel layer, which reduces the transfer of milk 
components through the boundary and active layers of the membrane. The experiment showed that protein was the main 
cause of membrane blockage.

Keywords: ultrafiltration, concentration, milk, cottage cheese, boundary layer, membrane technologies.

Для цитирования: Кувшинова О.А. Расчет гидродинамического сопротивления мембранной установки для 
концентрирования сквашенного молока / О.А. Кувшинова, А.Н. Кувшинов // XXI век: итоги прошлого и пробле-
мы настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 2(66). – С. 120-125. – EDN: RHEAZP.

Введение. К распространенным кисломолоч-
ным продуктам относится творог. Его питательную 
ценность обуславливает повышенное содержание 
бeлкa (14-18%), а также необходимых минеральных 
элементов и аминокислот [1]. В процесс производства 
творога происходит умеренное накопление молочной 
кислоты в молоке для последующего образования 
сгустка. В ходе обработки из сгустка удаляется 
лишняя влага и получается концентрированный 
белковый продукт [2-3].

В настоящее время на каждом молокозаводе на 
различных производственных стадиях (от приемки 
молока до очистки сточных вод) применяется 
мембранное оборудование. Метод ультрафильт-
рации используется для нормализации по белку и 
концентрирования молока, что позволяет увеличить 
общий выход творога, обеспечить постоянный состав 
продукта, равномерную кремовую консистенцию и 
повысить его пищевую ценность [4-6]. 

Одним из преимуществ является компактность 
ультрафильтрационной установки, снижение энерге-
тических затрат, производственных площадей, уве-
личение санитарно-гигиенического уровня произ-
водства [7]. 

Анализ литературных источников показывает, 
что в целом промышленность производит широкий 
ассортимент мембранных элементов, пригодных для 
решения задач концентрирования молока [8-10]. 

Практикой установлено, что серьезной проблемой 
при производстве творога методом ультрафильтрации 
является значительный расход полимерных мемб-
ран спирального типа [11]. Применение керами-
ческих мембранных элементов позволяет решить 
проблему чувствительности мембран к химическим 
и термическим воздействиям, механическим включе-

ниям, абразивному износу, а также увеличить срок 
службы более 5 раз [12-16].

При разработке мембранных установок возника-
ет множество проблем. Эффективность фильтрации 
зависит от физико-механических свойств обрaбa-
тывaемой срeды, скoрoсти вoзникнoвения и роста 
осадка на пoверхнoсти мeмбрaны [17-19].

Методология. Для расчета многосекционных ус-
тановок необходимо выявить зависимость толщины 
и скорости появления осадка на поверхности мемб-
ран от физико-механических свойств пропускаемой 
среды. 

Целью работы является расчет гидродинами-
ческого сопротивления каналов керамического ульт-
рафильтрационного мембранного модуля установки 
при непрерывном концентрировании сквашенного 
молока.

Отработка технологии получения ультра-
фильтрационного творога проводилась на пилотной 
установке с керамическими мембранами фирмы 
TAMI DEUTSCHLAND. Использован восьмиканаль-
ный элемент с эквивалентным диаметром канала 
dэ=6мм; длиной l=1178 мм, площадью фильтрации 
S0=0,2 м2 и селективностью 500 kD [20]. В процессе 
исследовано сквашенное молоко, приготовленное из 
молока сухого по ГОСТ ISO 1736-2014 [21].

Технология изготовления творога методом ульт-
рафильтрации на экспериментальной пилотной 
установке следующая:

1. Заквашивание обезжиренного молока до РН 
4,5…4,7 (10 ч.).

2. Пeрeмешивание (2…5 мин.).
3. Подогрев до температуры 48…54°С в течение 

2…2,5 мин. горячей водой (70…90°С) в рубашке 
подогревателя.
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4. Выдeрживание (1…1,5 мин.).
5. Охлаждение до 30…40°С.
6. Обезвоживание.
7. Охлаждение до температуры 8…12°С.
Постоянный расход калье поддерживался 700 

л/час. Для периодического очищения мембраны 
применялась технология обратного гидроудара [22]. 

Математическое моделирование гидродина-
мического сопротивления мембранного элемента 
осуществляется в определенной последовательности:

1. Экспериментально устанавливаются реоло-
гические свойства исходного сырья.

2. Вычисляется объемная доля дисперсной фазы в 
растворе.

3. Для мембранного канала длиной l определяется 

гидродинамическое сопротивление.
4. Для осадка в канале рассчитывается удельное 

сопротивление.
Для создания больших скоростей потока в 

мембранных каналах (рис. 1), уменьшающих 
скорость образования осадка на мембране, в 
техсхему добавлен высокопроизводительный 
насос. Перед входом в аппарат к потоку G0 
исходного сырья добавляется циркулирующий 
поток ретентата. Сформировавшийся поток G0(n+1) 
подается в мембранный модуль и концентри-
руется. В трансмембранный канал поступает 
поток Gp фильтрата. Для соблюдения постоянной 
концентрации xR в любом сечении cледует под-
держивать кратность циркуляции n > 10 [23].

Рисунок 1 – Схема материальных потоков при ультрафильтрации: 
ММ – мембранный модуль; МК – мембранный канал; ТМК – трансмембранный канал; 

М – мембрана; Н – циркуляционный насос; G0, Gp, GR – поток входной, фильтрата и ретентата соответственно; 
n – кратность циркуляции; x0, xP, xR – массовая доля растворенных веществ исходного сырья, фильтрата и ретентата 

«Составлено авторами» [24]

Уравнения материального баланса в соответствии 
со схемой материальных потоков в модуле (рис. 1) 
представятся при ультрафильтрации следующим 
образом [24]:

– баланс массовых потоков (1): 
PR GGG +=0 ;                                                          (1) 

где G0, Gp, GR – поток входной, фильтрата и 
ретентата соответственно;

– баланс сухих веществ (2): 

PPRR xGxGxG ⋅+⋅=⋅ 00 ;                                   (2)
где x0, xP, xR – массовая доля растворенных веществ 

исходного сырья, фильтрата и ретентата;
– массовый поток ретентата (концентрата) (3):

PR

P
R xx

xxGG
-
-

= 0
0

;                                                 (3)  
– массовый поток пермеата (фильтрата) (4):

PR

R
P xx

xxGG
-
-

= 0
0

;                                                 (4)
– содержание сухих веществ в ретентате (5):

0
0

000 x
GG

G
G

xGxGx
PR

PP
R -

=
⋅-⋅

=
             (5)

Для снижения образования осадка на поверхнос-

ти керамических мембран следует придерживаться 
турбулентного режима [15]. Cреднюю скорость   
потока задают в пределах 5 м/с.

Установлено, что массовая доля сухих веществ в 
сквашенном молоке составляет x0 = 10,08%. Массовая 
доля дисперсной фазы, образовавшейся в резуль-
тате коагуляции белков – Сf0 = 3,2%. Реологическое 
поведение концентрируемой среды описывается 
уравнением Оствальда-де-Виля (6):

n
xTý kkk γη 0=                                                        (6)

где  – скорость сдвига, с-1; k0=12 Па∙cn 

– коэффициент консистенции при температуре 
приведения T0=25°С; n=0,28 – индекс течения, 
kT=exp[E(x)(T -1–T0

-1)/R] – коэффициент, отражающий 
влияние температуры на значение вязкости; Е = 15410 
Дж/(мольˑК) – энергия активации вязкого течения; 

m
x xxk )/( 0=  – коэффициент, отражающий влияние 

содержания сухих веществ на значение вязкости; 
х0=17,9% – концентрация приведения; m = 2,7.

Примем концентрацию белков и жиров Сf в 
циркуляционном контуре равным 11,43%, содер-
жание растворенных веществ – x=6,57%. Тогда 
общее содержание сухих веществ составит 18% при 
плотности творога – ретентата ρR = 1055 кг/м3.
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Поправочные коэффициенты вводятся для температуры процесса T = 323 К [19]:

Для одного канала определим значение циркулирующего потока рeтeнтата (7): 
                                                  (7)

где dэ – диаметр канала, м; zw  – средняя скорость потока, м/с.
Вычислим приведенное число Рейнольдса для течения ретентата в мембранном канале (8) [24]:

                                               (8)
т.е. режим течения ретентата в мембранном канале ламинарный.
Cреднее значение эффективной вязкости ретентата составит (9) [19]:

                                                  (9)
Вычислим коэффициент гидравлического сопротивления мембранного канала для данного значения, исходя 

из формулы (10) [11]:
                                                               (10)

Вычислим гидродинамическое сопротивление мембранного канала (потерю давления в канале) (11) [9]

                                                  (11)
где рвх и рвых – дaвлeние на вхoде и на выхoде мембранного канала, Па, L – длина мембранного канала, м.
Вычислим градиент давлений в мембранном канале (12) [15]:

                         (12)
где dpR/dz – градиент давлений по длине мембранного канала.

Результаты. На образование слоя белкового геля 
на поверхности мембраны сильное влияние оказывает 
физико-механические свойства концентрируемого 
сырья (вязкость, энергия активации вязкого течения) 
и самой мембраны [25, 10]. 

На рисунках 2 и 3 представлены результаты 
анализа проточной ультрафильтрации сквашенного 
молока в модуле с керамическими мембранными 
элементами. 

На графиках рисунка 2 виднo, что при кон-
центрировании сквашенного молока происходит 
уменьшение скорости фильтрации с течением вре-

мени и сглаживание влияния давления. Из-за роста 
толщины осадка и его сжатия повышается гидродина-
мическое сопротивление осадка на мембране, что и 
является следствием данных эффектов.

Установлено (рис. 3), что с увеличением транс-
мембранного перепада давления значение скорости 
фильтрации смещается к асимптотическому значе-
нию при любых концентрациях обрабатываемого 
сырья. 

При выходе на стационарный режим фильтрации 
скорость потока резко изменяется вдоль поверхности 
мембраны. 

а) б)
Рисунок 2 – Изменение среднеинтегральной толщины осадка во времени процесса:

(а) Wz = 3 м/с, Сf = 0,14 масс. дол.; (б) ∆ртм = 1,7 бар, Сf = 0,14 масс. дол. 
«Compiled by the authors»
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Таблица 1 – Технологические параметры процесса ультрафильтрации и сравнительные характеристики творога, по-
лученного на лабораторной установке и традиционным способом [20]

Наименование параметра Исходное сырье
Ультрафильтрационная технология Традиционный способ

Концентрат (творог) Фильтрат (сыворотка) Сыворотка Творог 
Кислотность, PH 4,6 - 5,2 5,2 6,0
Концентрация СВ, x0 (%)
Из них:
- белков, xб (%), в том числе 
высокомолекулярных (казеин)
сывороточных
- жиров, xж (%)
- лактоза, xл (%)
- минеральных веществ, xм (%)

10,08

3,2
2,6
0,6
0,28

5
1,6

17,9

11,05
8,97
1,96
0,28
5,3
1,27

5,65

0,12
-

0,12
-
5

0,53

6,78

1,16
0,59
0,57
0,02
4,8
0,8

18,0

14,0
0,22

-
3,2
2,5
0,54

Масса исходного сырья, G0 (кг) 22 - - 22 -
Масса творога, Gк (кг) - 7,96 - - 6,53
Масса сыворотки, Gф  (кг) - - 14,04 15,5 -
Расход сырья (молока),  G0/ Gк - 2,76 - 3,38 -
Фактор концентрирования по белку, Kб 3,45 - - 3,45
Температура процесса, Т (оС) 50 50 50 36 36
Средняя скорость фильтрации, Qф (л/ч) - - 7 - -
Давление в мембранном канале:
 - на входе,  (Pк)вх (Па)
- на выходе,  (Pк)вых (Па)

-
-

450000
350000

-
-

-
-

-
-

а) б)
Рисунок 3 – Изменение среднеинтегральной скорости фильтрации: 

(а) Wz = 3 м/с, Сf = 0,14 масс. дол.; (б) ∆ртм = 1,7 бар, Сf = 0,14 масс. дол. «Compiled by the authors»

Значение указанного параметра уменьшается 
от начального (соответствует паспортной прони-
цаемости мембранного керамического элемента) до 
конечного (зависит от толщины образовавшегося 
осадка).

Образцы сквашенного молока, пермеата и ре-
тентата, собранные во время обработки, были проа-
нализированы на содержание жира, лактозы и белка. 
Технологические параметры процесса приведены в 
таблице 1. При производстве творога традиционным 
способом выход продукта с аналогичным содержа-
нием сухих веществ из такого же количества исход-

ного сырья составит (13) [24]:

         (13)
Сравнение модели расчета керамических ультра-

фильтрационных мембран с экспериментальными 
результатами получения творога традиционным 
способом позволяет отметить сокращение расхода 
молока (на 22,5%), увеличение выхода творога. 

Необходимо отметить возможность регулирования 
состава конечного продукта и создание безотходных 
производств (дальнейшая переработка творожной 
сыворотки).

Обсуждение. Наши исследования показали, 
что при расчетах установок для концентрирования 
сквашенного молока с применением керамических 
УФ-мембран большое влияние на процесс оказывает 
реологические характеристики перерабатываемого 
сырья. Эти результаты согласуются с данными, 
представленными в работах других авторов [26, 4, 
14, 22]. Они сообщили, что ультрафильтрация почти 
в два раза экономит сырье. При этом полученный 
УФ-творог можно использовать как основу для 

производства других молочных продуктов.
В работе М. Торкаманзаде, М. Джаханшахи 

[27] приведены результаты влияния на общее 
гидравлическое сопротивление и сопротивление 
засорению размеров пор мембраны. Например, 
значения сопротивления для 50 кДа оказались боль-
ше, чем для 20 и 20 кДа. С увеличением времени 
обработки значения возрастают.

Влияние температуры на осадкообразование 
керамического ультрафильтрационного блока опи-
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сано в работе [14]. С. Кенеф, Х. Малавика приводят 
данные, что с ростом температуры выше 50ºС 
увеличивается скорость фильтрации, снижается рост 
бактерий. При этом мембрана активно загрязняется 
фосфатом кальция, что описано Дж. Арендом, С. 
Кастолди [26].

С учетом полученных сведений в даннoй рабoтe 
прeдставлeны рeзультaты математического расчета 
гидродинамического сопротивления керамического 
УФ-мембранного элемента. Полученные результаты 
позволяют установить значения практически дости-
жимых скоростей ультрафильтрации в стационарной 
фазе процесса.

Выводы. Данное исследование поможет пе-
реработчикам молока определить оптимальные па-
раметры, необходимые для повышения энергоэф-
фективности ультрафильтрации.

Расчет гидродинамического сопротивления мемб-
ранной установки для концентрирования сквашен-
ного молока позволил установить, что:

– время выхода скoрoсти прoцесса на постоянное 
знaчeние составляет 20…500 с; 

– при значениях концентраций белков 1…5% 
по массе стационарный режим практически 
невозможно реализовать. Следовательно, необходимо 
периодически удалять с поверхности мембран слоя 
отложившегося геля;

– скорости фильтрации при разности транс-
мембранного давления 1,5…2 бар наиболее опти-
мальны для концентрирования сквашенного молока;

– поддержание постоянной скорости ультра-
фильтрации при содержании белков в сквашенном 
молоке более 5% обеспечивается автоколебательным 
смывом осадка с поверхности мембраны касатель-
ным потоком циркулирующего ретентата. Внешне 
проявляется в периодическом изменении скорости 
ультрафильтрации, величина которой составляет в за-
висимости от скорости рециркуляции 20…50 (л/ч)/ м2.
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Аннотация. Разработка технологии новых видов пищевых продуктов, способных обеспечить профилак-
тику алиментарно-зависимых заболеваний в настоящее время не утрачивает своей актуальности. Расширение 
ассортимента блюд из рыбы функциональной направленности, обогащенных нетрадиционным растительным 
сырьем, способствует увеличению потребления полноценного белка и обеспечению профилактики дефици-
та нутриентов, необходимых организму человека для нормальной жизнедеятельности. В качестве основного 
сырья использовали рыбу минтай. Целью проведенных исследований являлась разработка технологии суфле 
рыбного из минтая, обогащенного порошком из корня одуванчика на основе формирования оптимальных сен-
сорных характеристик. Для обогащения суфле из минтая использовали нетрадиционное растительное сырье – 
корень одуванчика лекарственного, являющегося источником нутриентов, обеспечивающих профилактику али-
ментарных заболеваний. Разработаны рецептура и технология приготовления суфле из минтая, обогащенного 
корнем одуванчика, последняя представлена в виде аппаратно-технологической схемы. В процессе отработки 
рецептуры были сформированы высокие органолептические характеристики разработанного суфле.  Резуль-
таты анализа химического состава на содержание пищевых волокон и сырой золы показали их увеличение в 
суфле из минтая, обогащенном корнем одуванчика по сравнению с контрольным образцом - суфле из минтая. 
Разработанное блюдо можно производить на любом предприятии общественного питания, что будет способ-
ствовать расширению ассортимента, а также росту потребления рыбной продукции.

Ключевые слова: суфле из рыбы, минтай, корень одуванчика лекарственного, обогащение, рецептура, тех-
нология, аппаратно-технологическая схема, пищевые волокна, сырая зола, органолептические показатели, хи-
мический состав.
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Abstract. The development of technology for new types of food products that can ensure the prevention of nu-

tritional diseases currently does not lose its relevance. Expanding the range of functional fish dishes, enriched with 
non-traditional plant raw materials, helps to increase the consumption of complete protein and ensure the prevention of 
deficiency of nutrients necessary for the human body for normal life. Pollock fish was used as the main raw material. The 
purpose of the research was to develop a technology for fish soufflé from pollock, enriched with dandelion root powder 
based on the formation of optimal sensory characteristics. To enrich the pollock soufflé, we used non-traditional plant 
raw materials - dandelion root, which is a source of nutrients that ensure the prevention of nutritional diseases. A recipe 
and technology for preparing pollock soufflé enriched with dandelion root have been developed, the latter is presented in 
the form of a hardware-technological diagram. In the process of developing the recipe, high organoleptic characteristics 
of the developed soufflé were formed. The results of the analysis of the chemical composition for the content of dietary 
fiber and raw ash showed their increase in pollock soufflé enriched with dandelion root compared to the control sample 
- pollock soufflé. The developed dish can be produced at any catering establishment, which will help expand the range, 
as well as increase the consumption of fish products.

Key words: fish souffle, pollock, dandelion root, enrichment, recipe, technology, hardware-technological diagram, 
dietary fiber, raw ash, organoleptic characteristics, chemical composition.
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Введение. Алиментарно-зависимые заболевания 
являются глобальной проблемой в связи с тем, что 
они являются причиной порядка 70% смертей во 
всем мире. Концепция их профилактики с помощью 
функциональных пищевых ингредиентов получила 
широкое признание как в России, так и в зарубежных 
странах [1-3].

Ряд алиментарно-зависимых заболеваний воз-
никает по причине дефицита белка в структуре 
питания населения: психические расстройства, 
недостаточность органов, саркопения, нарушение 
работы иммунной, гормональной систем организма 
и др. [4]. Как известно, важной составляющей 
полноценного, сбалансированного рациона питания 
является рыба, т.к. является источником полноцен-
ного белка, усвояемость которого превышает усвоя-
емость мясного белка [5-8].

По данным Росстата уровень потребления рыбы в 
РФ за последние 10 лет снизился на 29,4% [9].

Для обеспечения населения полноценным пи-
танием необходим поиск альтернативных техноло-
ических решений, одним из которых является рас-
ширение ассортимента блюд на основе рыбного 
сырья, в т.ч. обогащенного сырьевыми ингредиентами, 
имеющими функциональную направленность. 

В настоящее время проведен ряд исследований, 
задачей которых являлось расширение ассортимента 
кулинарной продукции из рыбы с целью придания ей 
функциональной направленности [10].

Для формирования сбалансированного хими-
ческого состава блюд в процессе разработки ре-
цептуры основные ингредиенты дополняются вспо-
могательными, в т.ч. обогащающими пищевыми 
добавками с учетом оптимальных технологических, 
сенсорных характеристик, а также себестоимости и 
доступности. 

В качестве обогащающего ингредиента можно 
рассматривать дикорастущее сырье, в том числе 
одуванчик лекарственный (Taraxacum officinale), 
широко используемый с древних времен в альтер-
нативной медицине. Многочисленные исследова-
ния доказали его функциональные свойства за 
счет содержания в его составе широкого спектра 
функциональных пищевых ингредиентов, в т.ч. 
пребиотика инулина и пищевых волокон, способст-
вующих нормализации деятельности желудочно-
кишечного тракта, флавоноидов, обеспечивающих 
антиоксидантные свойства, стеринов, обладающих 
способностью снижать уровень холестерина в 
крови, а также  дубильных веществ, органических 
кислот, целого ряда витаминов, микроэлементов, 
незаменимых жирных кислот и др. [11-16].

В качестве сырья для расширения ассортимента 
рыбных блюд можно использовать минтай. Данный 
вид рыбы характеризуется достаточно высоким 
содержанием белка (15,9%) и низким содержанием 
жира (0,9%) [17, 18]. Кроме того, ограничения пос-
тавок рыбы, связанные с санкционной политикой со 
стороны стран Запада, способствуют перспективам 
расширения ассортимента продукции из минтая [19]. 

Суфле – это блюдо, предполагающее измельче-
ние сырья, добавление взбитых яичных белков, 
варку на пару или запекание [20]. Технология его 
приготовления способствует формированию высо-
ких потребительских характеристик по показателям 
консистенция, вкус и усвояемость, отличных от 
характеристик самого рыбного сырья, что может 
способствовать росту потребительских предпочтений 
относительно рыбных блюд и, таким образом, по-
высить количество употребляемой рыбной про-
дукции. Использование невостребованного рыб-
ного сырья для приготовления данного блюда и 
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Таблица 1 – Рецептура суфле из минтая, обогащенного корнем одуванчика
№ 
п/п Наименование Масса брутто, г Масса нетто, г

1 Рыба минтай обезглавленный замороженный 270 200
2 Яйцо (белок) 46 20 (белок)
3 Сливки (м.д.ж. 22%) 53 50
4 Лук репчатый свежий 43 38

Пассерованный лук 24

5 Масло сливочное (м.д.ж. )72,5% 20 20

6 Соль 3 3

7 Корень одуванчика (порошок) 5 5

Масса полуфабриката, г 290 
(4 шт по 68)

Выход готового блюда, г 240 
(4 шт по 60)

его обогащение функциональными пищевыми 
ингредиентами, будет способствовать расширению 
ассортимента продукции функциональной направ-
ленности с высокими потребительскими харак-
теристиками.

Цель исследования – разработка технологии суфле 
рыбного из минтая, обогащенного порошком из корня 
одуванчика на основе формирования оптимальных 
сенсорных характеристик.

Методология. Экспериментальные исследования 
проводились на базе лабораторий ГАПОУ СО 
«Техникум индустрии питания и услуг «Кулинар» 
(г. Екатеринбург) и Единого лабораторного комп-
лекса ФГБОУ ВО «Уральский государственный 
экономический университет» (г. Екатеринбург).

В качестве основного сырья для приготовле-
ния суфле использовали минтай обезглавленный 
замороженный потрошеный по ТУ10.20.13-582-
37676459-2017; яйцо куриное первой категории (АО 
«Птицефабрика «Боровская») по ГОСТ 31654-2012; 
сливки Петмол ультрапастеризованные 22% (ОАО 
"Юнимилк", Россия) по ТУ 9222-010-05300037-2008; 
лук репчатый свежий по ГОСТ 34306-2017; масло 
сладко-сливочное крестьянское несоленое с массовой 
долей жира 72,5%, высший сорт (АО «Ирбитский 
молочный завод») по ГОСТ 32261-2013; соль 
поваренную пищевую Илецкую, помола №1 (ОАО 
«Илецксоль») по ГОСТ Р 51574-2000.

Для обогащения суфле использовали порошок 
высушенного корня одуванчика лекарственного с 
массовой долей влаги не более 7%, собранного в 
Ирбитском районе Свердловской области в августе 
2023 г. Корни и корневища одуванчика сортировали 
и отбирали по качеству, освобождали от примесей, 
промывали холодной проточной водой, чистили, 
нарезали пластинами толщиной от 3 до 6 мм и сушили 
в дегидраторе EKSI EKD 10 при температуре 120°F 
в течение 8 часов. Измельчение корня одуванчика 
производили с помощью мельницы лабораторной 
ЛЗМ-1М (размер частиц не более 150 мкм).

Для приготовления суфле использовали миксер 
планетарный HURAKAN HKN-KS5; блендер Braun 

HB701AI-MQ7035X; блендер EKSI B2 Multi Pro; 
пароконвектомат XEVC-0511-E1R UNOX.

Отбор проб для проведения испытаний осу-
ществляли согласно ГОСТ 26671-2014. Органолеп-
тическую оценку опытных образцов проводили в 
соответствии с ГОСТ Р 53161-2008.

Определение содержания пищевых волокон 
осуществляли в соответствии с ГОСТ 31675-2012 
путем последовательной обработки навески испы-
туемой пробы растворами кислоты и щелочи, озоле-
нии и количественном определении органическо-
го остатка весовым методом. Содержание общей 
золы определяли согласно стандартной методике, 
основанной на высушивании, обугливании, озолении 
при температуре (550 + 25)°С по ГОСТ 31795-2012.

Результаты. На основании ряда эксперимен-
тальных данных, полученных в ходе исследования, 
была составлена рецептура суфле из минтая, обо-
гащенного корнем одуванчика (табл. 1).

Технология приготовления суфле из минтая, 
обогащенного корнем одуванчика включала следую-
щие операции: разделку минтая на чистое филе, 
нарезку на мелкие кусочки, нарезку лука репчатого 
мелким кубиком и пассеровку на сливочном масле; 
разделение обработанного яйца на белок и желток; 
взбивание белка с использованием планетарного 
миксера; закладку подготовленных минтая и лука 
в чашу блендера, добавление сливок, порошка из 
корня одуванчика и измельчение всех компонентов; 
добавление взбитых в пену белков, перемешивание; 
порционирование по 68 г в силиконовые формы 
и помещение в пароконвектомат на режим пар 
(влажность 100%), приготовление в течение 12 минут 
при температуре 100°С (рис. 1).

Производственные потери составили 3 грамма, 
потери при тепловой обработке составили – 5,5%.

В ходе отработки рецептуры были сформированы 
высокие сенсорные характеристики разработанного 
суфле. 

Результаты органолептической оценки опытных 
образцов суфле из минтая с корнем одуванчика 
представлены в таблице 2.
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Таблица 2 – Органолептические показатели суфле из минтая, обогащенного корнем одуванчика, и их характери-
стика

Наименование показателя Характеристика
Цвет на срезе серый, верхней корочки - слегка золотистый 
Вкус приятный, рыбный, слегка соленый, легкий сливочный привкус
Запах приятный, рыбный с легким ароматом сливок 
Консистенция сочная, мягкая, однородная
Внешний вид пористая, однородная воздушная масса, правильной формы с глянцевой корочкой на поверхности

Цвет суфле свойственен цвету основного сырья 
– мяса рыбы, подвергнутого тепловой обработке, 
при запекании у верхней корочки формируется 
слегка золотистый цвет. Добавление в рецептуру 
таких ингредиентов как сливки и репчатого лука, 
пассированного на сливочном масле, способствует 
формированию приятных, гармоничных вкуса и 
запаха со сливочным привкусом и ароматом сливок. 
Обогащение суфле из минтая порошком из корня 
одуванчика в установленном в рецептуре количестве 
не оказывает влияния на его вкусо-ароматические 
характеристики.

Консистенция суфле формируется за счет сливок 
и порошка из корня одуванчика без добавления 
крахмалосодержащих продуктов. Изделия харак-
теризуются соответствующим наименованию внеш-
ним видом. Внешний вид суфле из минтая, обога-
щенного порошком из корня одуванчика, представлен 
на рисунке 2.

Проведены исследования на содержание пищевых 
волокон и сырой золы в разработанном суфле из 
минтая.

Результаты исследования представлены на ри-
сунке 3.

Рисунок 1 – Аппаратно-технологическая схема приготовления суфле из минтая, 
обогащенного порошком из корня одуванчика:

1  – Ванна моечная для обработки яиц ВМЛЯ-700; 2  – Стол производственный СП-1250; 3  – Ванна моечная ВМ-2;
4 – Планетарный миксер HURAKAN HKN-KS5; 5 – Плита электрическая ЭП-4П; 6  – Блендер Braun HB701AI-MQ7035X;

7 – Пароконвектомат XEVC-0511-E1R UNOX
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а) вид на срезе б) форма и внешний вид
Рисунок 2 – Внешний вид суфле из минтая, обогащенного порошком из корня одуванчика

Рисунок 3 – Результаты анализа суфле из минтая, обогащенного порошком из корня одуванчика,
на содержание пищевых волокон и сырой золы

Содержание пищевых волокон в суфле из минтая 
обеспечивается за счет его обогащения порошком из 
корня одуванчика, что придает ему дополнительную 
физиологическую ценность.

Обсуждение. Применение минтая – одного из 
наиболее распространенных видов рыбы в технологии 
продукции общественного питания может обеспе-
чить профилактику ряда алиментарно-зависимых 
заболеваний. Помимо обеспечения роста мышечной 
ткани за счет эффекта, свойственного любому белку, 
водорастворимый белок мяса минтая является 
новым функциональным пищевым ингредиентом, 
обладающим противовоспалительным потенциалом. 
Он ослабляет экспрессию генов, участвующих в пути 
TLR4-MyD88 в макрофагах и печени, и подавляет 
воспаление [21, 22]. Кроме того, исследования пока-
зали, что обогащение суфле из минтая порошком из 
корня одуванчика способствует повышению пище-
вой ценности готового блюда. Данное растительное 
сырье является многообещающим источником для 
профилактики и лечения заболеваний, обладающим 
защитным действием против гепатотоксичности, 
окислительного стресса, пролиферации раковых кле-
ток, что согласуется с результатами исследований, 
представленными в научной литературе [14, 15]. 
Проведен ряд исследований по обогащению по-
рошком из корня одуванчика различных пищевых 

продуктов, в том числе разработан паштет из минтая с 
корнем одуванчика [23-26].

Следовательно, разработанное суфле из минтая, 
обогащенное корнем одуванчика, является источни-
ком полноценного белка с противовоспалительным 
потенциалом, пищевых волокон, инулина, мине-
ральных веществ и др., обладающих способностью 
обеспечивать профилактику алиментарно-зависимых 
заболеваний, в том числе связанных с дефицитом 
белка, нарушениями нормальной деятельности 
желудочно-кишечного тракта.

Исследования подтвердили возможность полу-
чения блюда из рыбы, характеризующегося высо-
кими значениями органолептических показателей, 
что согласуется с уже имеющимся опытом обос-
нования рецептурных составов и технологической 
модификации рецептур, способствующих расши-
рению ассортимента блюд из рыбы, обладающих 
способностью повысить степень удовлетворения 
физиологической потребности человека в различных 
пищевых веществах [10, 17, 18]. Это подтверж-
дает целесообразность расширения ассортимента 
функциональных продуктов питания в рамках 
концепции профилактики алиментарно-зависимых 
заболеваний.

Выводы. В рамках проведенных исследований 
разработана технология суфле из минтая, обогащен-
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ного порошком из корня одуванчика. Составлена 
аппаратно-технологическая схема его приготовления, 
учитывающая основные стадии технологического 
процесса и необходимое оборудование. Исходя из 
практически отработанного соотношения рецептур-
ных компонентов сформированы высокие органо-
лептические характеристики нового продукта по 
показателям цвет, вкус, запах, консистенция и 
внешний вид, что может способствовать формиро-
ванию потребительских предпочтений к нему (что 
входит в задачи дальнейших научных исследований). 
Полученные в ходе исследования результаты пока-
зали, что физиологическая ценность суфле из минтая 
повышается за счет добавления порошка из корней 
одуванчика, что способствует содержанию пище-
вых волокон в количестве 0,42 % и дополнитель-
ному количеству ФПИ, в т.ч. минеральных веществ 
в готовом продукте. Обогащение блюд из рыбы 
нетрадиционным растительным сырьем является 
перспективным направлением повышения их потре-
бительских свойств. Разработанный продукт будет 
способствовать не только расширению ассорти-
мента рыбной продукции, но и увеличению спроса 
на нее, и, как следствие, уровня потребления рыбы.
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Аннотация. Представлены исследовательский анализ и комплексное сопоставление данных о параметрах 

микроклимата в кабинах автомотрис, с учётом различных факторов внутренней среды. Экспериментальной 
основой исследования служит эмпирический массив результатов проведения специальной оценки условий тру-
да на рабочих местах машинистов автомотрис, содержащий также информацию о типе воздействующего ми-
кроклимата (нагревающий / охлаждающий), расположении точек измерения параметров, функционировании 
систем кондиционирования и отопления, установленном классе условий труда. При помощи методов описа-
тельной статистики и программных средств визуализации данных определены характеристики распределений 
критически важных величин (температуры и индекса тепловой нагрузки среды), а также степень их связи с 
прочими внутренними факторами. Установлено, что распределения указанных параметров микроклимата зна-
чительно отличаются от нормального, но при этом состоят из нескольких компонентов, каждый из которых 
близок к нормальному закону и представляет собой отдельный класс условий труда. Результаты исследования 
представляют собой экспериментально-теоретическую основу для разработки и валидации математических 
моделей тепломассопереноса в кабинах автомотрис и последующего проектирования систем нормализации 
микроклимата для путевых машин.

Ключевые слова: автомотриса, условия труда, микроклимат кабины, индекс тепловой нагрузки среды, ста-
тистический анализ, распределение случайной величины.
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Abstract. A research analysis and a comprehensive comparison of data on the parameters of the microclimate in the 

cabins of the autopotris, taking into account various factors of the internal environment, are presented. The experimental 
basis of the study is an empirical array of results of a special assessment of working conditions at the workplaces of 
automotris machinists, which also contains information about the type of influencing microclimate (heating / cooling), 
the location of measurement points, the functioning of air conditioning and heating systems, and the established class 
of working conditions. Using descriptive statistics methods and data visualization software, the characteristics of the 
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Введение. Эксплуатация автомотрис, как и дру-
гих видов путевых машин, осуществляется кругло-
суточно в различных регионах страны, в широком 
диапазоне климатических условий [1, 2]. При этом 
условия труда машинистов зачастую оцениваются как 
вредные, а иногда и опасные. Всё это актуализирует 
задачу нормализации микроклимата в кабинах 
путевой техники [3, 4].

Объектом исследования выбраны автомотрисы 
грузовые дизельные марки АГД-1А, эксплуатируемые 
на различных железнодорожных предприятиях в 
течение всего 2020 года.

Цель исследования – обобщение и анализ эмпи-
рического материала, полученного при специаль-
ной оценке условий труда (СОУТ) по микрок-
лиматическому фактору.

В работе [5] авторами было представлено ста-
тистическое описание параметров микроклимата в 
кабинах автомотрис только в условиях нагревающего 
микроклимата, основанное на данных СОУТ о 19 
автомотрисах. Именно по причине ограниченнос-
ти массива исходных данных не представлялось 
возможным достоверно определить зависимости 
параметров микроклимата в кабине от различных 
факторов внутренней среды, а для их адекватной 
оценки необходимы дополнительные натурные 
измерения в существенно расширенной выборке 

эксплуатационных условий.
Методология. Цель статьи заключается в ана-

лизе условий труда машинистов автомотрисы при 
воздействии неблагоприятного микроклимата.

Для реализации поставленных задач в работе 
используется расширенная выборка результатов 
СОУТ и производственного контроля 110 различ-
ных автомотрис, задействованных по всему югу 
России, причём как в условиях нагревающего, так 
и охлаждающего микроклимата. Исходный массив 
получен авторами благодаря обращению к базам 
данных НПЦ «Охрана труда» ОНИИЦ НИЧ РГУПС 
(г. Ростов-на-Дону).

При проведении СОУТ исследованы следующие 
параметры микроклимата кабины: температура воз-
духа, индекс тепловой нагрузки среды (ТНС-индекс), 
скорость движения воздуха и его относительная 
влажность. Измерения каждого из перечисленных 
показателей проведены многократно на двух раз-
личных уровнях по вертикали (расстояниях от пола 
кабины): 0.1 м и 1 м или же 0.1 м и 1.5 м в зависимости 
от конкретной автомотрисы.

Кроме того, рассмотренная выборка содержит 
информацию о функционировании систем конди-
ционирования и отопления, а также классе ус-
ловий труда (КУТ), установленном при помощи 
автоматизированного программного обеспечения, 
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разработанного Клинским институтом охраны и 
условий труда.

Таким образом, собран обширный фактический 
материал, достаточный для его обобщения и анализа. 
Именно на эти результаты опираются математические 
модели тепломассопереноса в кабинах автомотрис (а 
также и другой путевой техники), необходимые для 
проектирования оптимальных систем нормализации 
микроклимата [6-8].

Значения ТНС-индекса в кабинах 55 автомотрис 
ОАО РЖД в условиях нагревающего микрокли-
мата, рассчитанные в ходе СОУТ по результатам 

экспериментальной фиксации температуры воздуха, 
скорости его движения и относительной влажности, 
отражены на рисунке 1. Данные разбиты на 3 груп-
пы по оси ординат в зависимости от высоты точки 
измерения в кабине (0.1 м, 1.0 м, 1.5 м), а также 
установленного КУТ, обозначенного цветом.

Таким же образом на рисунке 2 представлена 
визуализация температуры в кабинах 55 автомот-
рис на различной высоте при охлаждающем 
микроклимате. Отличие от предыдущего графика 
состоит лишь в том, что измерения на высоте 1.5 м 
от пола не проводились.

Рисунок 1 – ТНС-индекс в кабинах автомотрис на различной высоте от пола с учётом КУТ

Рисунок 2 – Температура в кабинах автомотрис на различной высоте от пола с учётом КУТ



135XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2024. V. 13. №2 (66)

Technosphere Safety
TRANSFORMATION OF ENVIRONMENTAL PARAMETERS INTO INDICATORS…
Balanov Igor Andreevich, Bulygin Yuri Igorevich , Gumenyuk Alexey Sergeevich and others

Результаты. Основываясь на приведенных 
выше графиках (рис. 1, 2), отметим, что машинист 
автомотрисы при работе в условиях нагревающего 
микроклимата подвергается значительно более 
негативному воздействию, чем при работе в охлаж-
дающем. Именно в первом случае число машин с 
крайне неудовлетворительными КУТ 3.4 и КУТ 4 
по данному фактору значительно больше, так как 
в тёплый период года ТНС-индекс в кабине часто 
превышает 28-30°С. Однако, даже в таких кабинах 
иногда наблюдаются значения менее 27°С, что не 
изменяет картину в целом.

Ситуация в холодный период года несколько иная. 
Температура в кабине автомотрисы на разных высотах 
от пола находится, в основном, в диапазоне 16-19°С. 

Более того, КУТ 2, соответствующий допустимым 
санитарно-гигиеническим нормативам, наблюдается 
только здесь и крайне редко. Стоит отметить, что 
во многих автомотрисах функционирует система 
отопления.

Далее рассмотрим эмпирические распределения 
температуры и ТНС индекса как наиболее инфор-
мативных показателей с целью описания ключевых 
особенностей данных и определения возможности 
построения соответствующих математических мо-
делей. Рисунок 3 содержит гистограммы и оценки 
плотности указанных параметров в условиях наг-
ревающего микроклимата для различных высот, 
пунктиром отмечены медиана и квартили расп-
ределений.

Сперва следует отметить, что распределения рас-
смотренных параметров микроклимата имеют два 
явно выраженных пика, один из которых является 
преобладающим, а другой становится заметен лишь 
при достаточном объёме данных (на высотах в 0.1 
м и 1.5 м). Кроме того, имеет место существенная 
асимметрия, оценить которую вполне удобно, обратив 
внимание на оценку плотности и расстояния между 
квартилями. При этом, чем выше от пола находится 

точка измерения, тем в среднем выше и температура, 
что может свидетельствовать о слабом перемеши-
вании внутреннего воздуха.

На рисунке 4 представлена аналогичная визуа-
лизация распределений температуры для случая 
охлаждающего микроклимата.

С точки зрения статистики здесь (рис. 5) наблю-
дается схожая ситуация, за исключением того факта, 
что распределение становится одномодальным, т.е. 

Рисунок 3 – Гистограммы распределений температуры и ТНС-индекса в кабинах при воздействии нагревающего 
микроклимата
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один из пиков практически отсутствует и имеются 
лишь немногочисленные экстремальные значения. 
Остальные особенности данных сохраняются, вклю-
чая и заметную асимметрию, несмотря на примерно 
равные расстояния между квартилями.

Установить причину такой специфики рассмот-
ренных распределений становится возможно, изу-

чив содержание каждого КУТ в исходной выборке. 
На рисунке 5 представлены подходящие для этого 
гистограммы, а в таблице 1 соответствующая им 
описательная статистика. 

Аналогичные визуализации и численные харак-
теристики для условий охлаждающего микроклимата 
приведены на рисунке 6 и в таблице 2.

Рисунок 4 – Гистограммы распределений температуры в кабинах при воздействии охлаждающего микроклимата

Рисунок 5 – Распределения температуры и ТНС-индекса в кабинах с учётом КУТ в условиях нагревающего микроклимата
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Таблица 1 – Описательная статистика распределения ТНС-индекса в кабинах с учётом КУТ в условиях нагревающего 
микроклимата

Класс 3.2

Высота, м Мин. Среднее Медиана Макс. СКО Асимметрия Эксцесс

0.1 24,8 26,075 26,05 27,6 0,709 0,354 -0,597

1 - - - - - - -

1.5 24,9 26,5 26,5 27,6 0,586 -0,299 -0,168

Класс 3.3

Высота, м Мin Среднее Медиана Max СКО Асимметрия Эксцесс

0.1 24,4 26,757 27 28,4 0,927 -0,976 0,537

1 26,3 27,5 27,6 28,6 0,584 -0,158 -0,698

1.5 25,5 27,367 27,5 28,7 0,825 -0,561 -0,661

Класс 3.4

Высота, м Мin Среднее Медиана Max СКО Асимметрия Эксцесс

0.1 26,3 29,32 29,4 31,2 0,846 -0,556 0,244

1 27,5 29,607 29,7 31,2 0,75 -0,467 0,222

1.5 28 29,85 29,9 31,3 0,641 -0,188 -0,422

Класс 4

Высота, м Мin Среднее Медиана Max СКО Асимметрия Эксцесс

0.1 25,9 30,429 30,6 32,8 1,295 -1,468 2,842

1 29,6 31,05 31 32,9 0,856 0,138 -0,834

1.5 29,3 30,79 30,8 32,5 0,602 0,241 0,189

Таблица 2 – Описательная статистика распределения температуры в кабинах с учётом КУТ в условиях охлаждаю-
щего микроклимата

Класс 2

Высота, м Мin Среднее Медиана Max СКО Асимметрия Эксцесс

0.1 19,1 20,05 19,95 20,9 0,472 -0,034 -0,303

1 19,1 20,05 20 21 0,472 0,198 -0,379

Класс 3.1

Высота, м Мin Среднее Медиана Max СКО Асимметрия Эксцесс

0.1 15,8 17,907 17,9 19,7 0,723 -0,21 -0,284

1 16,1 18,255 18,4 20 0,789 -0,409 -0,213

Класс 3.2

Высота, м Мin Среднее Медиана Max СКО Асимметрия Эксцесс

0.1 14 16,042 16,1 18 0,811 -0,172 -0,595

1 14,1 16,589 16,65 19,4 1,019 0,143 -0,16

Класс 3.3

Высота, м Мin Среднее Медиана Max СКО Асимметрия Эксцесс

0.1 13,1 14,233 14,2 15,5 0,601 0,253 -0,398

1 13,1 14,233 14,2 15,4 0,609 0,077 -0,905

Класс 3.4

Высота, м Мin Среднее Медиана Max СКО Асимметрия Эксцесс

0.1 10,3 11,9 11,65 13,4 1,014 0,124 -1,501

1 10,4 11,9 11,9 13,7 1,018 0,105 -1,376



138 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №2 (66)

Техносферная безопасность
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ТРУДА МАШИНИСТОВ АВТОМОТРИС…
Баланов Игорь Андреевич, Булыгин Юрий Игоревич , Гуменюк Алексей Сергеевич и другие

Рисунок 6 – Распределение температуры в кабинах с учётом КУТ в условиях охлаждающего микроклимата

Обсуждение. В статье представлен количест-
венный подход к оценке как нагревающего, так и 
охлаждающего микроклимата кабин автомотрис на 
основании параметров рабочей среды предприятия. 
Его отличительной чертой является устранение 
проблемы субъективных суждений о частоте ин-
цидентов и вероятности причинения вреда.

Результирующие распределения исследуемых 
параметров микроклимата, по сути, состоят из нес-
кольких компонентов, каждый из которых близок к 
нормальному закону и представляет собой отдельно 
взятый КУТ. 

При этом, их суммирование не приводит к 
появлению нормального распределения в силу 
непропорциональности вклада таких слагаемых. 
Такая тенденция наблюдается практически во всех 
рассмотренных ситуациях при наличии достаточного 
объёма данных.

Также микроклимат в кабинах путевых машин 
характеризуется градиентом температуры по высоте, 
рассчитываемым между различными парами точек 
измерения [11]. 

Кроме того, весьма информативен градиент ТНС-
индекса, предложенный ранее в качестве критерия 
состояния условий труда при воздействии парамет-
ров микроклимата [1]. Для обеспечения допусти-
мых условий труда на рабочих местах перепад тем-

пературы воздуха не должен превышать 3°С/м по 
высоте, а по горизонтали (как и в целом в течение 
смены) 4°С/м для категорий работ Iа и Iб; 5°С для 
категорий работ IIа и IIб.

Рассмотрим подробнее закономерности измене-
ния величин градиентов температур и ТНС-индекса в 
кабине автомотрисы (рис. 7 и 8).

При воздействии нагревающего микроклимата 
санитарная норма в 3°С/м превышается только в 
опасных условиях труда. 

В условиях же охлаждающего микроклимата 
этого не наблюдается по причине менее нега-
тивного воздействия на машиниста, что было 
отмечено ранее.

 Очевидна следующая закономерность: в более 
вредных условиях труда машинистов градиенты 
температуры и ТНС-индекса чаще принимают более 
высокие значения. 

Кроме того, можно утверждать о близости этих 
распределений к нормальному закону, с поправкой на 
величину массива исходных данных и погрешности 
измерений.

Таким образом, результаты исследования необ-
ходимы для разработки и валидации математических 
моделей тепломассопереноса в кабинах автомотрис 
и последующего проектирования систем норма-
лизации микроклимата для путевых машин.
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Рисунок 7 – Градиенты температуры и ТНС-индекса в кабинах автомотрис в условиях нагревающего микроклимата

Рисунок 8 – Градиенты температуры в кабинах автомотрис в условиях охлаждающего микроклимата

Выводы. Машинист автомотрисы при работе в 
условиях нагревающего микроклимата подвергается 
значительно более негативному воздействию, чем при 
работе в охлаждающем.

Распределения температуры и ТНС-индекса при 
воздействии нагревающего микроклимата имеют 
два явно выраженных пика, один из которых являет-
ся преобладающим, а другой становится заметен 

лишь при достаточном объёме данных. В слу-
чае охлаждающего микроклимата распределение 
становится одномодальным, т.е. один из пиков 
практически отсутствует и имеются лишь немного-
численные экстремальные значения.

Результирующие распределения исследуемых 
параметров микроклимата, по сути, состоят из нес-
кольких компонентов, каждый из которых близок к 
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нормальному закону и представляет собой отдельно 
взятый КУТ. При этом, их суммирование не приводит 
к появлению нормального распределения.

В более вредных условиях труда градиенты 
температуры и ТНС-индекса чаще принимают более 
высокие значения. Однако, санитарная норма в 3°С/м 
превышается только в опасных условиях труда при 
воздействии нагревающего микроклимата.

Перспективным направлением дальнейших иссле-
дований является установление статистической связи 
параметров микроклимата в кабине от аналогичных 
факторов окружающей среды.
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Аннотация. В статье рассмотрены различные подходы к оценке уровня риска на предприятиях нефтегазово-
го комплекса. В статье сделан акцент на том, что риск нанесения травм различной степени тяжести работникам 
требует проведения качественной идентификации имеющихся на рабочих местах работников вредных и опас-
ных производственных факторов. Более подробно описаны методы, которые предприятие может использовать 
при оценке риска здоровью персонала, в том числе и при оценке профессионального риска. В качестве примера 
были выбраны предприятия нефтегазового комплекса со схожей производственной деятельностью и наличием 
идентичных опасных и вредных факторов. С учетом имеющихся данных по выбранным предприятиям автора-
ми проведен сравнительный анализ применяемых методов оценки профессиональных рисков, а также риска 
для здоровья работников. Показано, что выбранные для анализа предприятия при проведении оценки профес-
сиональных рисков применяют самостоятельно разработанные стандарты. Авторами предлагается использо-
вать для оценки риска здоровью работникам подходы, установленные ГОСТ Р 70675-2023, интегрировать их в 
уже действующие на рассматриваемых предприятиях системы менеджмента риска. Это позволит выработать 
единый подход к процедуре оценки рисков на предприятиях нефтегазовой отрасли с учетом оценки риска здо-
ровью персонала, так как такие предприятия отличаются повышенным уровнем опасности. Руководителям и 
специалистам нефтегазовых предприятий такой подход позволит принимать более обоснованные и качествен-
ные решения по управлению рисками. 

Ключевые слова: нефтегазовое предприятие, профессиональный риск, безопасность труда, экологиче-
ский риск, производственный риск, авария, опасный производственный объект, оценка риска, методы, система 
управления.
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Abstract. The article discusses various approaches to assessing the level of risk at oil and gas enterprises. The article 

focuses on the fact that the risk of causing injuries of varying severity to workers requires a qualitative identification of 
the harmful and dangerous production factors present in the workplace. The methods that an enterprise can use when 
assessing the health risk to personnel, including when assessing occupational risk, are described in more detail. As an 
example, enterprises of the oil and gas complex with similar production activities and the presence of identical hazardous 
and harmful factors were selected. Taking into account the available data on selected enterprises, the authors conducted 
a comparative analysis of the methods used to assess occupational risks, as well as the risk to the health of workers. It is 
shown that the enterprises selected for analysis apply independently developed standards when assessing occupational 
risks. The authors propose to use the approaches established by GOST R 70675-2023 to assess the health risk to workers 
and integrate them into the risk management systems already in place at the enterprises under consideration. This will 
make it possible to develop a unified approach to the risk assessment procedure at oil and gas industry enterprises, tak-
ing into account the assessment of the risk to personnel health, since such enterprises are characterized by an increased 
level of danger. This approach will allow managers and specialists of oil and gas enterprises to make more informed and 
high-quality decisions on risk management.

Keywords: oil and gas enterprise, occupational risk, labor safety, environmental risk, production risk, accident, 
hazardous production facility, risk assessment, methods, management system.
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Введение. Нефтегазовый комплекс является 
одним из ключевых отраслей государства, так 
как обеспечивает энергетическую безопасность 
и его экономический рост. Однако работа этой 
отрасли сопряжена с различными видами рисков: 
технологическими, экологическими, финансовыми 
и другими. В настоящее время, как отмечается 
многими исследователями (Н. В. Муллер [1], Д. В. 
Мун [2], Г.Н. Медведева [3], [4-15] и др.), все более 
актуальной становится задача точного нахождения и 
определения на рабочих местах вредных и опасных 
производственных факторов, а также проведение 
всесторонней комплексной оценки имеющихся рис-
ков с целью снижения аварийности на предприя-
тиях, эксплуатирующих опасные производственные 
объекты, большинство из которых относится именно 
к нефтегазовому комплексу. 

На предприятиях нефтегазового комплекса 
процедура оценки риска играет ключевую роль 
в обеспечении безопасности и предотвращении 
чрезвычайных ситуаций. На сегодняшний день 
существует два основных подхода к оценке рисков, 
которые могут применяться на таких предприятиях: 
количественный и качественный. Первый основан на 
математических моделях и статистических данных. 

Он позволяет количественно оценить вероятность 
возникновения опасных ситуаций и их последствия. 
С помощью такого подхода можно получить число-
вые значения рисков, более объективную их оценку 
и сравнительный анализ различных сценариев и 
мероприятий по снижению риска. Однако он требует 
большого объема данных, специальных знаний 
для проведения расчетов, может быть сложным в 
применении на практике. Поэтому все чаще предп-
риятиями нефтегазового комплекса применяется 
качественная оценка опасностей и их последствий. 
Такая оценка предполагает использование катего-
рий, шкал, относительных характеристик для оценки 
рисков. Этот подход более прост в применении, 
не требует большого объема данных, позволяет 
быстро оценить общую картину риска, может быть 
эффективным для начальной оценки риска или в 
условиях ограниченной информации. Однако во всех 
случаях управление рисками требует комплексного 
подхода, предполагающего разработку стратегии 
управления рисками, их постоянный мониторинг и 
анализ, а также использование специализированных 
инструментов и технологий. 

На сегодняшний день наиболее эффективным 
направлением повышения безопасности рабочих 
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мест сотрудников любого предприятия, с точки 
зрения риск-ориентированного подхода, является 
минимизация вероятности отклонений техноло-
гических параметров процесса от проектных 
значений. В большинстве случаев такие отклонения 
могут привести к возникновению аварийных сит-
уаций с разрушением объектов производства, что 
в свою очередь влечет за собой риск нанесения 
травм различной степени тяжести [16]. Поэтому 
для повышения эффективности таких мероприятий 
необходимо проведение качественной идентифи-
кации имеющихся на рабочих местах сотрудников 
вредных и опасных производственных факторов. 

Анализ информации из открытых источников 
о техническом состоянии основных фондов 
предприятий нефтегазовой отрасли, под которыми 
понимаются производственные здания, основное 
оборудование, машины и транспортные средства, 
показал, что они в значительной мере определяют 
условия труда работников, а также оказывают 
влияние на их работоспособность, здоровье и 
безопасность. Необходимо отметить, что большинство 
действующих предприятий нефтегазового комп-
лекса были спроектированы и построены несколько 
десятилетий назад по действующим в то время 
нормам безопасности, которые не всегда отвечают 
современным требованиям к обеспечению безо-
пасности ведения технологического процесса. Это 
способствует росту числа аварий, причиной которых 
является прежде всего физический износ основных 
фондов. По официальным статистическим данным 
за три года с 2019 по 2021 год на предприятиях 
нефтегазовой промышленности произошло 32 
случая выброса горючих веществ из оборудования 

с последующим возгоранием, 18 случаев полного 
разрушения сооружений, в результате которых 
погибло 30 работников предприятий, 112 человек 
получили травмы различной степени тяжести [16].

По данным Ростехнадзора с января по сен-
тябрь 2023 года на поднадзорных ему опасных 
производственных объектах было зарегистрировано 
67 аварий, в том числе 16 аварий, сопровождавшихся 
несчастными случаями с летальным исходом [17].

Необходимо отметить тот факт, что в большинстве 
случаев основной причиной, приводящей к травмам 
различной степени тяжести является нарушение 
действующих требований безопасного ведения 
технологического процесса, с которыми работники 
были ознакомлены перед началом работ. Снижение 
влияния данных факторов на обеспечение безопас-
ности производства в формирующейся парадигме 
безопасности может быть достигнуто прежде всего 
соблюдением работниками всех действующих правил, 
касающихся безопасности при проведении опасных 
работ, путем как контрольных, так и мотивирующих 
процедур, а также своевременным определением 
вредных и опасных производственных факторов на 
рабочих местах, принятие мер по их сокращению, 
которые будут способствовать безопасному ведению 
работ.

С точки зрения повышения безопасности произ-
водства, наиболее важными являются именно про-
цедуры идентификации опасностей и мероприятия по 
снижению рисков.

В нефтегазовой отрасли можно выделить 
следующие виды рисков, которые в той или иной 
мере могут оказать влияние на здоровье персонала 
(рис. 1). 

Рисунок 1 – Классификация производственных рисков
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Вредные и опасные производственные факторы 
могут оказывать негативное влияние на работников 
как при текущем режиме работы предприятия, так 
и в случае возникновения различных аварийных 
ситуаций. Ежегодно в мире большое количество 
работников получают травмы различной степени 
тяжести, вплоть до летального исхода, а также 
приобретают профессиональные заболевания на своих 
рабочих местах из-за недостаточно эффективной 
системы идентификации вредных и опасных 
производственных факторов и неточной оценки 
уровня имеющихся на их рабочих местах рисков [18].

Именно поэтому представляется целесообразным, 
учитывая имеющийся на ряде предприятий неф-
тегазовой отрасли опыт, разработать единые общие 
критерии оценки риска здоровью персонала на 
данных предприятиях. Такой подход в дальнейшем 
позволил бы провести адаптацию разработанных 
методик к специфике деятельности каждого 
предприятия путем разработки, дополнения и при-
нятия соответствующих стандартов организации и 
локальных нормативных актов.

Согласно современным представлениям, «профес-
сиональный риск» – это вероятность причинения 
вреда жизни или здоровью работника в результате 
воздействия на него вредного или опасного 
производственного фактора при выполнении им 
своей трудовой функции с учетом возможной тяжес-
ти повреждения здоровья. Под понятием «риск для 
здоровья» понимается потенциальное негативное 
последствие на здоровье работника, которое возникает 
в результате действия одного или нескольких фак-
торов риска [19].

Необходимо также отметить, что процедуры 
управления рисками для здоровья работников могут 
быть интегрированы в существующую систему 
рисков предприятия наряду с производственными 
рисками и рисками травматизма, находящимися 
в фокусе внимания опасного производственного 
объекта. При этом подходы современного риск-
ориентированного подхода к оценке вредных и 
опасных производственных факторов могут быть 
успешно использованы и при оценке вероятности 
возникновения различных неблагоприятных событий 

и их влияния на достижение основных целей предп-
риятий нефтегазового комплекса. Риск-менеджмент 
для здоровья работников может учитывать как ин-
дивидуальные, так и коллективные риски, что также 
не противоречит общим подходам в теории риска. 

В настоящее время для процедуры оценки риска 
наибольшее применение находят следующие ме-
тоды:

а) визуальный метод, при котором проводят 
осмотр рабочего места сотрудника, позволяющий 
осуществить первичную идентификацию вредных 
и опасных производственных факторов, установить 
наличие ситуационных рисков и риски воздействия, 
а также проводится субъективная интуитивная оценка 
степени риска;

б) ситуационный метод, когда анализируются 
возможные сценарии развития аварийных ситуаций, 
возможное воздействие опасностей на организм 
работающего на различных стадиях выполнения 
работ;

в) документально-аналитический метод, при 
котором изучается имеющаяся информация о 
вероятности возникновения опасной ситуации и 
степени тяжести последствий для работающего.

Предприятие, проводящее оценку риска, может 
использовать различные современные технологии 
определения наличия вредных и опасных факторов 
на рабочем месте, а также обращаться в специали-
зированные организации, обладающие необходи-
мыми компетенциями и оборудованием для про-
ведения необходимых работ.

Оценка рисков может проводиться по различным 
методикам. На рисунке 2 представлены различные 
подходы к оценке уровня риска на предприятии [20]. 

Процедура объединения идентифицированных 
на рабочих местах работника рисков, а также 
построение модели интегрального риска, под кото-
рым понимается суммарная характеристика обна-
руженных опасных и вредных факторов может быть 
проведена как с использованием качественных, по-
луколичественных и количественных методик, так и 
с использованием специализированных программных 
комплексов, позволяющих существенно ускорить и 
автоматизировать данную процедуру.

Рисунок 2 – Различные методы оценки рисков [20]
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Чаще всего предприятия используют матрич-
ный метод, проверочный лист, а также диаграмму 
«Галстук-бабочка», так как они достаточно просты 
и позволяют получать наглядные результаты 
анализа. Необходимо отметить, что в ряде случаев 
использование традиционных методик оценки рис-
ка в рамках конкретного предприятия может при-
вести к отличающимся результатам, имеющим 
малую сходимость. В этом случае рекомендуется 
использовать один из методов оценки рисков, наи-
более адекватно описывающий рассматриваемую 
ситуацию и соответствующий поставленным целям. 
Предприятие также может адаптировать методику 
оценки риска, переработав ее с учетом особенностей 
ведения технологического процесса на предприятии, 
при этом данная методика должна быть обязательно 
утверждена локальным нормативным актом [21].

Методология. Целью исследования является 
проведение сравнительной оценки активно исполь-
зуемых в настоящее время для процедуры оценки 
риска подходов ведущих предприятий нефтегазовой 
отрасли и требований национального стандарта ГОСТ 
Р 70675-2023, а также выявить роль термина «риск 
для здоровья» в данных нормативных документах.

Результаты. Для повышения безопасности 
требуется прежде всего определить имеющиеся 
на рабочем месте сотрудника опасные и вредных 
производственные факторов, то есть провести 
идентификацию опасностей. Только после этого 
можно начинать процедуру оценки риска для коли-
чественной оценки обнаруженных опасностей. В 
настоящее существуют два направления анализа 
безопасности – априорный и апостериорный анализ, 
каждый из которых обладает своими достоинствами 
и недостатками, а также имеет свои методические 
подходы и приемы, которые могут быть применимы и 

эффективны в том или ином случае [22]. 
Априорный (предварительный) риск – это риск для 

здоровья, который определяется в ходе качественной 
и количественной процедуры оценки риска, основан-
ной на гигиенически-нормируемых воздействиях, 
выявленных до момента неблагоприятного воз-
действия их на здоровье работника, в случае реали-
зации негативного сценария. Апостериорный (окон-
чательный) риск для здоровья может быть выявлен 
при прохождении медицинских мероприятий (нап-
ример, наличие у работника профессиональных или 
профессионально-обусловленных заболеваний) [19]. 

Эффективно функционирующая система управ-
ления профессиональными рисками на предприя-
тии может быть успешно реализована только в слу-
чае реализации на постоянной основе целого ряда 
мероприятий, которые направлены на обеспечение 
безопасности труда и снижение профессиональных 
рисков (рис. 3) [20].

Для сравнения имеющихся подходов к процедуре 
оценки риска в качестве объектов исследования были 
выбраны крупнейшие предприятия (ПАО «Газпром», 
ООО «Иркутская нефтяная компания» и АО «Газпром 
газораспределение»). 

Данные организации являются достаточно круп-
ными компаниями нефтегазовой отрасли, поэтому 
большинство опасных и вредных производственных 
факторов у них идентичны.

При проведении процедуры оценки рисков, 
ПАО «Газпром», АО «Газпром газораспределение» 
применяют самостоятельно разработанные стандар-
ты организации СТО [21, 23-25], а ООО «Иркутская 
нефтяная компания» использует РГ.01.10 [25].

При проведении процедуры идентификации 
опасностей во всех компаниях последовательно 
рассматриваются следующие характеристики (рис. 4).

Рисунок 3 – Этапы внедрения системы управления профессиональными рисками [20]



146 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №2 (66)

Техносферная безопасность
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К ОЦЕНКЕ РИСКА…
Хайруллин Руслан Зуфарович, Зубкова Аделина Дамировна , Тучкова Оксана Анатольевна и другие

Рисунок 4 – Основные характеристики, необходимые для идентификации опасностей [20]

Согласно принятым в ПАО «Газпром» требо-
ваниям для процедуры определения и оценки уровня 
опасностей создается так называемая рабочая 
группа, состоящая из специалистов, владеющих 
необходимыми знаниями в данной области. Члены 
данной группы совместно рассматривают каждое 
идентифицированное опасное событие, а затем 
принимают совместное решение о значении риска, 
пользуясь матрицей оценки рисков [24]. В данном 
случае риск для здоровья работников оценивается 
косвенно через различные виды рисков. Оценку 
вероятности реализации риска проводят с учетом 
уже существующих мер управления рисками, 
которые основаны на прошлом опыте наличия 
различных аварий и инцидентов за последние 10 лет 
с учетом накопленных структурами ПАО «Газпром» 
статистических данных. Оценка вероятности реали-
зации риска проводится по пятибалльной шкале, где 
за «1» принимается минимальная величина вероят-
ности, а за «5» – максимальная величина [24].

При ранжировании для каждого идентифици-
рованного риска устанавливается его относительный 
ранг и определяется значимость уровня риска. Риски 
по значимости их уровня подразделяются на крити-
ческие I уровня, критические II уровня, сущест-
венные, малосущественные и несущественные. Кри-

тические и существенные риски образуют группу 
ключевых рисков (рис. 5). 

В АО «Газпром газораспределение» оценка риска 
проводится рабочей группой в области охраны труда 
и промышленной безопасности и непосредственно 
отражает риск здоровью работника через показатель 
тяжести последствий. При этом рассматриваются 
опасные события, которые имели место в организации 
на аналогичных рабочих местах за последние 5 лет. 
Принятая в данной организации форма матрицы 
определения уровня риска представлена на рисунке 6 
[23]. 

Уровень риска в ООО «Иркутская нефтяная 
компания» определяется экспертным путем, тяжесть 
возможного вреда устанавливается по пятибалль-
ной шкале и соотносится с четырьмя категориями 
последствий возможного сценария (по отношению 
к персоналу, к объектам, экологии, репутации). Риск 
для «персонала» непосредственно характеризует 
оценивание риска здоровью работника. 

Для оценки риска в ООО «Иркутская 
нефтяная компания» применяется разработанная 
матрица оценки рисков в основе которой лежат 
статистические данные по произошедшим событиям 
(рис. 7). Сведения относительно периода выборки 
отсутствуют.

Рисунок 5 – Оценка значимости уровня риска в ПАО «Газпром» [24]
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Рисунок 6 – Матрица определения уровня риска в АО «Газпром газораспределение» [23]

Рисунок 7 – Матрица определения уровня риска в ООО «Иркутская нефтяная компания» [25]

Таким образом можно сделать вывод о том, что 
несмотря на то, что данные методики оценки риска 
достаточно похожи, в то же время они имеют и 
существенные различия, например, в выборе вре-
менного периода вероятности реализации риска. 
Так в требованиях ПАО «Газпром» это 10 лет, в АО 
«Газпром газораспределение» – 5 лет, а в требованиях 
ООО «Иркутская нефтяная компания» данный срок 
не установлен, что затрудняет выработку едино-
го подхода к использованию данных методик для 
предприятий нефтегазового комплекса, не входящих в 
структуру рассматриваемых компаний.

Данных недостатков лишен ГОСТ Р 70675-2023 
[19]. В данном стандарте представлены единые под-
ходы к оценке риска для здоровья работников для 
предприятий различных отраслей промышленности 
(рис. 8).

Предприятие, которое планирует использовать 
систему менеджмента риска с учетом риска для 

здоровья работников, разработанную на основе 
данного стандарта сможет реализовать современный 
эффективный системный подход к оценке и управ-
лению основными производственными и внепроиз-
водственными рисками, способных оказать влияние 
на здоровье персонала. Согласно требованиям ГОСТ 
Р 70675-2023 для формирования реестра рисков 
рабочая группа по управлению рисками для здоровья 
работников должна самостоятельно определить 
критерии допустимого риска, в случае если они 
не предусмотрены нормативными требованиями. 
Рабочей группой для качественного определения 
данных критериев могут быть сформулированы 
вопросы по степени тяжести последствий и частоте 
потенциальных инцидентов на предприятии, на ко-
тором планируется введение данной системы. Далее 
предприятие вправе самостоятельно определять 
критерии, а также степень допустимости каж-
дого риска на их пересечении [19]. Несомненным 



148 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №2 (66)

Техносферная безопасность
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К ОЦЕНКЕ РИСКА…
Хайруллин Руслан Зуфарович, Зубкова Аделина Дамировна , Тучкова Оксана Анатольевна и другие

преимуществом данного стандарта по сравнению с 
уже рассмотренными локальными нормативными 
документами предприятий является единая система 
ранжирования рисков с учетом здоровья персонала, 
что позволяет провести сравнительный анализ уров-

ня риска на нескольких предприятиях нефтегазо-
вого комплекса, имеющих аналогичные рабочие 
места с одинаковым набором вредных и опасных 
производственных факторов с помощью единых 
критериев.

Рисунок 8 – Ранжирование рисков на предприятии по ГОСТ Р 70675-2023 [19]

Обсуждение. В результате проведенного срав-
нительного анализа подходов к оценке рисков на ряде 
нефтегазовых предприятий можно сделать вывод о 
том, что они достаточно схожи. Все рассматривае-
мые предприятия используют матричный метод [25]. 
Стоит отметить некоторые отличия в наименованиях 
значимости уровня риска с учетом его влияния на 
здоровье персонала в ранее принятых нормативных 
актах организаций и приведенных в ГОСТ Р 70675-
2023 [19]. В целом уровень риска всеми оценивается 
как «критичный», «высокий», «средний» и «низкий». 
Однако в ПАО «Газпром» наименования значимости 
рисков отличаются от используемых в других 
организациях, что можно объяснить тем, что данная 
организация одной из первых в нашей стране стала 
активно внедрять риск-ориентированный подход 
и применять термины, которые традиционно ис-
пользует в своей системе менеджмента риска. 
Например, при значениях уровня риска выше 
8 баллов риск отмечается как «критический» и 
требует корректирующих мер, направленных на его 
снижение. 

Также хотелось бы отметить, что в методике 
оценки уровня риска, используемой ООО «Иркутс-
кая нефтяная компания», последствия возможных 
аварийных ситуаций ранжируются по четырем ка-
тегориям, причем категория «репутация» четко вы-
деляется только в этой компании.

Выводы. В результате проведенного анализа 
имеющихся подходов к проведению процедуры 
оценки рисков можно сделать вывод о том, что в 
основе методов оценки риска рассмотренных ком-
паний лежат идентичные подходы, однако имеются 
и некоторые различия, обусловленные, вероятно, 
субъективными представлениями авторов методик, 
сложившимися традициями в терминологии, а также 
общих подходах к оценке риска, действующими на 
данных предприятиях. 

Требования и подходы к риск-менеджменту 
в области безопасности труда и охраны здоровья 
работников, которые установил ГОСТ Р 70675-
2023, могут быть успешно интегрированы в 
действующие на рассматриваемых предприятиях 

системы менеджмента риска. Такая интеграция 
позволит модернизировать и выработать единый 
подход к процедуре оценки рисков на предприятиях 
нефтегазовой отрасли, отличающейся повышенным 
уровнем опасности и наличием вредных и опасных 
производственных факторов, не свойственных для 
предприятий других отраслей промышленности. А 
это, в свою очередь, позволит создать эффективно 
действующую систему управления рисками на 
предприятии, включающую процедуру минимиза-
ции и управления рисками не только в области 
производственной безопасности, но и иными рис-
ками, которые являются значимыми для предприятия.
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Аннотация. В статье рассматривается научно-методический аппарат в области обеспечения защиты лич-

ного состава спасательных формирований при проведении аварийно-спасательных работ. Проанализированы 
способы оценки риска профессиональной деятельности спасателей с учетом факторов, влияющих на их защиту 
при проведении аварийно-спасательных работ в условиях обрушений зданий и сооружений, выявлены про-
блемные вопросы и предложены решения. Происшествия, связанные с взрывами и разрушениями в зданиях и 
сооружениях производственного, жилого, социально-бытового, культурного, административного назначения, 
коммуникациях и инфраструктурно-значимых объектах, создают угрозу безопасности привлекаемых к ликви-
дации таких происшествий сил.  Используемые в настоящее время модели оценки приемлемости профессио-
нального риска не позволяют количественно выразить степень защиты спасателей непосредственно на участке 
работ в тех условиях, которые создались на месте ЧС и своевременно скорректировать план проведения ме-
роприятий по защите спасателей. Выявленная проблематика показала необходимость постановки и решении 
научной задачи заключающейся в разработке научно-методический аппарата обоснования рациональных пара-
метров системы защиты личного состава спасательных формирований при проведении аварийно-спасательных 
работ в условиях обрушений зданий и сооружений.

Ключевые слова: аварийно-спасательные работы, безопасность, защита, методика, модель, научно-мето-
дический аппарат, обрушение, опасности, риск, спасатель, чрезвычайная ситуация.
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Abstract. The article considers the scientific and methodological apparatus in the field of ensuring the protection of 
the personnel of rescue teams during emergency rescue operations. The methods of assessing the risk of professional 
activities of rescuers taking into account the factors affecting their protection during emergency rescue operations in the 
conditions of collapses of buildings and structures were analyzed, problematic issues were identified and solutions were 
proposed. Incidents related to explosions and destruction in buildings and structures of industrial, residential, social, 
cultural, administrative purposes, communications and infrastructure-significant facilities pose a threat to the safety of 
the forces involved in the elimination of such accidents. Incidents related to explosions and destruction in buildings and 
structures of industrial, residential, social, cultural, administrative purposes, communications and infrastructure-signif-
icant facilities pose a threat to the safety of the forces involved in the elimination of such accidents. The currently used 
models for assessing the acceptability of occupational risk do not allow quantifying the degree of protection of rescuers 
directly at the work site in the conditions that have been created at the emergency site and timely adjust the plan of mea-
sures to protect rescuers. The identified problems showed the need to set and solve the scientific problem of developing 
a scientific and methodological apparatus for justifying the rational parameters of the protection system for the personnel 
of rescue teams during emergency rescue operations in the conditions of collapses of buildings and structures.

Keywords: emergency rescue operations, safety, protection, methodology, model, scientific and methodological 
apparatus, collapse, hazards, risk, rescuer, emergency.

Для цитирования: Рыбаков А.В. О результатах анализа научно-методического аппарата в области обе-
спечения защиты спасателей / А.В. Рыбаков, П.П. Петренко, Е.В. Иванов, Д.В. Мясников // XXI век: итоги 
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Введение. Среди техногенных чрезвычайных 
ситуаций особое место занимают случаи связанные с 
обрушением зданий, сооружений, вне зависимости от 
причин их вызвавших [1].

В период с 2020 по 2023 год произошло более 
50 взрывов газовоздушной смеси, 10 из которых 
произошли в многоквартирных домах с последую-

щим их обрушением [2]. Участились случаи воз-
никновения разрушений зданий и сооружений в 
связи с применением противником обычных средств 
поражения в ходе специальной военной операции 
проводимой Российской Федерацией [3].Также воз-
росла угроза разрушения зданий в результате тер-
рористических актов [4] (рис. 1).

Рисунок 1 – Иллюстрация разрушений КЗ Крокус Сити Холл в результате террористического акта 22.03.2024 г.
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Несмотря на усилия в области охраны труда 
спасателей, в России ежегодно фиксируются нес-
частные случаи при проведении аварийно-спа-
сательных работ [5]. С целью выявления их причин 
и принятия управленческих решений по миними-
зации риска получения спасателями травм при 
ведении работ по разбору завалов необходимо 
провести анализ известного научно-методического 
аппарата в области обеспечения защиты личного 
состава спасательных формирований при проведении 
аварийно-спасательных работ в условиях обрушений 
зданий и сооружений.

Методология. Основными факторами, влияю-
щими на защищенность спасателей в завалах яв-
ляются: угроза обрушения разбалансированных 
конструкций; применение аварийно-спасательного 
инструмента, также являющегося дополнительным 
фактором травматизма; технологии ведения ава-
рийно-спасательных работ, когда работы ведутся 

в ограниченном пространстве; работа на высоте. 
Правильное определение основных источников 
опасности на каждой чрезвычайной ситуации 
позволит руководителю работ принять обоснованное 
решение на применение безопасных методов работы 
и защитной экипировки (рис. 2). 

Исчерпывающий перечень опасностей, возни-
кающих при ликвидации последствий ЧС, а также 
мероприятий по защите спасателей от них приведен в 
методических рекомендациях [6].

Согласно проведенным исследованиям, опаснос-
ти возникающие при проведению аварийно-спа-
сательных работ в условиях разрушений зданий 
и сооружений характеризуются высокой частотой 
проявления и тяжелыми последствиями для спаса-
теля [6].

Конституцией гарантируется право на безопасные 
условия труда каждому гражданину [7], в том числе и 
спасателю.

Рисунок 2 – Условия проведения работ на площадке КЗ Крокус Сити Холл

Основным нормативно-правовым документом, 
регламентирующим необходимость обеспечения 
безопасных условий профессиональной деятель-
ности, является Трудовой кодекс Российской Феде-
рации [8]. В нем отражены основные положения, 
принципы и направления обеспечения безопаснос-
ти труда, а также обязанности работодателей и 
работников в данной области. Однако, работодатель, 
в частности руководитель работ на месте ликвида-
ции ЧС, сопровождающейся обрушением зданий 
и сооружений, оказывается не способен в полной 
мере выполнить требования по обеспечению 
безопасных условий выполнения работ ввиду 
наличия различных объективных факторов. Данное 
положение свидетельствует о необходимости выра-
ботки специальных мер защиты (обосновании ра-
циональных параметров системы защиты).

Основу научно-методического аппарата состав-
ляют:

– нормативно-правовая база в области обеспечения 

защиты спасателей;
– проведенные научно-исследовательские работы;
– учебная и методическая литература.
Наиболее известной учебно-методической рабо-

той, посвященной в том числе безопасным приемам 
работы спасателей и выживанию в чрезвычайных 
ситуациях, является «Учебник спасателя» [9]. В 
нем представлена технология проведения поисково-
спасательных работ в завалах, состоящая из пяти 
этапов:

Этап № 1. Изучение и анализ обстановки, оценка 
степени разрушения, установление зоны разруше-
ния, маркировка. Оценка устойчивости строений 
и конструкций. Организация безопасных условий 
работы спасателей.

Этап № 2. Оказание оперативной помощи пост-
радавшим, находящимся на поверхности завала.

Этап № 3. Тщательный поиск пострадавших с 
использованием всех имеющихся средств и методов 
поиска.
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Этап № 4. Частичная разборка завала с исполь-
зованием тяжелой техники для оказания помощи 
пострадавшим.

Этап № 5. Общая разборка (расчистка) завала 
после извлечения всех пострадавших.

Результаты. Таким образом, обеспечение безо-
пасных условий труда спасателя должно органи-
зовываться на всех этапах проведения аварийно-
спасательных работ. При этом следует учитывать, 
что на разных этапах работ воздействие могут 
оказывать разные факторы, с разной интенсивностью. 
В свою очередь решение по конкретным мерам, 
обеспечивающим безопасность должно приниматься 
на первом этапе работ исходя из анализа сложив-
шейся обстановки и в дальнейшем только уточняться.

В учебнике спасателя также отражены основ-
ные безопасные приемы проведения спасательных 
работ. Однако, несмотря на это, в данной работе 
не приведены конкретные мероприятия, которые 
необходимо провести в целях обеспечения защиты 
личного состава спасательных подразделений, а 
представленные безопасные приемы касаются только 
техники спасания.

Реализация методических рекомендаций по 
разработке системы управления охраной труда в 
МЧС России [6] позволяет сформировать полный 
план мероприятий по защите личного состава 
спасательных формирований при проведении 
аварийно-спасательных работ в условиях обрушений 
зданий и сооружений. Однако в рассматриваемых 
рекомендациях не учитывается количественное зна-
чение поражающих факторов и технические харак-
теристики средств защиты от них. Иными словами, 
предложенная методика позволяет сформировать 
унифицированный план для каждого вида ЧС, без 
учета ее специфики. 

Кроме этого, в качестве показателя эффектив-
ности системы защиты спасателей используется 
индекс профессионального риска. Такой подход 
внедряется не только в профессиональной дея-
тельности спасателя, но и в других сферах. Поло-
жительной чертой метода является возможность 
комплексной оценки всех потенциальных опаснос-
тей, в частности из соотношения частоты реализации 
опасностей и возможного ущерба, обосновать подход 
к минимизации последствий несчастных случаев.

На основе обработке статистических данных по 
гибели и травматизму спасателей построена матрица 
«оценки профессиональных рисков», позволяющая 
определить показатель уровня риска для каждого 
случая, на основе значения тяжести возможного 
ущерба и частоты события.

Проведенный анализ соотношения «частоты 
реализации опасностей – тяжести последствий 
их реализации» позволил перейти к следующей 
качественной шкале оценки профессионального 
риска спасателей [10]:

Низкий – для Н1-Н3;
Средний – для С4-С6;

Высокий – для В8-В10.
Такая качественная оценка позволяет сплани-

ровать и организовать проведение мероприятий 
минимизации риска (повышения защищенности 
спасателей при проведении аварийно-спасательных 
работ) за счет реализации мер управления:

– оценка 1: меры управления внедрены, и про-
фессиональный риск является контролируемым;

– оценка 2: меры управления внедрены частично, 
профессиональный риск контролируется слабо;

– оценка 3: меры управления отсутствуют, риск 
является неконтролируемым.

Неприемлемый риск определяется высокой 
частотой реализации опасных факторов и их высо-
ким уровнем воздействия на спасателя, что требует 
реализации мер управления процессом безопасности 
по направлению минимизации частоты возник-
новения неблагоприятных событий или миними-
зации их последствий.

Для риска допустимого требуется постоянный 
контроль за его состоянием, с целью не допустить 
перехода в область неприемлемого риска. При 
этом дополнительных мероприятий проводить не 
требуется.

Приемлемый уровень риска предполагает, что 
дополнительные меры безопасности не требуются., 
поскольку реализация опасностей будет являться 
случайным событием и достоверно повлиять на них 
мы не можем.

Представленная в методике [6] модель оценки 
приемлемости профессионального риска не поз-
воляет количественно выразить степень защиты 
спасателей непосредственно на данном участке 
работ в тех условиях, которые создались на месте ЧС 
и своевременно скорректировать план проведения 
мероприятий по защите спасателей. Кроме того, 
неоднократный переход от количественной оценки 
параметров профессионального риска к качествен-
ной снижает достоверность данной модели.

Обсуждение. Таким образом, можно заключить, 
что управление безопасностью спасателя во время 
ведения аварийно-спасательных работ является ак-
туальной задачей, требующей комплексных знаний, 
как по потенциальным опасностям, так и по средствам 
защиты, технологиям ведения работ, которые 
определяют состояние защищенности.

Обоснование текущего состояния системы защи-
щенности спасателя возможно за счет применения 
описанных выше методов, базирующихся на риск-
ориентированном подходе. Вместе с тем данный 
метод не отвечает на вопрос о перечне и объемах 
рациональных мероприятий, направленных на ми-
нимизацию риска, а также не позволяет провести 
оценку по отсутствующей статистике новых, внед-
ряемых технологий ведения работ и применения 
современных аварийно-спасательных средств и эки-
пировки спасателей. Каждый новый способ, а также 
новые средства, применяемые спасателями в своей 
профессиональной деятельности, создают новые 
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опасные и вредные факторы, способные увеличить 
риск получения травмы спасателем. С другой 
стороны, внедрение новых образцов экипировки, 
предназначенной для обеспечения безопасных ус-
ловий труда спасателя, снижает риск на некоторую 
величину, которую тяжело оценить количественно с 
помощью традиционных методов, описанных выше.

Как уже было сказано ранее, получение травмы 
(гибели спасателя) является случайным собы-
тием, предсказать которое на определенном отрезке 
времени довольно сложно, поскольку на него влияет 
множество детерминированных факторов. Исходя 
из этого предположения можно сделать вывод о 
возможности использования основных положений 
теории вероятности и математической статистики 
при анализе травматизма и выработке решений по его 
снижению.

Кроме того, учитывая, что аварийно-спасательные 
работы проводятся по нескольким этапам (как 
параллельно, так и последовательно), к ним вполне 
применимы положения теории надежности, которые 
будут учитывать не только состояние спасателя, но и 
системы спасатель-аварийно-спасательные средства.

Комплексное применение перечисленных методов 
позволит проводить оценку текущего состояния 
безопасности труда и прогнозировать состояние 
безопасности спасателя по этапам ведения работ, 

для чего необходимы глубокие знания и практика в 
использовании сведений из области специальных 
дисциплин, смежных с безопасностью аварийно-
спасательных работ.

Выводы. На основании вышеизложенного 
можно сделать вывод, что разработке и обоснованию 
реализации особых мероприятий по защите спа-
сателей посвящено немало работ [9-12]. Многие 
авторы учебников и пособий, статей и методичес-
ких рекомендаций рассматривают необходимость 
осуществления тех или иных мероприятий по защите 
личного состава спасательных подразделений при 
проведении работ в условиях обрушения зданий и 
сооружений. Однако в своих исследованиях ими 
не уделяется внимание обоснованию необходимой 
и достаточной части проводимых мероприятий, 
их объему и техническим характеристикам, что в 
области обеспечения безопасности спасателей имеет 
значительное влияние.

Таким образом, на основе анализа существующих 
подходов к обеспечению защиты (защищенности) 
спасателя можно сделать вывод об отсутствии 
системного подхода к обеспечению защиты спаса-
телей.

Под системой защиты спасателей нужно пони-
мать совокупность следующих элементов, предс-
тавленных на рисунке 3.

Рисунок 3 – Система защиты спасателей

Указанные выше элементы системы защиты 
спасателей характеризуются параметрами:

1. Поражающие факторы: разлет обломков и 
осколков, тепловое излучение и др. [13].

2. Спасатель: уровень сигнала об опасности, 
устойчивость к механическим повреждениям и др.

3. Условия окружающей среды: температура, 
влажность, освещенность и др. 

С помощью рассмотренного научно-методичес-
кого аппарата не могут быть решены следующие 
задачи:

– оценка текущего значения показателя эффек-
тивности системы защиты спасателей в условиях 

разрушений зданий и сооружений;
– оценка риска профессиональной деятельности 

спасателя на месте проведения работ в условиях 
разрушений зданий и сооружений;

– управление риском на месте проведения работ в 
условиях разрушений зданий и сооружений;

– количественная оценка влияния параметров 
системы защиты на итоговое значение защищенности 
спасателя при ведении работ в условиях обрушений 
зданий и сооружений;

– идентификация и оценка влияния опасных 
факторов профессиональной деятельности на эффек-
тивность системы защиты спасателей на месте 
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проведения работ в условиях разрушений зданий и 
сооружений

– учета ограничений на требования к выполнению 
работ и финансовые ресурсы.

Выявленная проблематика показала необхо-
димость постановки и решении научной задачи, 
заключающейся в разработке комплексной методики 
обоснования рациональных параметров системы 
защиты личного состава спасательных формирований 
при проведении аварийно-спасательных работ в 
условиях обрушений зданий и сооружений с учетом 
ограничений на требования к выполнению работ и 
финансовые ресурсы.
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Аннотация. Известно, что сварка относится к одному из популярных процессов соединения металлических 
конструкций. Сварное соединение является неоднородным, а его механические характеристики изменяются по 
мере удаления от сварного шва. Однако анализ работ, посвящённых данному вопросу, показал, что сварной шов 
значительно неоднороден, а механические свойства в различных зонах сварного соединения постоянно изме-
няются. Это может влиять как на надежность, так и на безопасность эксплуатации таких конструкций. В связи 
с этим для обработки участков сварного соединения был предложен метод шарико-стержневого упрочнения, 
показавший свою эффективность при упрочнении поверхностей деталей. Однако процесс обработки характе-
ризуется высоким уровнем шума, часто превышающим допустимые нормы в рабочей зоне оператора. В данной 
статье представлены результаты экспериментальных исследований обработки зон сварного соединения шари-
ко-стержневым упрочнителем. Представлены уровни превышения шума и вибрации при обработки стержне-
вых конструкций различной формы, а также измерения уровней звукового давления, выполненные на рабочих 
местах операторов при работе оборудования на холостом ходу и во время обработки сварных швов. Анализ 
выполненных результатов подтверждает теоретические предположения о спектрах шума и вкладе источников 
шума в звуковое поле рабочего места.

Ключевые слова: сварное соединение, стержневые конструкции, шарико-стержневой упрочнитель, уровни 
звукового давления, спектры шума, спектры вибрации, акустическая безопасность. 
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Abstract. It is known that welding refers to one of the most popular processes of joining metal structures. The 
welded joint is inhomogeneous, and its mechanical characteristics change with distance from the weld. However, an 
analysis of the works devoted to this issue has shown that the weld is significantly heterogeneous, and the mechanical 
properties in different zones of the welded joint are constantly changing. This can affect both the reliability and the safety 
of operation of such structures. In this regard, a ball-rod hardening method has been proposed for the treatment of welded 
joint sections, which has shown its effectiveness in hardening the surfaces of parts. However, the processing process is 
characterized by a high noise level, often exceeding the permissible standards in the operator's work area. This article 
presents the results of experimental studies of the treatment of welded joint zones with a ball-rod hardener. The levels 
of excess noise and vibration during the processing of rod structures of various shapes are presented. Measurements of 
sound pressure levels at the operator's workplace during equipment operation and during weld processing are also pre-
sented, confirming theoretical assumptions about noise spectra and the contribution of noise sources to the sound field 
of the workplace.

Keywords: ball-rod hardener, sound pressure levels, noise spectra, vibration spectra, acoustic safety, welded joint, 
rod structures.
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Введение. В различных отраслях машинострое-
ния зачастую в качестве соединения металличес-
ких конструкций используют сварку за счет своей 
доступности. Однако любое сварное соединение 
значительно неоднородно, в котором механические 
характеристики изменяются по мере удаления от 
сварного шва. В работах, посвященных данному 
вопросу [1-3] отмечается, что наивысшие значения 
прочности наблюдаются в центре сварного шва 
и при удалении к основному металлу снижается, 
достигая наименьших значений в зоне термического 
влияния и далее возрастает до значений твердости 
основного металла. Такое изменение механических 
характеристик в зоне сварного соединения может 
привезти к разрушению особо нагруженных метал-

лических конструкций, поэтому надежность таких 
конструкций является важной научной задачей. 

Повышению прочности сварных соединений 
посвящено множество научных работ, включающие 
различные технологические воздействия на зоны 
сварного соединения. Особенно эффективно отмечено 
использование механических способов обработки 
поверхностного слоя концентратора напряжения. 
Одним из таких устройств является шарико-
стержневой упрочнитель, разработанный в рамках 
научной школы под руководством профессора Баби-
чева А.П. [4], которое показала свою эффективности 
при упрочнении наиболее ответственных деталей. 

Общий вид и устройство представлено на ри-
сунке 1.

  
Рисунок 1 – Шарико-стрержневой упрочнитель: 1 – корпус пневматического молотка, 2 – боек пневматического 

молотка, 3 – пружина, 4 - цанговый зажим, 5 – индентор для воздействия на поверхность детали имеющий сферическую 
заточку, 6 – стальные шарики, 7 – поверхность детали, подвергающаяся упрочнению

Эффективность применения данного метода 
показывают результаты проведённых исследований 
по моделированию упрочнения зон сварного соеди-
нения, которые учитывают воздействие индентора 
на обрабатываемую поверхность [5] и позволяют 
получить напряженно-деформационное состояние 
сварного соединения. Однако отмечено, что про-
цесс упрочнения сопровождается превышение норм 
значений шума и вибрации в большом частотном 
диапазоне [6, 7]. А как известно, обеспечение сани-
тарных норм шума и вибрации является актуальной 
задачей.

Методология. Процесс упрочнения подразу-
мевает воздействия индентора со сферической 

заточкой из пакета стержней в упрочнителе на 
поверхность детали. При этом привод устройства 
осуществляется при помощи компрессора, а его 
подача может осуществляться как ручным способом, 
так и при помощи фрезерного станка. Учитывая это, 
можно предположить, что источниками шумового 
воздействия являются сам компрессор, упрочняе-
мая поверхность изделия и шарико-стержневой 
упрочнитель. Исследования показали, что превыше-
ние уровней шума от компрессора незначительны 
и могу не учитывается при формировании общего 
шумового поля [8-10]. Превышения составляют в 
среднечастотном диапазоне на 5 дБ в четвертой ок-
таве и на 4 дБ в пятой октаве (рис. 2).

Рисунок 2 – Спектры шума: 1 – предельно допустимые уровни, 
2 – уровни звукового давления компрессора
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При обработке рамных конструкций типа швел-
леров и уголков проводились экспериментальных 
исследования виброакустических факторов. Так 
как эти детали имеют различные геометрические 
размеры учитывая номер профиля и, в связи с этим 
представленные результаты таких исследований 
отображают наивысшие значения превышений 
звукового давления для возможности обеспечения 
безопасных условий труда для различных условий. 
Измерение уровней шума и вибрации производились 
анализатором шума и вибрации «Ассистент Total» в 
широком частотном диапазоне от 2 до 40000 Гц.

Результаты. Спектры шума при упрочнении 
сварных соединений конструкций типа швеллеров 
и уголков приведены на рисунках 3-5. При всех 
процессах обработки методом ШСУ спектры шума 
имеют ярко выраженный высокочастотный харак-
тер. В четвертой октаве среднечастотного диапазона 
имеются превышения допустимых уровней звукового 
давления, однако максимальные значения отме-
чаются в высокочастотном диапазоне, что негативно 
сказывается на условиях труда [11-13]. Превышения 
наблюдаются в вышеуказанном диапазоне при 
обработке поверхности методом ШСУ швеллеров 

по схеме «а», а максимальное значение также при 
обработке ШСУ по схеме «б» (рис. 3).

Аналогичные результаты получены при упроч-
нении уголков различных геометрических размеров, 
и разница в условиях звукового давления составляет 
3-6 дБ.

Уровни звукового давления при упрочнении 
ШСУ уголков приведены на рисунке 4, которые, как 
и при анализе спектров при упрочнении швеллеров 
в данном случае закономерности проанализированы 
для наиболее шумных условий.

Фактически уровни звукового давления при 
упрочнении сварных швов занимают промежуточное 
положение между уровнями звукового давления при 
упрочнении сварных швов на швеллерах. Объяс-
няется это тем, что для рассмотренных вариантов 
различаются жесткости технологической системы. 
Действительно, наиболее жесткой является техно-
логическая система при установке швеллера по схеме 
«а» (рис. 3). Жесткость системы при установке уголка 
выше, чем при обработке швеллера по схеме «б» 
(рис. 3). 

Измерения спектров вибраций представлены на 
рисунке 5.

Рисунок 3 – Превышения уровней звукового давления при упрочнении сварных швов швеллеров: 1 – по схеме а, 2 – по схеме б.

Рисунок 4 – Превышения уровней шума при упрочнении сварных швов на уголках

Рисунок 5 – Спектры вибраций при обработке ШСУ: 1 – швеллера при установке по схеме «а», 
2 – швеллера при установке по схеме «б», 3 – уголка, 4 – упрочнителя, 5 – на столе станка, 6 – на станине
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Обсуждение. Полученные в ходе исследования 
результаты подтверждают правильность полученных 
ранее теоретических зависимостей [14-16]. Также 
результаты проведенных исследований говорят о 
том, что источники шума в процессе упрочнения 
сварных соединений имеют значительное влияние 
на формирование звукового поля на рабочем месте 
и дают значительный вклад в общий шумовой фон. 
Стоит отметить, что характер спектра вибраций 
на упрочнителе и заготовках соответствует спект-
рам шума, что свидетельствует о их важной роли 
вибрации в процессе формирования шума. Уровни 
вибраций на заготовках оказались выше, чем на 
упрочнителе, на низких и средних частотах на 10-12 
дБ, а на высоких частотах на 7-10 дБ, что может иметь 
значительное влияние на комфорт и безопасность 
работы операторов. Кроме того, наблюдается разли-
чие в уровнях вибраций в зависимости от частоты, что 
также может быть важным при оценке влияния шума 
на операторов и разработке мер по его снижению.

Анализ спектра вибрации несущей системы станка 
имеют четко выраженный низкочастотный характер, 
а в средне и высокочастотном диапазоне уровни 
вибраций на станине станка на 20-30 дБ ниже, чем 
на заготовке и инструменте. Это говорит о том, что 
основные источники вибраций на станке находятся 
в инструменте и заготовке, а не в самой системе 
станка. Возможно, что низкочастотные вибрации 
вызваны неравномерностью материала заготовки или 
несовершенствами в инструменте. 

Выводы. Результаты экспериментальных иссле-
дований подтверждают справедливость теорети-
ческого подхода, описывающего закономерности 
процесса образования шума. Определяя, основными 
доминирующими факторами шума, является тип 
упрочняющего инструмента, скорость обработки и 
выбор материала заготовки [17-20].

Превышение уровней звукового давления при 
упрочнении сварных соединений представлено на 
рисунке 6. 

Рисунок 6 – Превышение уровней звукового давления
1 – при работе одной установки, 2 – на участке упрочнения сварных швов

В случае эксплуатации одной ШСУ на рабочем 
месте оператора превышения уровней звукового 
давления составляют 8-28 дБ. Следует отметить 
закономерность «неравномерности» увеличения 
пре-\вышений уровней звукового давления в 
диапазоне частот, так, например, при переходе от 
четвертой к пятой октаве уровень звукового давления 
увеличивается на 18 дБ, а от пятой к шестой и 
от шестой к седьмой октаве увеличение уровней 
звукового давления составляет соответственно 
5 и 3 дБ; в восьмой октаве увеличение уровня 
звукового давления составляет 12 дБ, а девятой – 5 
дБ. При одновременном использовании нескольких 
установок для упрочнения сварных швов превы-
шение санитарных нормам увеличивается на 4-5 дБ и 
достигает 15-33 дБ. 
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Аннотация. Специфика работы предприятий железнодорожного транспорта предусматривает исполь-

зование различных видов электрооборудования, в том числе предполагает, помимо производства элементов 
устройств и оборудования для нужд железнодорожной отрасли, ещё и электроснабжение, распределение и 
транзит электроэнергии. Многообразие электрооборудования и многоплановость выполняемых работ в области 
электроэнергетики требуют от обслуживающего персонала соответствующей квалификации, а от руководства 
предприятий – внедрения комплексной системы управления охраной труда на предприятии с использовани-
ем современных организационно-технических мероприятий. Цель исследования: рассмотрение мероприятий, 
направленных на снижение электротравматизма на ремонтных и эксплуатационных предприятиях железнодо-
рожного транспорта. Был проведён анализ электротравматизма на предприятиях железнодорожной отрасли. 
Установлено, что большая доля несчастных случаев происходит при эксплуатации и обслуживании силового 
электрооборудования, а именно: силовых трансформаторов и автотрансформаторов, а также высоковольтных 
вводов распределительных устройств. Остаётся на высоком уровне электротравматизм при эксплуатации и об-
служивании неисправного высоковольтного оборудования – силовых трансформаторов. Многие предприятия 
оставили в эксплуатации силовые трансформаторы, которые давно превысили свой срок службы, установлен-
ный заводом изготовителем. Для исключения и снижения электротравматизма при обслуживании и эксплуата-
ции силовых трансформаторов, которые исчерпали свой ресурс, предлагается использовать диагностические 
мероприятия, направленные на прогнозирование состояния силовых трансформаторов и выявление причин 
повреждения элементов конструкции.

Ключевые слова: несчастный случай, электротравматизм, производственные факторы, производственная 
среда, высоковольтное электрооборудование, силовые трансформаторы, методы контроля. 
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Abstract. The specifics of the work of railway transport enterprises include the use of various types of electrical 
equipment, including, in addition to the production of elements of devices and equipment for the needs of the railway 
industry, also power supply, distribution and transit of electricity. The variety of electrical equipment and the versatility 
of work performed in the field of electrical power require appropriate qualifications from service personnel, and from 
enterprise management to the introduction of a comprehensive occupational safety management system at the enterprise 
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using modern organizational and technical measures. Purpose of the study: to consider measures aimed at reducing 
electrical injuries at repair and operational enterprises of railway transport. An analysis of electrical injuries at enter-
prises in the railway industry was carried out. It has been established that a large proportion of accidents occur during 
the operation and maintenance of power electrical equipment, namely: power transformers and autotransformers, as 
well as high-voltage bushings of switchgear devices. Electrical injuries during the operation and maintenance of faulty 
high-voltage equipment – power transformers – remain at a high level. Many enterprises have left power transformers in 
operation that have long exceeded their service life established by the manufacturer. To eliminate and reduce electrical 
injuries during the maintenance and operation of power transformers that have exhausted their service life, it is proposed 
to use diagnostic measures aimed at predicting the condition of power transformers and identifying the causes of damage 
to structural elements.

Keywords: accident, electrical injuries, production factors, production environment, high-voltage electrical equip-
ment, power transformers, control methods.

Для цитирования: Костюков А.В. Обеспечение безопасных условий труда работников энергетических хо-
зяйств предприятий / А.В. Костюков, Т.А. Финоченко // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 
– 2024. – Т. 13. – № 2(66). – С. 161-168. – EDN: PDTLML.

Введение. Ремонтные и эксплуатационные пред-
приятия железнодорожного транспорта представляют 
собой сложную производственную структуру, состоя-
щую из производственных и технологических участ-
ков, испытательных лабораторий, энергетических 
хозяйств, конструкторских бюро и др., которые осна-
щены необходимым оборудованием для выполнения 
производственных задач с учётом специфики выпол-
няемых работ. 

Опасные и вредные производственные факторы на 
производстве будут присутствовать и проявляться на 
любом предприятии в большей или меньшей степени 
в зависимости от состояния производственной среды 
(зданий, помещений, инженерных коммуникаций, 
производственного и энергетического оборудования и 
др.), а также от эффективной работы средств сигнали-
зации и оповещения, методов контроля и диагностики 
производственного и технологического оборудования. 
На предприятиях железнодорожной отрасли, как и на 
любом промышленном предприятии, будут опасные 
и вредные производственные факторы: физические 
(температура нагретых частей корпусов оборудова-
ния, шум и вибрация, величина тока, напряжение, 
электромагнитное излучение, подвижные части ма-
шин и электрооборудования и др.), химические (ха-
рактеризуются содержанием в рабочей зоне воздуха 
пыли, аэрозолей при выполнении сварочных работ, 
паров щелочи и кислотных соединений, серы, крео-
зота, дизельного топлива и др.), биологические (пато-
генные микроорганизмы, споры и др.), психофизиче-
ские (нервно-психические и физические перегрузки, 
монотонность и напряжённость трудовых процессов 
и т.п.) [1].

При рассмотрении несчастных случаев по месту 
происшествия на предприятиях железнодорожной от-
расли установлено, что чаще всего несчастные возни-
кают в помещениях особо опасных – 33%, на террито-
рии предприятия – 26%, в помещениях повышенной 
опасности – 12%, в зонах воздушных линий электро-
передач и открытых распределительных устройствах 
– 8%, на строительных площадках – 10,7%, дороге – 
4,7%, другое – 5,6%. 

В основном травмы получают работники пред-
приятий в помещениях особо опасных и повышенной 
опасности, к таким помещениям можно отнести тяго-
вые и заводские электрические подстанции, гальвани-
ческие участки, аккумуляторные, электроцеха, литей-
ные и все помещения, в которых наблюдается наличие 
двух и более опасных факторов [2]. 

На предприятиях железнодорожного транспорта 
наблюдаются различные вредные и опасные произ-
водственные факторы, которые зависят от специфики 
производства (ГОСТ 12.0.003-2015 ССБТ. «Опасные 
и вредные производственные факторы. Классифика-
ция»).

Электротравматизм на ремонтных и эксплуатаци-
онных предприятиях железнодорожного транспорта 
остаётся на сегодняшний день высоким, это объяс-
няется спецификой работы предприятий, использо-
ванием как вспомогательного электрооборудования, 
так и устройств электроснабжения электрических 
железных дорог с различным уровнем величин напря-
жений и токов. Поэтому вопросы по снижению элек-
тростравматизма на предприятиях железнодорожной 
отрасли остаются актуальными и руководством уде-
ляется большое внимание организационно-техни-
ческим мероприятиям, направленным на внедрение 
комплексной системы управления охраной труда на 
предприятиях, а также использованию современных 
методов контроля над опасными и вредными факто-
рами производственной среды, а также современных 
средств защиты от влияющих факторов для снижения 
профессиональных заболеваний и травм на производ-
стве.

Методология. Производственные процессы с ис-
пользованием электрооборудования условно можно 
разделить на три части: первая часть – это работы, 
связанные непосредственно с эксплуатацией основно-
го или вспомогательного оборудования (электропечи, 
станки, электроинструменты, сварочные аппараты, 
электроподвижной состав, электропечи, электрокары 
и т.п.); вторая часть – работы, связанные с системой 
электроснабжения предприятий (обслуживание, тех-
ническое содержание, ремонт, диагностика, проведе-
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ние оперативных переключений и др.); третья группа 
– это работы, которые не связаны непосредственно с 
электрооборудованием, но выполняются в зонах воз-
действия вредных и опасных производственных фак-
торов со стороны электрооборудования и устройств 
электроснабжения [2-4].

На рисунке 1 представлены данные по распреде-
лению несчастных случаев на предприятиях желез-
нодорожного транспорта в зависимости от величины 
напряжения и рода тока.

Как видно из рисунка 1, большая часть работни-
ков энергетических хозяйств предприятий получают 
электротравмы при величине напряжения 6-10кВ, что 

характерно для заводских подстанций железнодорож-
ных предприятий, а также при уровне напряжения 
220/380В, что соответствует системе питания электро-
оборудования цехов и производственных участков. В 
меньшей степени несчастные случаи возникают при 
величинах напряжений 110кВ, 35 кВ – это связано в 
основном с удалённым и труднодоступным располо-
жением токоведущих частей линий электропередач и 
распределительных устройств, а также с более высо-
кой квалификацией обслуживающего персонала.

На рисунке 2 представлена доля (%) от общего 
числа электротравм на предприятиях транспорта в за-
висимости от типа электрооборудования.

Рисунок 1 – Распределение несчастных случаев от величины напряжения за период 2018-2023 гг

Рисунок 2 – Распределение числа несчастных случаев в зависимости от типа электрооборудования

Из рисунка 2 видно, что большую часть электрот-
равм работники ремонтных и эксплуатационных 
предприятий железнодорожного транспорта полу-
чают при эксплуатации и обслуживании трансфор-
маторов (36,2%), вводов распределительных уст-
ройств (34,8%), а также при обслуживании и работе с 
электрическими машинами (14,3%).

Из анализа несчастных случаев очевидно, что 
электротравматизм в энергетических хозяйствах же-
лезнодорожных предприятий остаётся на высоком 
уровне, больше половины несчастных случаев 

приходится на выполнение работ с устройствами 
электроснабжения предприятий. Поэтому вопросы 
по обеспечению безопасных условий эксплуатации 
и обслуживания электрооборудования являются 
актуальными и требуют от руководства предп-
риятий внедрения организационно-технических ме-
роприятий, направленных на предупреждение, выяв-
ление и устранение источников опасных и вредных 
производственных факторов, которые в конечном 
итоге приводят к производственному травматизму 
и профессиональным заболеваниям работников 
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предприятий [5-10].
Хочется отметить, что при возникновении аварий 

уровень воздействия вредных и опасных произ-
водственных факторов во много раз превышает 
допустимые нормы и повышается риск возникно-
вения несчастных случаев на производстве (рис. 3).

На заводских и тяговых подстанциях электри-
ческих железных дорог повреждения основных 
элементов устройств электроснабжения распре-

деляются следующим образом (рис. 4). Из рисун-
ка 4 видно, что в основном выходят из строя 
трансформаторы и автотрансформаторы, коммута-
ционное оборудование – 11% и разрядники – 10%, 
наблюдаются также повреждения и пережоги 
контактного провода и проводов воздушных линий 
– 3%. Чаще всего, около 20%, причины аварий 
устройств электроснабжения связаны с износом 
электрооборудования и старением изоляции.

Рисунок 3 – Проявление опасных и вредных производственных факторов при авариях и неисправностях
в энергетических хозяйствах предприятий

Рисунок 4 – Повреждения основных элементов устройств электроснабжения подстанций
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Результаты. С учётом принципов бережливого 
производства и ресурсосбережения транспортные 
предприятия стараются продлить срок службы доро-
гостоящего электрооборудования, которое исчерпало 
свой ресурс, забывая о текущем контроле, своевре-
менной диагностике и техническом обслуживании 
силовых трансформаторов [12]. Около 60% силовых 
трансформаторов заводских и тяговых подстанций 
превысили срок службы, установленный заводом 
изготовителем. Парк силовых трансформаторов на 
многих предприятиях по регламенту проведения пе-
риодического осмотра и диагностики требует инди-
видуального подхода в зависимости от фактического 
состояния, режима эксплуатации, климатических ус-
ловий и т.п.

Условия эксплуатации силовых трансформаторов 
на предприятиях железнодорожного транспорта от-
личаются от условий эксплуатации трансформаторов 
промышленных предприятиях. 

Силовые трансформаторы тяговых подстанций 
электрических железных дорог подвержены частым 
коротким замыканиям, особенно на деповских фиде-
рах, режимы работы характеризуются неравномерно-
стью загруженности фаз, нагрузка носит резкопере-
менный характер, часто наблюдаются броски токов, 
особенно большие величины токов короткого замы-
кания наблюдаются на коротких фидерах. При таких 
условиях эксплуатации силовые трансформаторы, 
которые исчерпали свой ресурс, работают на преде-
ле, и существует большая вероятность их выхода из 
строя и возникновения аварий с непредсказуемыми 
последствиями. Как правило, аварии высоковольт-
ного оборудования сопровождаются электрической 
дугой, взрывами маслонаполненных баков, горением 
обмоток силовых трансформаторов. Чаще всего ава-
рии на электрических подстанциях возникают из-за 
эксплуатации неисправного высоковольтного обору-
дования, которое исчерпало свой ресурс. 

Релейная защита не в полной мере может обеспе-
чить своевременное отключение аварийного участка, 
максимальные значения ударных токов короткого за-
мыкания воздействуют на обмотки трансформатора 
постепенно снижаясь до момента срабатывания ре-
лейной защиты. Особенно опасны короткие замыка-
ния, которые возникают на «коротких фидерах». Для 
своевременного обнаружения повреждения силовых 
трансформаторов и прогнозирования аварий необхо-
дим комплексный подход с использованием совре-
менных методов диагностики и текущего контроля 
основных параметров силовых трансформаторов. 
Своевременное обнаружение неисправностей даёт 
возможность исключить вероятность возникновения 
несчастного случая на производстве. 

На транспортном производстве в основном ис-
пользуются следующие методы текущего контроля 
состояния оборудования [8-16]:

– визуальный контроль – выявление повреждения 
оборудования по внешним признакам;

– контроль функционирования оборудования. Осу-

ществляется проверка выполнения оборудованием 
своих функций, без количественной оценки. При воз-
никновении отклонений в работе срабатывает сигна-
лизация или оповещение;

– контроль состояния вспомогательного оборудо-
вания;

– диагностический контроль, методы и способы 
измерения основных параметров силовых трансфор-
маторов и сравнение полученных результатов с нор-
мативными значениями, а также контроль скорости 
изменения параметров состояния узлов и элементов 
конструкции силовых трансформаторов; 

– профилактический контроль. – Проводят изме-
рение основных параметров оборудования с целью 
проведения регулировки, замены элементов кон-
струкции или расходных материалов.

В энергетическом хозяйстве предприятия особое 
внимание уделяется состоянию высоковольтного обо-
рудования, силовых трансформаторов и распредели-
тельных устройств, выход из строя которых приводит 
не только к перебою работы электроснабжения цехов 
и участков железных дорог, но и к серьёзным авариям.  

Рассмотрим в качестве примера методы контроля 
состояния основного элемента системы электроснаб-
жения – силового трансформатора. 

На рисунке 5 представлены методы контроля обо-
рудования силового трансформатора.

Для определения состояния силового трансфор-
матора методы контроля и диагностики высоко-
вольтного оборудования разделяют на группы.

К первой группе относится визуальный осмотр 
трансформаторного оборудования (трансформатор-
ного бака, расширителя, системы охлаждения, высо-
ковольтных вводов, изоляторов, измерительных 
приборов и др.), проверка исправности датчиков 
и сигнализаторов текущего контроля состояния 
основных параметров трансформатора (газовое реле, 
термометрический сигнализатор, маслоуказатель, 
манометры, реле давления, электроизмерительные 
приборы и т.п.). 

Вторая группа включает в себя выполнение 
работ без отключения и вывода трансформатора 
в ремонт. Работы включают в себя измерение 
основных параметров силовых трансформаторов с 
использованием различных методов диагностики, 
требующих непосредственного контакта с оборудо-
ванием (виброакустическая диагностика обмоток и 
магнитопровода, химический и газохроматографи-
ческой анализ масла, измерение уровня частичных 
разрядов, тепловозный контроль и др.).

Третья группа включает в себя работы, которые 
производятся при отключении трансформатора. К 
третьей группе можно отнести диагностические 
мероприятия по определению основных параметров 
обмоток, магнитопровода, высоковольтных вводов, 
крепления и др. В эту группу также входят все виды 
профилактических испытаний и ревизий основных 
и вспомогательных элементов конструкции силового 
трансформатора.
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Четвертая группа – это работы по определению 
основных параметров элементов и узлов силового 
трансформатора при выводе его из работы в ремонт. 
Четвертая группа включает в себя полную ревизию 
и анализ технического состояния элементов конст-
рукции силового трансформатора при демонтаже. 

Для определения состояния элементов конст-
рукции силовых трансформаторов предлагается 
выделить методы контроля, которые рекомендуются 
проводить для выявления каждого отдельного 
повреждения. 

В таблице 1 представлена система контроля 
и диагностики силовых трансформаторов. При 
изменении показателей датчиков необходимо осу-
ществлять следующие виды контроля: расширен-
ный контроль (сокращение сроков периодичности 
диагностических мероприятий, снижение нагрузки 
силовых трансформаторов, проведение допол-

нительных диагностических мероприятий для 
определения причины изменения основных пара-
метров трансформатора); отключение трансфор-
матора, проведение комплексной проверки основных 
параметров; вывод силового трансформатора в 
ремонт, определение причины повреждения эле-
ментов конструкций. При проведении диагностики 
силовых трансформаторов и выявлении измене-
ния основных параметров делается заключение о 
состоянии элементов конструкции трансформатора. 
При определении точного «диагноза» состояния 
силового электрооборудования необходимо сов-
мещать различные методы диагностики, которые 
дадут полную параметрическую картину состояния 
оборудования. Для комплексного анализа, обработки 
и прогнозирования состояния силовых трансфор-
маторов необходимо использовать архитектуру сис-
темы на основе машинного обучения [17, 18].

Таблица 1 – Система контроля и диагностики силовых трансформаторов

Способ контроля Вид контроля Средства контроля

Непрерывный
контроль

Контроль состояния
Датчики уровня частичных разрядов; датчики изменения виброактивности обмоток и 
магнитопровода; датчики изменения магнитного потока; датчики изменения циркуляции 
и уровня масла

Контроль режима Термометрический сигнализатор; счётчик коротких замыканий и перенапряжений; 
газовое реле.

Периодический 
контроль
без отключения 

Внешний контроль

Хроматографический анализ (1), физико-химический и диэлектрический анализ масла (2), 
тепловизионный контроль (3).
Вибродиагностика обмоток, магнитопровода и бака (4); осмотр тбака, расширителя, ра-
диаторов и трансформаторного оборудования; проверка устройства регулирования под 
нагрузкой (РПН); измерение уровня  частичных разрядов (5); проверка показаний кон-
трольно-измерительных приборов, давления масла, системы охлаждения; проверка вспо-
могательных устройств (маслонасосов, воздухоосушителей и т.п.)

Периодический
контроль
с отключением

Внутренний кон-
троль

измерение сопротивления изоляции обмоток (6); измерение сопротивления контактов (7);

Измерение сопротивления обмоток на постоянном токе (8); определение потерь и тока 
холостого хода (9); измерение сопротивления короткого замыкания (10);
метод низковольтных импульсов (11);

Измерение сопротивления короткого замыкания при пониженном напряжении (12)
Испытание повышенным напряжением (13)
Определение тангенса угла диэлектрических потерь (14)
Осмотр при вскрытии трансформатора 

Рисунок 5 – Методы контроля трансформаторного оборудования
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В таблице 2 предложены методы диагностического контроля основных параметров трансформатора в 
зависимости от вида повреждений. Сочетание различных методов диагностики позволит более точно выявить 
повреждение элементов конструкции силовых трансформаторов.

Таблица 2 – Выбор методов диагностики и контроля силовых трансформаторов

№ Повреждение элементов конструкции силового
трансформатора: основные признаки Изменение параметров Диагностические 

мероприятия

1

Магнитопровод
ослабление крепления; износ изоляции;
дефекты магнитопровода (заусеницы, деформация 
листов, неоднородность и др.); неправильная сборка 
или перешихтовка магнитопровода

– местные перегревы;
– концентрация влаги в масле;
– увеличение потерь холостого хода;
– повышенная вибрация;

1, 2, 4, 5, 14, 15

2

Обмотки трансформатора
Пробой и повреждение изоляции; ослабление крепле-
ния и расспрессовка обмоток;
деформация обмоток

– Межвитковые короткие замыкания;
– повышенный нагрев;
– изменение сопротивления обмоток;
– дуговые, искровые, частичные разряды
– ослабление и вибрация обмоток. 

1, 2, 4, 6, 8,11,12, 13, 
14

3

Система охлаждения:
износ подшипников; нарушение системы питания; 
повреждение обмоток двигателя; нарушение работы 
масляного насоса.

– повышенная вибрация и шум;
– повышение температуры трансформаторного 
масла;
– изменение состава масла.

1, 2, 3, 4 

4

РПН
увлажнение и загрязнение изолирующих деталей; 
нарушение работы контакторов и переключателей; 
подгорание контактов.

– искрение;
– концентрация примесей в масле;
– изменение сопротивления контактов.

1, 2, 3, 4, 5, 7

5

Высоковольтные вводы и изоляторы:
увлажнение бумажной основы вводов; сколы; 
микротрещины, плохой контакт; перекрытие и пробой 
остова; загрязнение изоляторов.

– нагрев контактных соединений;
– поверхностные разряды;
– изменение сопротивления изоляции.

3, 4, 7, 14

Обсуждение. В работе проведён анализ причин 
возникновения несчастных случаев на предприятиях 
железнодорожной отрасли. Анализ показал, что чаще 
всего несчастные случаи возникают при обслужи-
вании и эксплуатации силовых трансформаторов и 
автотрансформаторов (36,2%), причём высокая доля 
несчастных случаев приходится на эксплуатацию и 
обслуживание неисправного электрооборудования. 
Представленные данные свидетельствуют о том, что 
принятые предприятиями документы о продлении 
срока службы силовых трансформаторов требуют 
индивидуального подхода к эксплуатации силовых 
трансформаторов, которые исчерпали свой ресурс. 
В данном случае для исключения возникновения 
аварий и несчастных случаев на заводских и тяговых 
подстанциях необходимо проводить комплексную 
систему диагностики основных параметров силовых 
трансформаторов с прогнозированием его состояния. 
Для этих целей необходимо использовать современ-
ные методы мониторинга, хранения и обработки 
больших данных диагностических испытаний, а 
также определение остаточного ресурса c использова-
нием нейронных сетей [17-19]. 

Выводы. Всё электрооборудование промышлен-
ного и транспортного предприятий является источ-
ником опасных и вредных производственных 
факторов. Практически все виды производственной 
деятельности работников энергетических хозяйств 
предприятий непосредственно связаны с воздейст-
вием вредных и опасных производственных фак-
торов в виде тока, напряжения, электромагнитного 
влияния, шума электрических машин и др. Поэтому 
для обеспечения безопасных условий работы работ-

ников энергетических хозяйств предприятий необ-
ходим комплексный подход к системе управления 
предприятием, а также к организации и проведению 
мониторинга состояния устройств электроснабжения. 

Для снижения электротравматизма работни-
ков эксплуатационных и ремонтных предприятий 
железнодорожного транспорта при эксплуатации 
и обслуживания высоковольтного оборудования 
необходимо проводить своевременную диагностику 
электрооборудования согласно принятым регламен-
там. Совмещение различных методов диагностики 
по определению общих признаков изменений пара-
метров трансформатора позволяет более точно опре-
делить место повреждения силовых трансформато-
ров не только по факту наличия дефекта, но и 
спрогнозировать изменение основных параметров 
силовых трансформаторов. Своевременная диагнос-
тика силовых трансформаторов и определение оста-
точного ресурса помогут предотвратить аварии на 
производстве и исключить травмы на производстве 
при эксплуатации и обслуживании неисправных 
силовых трансформаторов. 
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Аннотация. Состояние водных ресурсов является важной экологической проблемой в Республике Казах-

стан. Одной из крупных рек Республики Казахстан является река Урал. По территории Казахстана проходит 
часть среднего течения и нижнее течение этой реки. Из литературных источников известно, что вода в реке 
Урал в зоне промышленного освоения загрязнена разными химическими веществами, включая калий, шести-
валентный хром, железо и др. Цель исследований – проанализировать гидрохимический состав воды в реке 
Урал и ее притоках на территории Западно-Казахстанской области и оценить наличие загрязняющих веществ 
в данном природном водоеме. Для проведения исследований отбор проб воды из реки Урал и ее притоков еже-
месячно в течение 2023 г. осуществлялся на глубине 1-го метра от поверхности в 11 пунктах, согласно ГОСТ Р 
59024-2020. Химические анализы проводились по 30 показателям методами титриметрии, спектрофотометрии, 
ICP ES в лабораториях учебно-научной базы СГТУ им. Гагарина Ю.А. По результатам лабораторных иссле-
дований гидрохимического состава воды в реке Урал было установлено превышение нормативов: мутности 
воды более, чем в 10 раз; содержания растворенного кислорода в 4-6 раз; БПК5 в отдельных пунктах в 2 раза; 
магния в 1,5 раз; гидрокрбонатов в отдельных пунктах в 1,5 раз; калия в 1,3-1,4 раза; аммония солевого в 1,2 
раза; железа в 7 пунктах в 1,2 раза; свинца в 2-х пунктах в 1,2 раза; фенолов в 1,2-2 раза; общего фосфора более, 
чем в 10 раз; фосфатов в 1,7-3,1 раза. Проведенные мониторинговые исследования и аналитические расчеты 
позволили определить удельный комбинаторный индекс загрязненности воды в реке Урал и ее притоках на 
территории Западно-Казахстанской области, по результатам которого воду можно считать: условно-чистой по 
кальцию, хлоридам, сульфатам, натрию, азоту нитритному, азоту нитратному, хрому общему, хрому (VI), ХПК, 
меди, цинку, нефтепродуктам, минерализации, азоту нитритному, азоту нитратному, сухому остатку, частично 
по гидрокарбонатам, железу общему и БПК5; слабо-загрязненной по калию, магнию, аммонию солевому, фено-
лам, частично по свинцу; загрязненной по растворенному кислороду; по фосфатам в 3-х пунктах загрязненной 
и в 8-и пунктах грязной; экстремально-грязной по прозрачности, взвешенным веществам и общему фосфору. 
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Введение. Состояние водных ресурсов является 
одной из наиболее важных экологических проблем в 
Республике Казахстан. Доступность и качество воды 

имеют огромное значение для экономического разви-
тия страны и здоровья населения. Однако общая си-
туация с водными ресурсами в Казахстане ежегодно 

Состояние данного природного водоема требует проведения комплексных мероприятий по очистке и недопу-
щению дальнейшего загрязнения воды в реке, особенно необходим строгий контроль осуществления сбросов в 
водоем промышленными и сельскохозяйственными предприятиями.

Ключевые слова: гидрохимические показатели, лабораторные исследования, состав воды, природный во-
доем, отбор проб воды, удельный комбинаторный индекс загрязненности воды, сточные воды, вода условно 
чистая, вода слабо загрязненная, загрязненная вода, грязная вода, экстремально грязная вода.

HYDROCHEMICAL INDICATORS OF WATER QUALITY IN THE URAL RIVER
AND ITS TRIBUTARIES IN THE WEST KAZAKHSTAN REGION TERRITORY
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Abstract. The state of water resources is an important environmental problem in the Republic of Kazakhstan. The 

Ural River is one of the major rivers of the Republic of Kazakhstan. Part of the middle and lower reaches of this river 
flows through the territory of Kazakhstan. It is known from literary sources that the water in the Ural River in the indus-
trial development zone is contaminated with various chemicals, including potassium, hexavalent chromium, iron, etc. 
The purpose of the research is to analyze the hydrochemical composition of water in the Ural River and its tributaries in 
the West Kazakhstan region and assess the presence of pollutants in this natural reservoir. Water samples from the Ural 
River and its tributaries for research were taken monthly during 2023 from a depth of 1 meter at 11 points, in accordance 
with GOST R 59024-2020. Chemical analyzes were carried out for 30 indicators using titrimetry, spectrophotometry, 
ICP ES methods in the laboratories of the educational and scientific base of the Yuri Gagarin State Technical University 
of Saratov. Based on the results of laboratory studies of the hydrochemical composition of water in the Ural River, it was 
established that the following standards were exceeded: water turbidity by more than 10 times; dissolved oxygen content 
4-6 times; BOD5 at some points 2 times; magnesium 1.5 times; hydrocarbonates in some areas by 1.5 times; potassium 
1.3-1.4 times; ammonium salt 1.2 times; total iron in 7 points 1.2 times; lead in 2 points 1.2 times; phenols 1.2-2 times; 
total phosphorus more than 10 times; phosphates by 1.7-3.1 times. The monitoring studies and analytical calculations 
carried out made it possible to determine the specific combinatorial index of water pollution in the Ural River and its 
tributaries in the West Kazakhstan region. According to the research results, the water in the river can be considered: 
conditionally clean for calcium, chlorides, sulfates, sodium, nitrite nitrogen, nitrate nitrogen, total chromium, chromium 
(VI), COD, copper, zinc, petroleum products, mineralization, for nitrite nitrogen, nitrate nitrogen , dry residue, partly for 
hydrocarbonates, total iron and BOD5; slightly polluted for potassium, magnesium, ammonium salt, phenols, partially 
with lead; polluted by dissolved oxygen, phosphates in 3 points; dirty for phosphates in 8 points; extremely dirty in terms 
of transparency, suspended solids and total phosphorus. The condition of this natural reservoir requires comprehensive 
measures to clean up and prevent further pollution of the water in the river. Strict control over the discharge of wastewa-
ter into the river by industrial and agricultural enterprises is especially necessary.

Key worlds: hydrochemical indicators, laboratory studies, water composition, natural reservoir, water sampling, 
specific combinatorial index of water pollution, wastewater, conditionally clean water, slightly polluted water, polluted 
water, dirty water, extremely dirty water. 
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ухудшается, а их загрязнение причиняет серьезный 
вред окружающей среде [1].

Одной из крупных рек Республики Казахстан 
является река Урал. Свое начало река Урал берет на 
территории Российской Федерации в Республике 
Башкортостан. По территории Казахстана проходит 
часть среднего течения и нижнее течение реки. В За-
падно-Казахстанской области размещается нижняя 
часть среднего течения и верхняя часть нижнего те-
чения реки Урал. По берегам реки Урал и ее прито-
ков (как в Российской Федерации, так и в Республике 
Казахстан) построено множество больших и малых 
городов, поселков и деревень. На территории Запад-
но-Казахстанской области на реке Урал расположены 
такие города, как Уральск, Зачаганск, Аксай, Деркул, 
Чапаев, Жангала, Таскала, а также более мелкие насе-
ленные пункты. 

В городах Западно-Казахстанской области раз-
виты: энергетика, машиностроение, пищевая, муко-
мольно-крупяная и легкая промышленности, а также 
строительная индустрия [2, 3]. Вода из реки Урал на 
территории Западно-Казахстанской области исполь-
зуется для водоснабжения населенных пунк-тов и 
промышленных предприятий, например АО Ураль-
ский завод «Зенит», ТОО «Уральский механический 
завод». Также вода из реки Урал и ее притоков заби-
рается для орошения полей и сельскохозяйственных 
угодий [4]. 

Река Урал имеет преимущественно снеговое пита-
ние. Речная сеть значительно развита в зоне формиро-
вания ее стока. В среднем течении река имеет меньше 
притоков, наиболее крупные из них – это Илек, Утва, 
Иртек, Чаган, Кушум. Ниже г. Уральска рек Урал име-
ет только один приток – мелководную реку Барбастау 
[4, 5]. 

В настоящее время состояние открытых природ-
ных водоемов, испытывающих антропогенную на-
грузку, изучается в большинстве стран мира [6-10]. О 
наличии высокой степени загрязнения реки Урал хи-
мическими веществами, включая калий, шестивалент-
ный хром, железо и другие, неоднократно сообщалось 
[11, 12]. Также отмечалось, что трансграничный сток 
загрязнен тяжелыми металлами из-за попадания про-
мышленных, хозяйственно-бытовых и других видов 
сточных вод в речную систему [13]. 

Вода в пределах бассейна реки Урал, протекающей 
в зоне промышленного освоения, содержит повышен-
ные концентрации солей, тяжелых металлов, отно-
сится к группе кальциевых гидрокарбонатного класса 
[14].

Цель исследований – проанализировать гидро-
химический состав воды в реке Урал на территории 
Западно-Казахстанской области и оценить наличие 
загрязняющих веществ в данном природном водоеме.

Методология. В ходе исследования проведен сбор 
и анализ: литературных данных и отчетов о науч-
но-исследовательских работах по изучению гидрохи-
мического состава бассейна реки Урал и ее притоков, 
и пояснительные записки к ним.

Отбор проб воды осуществлялся на глубине 1-го 
метра от поверхности в 11 пунктах, согласно ГОСТ Р 
59024-2020 [15]. Химические анализы проводились 
по 30 показателям методами титриметрии, спектро-
фотометрии, ICP ES в лабораториях учебно-научной 
базы СГТУ им. Гагарина Ю.А. согласно действующих 
ГОСТов [16].

Пункты отбора проб воды: 
– № 1– река Урал: район «Старый Собор»;
– № 2 – река Урал: район ТЭЦ;
– № 3 – река Чаган (правый приток Урала): район

Динамо;
– № 4 – река Чаган: пос. Селекционный;
– № 5 – река Деркул (крупнейший приток реки Ча-

ган): район Завода строительно-монтажного оборудо-
вания (СМО);

– № 6 – река Деркул: близ села п. Ростошский;
– № 7 – река Урал, с. Кушум;
– № 8 – река Урал, с. Тайпак;
– № 9 – река Урал, с. Январцево;
– № 10 – река Чаган: близ села п. Чувашинский;
– № 11 – канал Кошимский (русло реки Кушум –

рукав реки Урал): с. Кушум.
Отбор проб проводился 1-го числа каждого месяца 

в течение всего 2023 года.
Результаты. Поскольку исследуемая часть транс-

граничной реки Урал и ее притоков располагается н 
территории Республики Казахстан, было решено 
проанализировать состав вод реки на данной терри-
тории сравнительной оценкой показателей с ПДК, 
являющейся нормативом для водных объектов хо-
зяйственно-питьевого водоснабжения и мест куль-
турно-бытового водопользования в Казахстане. Для 
нормирования качества воды природных водоемов в 
Республике Казахстан используется Приказ Мини-
стра здравоохранения Республики Казахстан от 24 
ноября 2022 года № ҚР ДСМ-138 «Об утверждении 
Гигиенических нормативов показателей безопасно-
сти хозяйственно-питьевого и культурно-бытового 
водопользования» [17]. Большая часть значений ПДК 
веществ, приведенных в приложении к этому при-
казу, аналогична Российским нормативам СанПиН 
1.2.3685-21 [18] и СанПиН 2.1.5.980-00 [19]. И толь-
ко по некоторым показателям ПДК в Казахстанском 
приказе [17] отличаются от Российских нормативов. 
В частности, на основании приказа [17] принимает-
ся: ПДК сухого остатка 1500 мг/дм3 вместо 1000 мг/
дм3 [19]; ПДК железа общего 0,3 мг/дм3 вместо 0,1 
мг/дм3 [18]; ПДК сульфатов 250 мг/дм3 вместо 500 
мг/дм3 [18]; ПДК свинца 0,03 мг/дм3 вместо 0,01 мг/
дм3 [18]; ПДК цинка 1,0 мг/дм3 вместо 5,0 мг/дм3 [18]. 

Согласно [17] ПДК для исследуемых показателей 
представлены в таблице 1. В этой же таблице приве-
дены минимальные (Xmin) и максимальные (Xmax) 
значения показателей за 12 месяцев 2023 года.

Анализ данных таблицы 1 позволил сопоставить 
цифровые значения показателей состава воды в реке 
Урал и ее притоках на территории Западно-Казахстан-
ской области.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%82_(%D0%B7%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D0%B4,_%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA)
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Таблица 1 – Результаты анализа проб воды из реки Урал и ее притоков, и значения ПДК водных объектов хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения и мест культурно-бытового водопользования [17]

№ Показатель / 
единицы измерения

Время отбора 
проб 2023 г.

Минимальное и максимальное 
значения показателя

№ пункта отбора проб 
экстремальн. 
показателя

ПДК

1 Температура, 0С Январь-декабрь Xmin 11,8±1,1 
Xmax 15,4±1,4

6
8

Не 
норм

2 Прозрачность, см Январь-декабрь Xmin 19,0±2,6***** 
Xmax 22,0±2,2*****

1
3 2

3 Водородный показатель, (pH) Январь-декабрь Xmin 7,35±0,72
Xmax 8,1±0,7

11
1 6,5-8,5

4 Растворенный кислород, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 9,76±0,87***

Xmax 13,66 ±1,26***
8
1 4

5 Взвешенные вещества, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 23±2,2*****

Xmax 29,1 ±2,8*****
8
6 0,75

6 БПК5, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 2,87±0,27
Xmax 5,1±0,5**

7
5 3

7 ХПК, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 7,09±0,69
Xmax 10,75 ±1,06

9
10 30

8 Кальций, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 58,0±5,7
Xmax 88,1 ±8,6

2
6 180

9 Магний, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 25,20 ±2,4*

Xmax 36 ±3,4**
1
11 20 

10 Жесткость, мг-экв/дм3 Январь-декабрь Xmin 4,1±0,3
Xmax 7,3±0,6

1
6 7 (10)

11 Гидрокарбонаты, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 256 ±23
Xmax 671±65*

1
7 30-400

12 Хлориды, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 226,9 ±21,9
Xmax 336,77 ±32,60

1
6 350

13 Сульфаты, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 51,2 ±4,9
Xmax 76,1 ±7,4

5
7 250

14 Натрий, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 29,1±2,7
Xmax 31,5±3,1

1
11 200

15 Калий, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 40,3 ±3,9*

Xmax 43,9 ±4,2*
4
8 30

16 Минерализация Январь-декабрь Xmin 738,8 ±72,8
Xmax 1019,819 ±100,032*

1
6 1000

17 Сухой остаток, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 410 ±40
Xmax 420 ±41

3,4,8,9
1,2,5,6,7,10 1500

18 Аммоний солевой, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 0,554 ±0,053
Xmax 0,6 ±0,0*

10
2 0,5

19 Азот нитритный, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 0,017 ±0,001
Xmax 0,040 ±0,003

11
4 3,3

20 Азот нитратный, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 4,7±0,3
Xmax 6,8±0,5

5
6 45

21 Железо общее, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 0,24±0,01
Xmax 0,40 ±0,01*

4
1 0,3

22 Хром (VI), мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 0,0020±0,0001
Xmax 0,03 ±0,002

1-7
10 0,05

23 Хром общий, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 0,0052±0,0005
Xmax 0,0102±0,0001

7
10 0,02

24 Медь, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 0,0003 ±0,0007
Xmax 0,005±0,0009

1,2
7 1,0

25 Цинк, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 0,002±0,0001
Xmax 0,01±0,001

1
3-6 1,0

26 Свинец, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 0,002±0,0006
Xmax 0,04±0,050*

2
10 0,03

27 Фенолы, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 0,00128 ±0,00010
Xmax 0,00210 ±0,00002

11
2 0,001

28 Нефтепродукты, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 0,00227±0,00021
Xmax 0,022±0,001

1
8,9 0,1

29 Общий фосфор, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 0,087±0,007*****

Xmax 1,666 ±0,156*****
2
9 0,0001

30 Фосфаты, мг/дм3 Январь-декабрь Xmin 0,681±0,067
Xmax 1,26±0,11****

2
9

0,4

* Превышение ПДК в 1-2 раза
** Превышение ПДК более 2-4 раза
*** Превышение ПДК в 4-6 раза
**** Превышение ПДК 6-10 раз
***** Превышение ПДК более 10 раз
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Обсуждение. Проведенные анализы проб воды 
показали, что содержание таких показателей как: во-
дородный показатель, ХПК, кальций, жесткость, хло-
риды, сульфаты, натрий, сухой остаток, азот нитрит-
ный, азот нитратный, хром (VI), медь, цинк, СПАВ, 
фенолы, нефтепродукты не превышают ПДК. 

Показатель прозрачности (мутности) воды изме-
нялся в течение года от 19 см до 22 см. Высокая мут-
ность имеет серьезные негативные последствия: она 
минимизирует воздействие ультрафиолетовых лучей 
на микроорганизмы, исключая их обеззараживание, и 
способствует размножению бактерий.

Содержание растворенного кислорода колебалось 
от 9,76 мг/дм3 до 13,66 мг/дм3, что 4-6 раз больше 
ПДК. Это объясняется тем, что речной поток, движу-
щийся с большей скоростью, в поверхностных слоях 
всегда содержит значительное количество растворен-
ного кислорода. 

Содержание взвешенных веществ составило от 23 
мг/дм3 до 29 мг/дм3. Причина повышенного содержа-
ния растворенных веществ в речной воде объясняется 
естественными факторами, такими как состав пород 
русла реки и уклон топографической поверхности 
территории. 

Значения БПК5 колебались от 2,87 мг/дм3 до 5,1 мг/
дм3. Повышение уровня БПК5 означает, что в природ-
ной воде присутствует большое количество органиче-
ских соединений.

Содержание магния в течение года изменялось от 
25,20 мг/дм3 до 36 мг/дм3. Магний часто попадает в 
водоемы из-за вымывания минеральных отложений, 
таких как доломит и магнезит, а также попадает в 
природный водоем с недостаточно очищенными про-
мышленными сточными водами. 

Содержание гидрокарбонатов колебалось от 256 
мг/дм3 до 671 мг/дм3. Повышенное содержание в при-
родной воде гидрокарбонатов можно объяснить рас-
творением углекислого газа из атмосферы, химиче-
ским выветриванием и различными биологическими 
процессами, которые происходят в воде. Кроме того, 
значительное количество веществ поступает в реку из 
грунтовых вод и атмосферных осадков.

Содержание калия колебалось от 40,3 мг/дм3 до 
43,9 мг/дм3. Поступление ионов калия в природные 
водоемы чаще всего вызвано выбросами хозяйствен-
но-бытовых отходов, промышленных сточных вод 
или же вод, используемых для орошения полей. 

Значения минерализации колебалось от 738,8 мг/
дм3 до 1095,25 мг/дм3. Минерализация речной воды 
подвержена значительным изменениям, которые обу-
словлены разновидностью минералов, составляющих 
водосборы и воздействием антропогенных факторов 
на поверхностные и грунтовые воды. 

Количество аммония солевого колебалось от 0,554 
мг/дм3 до 0,6 мг/дм3. Его присутствие в природных во-
дах является результатом разложения и жизнедеятель-
ности разнообразных живых существ. Тем не менее, 
чаще всего ионы аммония поступают в природные 
воды со стоками животноводства, агрохозяйства и 

промышленных предприятий. Большая концентрация 
аммония встречается в водоемах недалеко от канали-
зационных сооружений, выгребов.

Содержание железа общего изменялось от 0,24 
мг/дм3 до 0,4 мг/дм3. Причиной поступления железа 
в воду рек могут служить процессы выветривания и 
разрушения горных пород. 

Концентрация свинца колебалось от 0,002 мг/дм3 

до 0,04 мг/дм3. Соединения свинца поступают в есте-
ственные водоемы через выпадения осадков, а также 
в результате вымывания горных пород и почвы. Од-
нако в загрязнении водных ресурсов основную роль 
играют сточные воды промышленных предприятий. 
Использование тетраэтиленсвинца в автомобильном 
топливе, бытовые отходы, а также сжигании угля вы-
зывает проникновение тяжелых металлов в грунтовые 
и поверхностные воды. Это особенно свойственно 
поверхностным водотокам, протекающим по террито-
рии промышленных населенных пунктов.

Содержание общего фосфора колебалось от 0,0087 
мг/дм3 до 1,666 мг/дм3. Наличие фосфора в водоеме 
имеет множество причин, в число которых входят 
отходы некоторых отраслей, хотя большинство его 
соединений поступает в водоемы из-за сельскохо-
зяйственной и бытовой деятельности людей. Фосфор 
присутствует в составе минеральных удобрений.

Содержание фосфатов варьировалось от 0,681 мг/
дм3 до 1,26 мг/дм3, что вполне может являться свиде-
тельством загрязнения речной воды промышленными 
стоками, также смывом в реку фосфатных удобрений 
с посевных полей.

Проведенные мониторинговые исследования и 
аналитические расчеты позволили определить удель-
ный комбинаторный индекс загрязненности воды 
(УКИЗВ) в реке Урал и ее притоках на территории За-
падно-Казахстанской области [20]. В результате, было 
установлено, что вода исследованных водных объек-
тов имеет следующий уровень загрязнения:

– условно чистой по кальцию, хлоридам, суль-
фатам, натрию, азоту нитритному, азоту нитратному, 
хрому общему, хрому (VI), меди, цинку и нефтепро-
дуктам (пробы пунктов № 1-11), гидрокарбонатам 
(пробы пунктов № 1, 3-6), минерализации (пробы пун-
ктов № 1-4, 7-11), азоту нитритному (пробы пунктов 
№ 1-11), азоту нитратному (пробы пунктов № 1-11), 
сухому остатку (пробы пунктов № 1-10), свинцу (про-
бы пунктов № 1-9), железу общему (пробы пунктов 
№ 4-5), ХПК (пробы пунктов № 1-11), БПК5 (пробы 
пунктов № 1-4, 6-11);

– слабо загрязненной по БПК5 (проба пункта № 
5), калию (пробы №1-11), магнию (пробы пунктов № 
1-11); гидрокарбонатам (пробы пунктов № 2, 7-11), 
аммонию солевому (пробы пунктов № 1-11), железу 
общему (пробы пунктов № 1-4, 6-11), минерализации 
(пробы пунктов № 5, 6), свинцу (пробы пунктов № 10, 
11), фенолам (пробы пунктов № 1-11);

– загрязненной по растворенному кислороду (про-
бы пунктов № 1-11), фосфатам (пробы пунктов № 2, 
4, 6);
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– грязной по фосфатам (пробы пунктов № 1, 3, 5, 
7-11);

– экстремально грязной по прозрачности (про-
бы пунктов № 1-11), взвешенным веществам (пробы 
пунктов № 1-11), общему фосфору (пробы пунктов № 
1-11).

Выводы. Воды реки Урал, впадая в Каспийское 
море, вносят свой вклад в его загрязнение. Река Урал 
и ее притоки уносят с собой большое количество про-
мышленных и сельскохозяйственных отходов, а также 
сточные воды из расположенных по ее берегам горо-
дов. В результате этого качество воды значительно 
ухудшается. 

Одной из основных причин загрязнения вод реки 
Урал является деятельность промышленных предпри-
ятий, сбрасывающих свои сточные воды в этот при-
родный водоем. Здесь находятся крупные предприя-
тия нефтегазовой, химической и металлургической 
индустрий. Также значительное влияние на качество 
воды в реке Урал на территории Западно-Казахстан-
ской области оказывает сельское хозяйство, реализуе-
мое на территории Уральского речного бассейна. Все 
это приводит к накоплению вредных веществ в речной 
воде и ухудшению экологической ситуации в водоеме. 

Указанные факторы отрицательно влияют на био-
логическое разнообразие. Из-за загрязнения водной 
среды многие виды рыб и гидробионтов находятся в 
угнетенном состоянии, что может привести к их ис-
чезновению. Это имеет серьезные последствия для 
экосистемы в целом и ихтиофауны, в частности, в За-
падно-Уральском регионе. 

Для решения проблемы загрязнения поверхност-
ных вод Уральского речного бассейна необходимо 
проводить комплексные мероприятия по очистке 
и недопущению загрязнения воды в реке Урал и ее 
притоках, в частности контролю осуществления 
сбросов промышленными и сельскохозяйственными 
предприятиями. 

Поскольку река Урал является трансграничной 
рекой, важно наладить сотрудничество между госу-
дарствами, расположенными в бассейне реки Урал, 
для совместного решения проблемы сохранения это-
го природного водоема. Только в этом случае можно 
надеяться на улучшение экологической ситуации в 
бассейне реки Урал и сохранение ее богатого биологи-
ческого разнообразия.
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using analytical expressions for a Markov chain with discrete time and the correspondence of these expressions to 
similar expressions for a Markov chain with continuous time. The correspondence of the results of the estimates of the 
probabilities of the object states obtained using both types of Markov chains is shown. Examples of estimating the prob-
abilities of states of an object protected by an automatic fire extinguishing system using a Markov chain with discrete 
and continuous time are given. The consistency of the obtained results and the expediency of using relative values of 
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Введение. Устойчивое развитие экономики на 
современном этапе предполагает снижение её уяз-
вимости от многих негативных воздействий, в том 
числе от пожаров, чреватых большими убытками и 
риском для жизни и здоровья людей [1-6]. В этой связи 
обеспечению пожарной безопасности [7] в нашей 
стране уделяется особое внимание. Она обеспечивает-
ся соблюдением правил противопожарного режима 
[8], оборудованием объектов системами противопо-
жарной защиты (СППЗ) [9], эффективными дейст-
виями пожарных [10]. При этом важной составляю-
щей СППЗ являются автоматические установки 
пожаротушения (АУП) [11]). 

Как показывает статистика [12], в ряде случаев 
при возникновении пожара АУП либо не срабатывают 
(отказ), либо срабатывают, но не выполняют задачу, 
либо вообще отключены персоналом. К чему это 
может привести, свидетельствуют пожары, например, 
[5, 6]. «Обратной стороной» проблемы являются 
ложные срабатывания АУП [13], также чреватые 
значительным ущербом – порчей продукции и 
оборудования огнетушащими веществами, сбоями в 
технологическом процессе и т.п.

Указанные обстоятельства делают актуальным 
проведение математического моделирования про-
цессов функционирования АУП, например, с исполь-
зованием математического аппарата цепей Маркова 
[14, 15], который хорошо зарекомендовал себя при 
решении задач, связанных с обеспечением пожарной 
безопасности [17].

Методология. Марковские цепи представляют 
собой ориентированный граф c N вершинами (по 
числу состояний {S}=[S1, …, SN] исследуемого объекта) 
и L дугами {lij}, соответствующими вероятностям 
{pij} или интенсивностям {λij} переходов из одного 
состояния в другое – из Si в Sj согласно логике 
переходов. Зная начальные вероятности [P1

0, …, PN
0] 

состояний {S} (очевидно, сумма этих вероятностей 
=1) и «веса» {lij} дуг, становится возможным оценить 
динамику изменения вероятностей состояний и найти 
их установившиеся значения [P1

c, …, PN
c]. Очевидно, 

что суммы вероятностей .
Различают цепи с дискретным и непрерывным 

временем. В первом случае формируется матрица 

переходов P, образуемая вероятностями переходов 
{pij}. С учётом того, что сумма вероятностей в каждой 
её строке =1, эта матрица имеет вид:   

 (1)
С учётом начальных вероятностей [P1

0, …, PN
0] 

пошагово на каждом k-ом шаге рассчитывают-
ся вероятности состояний [P1

k, …, PN
k] (очевидно 

: до тех пор, пока их значения не 
стабилизируются, в результате чего определяется 
искомый вектор [P1

c, …, PN
c]. Порядок пошагового 

расчёта изложен в монографии [15] и реализован 
авторами в компьютерной программе markov.exe. 

Существует и другой способ нахождения вектора 
[P1

c, …, PN
c] – на основе матрично-векторного произ-

ведения (Т – символ транспонирования):

,    (2)
позволяющего найти вектор:
C=[C1 … CN]Т( )
и получить в итоге систему из N алгебраических 

уравнений: 

   (3)
Решение системы уравнений (3) позволяет найти 

искомые установившиеся значения вероятностей 
состояний [P1

c, …, PN
c] марковской цепи. Следует 

заметить, что любое из уравнений в (3) может быть 
заменено на равенство .

Однако подход, основанный на марковской цепи 
с дискретным временем (фактически «времени» как 
такового нет, есть пошаговое изменение вероятнос-
тей состояний), имеет недостатки: а) сложность 
нахождения и задания вероятностей переходов {pij}, 
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Таблица 1 – Перечень возможных состояний 

{S} Состояния Примечания

S1 Функционирование защищаемого объекта в штатном режиме
S2 Пожар на объекте 
S3 Срабатывание АУП, тушение одним караулом, небольшой ремонт

комплексные 
состоянияS4 АУП сработала неэффективно, тушение двумя караулами, средний ремонт

S5 Отказ АУП, тушение по повышенному номеру, проведение АСР, крупный ремонт
S6 Ложное срабатывание АУП
S7 Ремонтно-восстановительные работы

АСР – аварийно-спасательные работы

б) трудоёмкость пошаговых расчётов величин [P1
k,… 

, PN
k]. 
В этой связи А.Н. Колмогоров предложил перейти 

к марковской цепи с непрерывным временем, которая 
при известных допущениях [14] позволяет вместо 
вероятностей {pij} использовать интенсивности {λij} 
(имеют размерность обратную времени) и перейти 
к системе из N (по числу состояний {S}) линейных 
дифференциальных уравнений 

                                       (4)
(f1, …, fN – функции, зависящие от графа переходов; 

t – время отсчитываемое от начала процесса). Реше-
ние системы уравнений (4) при начальных условиях 
[P1

0, …, PN
0] делает возможным рассчитать динамику 

вероятностей [P1(t), …, PN(t)] состояний цепи. В 
некоторых случаях возможно получение функций 
P1(t), …, PN(t) в аналитическом виде. Очевидно также: 

.
Поскольку во многих случаях, как и для ранее 

рассмотренной цепи с дискретным временем, прак-
тический интерес представляют установившиеся 
значения вероятностей состояний, когда t→∞, то 
обнулив левые части в (4), получаем систему из N 
алгебраических уравнений

                                       (5) 
решение которых позволит найти установив-

шиеся значения вероятностей P1({λij}), …, PN({λij}) 
состояний марковской сети. Также .

Знание количественных значений вероятностей 
установившихся состояний исследуемого объекта 
позволяет сделать вывод о эффективности его работы, 
например, может или нет СППЗ объекта обеспечить 
его безопасное функционирование. В случае, если 
вывод окажется отрицательным, то какие меры сле-
дует предпринять – какие вероятности {pij} или 
интенсивности {λij} целесообразно снизить или 
повысить, чтобы получить приемлемые значения 
установившихся вероятностей P1

c, …, PN
c.

Результаты. Пусть объект, который защищён 
АУП [11], при штатном режиме работы и в случае 
пожара может пребывать в семи (N=7) состояниях 
{S}=[S1, …, S7], которые приведены в таблице 1. Пусть 
переход из одних состояний в другие может быть 
описан марковской цепью, представленной в виде 
графа на рисунке 1. Требуется найти установившие-
ся вероятности состояний объекта P1

c, …, P7
c, если в 

начальный момент он работает в штатном режиме: 

Рисунок 1 – Граф переходов в марковской цепи

Сначала рассмотрим возможность решения 
данной задачи с использованием марковской сети с 
дискретным временем, когда известны вероятности 
{pij} 11-и переходов, например (заданы условно): 
р12=0,01; р21=0,03; р23=0,3; р24=0,2; р25=0,1; р16=0,02; 
р67=0,4; р31=0,6; р41=0,7; р51=0,8 и р71=0,5. 

Тогда матрица переходов Р принимает вид:

Решение задачи определения вероятностей 
P1

c, …, P7
c пошаговым методом было получено с 

использованием компьютерных методов.
Результаты расчётов по программе markov.exe, 

приведенные в таблице на рисунке 2, показали, что 
процесс стабилизируется уже на 14-м шаге, а уста-
новившиеся вероятности будут равны: P1

c=0,8926; 
P2

c=0,0142; P3
c=0,0071; P4

c=0,0040; P5
c=0,0018; 

P6
c=0,0446; P7

c=0,0357. 



178 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №2 (66)

Техносферная безопасность
О МОДЕЛИРОВАНИИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ…
Танклевский Леонид Тимофеевич, Таранцев Александр Алексеевич, Балабанов Иван Дмитриевич 

Рисунок 2 – Динамика вероятностей состояний 
марковской сети с дискретным временем (жирным 

шрифтом выделены установившиеся значения P1
c, …, P7

c)

Вероятности P1
c, …, P7

c могут быть найдены и 
другим способом – из системы уравнений (3), кото-
рая в данном случае имеет вид:

       (6)
Подставив в (6) численные значения вероятнос-

тей переходов {pij}, получаем систему линейных 
алгебраических уравнений:

откуда находим: P1
c=0,8926; P2

c=0,0142; 
P3

c=0,0071; P4
c=0,0040; P5

c=0,0018; P6
c=0,0446; 

P7
c=0,0357. Таким образом, полученные двумя 

способами с использованием марковской цепи с 
дискретным временем установившиеся вероятности 
состояний защищаемого объекта совпадают, что 
подтверждает правильность оценки.

В случае, если определение вероятностей 
переходов {pij} представляет трудность, можно 
перейти к соотношениям этих вероятностей, что 
может позволит вместо прямых оценок {pij} ис-
пользовать экспертные методы [19]. Применитель-
но к вышерассмотренному примеру можно ввести 
соотношения: q16=p16/p12=0,02/0,01=2; q21=p21/
p12=0,03/0,01=3; q23=p23/p12=0,3/0,01=30; q24=p24/

p12=0,2/0,01=20; q25=p25/p12=0,1/0,01=10; q67=p67/
p12=0,4/0,01=40; q31=p31/p12=0,6/0,01=60; q41=p41/
p12=0,7/0,01=70; q51=p51/p12=0,8/0,01=80; q71=p71/
p12=0,5/0,01=50.

Нетрудно проверить, что, заменив в системе 
уравнений (6) вероятности {pij} на соотношения {qij}, 
получим те же значения вероятностей P1

c, …, P7
c. 

Задача оценки вероятностей состояний защи-
щаемого объекта может быть решена с использова-
нием марковской цепи с непрерывным временем. 
Пусть, как и в предыдущем случае P1

0=1, P2
0= 

...= P7
0=0. С учётом графа переходов на рисунке 1 

получаем систему линейных дифференциальных 
уравнений (4) в виде:

   (7)
Решение системы из 7-и линейных диффе-

ренциальных уравнений (7) 1-го порядка целе-
сообразно искать численными методами [18], но 
на практике наиболее интересен установивший-
ся режим, когда dPi/dt=0. Тогда левые части в 
системе дифференциальных уравнений (7) обну-
ляются, в результате чего она превращается в 
систему из 7-и алгебраических уравнений (ввиду 
ограниченности объёма статьи не приводится) вида 
(5). Как и в предыдущем случае, можно перейти от 
интенсивностей переходов {λij} к их соотношениям 
{αij}. В результате получаем аналитическое решение 
системы уравнений (7) для установившегося случая в 
аналитическом виде:

      (8)
где {αij}={λij}/λ12 – относительные интенсивности. 
Проиллюстрируем на примере получение коли-

чественных значений вероятностей P1
c, …, P7

c. Пусть 
заданы интенсивности {λij} переходов (значения 
условные): λ12=0,01; λ21=0,03; λ23=0,3; λ24=0,2; λ25=0,1; 
λ16=0,02; λ67=0,4; λ31=0,6; λ41=0,7; λ51=0,8 и λ71=0,5.  
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Тогда переходим к относительным интенсивностям 
α16=λ16/λ12=0,02/0,01=2; α21=λ21/λ12=0,03/0,01=3; 
α23=λ23/λ12=0,3/0,01=30; α24=λ24/λ12=0,2/0,01=20; 
α25=λ25/λ12=0,1/0,01=10; α67=λ67/λ12=0,4/0,01=40; 
α31=λ31/λ12=0,6/0,01=60; α41=λ41/λ12=0,7/0,01=70; 
α51=λ51/λ12=0,8/0,01=80; α71=λ71/λ12=0,5/0,01=50 и 
из (8) находим:

В итоге получаем количественные значения ус-
тановившихся вероятностей состояний защищае-
мого объекта: P1

c=0,8926; P2
c=0,0142; P3

c=0,0071; 
P4

c=0,0040; P5
c=0,0018; P6

c=0,0446; P7
c=0,0357. 

Следует отметать, что замена от интенсивностей 
переходов {λij} на их отношения {αij} широко ис-
пользуется в теории массового обслуживания [15, 
16], а отношения {αij} именуются приведенными 
нагрузками. Из полученных результатов следует, 
что и марковская цепь с непрерывным временем 
позволяет оценить вероятности состояний объекта.

Обсуждение. Таким образом, показана возмож-
ность оценки вероятностей состояний исследуемого 
объекта (в данном случае – объекта, защищаемого 
АУП) с использованием марковских цепей с диск-
ретным и непрерывным временем. Причём оба 
вида цепей при одинаковых (или пропорционально 
отличающихся) исходных данных позволяют полу-
чить и одинаковые результаты. Применительно к 
цепям с дискретным временем получены анали-
тические зависимости между вероятностями пере-
ходов {pij} и вероятностями состояний P1

c, …, PN
c 

– выражения (3), (6). Также следует отметить схо-
жесть правых частей систем уравнений (6) и (7), 
что подтверждает общность марковских цепей с 
дискретным и непрерывным временем. 

Из анализа обеих видов цепей можно сфор-
мулировать рекомендации, какие вероятности пе-
реходов {pij} (или интенсивности {λij}) следует 
уменьшать или увеличивать для обеспечения повы-
шения или стабилизации вероятности Р1 функцио-
нирования защищаемого объекта в штатном режиме. 
Например, применительно к приведенным приме-
рам для повышения вероятности Р1 необходимо 
снижать вероятности р12 и р16 (или интенсивности λ12 
и λ16) и увеличивать вероятности р31, р41, р51 и р71 (или 
интенсивности λ31, λ41, λ51 и λ71).

Кроме того, для марковских цепей с непрерыв-
ным временем показана возможность замены ин-
тенсивностей переходов {λij} на их отношения {αij}, 
что позволяет упростить получение исходных дан-

ных и соответствует подходу, используемому в тео-
рии массового обслуживания.

Выводы. В статье приведён один из эффектив-
ных подходов к моделированию состояний объекта, 
защищаемого АУП, с использованием математи-
ческого аппарата марковских цепей с дискретным 
и непрерывным временем. Показана схожесть 
результатов оценок установившихся вероятностей 
состояний объекта, полученных цепями с дискрет-
ным и непрерывным временем, а также возможность 
замены вероятностей и интенсивностей переходов 
на соответствующие соотношения. Особое вни-
мание уделено аналитическим методам нахождения 
установившихся вероятностей состояний объек-
та. Теоретические положения проиллюстрированы 
конкретными примерами. 

В дальнейшем представляется целесообраз-
ным развивать рассмотренный подход в части 
моделирования каскадного развития нештатных 
ситуаций (пожаров и ЧС) на защищаемых объектах.
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Аннотация. Одной из важных технических задач при проведении испытаний в промышленных газопро-
водах является подготовка потока до эталонного состояния, в частности, охлаждение газа с использованием 
теплообменного оборудования до заданного значения, необходимого для проведения калибровочных испыта-
ний. При этом к теплообменному оборудованию применяются особые требования по времени срабатывания. 
Данной работа посвящена исследованию принципиально новой схемы теплообмена в промышленных кожухо-
трубных теплообменниках при использовании в качестве хладагента жидкости, предварительно охлажденной 
и запасенной. Данный подход не требует применения охлаждающих чиллеров непосредственно в процессе 
функционирования системы, и может применяться для получения более стабильных температур охлаждаемой 
среды, а также в аварийных ситуациях. Разработаны две принципиально разные схемы функционирования и 
управления данной системой теплообмена для сохранения постоянных параметров охлаждаемой среды. Для 
каждой схемы на основе дифференциальных уравнений теплопередачи получены управляющие уравнения для 
нахождения температур и расходов. Для сравнения и верификации аналитические результаты, полученные на 
основе разработанного подхода, сравнивались с численными расчетами, выполненными методами компьютер-
ной гидродинамики в Ansys CFD на основе трехмерных уравнений Навье-Стокса.

Ключевые слова: теплообменник, компьютерная гидродинамика, Ansys CFD, уравнения теплопередачи, 
уравнения теплового баланса, уравнений Навье-Стокса.
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Введение. Теплообменные аппараты приме-
няются во многих отраслях промышленности, 
машиностроения и электроники для теплообмена 
между двумя средами, имеющими разную 
температуру [1-3]. Наиболее распространенными яв-
ляются рекуперативные теплообменники, в которых 
движущиеся теплоносители разделены стенкой и не 
контактируют между собой [4-6]. На сегодняшний 
момент актуально задачей остается повышение 
эффективности и безопасности теплообменных 
процессов, а также разработка новых видов тепло-
обменников [7-16]. 

Одной из важных технических задач при про-
ведении испытаний в промышленных газопроводах 
является подготовка потока до эталонного состояния, 
в частности, охлаждение газа до заданного зна-
чения, необходимого для проведения калибровочных 
испытаний. Для данного процесса применяются как 
правило кожухотрубные теплообменники [17-20], в 
которых в качестве хладагента используется вода с 
необходимым количеством гликоля. 

Самая простая схема для приведенного выше 
процесса выглядит в виде чиллера [21-23], который 
охлаждает хладагент, теплообменника, а также ис-
точника питания для чиллера. Балансовое уравнение 
[24-27] для случая стационарного во времени про-
цесса выглядит следующим образом:

                     (1)
Здесь индексы w и g обозначают воду (хладагент) 

и газ соответственно, v – объемный расход сред, 
c – теплоемкость, T1, T2 – температуры на входах 
и выходах, k – коэффициент теплопередачи для 
теплообменника,  F – площадь теплообменника, ∆Tcp 
– средний тепловой напор теплообменника. 

В случае больших расходов хладагента поддер-
жание чиллером постоянных температур, в том числе 
минимизация скоростей достижения необходимых 
температур, является достаточно сложной техни-
ческой задачей. Альтернативой является исполь-
зование предварительно охлажденного и запасённого 
в емкости хладагента. 

В данной работе предложена принципиальная 
схема процесса охлаждения среды (газа) на рисунке 
1:

1. Большой бак: емкость «аккумулятор», в которой 
находится предварительно охлаждённый хладагент. 

2. Промежуточный бак: основное назначение 
– перемешивание жидкостей разной температуры 
(нагретой от теплообменника и охлажденной от 
большого бака).

3. Основной теплообменник: охлаждение газа, 
теплообмен между газом и хладагентом. 

Обозначения переменных приведены в таблице 1. 

Рисунок 1 – Общая схема процесса теплообмена
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Таблица 1 – Обозначения переменных процесса теплообмена

№ Обозначение Название Среда

1 Температура входа газа в теплообменник
Природный газ

2 Температура выхода газа из теплообменника

3 Температура входа хладагента из промежуточного бака в теплообменник

Хладагент
4 Температура возврата хладагента из теплообменника в промежуточный бак

5 Температура входа хладагента из большого бака в промежуточный бак

6 Температура возврата хладагента из промежуточного бака в большой бак.

7 Объемный расход газа Природный газ

8 Объемный расход хладагента между промежуточным баком и теплообмен-
ником

Хладагент
9 Объемный расход хладагента между большим баком и промежуточным 

баком

11 Начальная температура большого бака Хладагент

12 Максимальная температура нагрева большого бака Хладагент

14 Объем большого бака Хладагент

15 Объем среднего бака Хладагент

В данной работе представлены основные ба-
лансовые уравнения для определения мгновенных 
расходных и температурных характеристик, а так-
же определяющие дифференциальные уравнения 
для решения полной нестационарной задачи. Про-
водятся исследования двух различных способов 
функционирования данной схемы теплообмена.

В качестве верификации результаты, полученные 
на основе данного исследования, сравнивались с 
численными результатами, полученными методами 
компьютерной гидродинамики в Ansys CFD.

Методология. Балансовые уравнения [24-27] 
для данной схемы теплообмена представляются в 
следующем виде:

                                                      (2)
где  величины потоков среды хладагента 

и газа, а  величина теплопередачи внутри 
основного теплообменника:

                                  (3)
                                   (4)
                                (5)

                                                  (6)
В формуле (6) ∆Tcp средний тепловой напор, 

k – коэффициент теплопередачи, F – площадь 
теплообмена. Для вычисления среднего теплового 
напора можно воспользоваться формулами (7) и (8) 
[1-5]. Выбор формул для конкретных параметров 
обусловлен схемой функционирования хладагента 
в основном теплообменнике (прямая или обратная 
схема).

                               (7)
                      (8)

Таким образом, система балансовых уравнений 
и уравнения теплопередачи позволяет установить 
связь только между мгновенными характеристиками 
процесса теплообмена в заданный момент времени. 
В общем случае все переменные процесса, предс-
тавление в задаче (табл. 1) зависят от времени.

Для получения зависимостей величин от времени 
при заданных начальных условиях в данной работе 
была получена система дифференциальных урав-
нений (9)-(13):

                          (9)
                                                              (10)

              (11)
                                                              (12)

             (13)
Здесь Q0 – дополнительная мощность охлажде-

ния большой емкости при наличии, например, 
дополнительных чиллеров для охлаждения. 

Система уравнений (9)-(13) совместно началь-
ными условиями при t=0 и уравнением теплопе-
редачи (6) представляет из себя полную замкну-
тую систему для решения нестационарной задачи 
теплообмена.

Результаты. Для того, чтобы не учитывать 
начальную температуру среднего бака, необходимо 
положить объем среднего бака намного меньше 
объема большого бака: Vs << Vb. В таком случае 
уравнение (11) можно не учитывать, средний бак 
будет работать как мгновенный смеситель хладаген-
та разных температур. Объем Vs для конкретных 
задач необходимо вычислять исходя из параметров 
задачи, а также предельных давлений, которые может 
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выдержать данная емкость.
Варианты функционирования системы теплооб-

мена. Далее рассматриваются два способа работы и 
регулирования системы теплообмена:

Вариант 1. Необходимо сохранить установлен-
ные параметры теплообмена газа постоянными. Из 
возможностей регулирования доступно регулирова-
ние только расхода хладагента между большой боч-
кой и промежуточной vb. 

В этом случае все переменные процесса являют-
ся постоянными, кроме расхода vb и температуры 
большого бака T1

b. Данные параметры соответст-
венно возрастают от времени, определяющие соот-
ношения для них исходя из (9)-(13) записываются 
следующим образом:

 (14)

                             (15)
Здесь для значения Q можно использовать любую 

из формул для теплового баланса (3)-(5) в начальный 
момент времени. 

Вариант 2. Необходимо сохранить установлен-
ные параметры теплообмена газа постоянными. 
Регулируем только расход хладагента между про-
межуточной бочкой и теплообменником vs.

В этом случае переменные температуры T1
b, T2

b 

(= T1
s), T1

s, T2
s и расход vs возрастают от времени, 

остальные переменные остаются постоянными.
Температуры T1

b, T2
b (= T1

s) вычисляются от 
времени по формулам:

   (16)
   (17)

Расход vs и температура T2
s вычисляется из двух 

уравнений:
                                    (18)
                                 (19)

где для значения Q можно использовать любую 
из формул для теплового баланса (3)-(5) в начальный 
момент времени. 

Как видно из определяющих уравнений для 
данного способа работы системы теплообмена нам 
необходимо знать характеристики теплообменника от 
температуры и расходов хладагента.

Обсуждение. Для верификации и сравнения 
аналитических расчетов для варианта 1 функцио-
нирования системы теплообмена (при регулирова-
нии расхода между большим и средним баком) в 
данной работе проводилось сравнение с численным 
экспериментом для параметров, указанных в таб-
лице 2.

Таблица 2 – Значения параметров для численного эксперимента

№ Параметр Наименование параметра, размерность Среда Значение

1 Температура входа газа в теплообменник, Природный газ 23

2 Температура выхода газа из теплообменника, Природный газ 20

3 Температура входа хладагента из промежуточного бака в теплообменник, Хладагент 8

4 Температура возврата хладагента из теплообменника в промежуточный бак, Хладагент 18

5 Расход газа, Природный газ 25000

6 Давление газа, МПа Природный газ 10

7 Начальная температура большого бака, Хладагент 5

8 Максимальная температура нагрева большого бака, Хладагент 7

9 Объем большого бака, Хладагент 1000

10 Объем среднего бака, Хладагент 1

11 Мол. масса газа, Природный газ 0.0198

12
Газовая постоянная, 

Природный газ 8.3144598

13 Плотность хладагента, Хладагент 997

14
Теплоемкость газа, 

Природный газ 3041

15
Теплоемкость хладагента, 

Хладагент 4200
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Численное моделирование движения жидкости в 
большом и среднем баках проводилось в программ-
ном комплексе конечно-объемного моделирования 
Ansys CFD [28-32], [33-34]. В качестве численной 
реализации использовались усредненные по Рей-
нольдсу уравнения Навье-Стокса с применением 
модели турбулентности k – ω [33-34]. Большой бак 
разбивался на 66 тысяч полигональных элементов, 
средний бак разбивался на 26 тысяч полигональных 
элементов.

Сетка конечных объемов для большого бака 
представлена на рисунке 2. В начальный момент 
времени вода охлаждена до температуры 5°С. Снизу 
в бак подается вода постоянной температуры 8°С 
и переменным расходом, согласно (15) (рис. 3а). 

Вычисляется температура на выходе из бака, а также 
время достижения предельной температуры бака 7°С.

На рисунке 4 представлена температура на 
выходе из бака, полученная на основе аналитической 
формулы (16) и численным методом компьютерной 
гидродинамики. Время достижения максимальной 
температуры большого бака 7°С составило 1636 с, 
расход хладагента меняется в диапазоне 1467-4402 
м3/ч. 

Дополнительно на рисунке 3б указана расходная 
характеристика в большом баке от температуры на 
выходе.

На рисунке 5 представлены поля и линии тока 
температур и скоростей в конечный момент времени 
1636 с для большого бака.

а) б)
Рисунок 2 – Сетка конечных объемов для большого бака: (а) синим – вход в бак; (б) красным – выход из бака

а) б)
Рисунок 3 – Расходные характеристики в большом баке: 

(а) расход от времени; (б) расход от температуры на выходе из бака

Рисунок 4 – Температура на выходе из большого бака от времени
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а) б)
Рисунок 5 – Поля и линии тока температур и скоростей в конечный момент времени 1636 с для большого бака: 

(а) поле температур; (б) поле скоростей

Для определения времени нагрева основного бака 
до максимальной температуры Tb

max можно также 
воспользоваться формулой для уравнения энергии [2-
4], необходимой для нагрева бака:

       (20)

                                                                (21)
Здесь Q – мгновенный тепловой поток из (2)-(5).
Далее исследовался теплообмен в среднем 

баке, объемом 1 м3. На рисунке 6 представлена 
сетка конечных объемов с обозначением входов 
(синий цвет) и выхода (красный). Снизу в бак 
подается вода с постоянным расходом 440.21 м3/ч, 

вычисленном из балансовых уравнений (2)-(5) и 
постоянной температурой 8°С (возврат хладагента 
от теплообменника). Сверху подается вода, у которой 
температура и объемный расход растут согласно 
формулам (15), (16) и рисунку 3 (подача хладагента 
из большой бочки). Исследуется температура хлада-
гента на выходе из среднего бака. 

В таблице 3 приводятся температуры на выходе из 
среднего бака, полученные на основе аналитических 
формул и численным методом, в зависимости расхода 
и температуры подачи хладагента от большого бака.

На рисунке 7 представлены поля и линии тока 
температур и скоростей для среднего бака.

а) б)
Рисунок 6 – Сетка конечных объемов для большого бака: (а) синим – входы в бак; (б) красным – выход из бака

а) б)
Рисунок 7 – Поля и линии тока температур и скоростей для среднего бака: (а) поле температур; (б) поле скоростей
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Таблица 3 – Расход и температура в среднем баке на входе от большого бака, температура в среднем баке на выходе

Время, с Расход на входе от большого 
бака, м3/ч

Температура на входе от 
большого бака, °С

Температура на выходе, °С, 
Ansys CFD

Температура на выходе, 
°С, аналитический 

расчет
0 1467.4 5.00 8.015 8

182 1584.7 5.22 8.014 8
363 1722.6 5.44 8.014 8
545 1886.6 5.66 8.013 8
727 2085.2 5.89 8.014 8
909 2330.5 6.11 8.015 8
1090 2641.2 6.33 8.014 8
1272 3047.6 6.55 8.018 8
1454 3601.7 6.78 8.021 8
1636 4402.1 7.00 8.010 8

Выводы. В данной работе предложена прин-
ципиально новая схема процесса теплообмена при 
использовании запасенного хладагента, состоящая из 
большого бака с хладагентом, промежуточного бака 
(смесителя) и основного теплообменника.

Рассмотрены два способа функционирования 
данной системы, для которых получены опреде-
ляющие соотношения расходов и температур от 
времени для поддержания необходимых параметров 
охлаждения. 

Показано, что при регулировании расхода между 
средним баком и основным теплообменником 
необходимо знать характеристики теплообменника в 
зависимости от температуры и расходов хладагента. 
Это может являться существенной сложностью 
на практике, поскольку производители подбирают 
конфигурацию теплообменников для фиксированно-
го набора расходной характеристики и температур. 
Кроме того, при изменении расходных характеристик 
и температур хладагента теплообменника прак-
тически невозможно создать конфигурацию теплооб-
менника, чтобы мощность теплообмена сохранялась 
постоянной. 

Первый вариант регулирования позволяет нам 
использовать изначальную конфигурацию теплооб-
менника на всем процессе теплообмена и не требует 
никаких дополнительных данных. Данный факт 
позволяет с большой эффективностью осуществлять 
процесс охлаждения при использовании запасенного 
хладагента. 

Для случая регулирования расхода между большим 
баков проведены численные эксперименты, а так-
же сравнения с численным решением, полученным 
методом компьютерной гидродинамики. 

Представленная в данной работе схема осу-
ществления охлаждения и теплообмена может быть 
применена к охлаждению любых газообразных и 
жидких сред с использованием запасенного хлада-
гента без применения чиллеров непосредственно в 
процессе теплообмена. 
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Аннотация. В статье рассмотрены возможные виды аварий при транспортировке опасных веществ автомо-

бильным транспортом. Осуществлено моделирование потенциального риска, формирующегося от возможных 
аварий, возникающих при движении автоцистерны по определенному маршруту. Описан подход к оценке по-
тенциального пожарного риска для участка транспортирования опасных веществ автомобильным транспор-
том. Рассмотрена зависимость потенциального риска от расстояния до участка транспортирования опасных 
веществ. Применен метод математического моделирования поля потенциального риска путем интегрального 
сложения вкладов элементарных участков на пути движения автоцистерны в результате возможного возник-
новения различных сценариев. Представлены результаты апробации предложенного подхода, рассмотрены и 
проанализированы графики зависимости потенциального риска от различных параметров, а также зависимость 
безопасного расстояния для населения, проживающего вблизи участка транспортирования пожаровзрывоопас-
ных веществ автомобильным транспортом от объема транспортируемого опасного вещества, частоты поездок 
и скорости движения автоцистерны. Определена необходимость проведения исследований, направленных на 
определение влияния на аварийность автоцистерны технических, технологических, организационных и иных 
факторов, включая скорость движения автоцистерны. 
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Abstract. The article considers the possible types of accidents during the transportation of hazardous substances by 

road transport. The potential risk is modeled, which is formed from possible accidents that occur during the movement 
of a tank truck along a certain route. The approach to assessing the potential fire risk for the site of transportation of 
hazardous substances by road is described. The dependence of the potential risk on the distance to the hazardous sub-
stance transportation site is considered. The event tree in case of depressurization of a tank truck carrying flammable 
liquid is shown. A mathematical modeling method is used to estimate the total generated potential risk field when a tank 
truck is moving as a result of possible occurrence of various scenarios. The results of testing the proposed approach 
are presented, graphs of the dependence of potential risk on various parameters are examined and described, as well as 
the dependence of the safe distance for the population living near a hazardous production facility on the volume of the 
transported hazardous substance, frequency of trips and speed of the tank truck. The need to conduct studies aimed at 
determining the impact on the accident rate of a tank truck of technical, technological, organizational and other factors, 
including the speed of the tank truck.

Keywords: risk assessment, tank truck, potential fire risk, accident, hazardous substance, transportation sections, 
safety, safe distance, individual risk, potential risk field.
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Введение. Транспортные средства непрерывно 
осуществляют перевозку пассажиров и грузов по 
всей территории страны, включая опасные вещества. 
При этом они могут удаляться от мест, где можно 
получить экстренную помощь в случае аварии. Кроме 
того, растет сложность и масштабы транспортных 
систем [1-4], что подтверждает необходимость 
управления рисками. Анализ статистики пожаров 
по основным видам объектов пожаров показывает, 
что пожары на транспортных средствах занимают 
одну из лидирующих позиций [5]. Больше внимания 
с каждым годом уделяется транспортной пожар-
ной безопасности, что сопровождается снижением 
количества пожаров, смертей и травм, однако 
показатели остаются достаточно высокими.

Для транспортировки нефти и нефтепродуктов 
используются трубопроводы и различные виды 
грузового транспорта: железнодорожный, водный, 
автомобильный и воздушный [6-8].

На небольшие расстояния нефть и нефтепро-
дукты лучше всего перевозить автотранспортом 
– специально оборудованными грузовыми автомо-
билями, тягачами, автоцистернами, прицепами и

полуприцепами.
Однако аварии при транспортировке могут при-

вести к серьёзным последствиям. Даже небольшое 
количество нефти или нефтепродуктов может стать 
причиной возникновения крупного очага горения 
с протяженными зонами действия поражающих 
факторов [1, 9].

Анализ аварий, произошедших на террито-
рии Российской Федерации и связанных с транс-
портированием опасных веществ автомобильным 
транспортом и некоторых аварий на других анало-
гичных объектах за период с 2018 г. по 2022 г. по-
казал, что чаще всего происходит разгерметизация 
автоцистерны и разлив опасного вещества. Аварии 
по такому сценарию составляют 33% от общего 
числа аварий. Сценарии, связанные с механичес-
кими повреждениями и воспламенением паров с 
последующим возгоранием автомобильной цис-
терны, составляют 27% и 22% соответственно. Реже 
всего происходит взрыв с последующим возгоранием 
[10-13]. 

На рисунке 1 представлены результаты прове-
денного анализа в виде круговой диаграммы.

Рисунок 1 – Диаграмма распределения аварий по видам



191XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2024. V. 13. №2 (66)

Technosphere Safety
APPROACH TO ASSESSMENT OF POTENTIAL FIRE RISK FOR HAZARDOUS…

Byzov Anton Prokop’evich, Efremov Sergey Vladimirovich, Popova Iana Andreevna 

Развитие пожаров при транспортировании 
опасных веществ автомобильным транспортом 
имеет ряд отличий от пожаров на стационарных 
объектах, в частности, по способам инициирования 
события или по возможности одновременного 
распространения на разных участках [14-18]. Такие 
пожары могут нанести значительный ущерб из-
за особенностей современных автомобильных 
дорог: их сложной структуры, плотной застройки и 
большого количества маршрутов, проходящих через 
населенные пункты.

Методология. Цель исследования – на основе 
требований в области пожарной и промышленной 
безопасности, а также опыта транспортирования 
опасных грузов описать подход к оценке потен-
циального пожарного риска для участка транспор-
тирования опасных веществ автомобильным транс-
портом

В основе оценки индивидуального пожарного 
риска лежит процесс моделирования полей потен-
циального пожарного (потенциального) риска. В 
качестве объекта исследования рассматривается 
потенциальный риск, который формируется вдоль 
автодорог, по которым осуществляется транспор-
тирование пожаровзрывоопасных веществ.

В данном исследовании применен метод мате-
матического моделирования для оценки суммарного 
формируемого поля потенциального риска при 
движении автоцистерны в результате возможного 
возникновения различных сценариев.

Результаты. Потенциальный пожарный риск 
является комплексным показателем риска, харак-
теризующим пространственное распределение опас-
ных факторов пожара и взрыва по объекту и близ-

лежащей территории [9].
Определение потенциального риска на опасном 

производственном объекте необходимо для выявле-
ния зоны повышенной опасности поражения людей. 
На основании полученных данных о распределении 
потенциального риска можно определить наибо-
лее неблагоприятные места расположения рабочего 
персонала и третьих лиц, находящихся в селитебной 
зоне вблизи опасного производственного объекта [19, 
20].

Рассмотрим потенциальный риск в верхней точке 
территории (точка О), изображенной на рисунке 2. 
В этой точке находится объект, на который влияют 
основные поражающие факторы при возникно-
вении возможных аварий. В точке А располагается 
источник опасности (автоцистерна), который пере-
мещается вдоль оси S, формируя вокруг себя поле 
потенциального риска. Задача усложняется ее дина-
мической постановкой, т.к. автоцистерна находится в 
движении [21].

При моделировании потенциального риска вве-
дем ограничение. Участок транспортирования опас-
ных веществ рассматривается как прямой отрезок, 
его начало помещается в начало декартовой системы 
координат.

Для того, чтобы смоделировать потенциальный 
риск, который формируется от возможных аварий, 
возникающих при движении автоцистерны по 
определенному маршруту, разобьем этот путь на 
некоторые элементарные участки ΔS. При этом 
полагая, что на рассматриваемом отрезке ΔS авто-
цистерна находится в неподвижном состоянии. 
Расчет ведется с момента времени t до t + Δt, где Δt 
промежуток времени на рассматриваемом отрезке.

Рисунок 2 – Схема участка транспортирования опасных веществ

Определим вклад в общую картину потен-
циального риска для точки О при возникновении 
аварий на участке ΔS.

Значение потенциального риска в точке О будет 
определяться по формуле:

                                           (1)

где P – вероятность возникновения аварии (1/год);
γ – частота поездок автоцистерны в течение года, 

раз;
Q(r0) – условная вероятность поражения человека 

в точке О;
ΔS/V – это промежуток времени на рассмат-

риваемом отрезке (Δt), ΔS – длина рассматриваемого 
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участка, м;
V – скорость автоцистерны, м/ч;
Tгод – количество часов в году, ч.
Найдем расстояние, на котором находится 

объект от автоцистерны в точке О, которое равно r0, 
определяемое по формуле (2).

                                               (2)
Подставив полученные значения в формулу 1, 

получаем следующее выражение:

          (3)

где  – это доля времени пребывания 
автоцистерны на участке ΔS.

Величина потенциального риска определяется 
как сумма вкладов в потенциальный риск от всех 
следующих друг за другом участков вдоль траектории 
движения автоцистерны. В пределе перейдем к 
интегральному выражению и получим формулу для 
нахождения потенциального риска в рассматриваемой 
точке территории для каждого i-ого сценария развития 
аварии:

        (4)
Для оценки потенциального пожарного риска, 

который формируется в результате потенциальной 
возможности реализации всех возможных сценариев 
просуммируем вклады в потенциальный риск по 
каждому отдельному сценарию [9, 24]. Выражения 
для потенциального риска в точке О будет иметь вид:

  (5)
где n – число сценариев развития аварии;
Pi – частота реализации i-ого сценария развития 

пожароопасной ситуации, год-1;
Qi – условная вероятность поражения человека 

в рассматриваемой точке территории (точка О) в 
результате реализации i-ого сценария аварии. 

Изложенный подход может быть использован 
при проведении анализа риска для опасных 
производственных объектов участков транспорти-

рования опасных веществ автомобильным транс-
портом.

Рассмотрим зависимость потенциального рис-
ка от расстояния до участка транспортирования 
опасных веществ. График зависимости представлен 
на рисунке 3, расчеты велись при фиксированном 
значении объема автоцистерны 10 м3 и 20 м3 с учётом 
допущения, что коэффициент разлития составляет 
20 м-1 [23].

Дерево событий в соответствии с рекоменда-
циями [24] будет иметь вид, представленный на 
рисунке 3. При разгерметизации автоцистерны с 
легковоспламеняющейся жидкостью возможно воз-
никновение следующих сценариев:

1. Пролив опасного вещества без возгорания.
2. Пожар пролива.
3. «Пожар-вспышка».
4. Взрыв топливно-воздушной смеси.
Частоту разгерметизации автоцистерны можно 

оценить по частоте возникновения ДТП с участием 
транспортных средств, перевозящих опасные грузы 
по [10] за период в пять лет. В этом случае частота 
составит 28,6/115051=2,49ˑ10-4 1/год. 

Примем данную частоту для инициирующего 
события «Разгерметизация оборудования» по дереву 
событий, представленному на рисунке 3.

Для проведения расчетов примем осреднённые 
параметры транспортирования опасных веществ. 
Скорость движения автоцистерны – 40 км/час, 
протяженность участка транспортирования – 10 
км, частота поездок автоцистерны – 5 раз в день. В 
дальнейшем будет проведен анализ чувствительнос-
ти величины потенциального риска к изменению 
принятых осредненных показателей.

На рисунке 4 представлен график зависимости 
потенциального риска от расстояния для автоцис-
терны двух объемов – 10 и 20 м3. 

Наличие перегибов отражает прекращение дейст-
вия поражающих факторов непосредственного ог-
невого поражения в очаге пожара и соответствует 
радиусу пролива.

Рисунок 3 – Дерево событий при разгерметизации автоцистерны, 
перевозящей легковоспламеняющуюся жидкость (нефть)
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Рисунок 4 – График зависимости потенциального риска от расстояния до участка транспортирования опасных 
веществ при объеме автоцистерны 10 м3 и 20 м3

Однако, больший интерес представляет опре-
деление безопасного расстояния для людей, на-
ходящихся в жилой зоне, общественно-деловой 
зоне или зоне рекреационного назначения вблизи 
автодороги. В качестве критерия безопасного 
уровня потенциального пожарного риска примем 
величину индивидуального пожарного риска в ре-
зультате воздействия опасных факторов пожара на 
производственном объекте для людей, находящихся 
в жилой зоне, общественно-деловой зоне или зоне 
рекреационного назначения вблизи объекта, которая 
не должна превышать одну стомиллионную в год 
[24]. Такое допустимо при условии рассмотрения в 
качестве реципиентов людей, проживающих в жилых 
домах вблизи автодороги с вероятностью присутст-
вия 1.

Рассмотрим график зависимости безопасного 
расстояния от объема транспортируемого опасного 
вещества, то есть объема автоцистерны [25, 26]. 
Этот график зависимости представлен на рисунке 5. 
Наблюдается устойчивый рост безопасного расстоя-
ния с увеличением объема автоцистерны.

На рисунке 6 представлена зависимость безо-
пасного расстояния от оси автодороги от частоты 
поездок в день. Из графика следует, что с увеличением 
частоты поездок безопасное расстояние увеличи-
вается до расстояния, на котором прекращается 

существенное воздействие поражающих факторов. 
При принятых параметрах транспортирования 
опасного вещества протяженность зоны воздействия 
высокотемпературными продуктами горения паров 
нефти составит 46,3 метра. С увеличением частоты 
поездок безопасное расстояние будет постепенно 
приближаться к указанной границе зоны.

На рисунке 7 представлен график зависимости 
безопасного расстояния от оси автодороги от скорости 
движения автоцистерны. Наблюдается уменьшение 
полученного безопасного расстояния с увеличением 
скорости автоцистерны, что может показаться неод-
нозначным с точки зрения общепринятого мнения о 
росте аварийности с увеличением скорости автот-
ранспортных средств [27-29]. Однако, с уменьше-
нием скорости движения автоцистерны опасное 
вещество большую долю времени пребывает вбли-
зи реципиентов и, соответственно, повышается 
вероятность её разгерметизации на данном участке с 
возникновением поражающих факторов, способных 
причинить вред людям. Безусловно, такой вид графи-
ка обусловлен тем, что в качестве частоты разгер-
метизации автоцистерны была принята осредненная 
частота аварий без учета возможности повышения 
частоты аварий при увеличении скорости движения. 
Анализ данной зависимости является отдельным 
исследованием и выходит за рамки данной статьи.

Рисунок 5 – Зависимость безопасного расстояния от объема автоцистерны
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Рисунок 6 – Зависимость безопасного расстояния от частоты поездок для автоцистерны объемом 20 м3

Рисунок 7 – Зависимость безопасного расстояния от скорости автоцистерны для автоцистерны объемом 20 м3

Обсуждение. Анализ аварий и причин их воз-
никновения на участке транспортирования опас-
ных веществ автомобильным транспортом показал, 
что при эксплуатации таких объектов возможно 
возникновение пожароопасных ситуаций с тяжелыми 
последствиями для окружающей среды и людей. 
Эффективным инструментом планирования мероп-
риятий по повышению безопасности является анализ 
риска [27, 30, 31].

Представленная математическая модель оцен-
ки потенциального пожарного риска для участков 
транспортирования пожаровзрывоопасных веществ 
автомобильным транспортом позволяет учитывать 
интенсивность воздействия поражающих факторов, 
скорость и частоту движения автоцистерны, а также 
осуществлять оценку безопасного расстояния по 
показателю индивидуального риска для людей, 
находящихся в жилой зоне, общественно-деловой 
зоне или зоне рекреационного назначения вблизи 
участка транспортирования опасных веществ.

Проведен анализ чувствительности потенциаль-
ного риска и безопасного расстояния к изменению 
указанных параметров. Полученные зависимости 
отражают логику протекающих процессов и подт-
верждают адекватность разработанной математичес-
кой модели.

Проведённый анализ показал перспективность 
проведения дальнейших исследований, направлен-
ных на разработку методики, позволяющей прово-

дить оценку частоты разгерметизации автоцистерны 
в зависимости от множества влияющих факторов, 
относящихся к условиям автодороги, характеристи-
кам водителя, внешним условиям, состоянию автот-
ранспорта.

Выводы. Таким образом, предложенный подход 
позволяет произвести расчет потенциального риска 
для участков транспортирования опасных веществ 
автомобильным транспортом. 

На основе данных о потенциальном риске и 
вероятности нахождения человека в определенной 
точке исследуемой территории можно определить 
индивидуальный риск.

Изложенный подход был апробирован, результаты 
представлены в виде графиков, которые показывают 
зависимость потенциального риска от расстояния, а 
также безопасного расстояния для людей, живущих 
рядом с опасным производственным объектом, от 
объёма перевозимого опасного вещества, частоты 
поездок и скорости движения автоцистерны.

Проведенный анализ показал необходимость 
проведения исследований, направленных на опреде-
ление влияния на аварийность автоцистерны тех-
нических, технологических, организационных и иных 
факторов, включая скорость движения автоцистерны.
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Аннотация. Развитие общества привело к увеличению числа промышленных предприятий, автомобиль-
ного транспорта и росту городов и, как следствие, к увеличению объектов оказывающих акустическое воздей-
ствие на окружающую среду и человека. В последнее время акустическое воздействие связывают с проблемой 
обеспечения экологической безопасности. Акустическое воздействие приводит к заболеваниям органов слуха, 
сердечно-сосудистой и нервной систем, к психическим расстройствам, недосыпам и нарушением координации 
у человека. При распространении в окружающей среде акустическое воздействие нарушает нормальные про-
цессы в растительном и животном мире. Для определения и оценки уровня акустического воздействия рассчи-
тывают уровни шума в естественных экосистемах, местах работы и проживания людей и определяют риск воз-
никновения. В работе приведены результаты определения и оценки уровня акустического воздействия объектов 
техносферы на окружающую среду и человека. Акустическое воздействие техногенных объектов на окружаю-
щую среду признано значимым (Lобщ=75 дБ > LПДУ=70 дБА) и его увеличение из-за размещения на этой террито-
рии других объектов техносферы или увеличение воздействия уже существующих недопустимо. Рассчитанные 
значения риска возникновения заболеваний органов слуха, сердечно-сосудистой и нервной систем у человека, 
усредненные за сутки показывают его невысокое значение , но при более длительном акустическом 
воздействии риск возникновения заболеваний будет расти. Основываясь на проведенном исследовании можно 
сказать, что акустическое воздействие объектов техносферы вредно воздействует на естественную экосистему 
(окружающую среду) и функциональное состояние организма человека. Следовательно, необходимы природо-
охранные и лечебно-профилактические мероприятия направленные на уменьшение акустического воздействия.

Ключевые слова: шум, акустическое воздействие, предельно допустимый уровень, риск для биоты, риск 
для здоровья человека, оценка риска, окружающая среда, функциональное состояние организма человека, при-
веденный индекс риска.
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Abstract. The development of society has led to an increase in the number of industrial enterprises, motor transport 
and urban growth and, as a consequence, to an increase in objects that have an acoustic impact on the environment and 
humans. Recently, acoustic impact has been associated with the problem of ensuring environmental safety. Acoustic 
exposure leads to diseases of the hearing organs, cardiovascular and nervous systems, mental disorders, lack of sleep 
and impaired coordination in humans. When distributed in the environment, acoustic impact disrupts normal processes 
in flora and fauna. To determine and assess the level of acoustic impact, noise levels in natural ecosystems, places of 
work and residence of people are calculated and the risk of occurrence is determined. The paper presents the results 
of determining and assessing the noise level from technosphere objects, calculating the risk of diseases of the hearing 
organs, cardiovascular and nervous systems in humans, and analyzes the influence of acoustic exposure on the environ-
ment. Based on the conducted research, we can say that the acoustic impact of technosphere objects has a harmful effect 
on the natural ecosystem (environment) and the functional state of the human body. Consequently, environmental and 
therapeutic and preventive measures aimed at reducing the acoustic impact are necessary.

Keywords: noise, acoustic impact, maximum permissible level, risk to biota, risk to human health, risk assessment, 
environment, functional state of the human body, reduced risk index.

Мишина К.Д. Исследование уровня воздействия на окружающую среду и человека производственного шума/ 
К.Д. Мишина, О.Е. Безбородова, О.Н. Бодин, Н.В. Камардина // XXI век: итоги прошлого и проблемы настояще-
го плюс. – 2024. – Т. 13. – № 2(66). – С. 196-203. – EDN: ONUOSY.

Введение. Активное использование результатов 
научно-технических исследований в промышлен-
ности влечет за собой рост количества и качества 
факторов риска, оказывающих негативное воздейст-
вие на естественные экосистемы (окружающую 
среду) и функциональное состояние организма 
человека. Многочисленные промышленные предп-
риятия, транспортные средства и механические 
устройства являются источниками акустических 
колебаний, которые входят в тройку самых опасных 
экологических загрязнений в мире [1].

Шум (акустические колебания) – это неприят-
ный или раздражающий звук, который вызывает 
отрицательные изменения состояния систем и 
органов человека, составляющих биосферы и, как 
минимум, мешающий восприятию информативных 
сигналов [2, 3]. В свою очередь под акустическим 
загрязнением окружающей среды понимается уровень 
звука больший, чем уровень звука в естественных 
экосистемах или резкий скачек шумовых харак-
теристик. По данным Всемирной Организации 
Здравоохранения (ВОЗ) акустическое загрязнение 
составляет примерно 75% загрязнений на планете [4].

Согласно исследованиям ВОЗ наиболее благоп-
риятный уровень звука для организма человека 
имеет уровень звука 20÷55 дБ. Шум в районе 130 дБ 
вызывает болезненные ощущения, а свыше 150 дБ 
является невыносимым для восприятия человека. 

Наибольший вклад в общее акустическое загряз-
нение окружающей среды вносят объекты технос-
феры: автомобильный, железнодорожный транспорт 
(уровень шума 60-100 дБ), производственные объек-
ты (уровень шума 70-115 дБ) [2, 5-7].

По данным ВОЗ длительное акустическое воз-
действие в диапазоне от 65 до 90 дБ оказывает 
раздражающее действие на нервную систему, повы-
шает утомляемость, уровень усталости и агрессии. 
Продолжительное воздействие шума приводит к 
хроническим заболеваниям системы слуха и к глухо-
те, к заболеваниям сердечно-сосудистой системы: 
повышению артериального давления, изменению 
биохимического состава крови; выявлено, что забо-
левания желудочно-кишечного тракта чаще всего 
встречаются у людей, которые живут и работают в зоне 
высокой акустической нагрузки. Существуют дан-
ные, свидетельствующие об ответственности произ-
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Таблица 1 – Условия оценки акустического воздействия

Объекты воздействия акустического 
фактора раздражения

Органы и системы организма человека
Окружающая среда 

(биота)Органы  
слуха Нервная система Сердечно-сосудистая 

система

Место проведения измерения
Рабочее место Естественная среда  

обитанияЖилое помещение

Время проведения измерения Днем Ночью Днем Ночью

Оцениваемые параметры

Уровень шума днем и ночью Уровень шума днем

Эквивалентный уровень средневзвешенного шума
Уровень шума ночью

Риск нарушения слуха, сердечно-сосудистой и нервной систем

водственного шума за 15% случаев профзаболеваний 
[3, 8-17].

Акустическое загрязнение вызывает не только 
изменения функционального состояния организ-
ма человека, но также сказывается на нормальном 
протекании процессов в биосфере. Высокий уровень 
шума приводит к повышению утомляемости и нер-
возности у животных, к их дезориентации в прост-
ранстве: пчелы при звуке реактивного двигателя 
теряются в пространстве, морские млекопитающие 
из-за гидролокаторов теряют ориентацию в 
пространстве и могут выбрасываться на берег, из-
за заглушения естественного шума происходит 
сдвижение ареалов их обитания. Доказано, что 
растения, которые находятся в зоне постоянного 
акустического воздействия, выделяют листьями боль-
шее количество влаги и быстрее засыхают [1, 18, 19].

Таким образом, контроль распространения акус-
тического воздействия в естественных экосистемах 
– это насущная проблема обеспечения экологического 
благополучия. 

Целью проведения работы является выявление 
динамики изменения акустического загрязнения в 
населенном пункте с различной структурой застройки 
(жилой массив, открытая территория, парковая зона) 

и влияние этой динамики на биологические объекты 
(человек, растения, насекомые и пр.) в зависимости от 
расстояния от источника акустического загрязнения.

Для этого решается следующая совокупность 
задач:

– определение уровня акустического загрязнения, 
источниками которого являются два промышленных 
предприятия №№1,2; автострада;

– выявление динамики изменения акустического 
загрязнения от каждого объекта если шум проходит 
по территории с различной структурой застройки;

– выявление степени воздействия акустического 
загрязнения на системы и органы человека и элементы 
окружающей среды;

– оценить полученные результаты с точки зре-
ния обеспечения экологического благополучия в 
территориальной техносфере.

Методология. Источниками акустического воз-
действия являются промышленные предприятия, 
автомобильный и железнодорожный транспорт, а 
также жилые комплексы. Способы оценки акус-
тического воздействия зависит от объекта, на который 
направлено акустическое воздействие. В таблице 1 
представлены условия оценки акустического воз-
действия [20, 21]. 

Оценку риска изменения состояния органов 
слуха, нервной и сердечно-сосудистой систем по 
воздействием акустического шума осуществляют 
согласно [22, 23], рассчитывая эквивалентный уро-
вень шума, характеризующий степень воздействия на 
функциональное состояние организма человека:

 (1)
где LDN – эквивалентный уровень шума без учета 

частотного состава, дБА; LAday = LAeq, 16 – экви-
валентный уровень шума днем, пересчитанный на 
16 часовую продолжительность воздействия, дБА; 
LAnight = LAeq, 8 – эквивалентный уровень шума ночью, 
пересчитанный на 8 часовую продолжительность 
воздействия, дБА.

Для определения риска изменения функ-
ционального состояния организма человека (воз-
действие на слуховой аппарат, сердечно-сосудистую 
систему, нервную систему) используют систему 
уравнений:

   (2)
где Rt

Ai – риск изменения функционального 
состояния какой либо системы организма человека 
(слухового аппарата, сердечно-сосудистой системы, 
нервной системы) в момент времени t; (Rt при t=0): 
R0

Aсл = 0,023; R0
Acc= 0,007; R0

Aнс = 0,02855 – начальные 
уровни риска для здоровья человека; Rt+1

Ai – риск 
изменения функционального состояния какой либо 
системы организма человека (слухового аппарата, 
сердечно-сосудистой системы, нервной системы) 
в момент времени t+1 (зависит от C); Rt

Aсл – риск 
изменения функционального состояния слухового 
аппарата на момент времени t; Rt

Acc – риск изменения 
функционального состояния сердечно-сосудистой 
системы на момент времени t; Rt

Aнс – риск изменения 
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функционального состояния нервной системы на 
момент времени t; Lden,t – усредненный за сутки 
уровень шума на момент времени t, дБА; C – 
коэффициент, учитывающий время воздействия шума 
(устанавливают эмпирически). 

Рассчитанные величины рисков дают воз-
можность оценить тяжесть заболевания, результаты 
его лечения, а так же степень повреждения функ-
циональных систем организма. По формулам (2) 
возможно провести определение значений риска для 
здоровья в интересующий момент времени. 

Для расчета характеристики уровня риска оп-
ределяют приведенный индекс риска заболеваний 
органов слуха, нервной и сердечно-сосудистой систем 
как:

                                                       (3)

где  ̃– приведенный индекс риска изменения 
функционального состояния какой либо системы 
организма человека (слухового аппарата, сердечно-
сосудистой системы, нервной системы); ∆Rt

Ai – 
дополнительный риск изменения функционального 
состояния какой либо системы организма человека 
в момент времени t; Rt

Ai/ф – риск изменения 

функционального состояния какой либо системы 
организма человека без акустического воздействия в 
момент времени t.

Для комплексной оценки риска изменения 
функционального состояния организма человека при 
акустическом воздействии с учетом увеличения риска 
за счет временного эмпирического коэффициента 
приведенный индекс риска здоровью определяют как:

                                                  (4)

где  ̃– приведенный индекс риска изменения 
функционального состояния организма человека 
при акустическом воздействии в момент времени 
t; ∆Rt

Aсов – дополнительный совокупный риск 
изменения функционального состояния организма 
человека при акустическом воздействии на момент 
времени t; Rt

Aсов/ф  – совокупный риск изменения 
функционального состояния организма человека без 
акустического воздействия в момент времени t.

Рассчитанное значение Rt
Aсов анализируем по 

оценочной шкале, разработанной для приведен-
ного индекса риска (табл. 2) и делаем вывод об опас-
ности акустического воздействия для организма 
человека.

Таблица 2 – Количественные и качественные характеристики значений приведенного индекса риска 
№ 
п/п

Количественная характеристика индекса риска, 
Rt

Aсов, доли единицы Качественная характеристика индекса риска

1 Rt
Aсов ≤ 0,05 Малый (пренебрежительно) – приемлемый 

2 0,05 ≤ Rt
Aсов <0,35 Умеренный – неприемлемый 

3 0,35 ≤ Rt
Aсов <0,6 Высокий – неприемлемый 

4 Rt
Aсов ≥ 0,6 Очень высокий – неприемлемый 

Для исследования влияния акустического воз-
действия на окружающую среду проводят расчет 
уровня звука в данной точке от различных источни-
ков по формуле (5) и затем сравнивают полученные 
значения с ПДУ:

Lобщ=10∙lg(100,1L1+100,1L2 + .. + 100,1Ln)                    (5)
где L1, L2, ... Ln – уровни звука в расчетной точке от 

различных источников, которые определяются по 
формуле:

                                        (6)
где Lai – уровень звука источника шума, дБА; Si – 

площадь воображаемой поверхности, окружающей 
источник шума и проходящей через исследуемую 
точку, м2: Si = π∙r2; ri – удаленность акустического 
центра источника шума от исследуемой точки, м; B – 
постоянная помещения или местности, где находится 
объект, на который воздействует шум, м2 [24, 25]. 
Характеристикой оценивания непостоянного шума 
является эквивалентный уровень звука, измеряемый 
в дБА [26].

Результаты. Проведены измерения уровней 
акустического воздействия на границах СЗЗ трех 
объектов техносферы (промышленного предприятия 
№ 1; промышленного предприятия № 2; автодороги). 

В качестве места расположения биоты рассмотрена 
парковая зона в черте города, находящаяся в пределах 
акустического воздействия этих объектов технос-
феры. Между объектами техносферы и парковой 
зоной расположен жилой массив. Парковая зона, в 
данном случае, выступает как звукопоглощающая 
среда, обеспечивая некоторое снижение акустичес-
кого загрязнения (пропорционально коэффициенту 
снижения уровня звука (β, дБА/м) [27].

Измерения уровня акустического воздействия 
проведены в дневное время, когда на промышленных 
предприятиях осуществлялась работа и загруженность 
автомобильной дороги максимальна. 

Исходными данными для расчета риска для 
систем и органов человека являются результаты 
контрольных замеров уровней шума выполненные 
на границах СЗЗ исследуемых объектов. Измерения 
проведены в дневное (с 6:00 до 22:00) и ночное время 
(с 22:00 до 6:00), с учетом того, что промышленные 
предприятия работают в одну смену и ночью не 
оказывают акустического воздействия. В этом случае 
парковой зоны на пути распространения акустичес-
кого воздействия нет, поэтому расчет изменения 
уровня акустического воздействия проведен без уче-
та звукопоглощения.
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Таблица 3 – Фрагмент определения динамики изменения акустического загрязнения при распространении в окружаю-
щей среде

№ 
п/п

Источники акустического
воздействия Lai, дБА rобщ, м rл.м., м rсв.пр., м β, дБА/м B, м2 Li, дБА Lобщ, дБА

1 Промышленное предприятие №1
(на границе СЗЗ) 71 300 150 150

0,25 20

62

752 Промышленное предприятие №2
(на границе СЗЗ) 83 250 150 100 74

3 Автомобильная дорога 73 100 90 10 64
Примечание: rобщ – расстояние от источника акустического воздействия до точки измерения, в том числе протяженность 

парковой зоны (rл.м.) и протяженность свободного пространства (rсв.пр.), м.

Таблица 4 – Результаты аппроксимации полученных временных рядов акустического воздействия на окружающую 
среду методом кубической аппроксимации

Промышленное предприятие №1 
(на границе СЗЗ)

Промышленное предприятие №2 
(на границе СЗЗ) Автомобильная дорога

y=0,00∙x3-0,00∙x2-0,03∙x+71,0 y=0,00∙x3-0,00∙x2-0,09∙x+87,00 y=-0,00∙x3+0,00∙x2-0,41∙x+72,72
коэффициент корреляции – 0,99 коэффициент корреляции – 0,99 коэффициент корреляции – 0,98

коэффициент детерминации – 0,98 коэффициент детерминации – 0,98 коэффициент детерминации – 0,97
средняя ошибка аппроксимации,% – 0,61 средняя ошибка аппроксимации,% – 0,46 средняя ошибка аппроксимации,% – 0,76

Примечание: x – расстояние от источника акустического воздействия, м; y – уровень акустического воздействия, дБА.

С использованием результатов контрольных 
замеров акустического загрязнения рассчитана ди-
намика изменения этого параметра в окружающей 
среде. 

Полученные данные представлены в таблице 3.
Согласно [28] ПДУ акустического воздействия 

для территорий парковой зоны находящейся вблизи 
жилых застроек составляет 70 дБА. 

Для анализа тенденции временного ряда акус-
тического воздействия на окружающую среду были 
получены математические модели в виде поли-
номиальных функций с использованием аппрокси-
мации эмпирических автокорреляционных функций, 
которые характеризуют зависимость их значений от 
порядка коэффициента автокорреляции.

Построение аппроксимирующей функции осу-
ществлялось методом кубической аппроксимации 
(табл. 4).

Динамика акустического воздействия на окру-

жающую среду представлена на рисунке 1.
По полученным в ходе измерений данным про-

ведены расчеты уровня акустического воздействия 
на организм человека в жилой зоне. Результаты 
измерений и их обработки приведены в таблице 5.

Согласно [28] предельно допустимый уровень 
акустического загрязнения в местах проживания 
людей днем не должен превышать 55 дБА, ночью – 45 
дБА.

Построение аппроксимирующей функции осу-
ществлялось методом кубической аппроксимации 
(табл. 6).

Динамика акустического воздействия на организм 
человека представлена на рисунке 2.

Для детализации последствий акустического заг-
рязнения организма человека в соответствии с [22] 
по формулам (2) и (3) рассчитаны значения риска для 
здоровья человека, значения которого приведены в 
таблице 7.

Рисунок 1 – Динамика акустического воздействия на окружающую среду:
1 – акустическое воздействие промышленного предприятия №2; 

2 – акустическое воздействие промышленного предприятия №1; 3 – предельно допустимый уровень акустического 
воздействия для территорий парковой зоны; 4 – акустическое воздействие автодороги
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Таблица 7 – Риск для здоровья человека при воздействии на него средневзвешенного суточного шума с уровнем LDN = 76 
дБА.

№ Параметр
Значение риска

факт.
нормативное [22]

низкий ≤0,05
1 Риск заболевания слуха без акустического воздействия (фон) 2,3∙10-2 +
2 Риск заболевания сердечно-сосудистой системы без акустического воздействия (фон) 0,7∙10-2 +
3 Риск заболевания нервной системы без акустического воздействия (фон) 2,9∙10-2 +
4 Риск заболевания слуха без акустического воздействия 2,3∙10-2 +
5 Риск заболевания сердечно-сосудистой системы без акустического воздействия 7,0∙10-3 +
6 Риск заболевания нервной системы без акустического воздействия 2,9∙10-2 +
7 Приведенный индекс риска заболеваний органов слуха при акустическом воздействии 1,5∙10-3 +
8 Приведенный индекс риска заболеваний сердечно-сосудистой системы при акустическом воздействии 2,0∙10-4 +
9 Приведенный индекс риска заболеваний нервной системы при акустическом воздействии 1,7∙10-2 +

10 Индекс риска для систем и органов (слух, сердце, нервы) организма человека 1,8∙10-2 +

Таблица 5 – Фрагмент результатов измерений и оценки акустического воздействия на организм человека в жилой 
зоне

№ п/п Источники шума
Lai, дБА

ri, м B, м2 Li, дБ LAday, 
дБ

LAnight, 
дБ

LDN, 
дБАДнем Ночью Днем Ночью

1 Промышленное предприятие №1 (на границе 
санитарно-защитной зоны) 71 – 100

20

64 –

77 62 76
2 Промышленное предприятие №2 (на границе 

санитарно-защитной зоны) 83 – 120 76 –

3 Автомобильная дорога 73 69 70 66 62

Таблица 6 – Результаты аппроксимации полученных временных рядов акустического воздействия на организм челове-
ка методом кубической аппроксимации

Промышленное предприятие №1 
(на границе санитарно-защитной зоны) (днем)

Промышленное предприятие №2 
(на границе санитарно-защитной зоны) (днем)

y=-0,00∙x3+0,00∙x2-0,18∙x+82,96 y=-0,00∙x3+0,00∙x2-0,41∙x+77,71
коэффициент корреляции – 1 коэффициент корреляции – 1

коэффициент детерминации – 1 коэффициент детерминации – 1
средняя ошибка аппроксимации,% – 0,16 средняя ошибка аппроксимации,% – 0,01

Автомобильная дорога
днем ночью

y=-0,00∙x3+0,03∙x2-2,61∙x+166,56 y=-0,00∙x3+0,01∙x2-1,15∙x+119,17
коэффициент корреляции – 1 коэффициент корреляции – 0,99

коэффициент детерминации – 0,99 коэффициент детерминации – 0,99
средняя ошибка аппроксимации,% – 0,28 средняя ошибка аппроксимации,% – 0,89

Рисунок 2 – Динамика акустического воздействия на организм человека:
1 – акустическое воздействие автодороги днем; 2 – акустическое воздействие автодороги ночью;

3 – акустическое воздействие промышленного предприятия №1; 4 – акустическое воздействие промышленного 
предприятия №2; 5 – предельно допустимый уровень акустического воздействия для жилых комнат квартир ночью
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В таблице 2 [22] приведена оценочная шкала 
качественного и количественного анализа риска по 
индексу .̃ В соответствии с этой оценочной 
шкалой совокупный приведенный индекс риска для 
систем и органов человека при акустическом воз-
действии  является низким, почти не влияющим 
на здоровье населения, проживающего в исследуе-
мом районе. В этом случае специалисты рекомендуют 
проводить выборочный мониторинг акустическом 
воздействии. Определение и анализ изменения риска 
следует проводить не реже одного раза в пять лет, а 
также в случае строительства в исследуемом районе 
новых объектов техносферы являющихся источни-
ками акустического воздействия или строительства 
нового жилого района.

Обсуждение. Полученные данные по акус-
тическому загрязнению окружающей среды и ор-
ганизма человека явно демонстрируют превышение 
фактического уровня шума по отношению к норме 
в источнике образования (предприятия №№1,2, 
автострада) [28]. После прохождения расстояния 
до расчетной точки уровень звука уменьшается и 
только от источника – промышленное предприятие 
№ 2, остался превышающим предельно допустимый 
уровень. Но полученное значение общего уровня 
звука от всех трех источников на окружающую 
среду (биоту) превышает предельно допустимый 
уровень (Lобщ =75 дБ > LПДУ =70 дБА). На основе 
полученных результатов, можно сделать вывод, что 
дальнейшее влияние акустического шума в данных 
пределах от рассматриваемых источников приведет 
к негативным последствиям для окружающей среды 
(биоты), возможно гибель растительный массивов 
и некомфортное существование представителей 
животного мира. 

При рассмотрении полученных данных влияния 
эквивалентного уровня звука от источников шума на 
организм человека видно, что эквивалентный уровень 
звука днем (шестнадцатичасовое воздействие) и 
ночью (восьмичасовое воздействие) не соответст-
вуют нормативным значениям (LAday=77 дБ > LD,ПДУ 
=55 дБА; LAnight =62 дБ > LN,ПДУ =45 дБА). 

Риск изменения состояния систем и органов 
человека в результате акустического загрязнения, 
усредненный за сутки, не превышает нормативных 
значений ( =̃0,0183). Однако, учет временного 
фактора продолжительностью более одних суток 
приведет к накоплению риска для здоровья. 

Основываясь на проведенном исследовании, 
можно сказать, что акустическое воздействие 
объектов техносферы (промышленное предприятие 
№1, промышленное предприятие №2, автодорога) 
вредно воздействует на естественную экосистему 
(окружающую среду) и функциональное состояние 
организма человека. Следовательно, необходимы 
природоохранные и лечебно-профилактические ме-
роприятия направленные на уменьшение акусти-
ческого воздействия.

Выводы. Проведенные исследования уровня 
воздействия на окружающую среду и человека 
производственного шума показали, что, несмотря 
на соответствие уровня шума от каждого объекта 
техносферы отдельно нормативам, на границе СЗЗ 
в зоне жилой застройке и в лесопарковой зоне их 
совокупный уровень шума превышает нормы или 
находится на ее верхней границе. При этом возникает 
риск приобретения заболеваний систем и органов 
человека (слуха, сердце, нервы).

Полученные результаты могут быть использованы 
для зонирования и оценки состояния территории 
города по величине риска для здоровья человека 
и состояния окружающей среды возникающего в 
результате акустического воздействия. Оценка риска 
постоянного нахождения человека и элементов 
окружающей среды в зоне акустического загрязнения 
выполнена в соответствии с требованиями [29].

Полученные значения динамики акустического 
загрязнения в городской среде с различными видами 
застройки позволят обоснованно выбирать места для 
размещения объектов с постоянным и непостоянным 
пребыванием людей и планировать размещение 
парковых зон в городе.

Результаты исследования могут быть использованы 
лицами, принимающими решения по обеспечению 
социально-гигиенического благополучия населения 
при выборе и осуществлении природоохранных 
мероприятий. Эти мероприятия могут сочетать 
архитектурно-планировочные, лечебно-профилакти-
ческие и технические составляющие, направленные 
на снижение риска для элементов окружающей сре-
ды и здоровья человека.
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Аннотация. Остается актуальной проблема воздействия вредных и опасных производственных факторов 

на рабочих местах. Как показывает статистика, к наиболее опасным относится горная промышленность. Не-
смотря на снижение числа работников, занятых на работах с вредными и опасными производственными фак-
торами, данный показатель остается высоким. Современные исследования позволяют провести комплексную 
оценку проблемы, в результате чего было выявлено влияние вредных производственных факторов на поведение 
и когнитивные процессы работников. Таким образом, необходимо оценивать совокупное воздействие произ-
водственных и психофизиологических фактором для принятия управленческих решений в области безопасного 
ведения работ. В целях разработки методики совокупной оценки проводится исследование психофизиологиче-
ских параметров и оценка их влияния на поведение индивидуумов в различных условиях. Исследование про-
водится с использованием наиболее доступных методик, что позволит проводить аналогичный анализ в произ-
водственных условиях перед и после проведения работ. Динамика психоэмоционального состояния позволяет 
оценить изменение работоспособности в течение смены, накопление усталости и снижение внимания, в то 
время как оценка физиологических показателей характеризует интенсивность нагрузки и позволяет определить 
«цену» деятельности. Сочетания изучаемых параметров позволяют делать выводы об уровне подготовленности 
персонала и склонности к риску при выполнении работ. 

Ключевые слова: безопасное поведение, психофизиологические параметры, риск ошибочных действий, 
факторы производственной среды и трудового процесса, травматизм, оценка профессиональных рисков, оценка 
совокупного воздействия.
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Abstract. The problem of exposure to harmful and dangerous production factors in the workplace remains urgent. 
As statistics show, the mining industry is among the most dangerous. Despite the decrease in the number of workers 
employed in jobs with harmful and dangerous production factors, this indicator remains high. Modern research allows 
for a comprehensive assessment of the problem, as a result of which the influence of harmful production factors on the 
conduct and cognitive processes of employees was revealed. Thus, it is necessary to assess the combined impact of 
industrial and psychophysiological factors for making managerial decisions in the field of safe work. In order to develop 
a methodology for cumulative assessment, a study of psychophysiological parameters and an assessment of their impact 
on the behavior of individuals in various conditions is carried out. The study is carried out using the most accessible 
techniques, which will allow for a similar analysis in production conditions before and after the work. The dynamics of 
the psychoemotional state allows us to assess the change in performance during the shift, the accumulation of fatigue and 
a decrease in attention, while the assessment of physiological indicators characterizes the intensity of the load and allows 
us to determine the "price" of activity. Combinations of the studied parameters allow us to draw conclusions about the 
level of personnel preparedness and risk tolerance when performing work.

Keywords: safe behavior, psychophysiological parameters, risk of erroneous actions, factors of the production 
environment and labor process, injuries, occupational risk assessment, assessment of cumulative impact.

Для цитирования: Коршунов Г.И. Методические подходы к обоснованию комплексной оценки надежности 
персонала минерально-сырьевого комплекса / Г.И. Коршунов, Д.Ю. Красноухова, М.В. Туманов// XXI век: итоги 
прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 2(66). – С. 204-209. – EDN: VYKHXR.

Введение. Остается актуальной проблема учета 
персональных характеристик работников при орга-
низации труда. В исследованиях ученых различных 
стран проводится анализ воздействия факторов 
производственной среды на психофизиологические 
возможности работников. Современные методики, 
применяемые на предприятиях минерально-сырье-
вого комплекса, не учитывают в полной мере 
подготовленность работников к реагированию на 
опасные ситуации или уровень воздействия вред-
ных факторов при выполнении работ. В результате 
оказываемого воздействия факторов производст-
венной среды и трудового процесса постепенно 
снижается работоспособность персонала [1], а также 
внимание и реакция на изменяющиеся условия. В 
результате к наиболее значимым факторам, влияю-
щим на интенсивность труда, относятся личностные 
факторы и гигиенические условия труда [2].

Горнодобывающие предприятия располагаются 
в различных регионах России и имеют особен-
ности в климатических условиях. Температурные 
условия характеризуются уровнем энергозатрат 
работников, которые непосредственно влияют на 
выносливость и скорость утомления, таким обра-
зом, при неправильном отведении тепла [3] или 
переохлаждении увеличивается риск развития про-
фессиональных заболеваний и получения травм. 
Также при применении средств индивидуальной 
защиты ситуация может усугубляться [4].

Воздействие шума оказывает влияние на 
безопасное поведение шахтеров и способствует 
реализации несчастных случаев. По результатам 
исследований установлено, что шум, превышающий 
нормативные значения, оказывает значительное 
влияние на физиологические и психологические 

параметры [5, 6]. В результате чего снижаются такие 
показатели, как скорость восприятия и реакции, 
ухудшается внимание [7, 8]. Таким образом, при 
сверхнормативном воздействии шума риск реали-
зации опасных событий или несчастных случаев 
значительно увеличивается.

В то же время значительное влияние на рабо-
тоспособность оказывают световая среда и уровень 
запыленности на рабочем месте. Несоблюдения 
соответствия уровня освещенности выполняемым 
работам приводит к ухудшению функционально-
го состояния персонала. В результате происходит 
снижение внимания и скорости реакции, при этом 
усталость и стресс персонала возрастает [9-11]. В 
зависимости от уровня запыленности и фракцион-
ного состава пыли свет на рабочих местах будет 
рассеиваться, что значительно снизит видимость и 
условия работы [12]. При этом горнодобывающие 
предприятия характеризуются несоответствием ско-
рости восстановления персонала во время регла-
ментированного отдыха и интенсивности трудо-
затрат при выполнении работ [13]. Таким образом, 
увеличивается риск совершения ошибочных дейст-
вий, что может привести к травмам.

Согласно статистическим данным, уровень 
травматизма в горной промышленности снижается, 
но остается высоким, в результате чего необходимо 
рассматривать новые области и направления в 
изучении вопросов обеспечения безопасности на 
горных предприятиях [14, 15]. В качестве одного 
из перспективных направлений рассматривается 
обеспечение комплексного подхода с использова-
нием индексов безопасности. Основным фактором 
в оценке безопасности становится сам работник, 
поскольку имеет определенный набор реакций на 
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Таблица 1 – Применяемые методики оценки психофизиологических показателей (составлено автором)

Вид индивидуальных показателей Методика оценки

Психоэмоциональное состояние
анкеты самооценки состояния (АСС); 
дифференцированная оценка работоспособности и стресса (ДОРС);
оценка скорости переработки зрительной информации по корректурной пробе.

Физиологические показатели

частота сердечных сокращений (ЧСС);
температура тела;
частота дыхания;
проба на задержку дыхания Штанге;
проба на задержку дыхания Генча.

возникающие опасности. Таким образом, необходи-
мо повышать надежность персонала для снижения 
технических отказов и предупреждения несчастных 
случаев [16, 17]. В этой связи заблаговременное 
определение склонности кандидатов к травмам 
позволит повысить эффективность процедуры про-
фессионального отбора [18, 19], а учет комплекс-
ного индекса безопасности – грамотно прини-
мать управленческие решения по мониторингу 
функционального состояния работников и уровня 
безопасности в целом [20]. 

Методология. Для организации необходимого 
уровня безопасности на рабочих местах персонала 
минерально-сырьевого комплекса следует проводить 
профотбор с учетом опасностей, выявленных на 
рассматриваемом рабочем месте, и личностных 
качеств, которые характеризуются склонность к 

небезопасной деятельности. Профессиональный 
отбор позволит учесть психофизиологические ка-
чества работников, определяющие их поведение при 
ухудшении условий труда или реализации опасных 
ситуаций. Для подбора методик рассматривались 
следующие характеристики:

– функциональные резервы дыхательной и сер-
дечно-сосудистой системы, физическая подготовка.

– уровень нервно-психической устойчивости.
Для учета указанной совокупности индиви-

дуальных качеств, а также комплексного анализа 
профессиональной пригодности, был определен 
набор методик оценки:

– психоэмоционального состояния;
– физиологических показателей. 
Исследуемые показатели и методы определения 

представлены в таблице 1.

Методики оценки психоэмоционального сос-
тояния и физиологических показателей выбирались 
исходя из доступности и скорости проведения, 
поскольку подразумевают определение показателей 
перед началом работ и после. Также, методики могут 
быть дополнены или исключены в зависимости от 
вида выполняемых работ, тяжести и напряженности 
процесса.

Результаты. В целях проведения оценки уров-
ня безопасности при перемещении работников по 
выработкам и установке датчиков и оборудования 
были выбраны методики:

– оценки психоэмоционального состояния: АСС 
и ДОРС;

– оценки динамики физиологических показате-

лей: температура тела и ЧСС.
Выбор методик основан на том, что выполняемые 

работы не характеризуются высокой тяжестью и на-
пряженностью. 

Измерения физиологических показателей поз-
волили установить цену деятельности, затрачивае-
мые ресурсы и скорость восстановления организма 
при выполнении поставленных задач. Температу-
ра поверхности тела измерялась с применением 
регистраторов температуры TR-1G. Измерения 
ЧСС проводились с помощью нагрудного датчика 
пульса фирмы Wahoo и приложения к нему POLAR. 
Устройства крепились на поверхность тела. 

Полученные данные представлены на рисунках 1 
и 2.

Рисунок 1 – Динамика физиологических параметров при выполнении определенных операций
в течение 50 минут (материал авторов)
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Рисунок 2 – Динамика физиологических параметров при выполнении определенных
операций в течение 80 минут (материал авторов)

В результате была установлена скорость реак-
ции организма на выполняемую нагрузку и скорость 
восстановления. На 1 рисунке видно, что при вы-
полнении поставленных задач (установка датчиков и 
оборудования) в первые 10 минут интенсивность труда 
увеличилась, что характеризует изменение ЧСС. При 
этом температура поверхности тела начала изменятся 
только при прекращении нагрузки. Аналогично на 
рисунке 2, изменение ЧСС в первые несколько минут 
соответствует выполнению поставленной задачи. 
Таким образом, наиболее информативным пока-
зателем при данных видах работ является частота 
сердечных сокращений, поскольку характеризует и 
физиологические и психоэмоциональные изменения, 
в то время как температура поверхности тела являет-
ся вторичным показателем.

Оценка психоэмоционального состояния (табл. 
1) проводилась до и после выполнения работ. 
Прирост определяемых показателей позволяет 
оценить влияние выполняемой деятельности на 
психоэмоциональное состояние респондента, что 
позволяет оценить динамику и выявить нарастание 
психоэмоциональных признаков утомления. В 
результате проведения оценки было установлено 
ухудшение самочувствия, снижение таких пара-
метров, как внимание, интерес к работе и бодрость. 
Также наблюдается развитие утомления и стресса.

При этом установлено, что испытуемые, склонные 
к небезопасному поведению, характеризуются сни-
женным уровнем нервно-психической устойчивости, 
а также высокими показателями ЧСС, в том числе в 
состоянии покоя, что особенно важно учитывать при 
воздействии факторов производственной среды.

Обсуждение. В настоящий момент психофизио-
логические качества работников при трудоустройст-
ве на рабочие места с вредным воздействием не 
учитываются, в результате чего персонал оказывается 
неадаптированным при реализации опасных ситуа-
ций [21, 22]. 

Исследования отечественных ученых показы-
вают, что, как и психоэмоциональное, так и физио-
логическое состояние работников под воздейст-
вием сложного комплекса климатических условий 

[23], вредных факторов производственной среды и 
трудового процесса ухудшается. Факторы окружаю-
щей среды также оказывают значительное воздейст-
вие на уровень стресса работников [24, 25]. Длитель-
ное профессиональное утомление увеличивает 
вероятность совершения ошибочных действий и 
провоцирует развитие различных заболеваний. 
Таким образом, работоспособность и качество вы-
полнения работ зависят от психофизиологических 
показателей [26]. Указанные характеристики оказы-
вают непосредственное влияние на надежность 
человеческого фактора, что необходимо учитывать 
при проведении профессионального отбора и оценки 
рисков.

Применяемые на предприятиях минерально-
сырьевого комплекса методики оценки профессио-
нальных рисков необходимо адаптировать для 
своевременной оценки человеческого фактора, 
подтверждения профессиональной пригодности пер-
сонала для работ в условиях воздействия вредных 
производственных факторов. Рассматриваемый под-
ход позволит комплексно оценивать влияние чело-
веческого фактора на безопасность выполнения работ. 

В целях учета индивидуальных качеств работ-
ников при расчете профессиональных рисков, 
рекомендуется вводить коэффициенты учета 
склонности персонала к травматизму и реализации 
опасных действий [27, 28]. Также могут быть 
использованы интегральные показатели для оценки 
уровня безопасности. При этом необходимо прово-
дить комплексный анализ имеющихся рабочих мест 
с выявлением и ранжированием имеющихся опас-
ностей. Так, для обеспечения полноты проводи-
мой оценки в качестве влияющих факторов могут 
рассматриваются вредные факторы производствен-
ной среды и трудового процесса, установленные на 
конкретном или аналогичных рабочих местах, опас-
ные проявления и источники опасности, характерные 
для технологического процесса, предприятия или 
горно-геологических условий. 

Таким образом, динамика состояния работника 
позволяет определить как ухудшение условий среды, 
что проявляется в изменениях физиологических 
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показателей, так, уровень надежности человеческого 
фактора, который характеризуется уровнем нервно-
психической регуляции и поведением работника. В 
результате, без повышения надежности человеческого 
фактора, совершенствование технических систем 
становится неэффективным [29, 30].

Для реализации риск-ориентированного подхода 
разрабатываются и совершенствуются методы оценки 
профессиональных рисков. В методиках учитываются 
различные критерии, характеризующие вероятность 
и тяжесть, условия, одновременность эффектов, 
эффективность оценки и другие [31, 32], но не 
учитывают подготовку и динамику состояния самих 
работников. 

В ряде исследований проводится оценка риска с 
учетом особенностей источников опасности, которые 
позволяют выявить причины реализации крупных 
аварий в горнодобывающей промышленности даже 
с учетом имеющейся тенденции снижения общей 
статистики травматизма [33, 34]. Однако для реали-
зации комплексного подхода к разработке метода 
оценки уровня безопасности и его динамики в 
различных условиях необходимо включить в методику 
оценку человеческого фактора и оценку «цены» 
деятельности персонала при выполнении работ. 

Рассматриваемые показатели необходимо учиты-
вать при проведении обучения и инструктажей и 
внедрять в подготовку совместно с современными 
технологиями [35], а также рассматривать при раз-
работке мероприятий по снижению уровня стресса 
среди работников [36].

Выводы. Уровень безопасности на рабочих 
местах во многом зависит от действий самого 
работника и не может в полной мере обеспечиваться 
техническими и организационными мероприятиями. 
Согласно официальным статистическим данным, 
риск возникновения травмоопасных ситуаций на 
рабочих местах, на которых установлено воздейст-
вие вредных и опасных производственных факто-
ров, значительно выше. В результате возникает 
необходимость разработки комплексного подхода 
для оценки совокупного воздействия производствен-
ных и психофизиологических факторов, что позво-
лит включить надежность человеческого фактора в 
оценку безопасности на рабочих местах. 

Разрабатываемые методы оценки применимы 
для разработки современных программ подготовки 
специалистов в области безопасности, проведения 
профессионального отбора на места с повышенной 
опасностью, а также для принятия управленческих 
решений при организации рабочих мест.
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Аннотация. Современное состояние земельных участков, используемых для производства сельхозпро-
дукции определяется под влиянием процессов, происходящих в почве, растениях и атмосфере. Эти процессы 
описываются данными наблюдений, сложными моделями и субъективным мнением специалистов. В работе 
предложен подход для геоэкологической оценки сельскохозяйственных земельных участков, на основе про-
блемно-ориентированных индикаторов, которые обобщают эту информацию в удобной для решения конкрет-
ных задач форме. В данной работе описаны и проанализированы три группы проблемно-ориентированных ин-
дикаторов, которые построены на базе методов теории нечетких множеств. Первая группа посвящена оценке 
сельскохозяйственных участков с озимыми культурами с точки зрения морозостойкости. Вторая группа показа-
телей ориентирована на оценку эффективности почвенных обработок для поддержания требуемой кислотности 
почв. Вторая группа показателей ориентирована на оценку нарушенности почв вследствие уплотнения. Для 
иллюстрации методологии представлены вычисления, результаты которых интегрированы в географическую 
информационную систему, что позволяет наглядно отобразить пространственное распределение геоэкологиче-
ских индикаторов в виде тематических карт. 

Ключевые слова: проблемно-ориентированные индикаторы, нарушение почв, повреждение озимых куль-
тур, нечеткие множества, нечеткие и четкие индикаторы, геоинформационные технологии.



211XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2024. V. 13. №2 (66)

Technosphere Safety
GEOENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF LAND PLOTS BASED ON INDICATORS…

Badenko Vladimir Lvovich, Fedorov Mikhail Petrovich , Maslykov Vladimir Ivanovich and others

GEOENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF LAND PLOTS BASED ON INDICATORS
CONSIDERING THE UNCERTAINTY OF INITIAL DATA

© The Author(s) 2024
BADENKO Vladimir Lvovich, doctor of technical sciences, associate professor, chief researcher

Agrophysical Research Institute
(195220, Russia, St. Petersburg, Grazhdanskiy pr., 14, e-mail: badenko_vl@spbstu.ru)

FEDOROV Mikhail Petrovich, doctor of technical sciences, president, professor, 
professor at the Graduate School of Hydraulic and Power Engineering

Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University
(195251, Russia, St. Petersburg, st. Polytechnicheskaya, 29, e-mail: m.fedorov@spbstu.ru)

MASLYKOV Vladimir Ivanovich, doctor of technical sciences, professor,
professor at the Graduate School of Hydraulic and Power Engineering

Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University
(195251, Russia, St. Petersburg, st. Polytechnicheskaya, 29, e-mail: vmaslikov@list.ru)

MOLODKINA Lyudmila Mikhailovna, doctor of technical sciences, professor,
professor at the Graduate School of Hydraulic and Power Engineering

Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University
(195251, Russia, St. Petersburg, st. Polytechnicheskaya, 29, e-mail: asminaster7@gmail.com)

EFREMOVA Saniya Yunusovna, professor, doctor of biological sciences,
professor of the Department of Biotechnology and Technosphere Safety

Penza State Technological University
(440039, Russia, г. Penza, Baidukova proezd / st. Gagarina, 1а/11 e-mail: s_sharkova@mail.ru)

Abstract. The current condition of land plots used for agricultural production is determined by processes occur-
ring in soil, plants, and the atmosphere. These processes are described by observation data, complex models, and the 
subjective opinions of specialists. An approach for the geo-ecological assessment of agricultural land plots, based on 
problem-oriented indicators that summarize this information in a form convenient for solving specific problems are 
proposed. Three groups of problem-oriented indicators, which are built on the basis of methods of fuzzy set theory are 
described and analyzed. The first group is devoted to the assessment of agricultural plots with winter crops from the point 
of view of frost resistance. The second group of indicators is focused on assessing the effectiveness of soil treatments to 
maintain the required soil acidity. The second group of indicators is focused on assessing soil disturbance due to com-
paction. To illustrate the methodology, calculations are presented, the results of which are integrated into a geographic 
information system, which makes it possible to visually display the spatial distribution of geo-ecological indicators in 
the form of thematic maps.

Keywords: problem-oriented indicators, soil disturbance, damage to winter crops, fuzzy sets, fuzzy and crisp indi-
cators, geoinformation technologies.

Для цитирования: Баденко В.Л. Геоэкологическая оценка земельных участков на основе индикаторов с 
учетом неопределённости исходных данных / В.Л. Баденко, М.П. Федоров, В.И. Масликов, Л.М. Молодкина, 
С.Ю. Ефремова // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 2(66). – С. 210-
219. – EDN: UBJGSX.

Введение. Геоэкологическая оценка сельскохо-
зяйственных земельных участков на основе инди-
каторов с учетом неопределённости исходных 
данных является актуальной задачей. В общем 
смысле индикаторы строятся на основе атрибутов 
участков, которые могут быть использованы для 
количественной оценки состояния конкретного 
ландшафта или экосистемы. Они могут быть выве-
дены из биофизических, экономических, социальных, 
управленческих и институциональных атрибутов, 
а также из целого ряда натурных измерений [1-
3]. При этом традиционно в качестве индикаторов 
использовались результаты физико-статистического 
анализа сельскохозяйственных полей.

В общем случае следует отметить, что во многих 
случаях для решения геоэкологических задачи 
разрабатываются специфические для конкретного 

случая индикаторы. Например, в последнее время 
разработано несколько индикаторов для решения 
различных вопросов и проблем, связанных с оценкой 
земель [4, 5], для управления точным земледелием 
[6, 7], для оценки пространственного распределения 
урожайности [8, 9], оценки пригодности сельскохо-
зяйственных земель [10, 11], оценки качества почв 
[12, 13], оценки ресурсов сельскохозяйственных 
земель [14, 15], зонирования сельскохозяйственных 
земель [16, 17]. При этом для учета неопределен-
ности, которую часто нельзя выразить с помощью 
вероятностных методов, перспективным является 
использование подходов на основе теории нечетких 
множеств [4, 7]. Индикаторы, которые используются 
для геоэкологических оценок в вышеперечисленных 
задачах будем назвать проблемно-ориентирован-
ными. Такие проблемно-ориентированные индика-
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торы все чаще используются для диагностики 
текущего состояния земель сельскохозяйственного 
назначения и совершенствования процесса инфор-
мационной поддержки принятия решений. По 
нашему мнению, индикаторы являются ценным 
инструментом для информационной поддержки 
принятия решений, поскольку они синтезируют 
доступную информацию и могут помочь в понимании 
прогнозного поведения сложных систем в рамках 
модельно-ориентированной системной инженерии 
[18]. При этом проблемно-ориентированные индика-
торы являются ядром проблемно-ориентированного 
подхода [8, 19]. При таком подходе текущее сос-
тояние сельскохозяйственных угодий определяется 
на основе конкретных условий процессов в почве, 
растениях и атмосферы с помощью адекватных 
процесс-ориентированных моделей. Таким образом, 
конкретные условия описываются на основе раз-
нообразных данных наблюдений, сложных моде-
лей, а также субъективными мнениями экспертов. 
Индикаторы, ориентированные на предотвращение 
и анализ неблагоприятных геоэкологических си-
туаций, обобщают эту информацию и преобразуют 
в понятную практикам форму, которая может быть 
использована для принятия решений по конкретным 
проблемам. 

В настоящей работе представлены практические 
подходы для построения геоэкологических инди-
каторов в условиях неопределенностью в терминах 
нечетких множеств. Это подходы уже доказали 
свою работоспособность [4, 7, 20, 21]. Вместо 
вероятности, теория нечетких множеств использует 
концепцию возможности, которая описывается в 
терминах функции принадлежности [7]. Функция 
принадлежности для нечеткого множества допускает 
для конкретного элемента быть частичным членом 
различных, частично перекрывающихся множеств. 
При этом вид функции принадлежности может быть 
определен экзогенно, с использованием мнения 
экспертов или на основе существующих данных.

Целью данной работы является рассмотрение 
трех групп геоэкологических индикаторов на основе 
теории нечетких множеств, которые будут полезны 
при оценке земельных участков, в первую очередь 
сельскохозяйственного назначения. Первая группа 
ориентирована на оценку сельскохозяйственных уго-
дий с озимыми культурами. Хорошо известно, что 
повреждение озимых культур связано, в том числе, 
с тремя факторами: а) влиянием неблагоприятных 
агрометеорологических условий, б) температурой 
почвы в корневой зоне и в) реакцией озимых 
культур на негативные условия окружающей сре-
ды. Взаимодействие этих факторов очень слож-
ное и использование индикаторов, описывающих 
повреждение озимых культур, полезно для под-
держки принятия управленческих решений на 
сельскохозяйственных угодьях в зимний период. 
Вторая группа показателей, которые необходимо 
учитывать, – это показатели, используемые для 

оценки эффективности внесения химикатов в 
почву. Доказано, что разнообразные способы 
обработки почв, включая удобрение, известкование 
и т.д., полезны для улучшения состояния почвы, 
но часто бывает трудно принять управленческие 
решения относительно их полезности. В России в 
целом многие сельскохозяйственные земли имеют 
тенденцию к закислению. Однако большинство куль-
тур предпочитают почти нейтральные почвенные 
условия. Традиционно известь добавляется для 
того, чтобы достичь требуемой кислотности почвы. 
Но осадки в этих регионах идут постоянно, и через 
несколько лет почвы снова закисляются. Поэто-
му оценка влияния известкования на структуру 
и прочность грунта с помощью индикатора 
представляет практический интерес. Третья группа 
индикаторов, которые будут рассмотрены, – это 
индикаторы, используемые для оценки нарушенности 
почвы. Оценка нарушенности почв очень важна для 
принятия решений по управлению землепользованием 
в общем [20] и сельским хозяйством в частности. В 
данной работе описаны эти три группы проблемно-
ориентированных индикаторов. Для иллюстрации 
методологии были проведены соответствующие 
вычисления, результаты которых интегрированы в 
географическую информационную систему (ГИС).

Методология. Оценка повреждения озимых 
культур. Оценка повреждения озимых культур от 
морозов является важнейшим аспектом мониторинга 
сельскохозяйственных полей. Оценки морозного 
повреждения озимых культур обсуждались во 
многих публикациях [23-25] и определяются тремя 
основными факторами: а) влиянием неблагоприят-
ных агрометеорологических условий, б) температу-
рой почвы в корневой зоне и в) реакцией озимых 
культур на неблагоприятные агрометеорологические 
условия. При этом можно выделить два процесса, 
характеризующие этот период – промерзание и 
оттаивание почвы. Температура почвы в области 
корней зависит от того на какой глубине находится 
граница между мерзлым и талым слоями почвы, 
а также толщины снежного покрова. Модель 
температуры почвы в корневой зоне разработана в 
рамках общей теории теплообмена в почве [25].

Известно [23, 26], что устойчивость озимых 
культур к морозам зависит от сорта культуры, а 
густота посадки (количество стеблей) определяет 
величину термических повреждений, полученных 
озимой культурой. Кроме того, повреждение морозом 
связано со стадией роста культуры. Например, 
если в конце осени развитие озимых культур идет 
нормально, устойчивость к морозам будет сильной. 
Если озимая культура недоразвита или перерастает, 
то устойчивость к морозам будет снижена. Базовые 
постулаты для разработки индикатора морозного 
повреждения (IDF) сформулируем следующим об-
разом:

1. IDF определяется как число в диапазоне от 0 до 
1 и моделируется соответствующей нечеткой функ-
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Таблица 1 – Значения параметров n1 и n2
Озимых n1, °С n2, °С

Ячмень:
• Недоразвитая культура (underdeveloped)
• Нормальное состояние (normal)
• Переросшее состояние (outgrowing)

-7
-14
-7

-12
-19
-13

Рожь:
• Недоразвитая культура (underdeveloped)
• Нормальное состояние (normal)
• Переросшее состояние (outgrowing)

-11
-14
-11

-22
-25
-22

Пшеница со средней морозостойкостью:
• Недоразвитая культура (underdeveloped)
• Нормальное состояние (normal)
• Переросшее состояние (outgrowing)

-11
-14
-10

-17
-19
-15

цией принадлежности [4, 7, 27].
2. Выбор функции принадлежности является в 

некоторой степени произвольным и должен отражать 
экспертное мнение.

Критические температуры (Troot) можно опре-
делить как температуру почвы на глубине 2 см, 
при которой озимые культуры будут повреждены. 
Индикатор морозного повреждения (IDF) предла-
гается описывать согласно соотношению (1). В (1) 
параметры n1 и n2 определены таблицей 1, где ука-
заны различные значения параметров в зависимости 

от озимой культуры и состояния посевов в начале 
зимы. При этом 0 < f(Troot) < 1 – отражает мнение 
эксперта на морозостойкость конкретной культуры и 
является линейной функцией, которая меняется от 0 
до 1 на отрезке от n1 до n2.

                     (1)
Можно видеть, что если IFD равен 1, то имеет 

место максимальное воздействие мороза. Если IDF 
равен 0, то ущерб озимым культурам незначителен.

Оценка почвенных обработок. Доказано, что 
почвенные химические обработки полезны для 
улучшения состояния почвы, но часто бывает трудно 
принять управленческие решения относительно их 
полезности. Эффективность почвенных обработок 
в рамках оценок, основанных на модели нечетких 
индикаторов [4, 7, 27], можно оценить по двум 
показателям: Простой показатель влияния (IFS) и 
Комплексный показатель влияния (IFC). С помощью 
IFS можно определить эффективность почвен-
ных обработок, когда рассматривается только один 
параметр почвы. С помощью IFC можно рассчитать 
оценку эффективности внесения различный веществ 
в почву на основе информации о нескольких пара-
метрах почвы. 

IFS определяется следующим образом:

             (2)
где P – рассматриваемый параметр почвы 

(текущее значение), Pmin – минимальное значение 
рассматриваемой поправки почвы, Pmax – макси-
мальное значение рассматриваемого параметра 
почвы. 

Как уже указывалось, закисление является ес-
тественным процессом для регионов с влажными 
климатическими условиями, где количество осадков 
превышает испарение. Однако большинство культур 
предпочитают почти нейтральные почвенные ус-
ловия [28]. Традиционно известь добавляется для 
того, чтобы улучшить параметр кислотности почвы. 
Но в этих регионах непрерывные осадки приводят 
к возвращению кислых почвенных условий – 
через несколько лет за счет вымывания влияние 
известкования уменьшится.

Для лучшего понимания в сельском хозяйстве 

непосредственный интерес представляет влияние 
добавок соединений кальция, таких как известь 
и гипс, в том числе и на прочность и структуру 
почвы. Прочность на растяжение является особенно 
полезной мерой прочности грунта, поскольку она 
чувствительна к микроструктурному состоянию 
почвы [29]. Цель данного примера состоит в том, 
чтобы проиллюстрировать применение IFS для 
оценки влияния добавок соединений кальция на 
структуру и прочность грунта. 

В качестве отправной точки используются 
известные модели [30-31]. Уравнения линейной рег-
рессии, описывающие эти соотношения, следую-
щие:

                                      (3)
                                (4)

где S – предел прочности (кПа), R – шероховатость 
поверхности разрушения комьев грунта (мм), ni и 
mi, i = 1, 2, 3 – эмпирические коэффициенты (табл. 
2), Ca2+ – количество внесенного кальция (кгˑкг-1), w 
– содержание воды в почве (кгˑкг-1). Эти уравнения 
получены в диапазоне 0- 4*10-3 кгˑкг-1 для Ca2+ и 0.1 – 
0.22 кгˑкг-1 для w. 

Модель описывает ситуации, когда обработка 
почвы не проводится (например, на многолетних 
пастбищах) и в условиях естественных осадков. 
Кроме того, приведенные выше уравнения линейной 
регрессии учитывают остаточные эффекты влияния 
добавок соединений кальция на структурно дегради-
рованную почву через 6-7 лет после внесения. 
Учитывая, что диапазон для Ca2+ составляет 0-4*10-3 
кгˑкг-1, рассчитаем прогнозируемое значений пре-
дела прочности при растяжении S и соответст-
вующего IFS (табл. 3).
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Таблица 2 – Эмпирические коэффициенты ni и mi, в уравнениях (3) и (4)

В формуле (3) на прочность при растяжении В формуле (4) для определения 
шероховатости поверхности трещины грунтовых комьев 

n1 9.5 m1 0.21
n2 -324 m2 -8.4
n3 -18 m3 0.26

Таблица 3 – Значения предела прочности при растяжении (S) и IFS

Количество кальция, кг кг-1 S, кПа IFS по формуле (2)

0 6.8 0
0.001 6.476 0.249231
0.002 6.152 0.498462
0.004 5.504 1

Оценка нарушений почвы. Нарушение почв 
является большой проблемой, и оценка нарушения 
почвы очень важна для принятия решений по 
управлению сельским хозяйством и экологией [33-
35]. Небольшие уровни нарушения почвы могут 
привести к эрозии поверхности почвы и движению 
почвенной массы. Обычно это приводит к потере 
органического вещества и снижению плодородия 
почвы. Предлагается использовать два индикатора: 
«Простой показатель нарушения почвы» (DFS) и 
«Комплекс показатель нарушения почвы» (DFC). 
DFS определяется как число в диапазоне от 0 до 
1 и моделируется соответствующей функцией 
принадлежности [4, 7, 27]. Он отражает измеренные 
параметры почвы, на которые влияет нарушение 
почвы. Будем моделировать DFS возрастающей 
кусочно-линейной функцией принадлежности, кото-
рая представлена следующим образом:

,                                     (5)

                                    (6)

                                 (7)
                           (8)

где P – параметр почвы, Pn – параметр почвы на 
участке в естественных условиях (без нарушений) 
(Pmin, n ≤ Pn ≤ Pmax, n), Pd – параметр почвы на участке с 
нарушением (Pmin, d ≤ Pd ≤ Pmax, d), Pmin – минимальное 
значение параметра, Pmax – максимальное значение, 
а Y — абсолютная величина (модуль) y. При этом 
значение индикатора равное 0 означает отсутствие 
нарушения, а равное 1 – необходимость срочных мер 
по борьбе с нарушением почвы.

DFC вычисляется путем объединения отдельных 
компонентов DFS с использованием алгоритмов 
нечеткой агрегации [4, 7, 27]. С помощью DFC мож-
но оценить комбинированный эффект нескольких 
DFS для повышения чувствительности измерения 
потенциальных воздействий нарушения почвы. 

Результаты. Оценка повреждения озимых куль-
тур. В представленном ниже примере рассмотрена 
сельскохозяйственные поля, расположенную неда-
леко от Санкт-Петербурга. Пространственное расп-
ределение озимых культур в начале зимы показано на 
рисунке 1. 

В этом примере, чтобы проиллюстрировать 
этот подход, IFD моделируется возрастающей 
кусочно-линейной функцией принадлежности f(Troot). 
Результаты вычислений приведены в рисунках 2-3 для 
двух вариантов (Troot = -15°С и Troot = -20°С).

Рисунок 1 – Пространственное распределение озимых культур и их состояние в начале зимнего периода
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Рисунок 2 – IFD для варианта 1 (Troot = -15°С)

Рисунок 3 – IFD для варианта 2 (Troot = -20°С)

Оценка почвенных обработок. В качестве де-
монстрационного примера использовались сельс-
кохозяйственные участки, расположенные недалеко 
от Санкт-Петербурга, как и в предыдущем примере. 
Предполагалось, что количество внесения соеди-
нений кальция распределено так, как показано в 
таблице 3. Распределение количеств кальция и S 
показано на рисунках 4 и 5. Пространственное расп-
ределение соответствующего IFS приведено на 
рисунке 6.

Оценка нарушений почвы. На сельскохозяйст-
венной территории, расположенной недалеко от 

Санкт-Петербурга, которую мы использовали в 
примере 1, есть несколько полей, где в настоящее 
время наблюдается процесс нарушения почвы. Для 
территориального планирования необходимо оценить 
уровень нарушенности почвы по сравнению с те-
кущим состоянием почв на соседних полях. 

В данном примере взвешенные коэффициенты 
значимости параметра почвы рассматривались как 
равнозначные. Результаты расчета DFS и DFC в 
верхнем слое почвы приведены на рисунках 7-9. 
Здесь анализировались только поля с нарушениями 
почвы.

Рисунок 4 – Количество вносимых на поля соединений кальция
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Рисунок 5 – Значения предела прочности при растяжении после внесения соединений кальция

Рисунок 6 – Пространственное распределение, соответствующего рисунку 5 IFS

Рисунок 7 – Оценка потерь органического вещества на основе индикатора DFS
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Рисунок 8 – Оценка недостатка кальция на основе индикатора DFS

Рисунок 9 – Комплексная оценка на основе индикатора DFC

Обсуждение. Текущее состояние сельскохозяйст-
венных угодий, которое формировалось под влиянием 
почвенных процессов, растений и атмосферы, опи-
сывалось сложными моделями и субъективными 
экспертными заключениями по данными наблю-
дений. Индикаторы, ориентированные на оценку 
геоэкологического состояния земельных участков 
сельскохозяйственного назначения, обобщают эту 
информацию в удобной форме для использования 
при принятии решений по конкретным проблемам.

В данной работе описаны три группы проблемно-
ориентированных индикаторов. Первая группа была 
посвящена оценке сельскохозяйственных угодий, 
на которых выращиваются озимые культуры. 
Вторая группа показателей оценивала эффектив-
ность химической обработки почв. Третья группа 
индикаторов оценивает нарушенность почвенного 
покрова. Для иллюстрации методологии были 
произведены соответствующие вычисления на осно-
ве методов теории нечетких множеств и результаты 

интегрированы в ГИС и представлены в виде 
тематических карт.

На наш взгляд представленный подход позволяет 
наглядно представить геоэкологическое состояние 
сельскохозяйственных участков в таком виде, чтобы 
он был понятен специалистам разной квалификации 
и профессий.

Выводы. В целом геоэкологические процессы 
на сельскохозяйственных полях носят достаточно 
сложный и трудно формализуемый характер, что 
является причиной отсутствия адекватных процесс-
ориентированных моделей и как следствие получили 
широкое распространение регрессионные модели 
[8]. В этой связи модели теории нечеткой логики 
являются достаточно привлекательными для ин-
формационной поддержи принятия решений на 
основе построения адекватных геоэкологических 
оценок, отражающих мнения экспертов, основанных 
на данных полевых исследований. Данная работа 
демонстрирует практические доказательства этого 
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тезиса. Теория нечетких множеств в отличие от 
теории вероятности не требует использования строго 
формализованного подхода, связанного, например, с 
определением сигма-алгебры. Нечеткие множества 
лучше подходя для отражения субъективного мнения 
экспертов.

В качестве направления дальнейших исследова-
ний рассматривается разработка методов построения 
более сложных оценок, которые бы отражали все 
типы критериев: технологических, экологических, 
экономических и социальных.
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Аннотация. Деревянные опоры воздушных линий электропередачи и линий связи, изготавливаемые из 
бревен круглого сечения, до сих пор широко применяются на территории России. Известно, что при качественной 
обработке деревянных опор срок их службы составляет 35-40 лет, в течение которого ведутся эксплуатационное 
обслуживание линий и соответствующие ремонтные работы, например, с использованием приставных лестниц. 
Под действием климатических явлений происходит постепенное разрушение древесины и соответствующее 
ослабление прочностных свойств, поэтому возрастают риски обрушения опор под действием ветровой 
нагрузки и/или падения работника при проведении на высоте эксплуатационных и ремонтных работ. Сравнение 
изгибных напряжений в основании опоры сплошного и полого круглого сечения столба с неповрежденной 
древесиной показал большой запас прочности, что позволяет сделать вывод о том, что причиной обрушения 
опор под действием нагрузок является старение материала, которое может затронуть весь диаметр опоры под 
влиянием внешних условий окружающей среды в течение срока эксплуатации. Процесс разрушения и старения 
древесины затрагивает не только видимые глазом нарушения структуры материала.
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Abstract. Wooden supports for overhead power lines and communication lines, made from round logs, are still widely 
used in Russia. It is known that with high-quality processing of wooden poles, their service life is 35-40 years, during 
which operational maintenance of the lines and corresponding repair work are carried out, for example, using ladders. 
Under the influence of climatic phenomena, there is a gradual destruction of wood and a corresponding weakening of 
strength properties, therefore, the risks of supports collapsing under the influence of wind load and/or a worker falling 
when carrying out operational and repair work at height increase. A comparison of bending stresses at the base of a 
support of a solid and hollow circular section of a pillar with intact wood showed a large margin of safety, which allows 
us to conclude that the cause of the collapse of supports under the influence of loads is the aging of the material, which 
can affect the entire diameter of the support under the influence of external environmental conditions during the service 
life. The process of destruction and aging of wood affects not only visible damage to the structure of the material.

Keywords: work at height, risk, wooden supports of overhead communication and power lines, bending stresses, 
destruction of wood, injuries.
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Введение. На территории России эксплуати-
руются широко разветвленные сети воздушных 
линий связи (ВЛС) и электропередач (ВЛЭ), причем, 
их эксплуатация подразумевает соответствующее 
техническое обслуживание и ремонт сетей, когда 
работникам требуется осуществить непосредст-
венный подъем по опорным столбам к линиям. 
При проведении таких работ не всегда удается 
использовать автоподъемник, который является 
наиболее безопасным способом обслуживания опор. 
Когда сложно подъехать к опоре (например, в слу-
чае пересеченной или болотистой местности), при 
подъеме на опору применяют приставные лестницы.

Материал, из которого изготавливают опоры 
линий электропередач и ВЛС, достаточно разнооб-
разен: дерево, железобетон, металл (сталь), сплавы 
и композитные материалы, разрабатываются новые 
опытные конструкции [1,2]. Ранее в России в качестве 
материала для опор использовали дерево, как самый 
доступный материал, обладающий рядом ценных 
свойств. После антисептической пропитки [3-5] 
специальными составами, которые предотвращают 
гниение древесины, срок службы деревянных опор 
значительно повышается и может составлять 35-40 
лет [1,2]. Срок службы деревянных опор уступает 
сроку службы железобетонных и металлических 
(оцинкованных или периодически окрашиваемых) 
опор [2] и может составлять в определённых кли-
матических условиях 50 лет и более. К ценным 
свойствам древесины относится способность хорошо 
работать на изгиб, поэтому деревянные столбы ВЛЭ 
выдерживают и ветровые нагрузки, и нагрузки от 

обледенения лучше, чем опоры из железобетона. 
Стоимость металлических и железобетонных опор 
значительно превышает стоимость деревянных с 
учетом процессов изготовления, транспортировки 
и установки на местности. Для тяжелых железо-
бетонных конструкций необходимо применять соот-
ветствующую технику, а деревянные опоры при 
необходимости могут устанавливаться вручную. Вы-
бор того или иного материала для опор чаще всего 
обусловливается экономическими соображениями, а 
также наличием соответствующего материала в месте 
сооружения линии.

Таким образом, деревянные опоры составляют 
достойную конкуренцию металлическим или желе-
зобетонным аналогам [6], особенно для климатичес-
ких зон со сложными метеорологическими условия-
ми с постоянными сильными ветрами и зимними 
обледенениями. Так как дерево – легкий материал, то 
поврежденная деревянная опора чаще всего не падает 
и удерживается на проводах, тогда как повреждение 
железобетонных опор сопровождается обрывом про-
водов, падением соседних опор. Диэлектрические 
свойства древесины позволяют не допустить утечки 
токов и обеспечивают высокий уровень грозозащиты.

Деревянные опоры круглого сечения в сис-
темах ВЛС и ВЛЭ широко применяются по всей 
территории РФ, особенно в сельской местности. 
С течением времени под действием окружающей 
среды в деревянных опорах, заглубленных в землю, 
начинаются процессы разрушения: обычно процесс 
гниения затрагивают сердцевину нижней части 
опоры, контактирующей с почвенными слоями зем-
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ли, а затем постепенно увеличивается, захватывая 
все большую площадь. Самой нагруженной частью 
опоры является основание опоры, в котором как раз 
в большей степени происходят процессы гниения 
сердцевины под действием влаги, поступающей 
из воздуха, а также под действием влаги в почвен-
ном слое, примыкающем к заглубленной в землю 
части опоры. Надо заметить, что и металлические 
опоры ржавеют и разрушаются [7] как раз в месте 
соприкосновения с почвой. Процесс разрушения 
сильно зависит от погоды, то есть он определяется 
климатическими поясами, сезонными дождями и тем-
пературными перепадами, усиливается ветровыми 
нагрузками. Приходится учитывать и происходящие 
климатические изменения и аномалии, которых ра-
нее не наблюдалось. К тому же, в дереве может быть 
небольшой брак, который скажется позднее и который 
выявить очень сложно на этапе ввода конструкции в 
эксплуатацию. Поэтому сложно предсказать время, 
когда опора упадет самостоятельно, а внешний 
осмотр не всегда позволяет оценить масштаб разру-
шения. Обработанная снаружи древесина внешне 
может неплохо выглядеть, а образовавшийся в 
течение времени внутренний дефект может привести 
к падению человека (вместе с опорой и лестницей). 

На рисунке 1 представлен вид состояния сломанной 
деревянной опоры, по которому можно утверждать, 
что основание подверглось значительному разру-
шению (гниению). 

Рисунок 2 демонстрирует, как выглядит картина 
результата падения опоры ВЛС (под действием 
веса работника и приставной лестницы). Работник 
поднимался по приставной лестнице на опору для 
выполнения запланированных работ, в процессе 
подъема опора не выдержала и сломалась у основа-
ния столба, что повлекло за собой падение человека с 
высоты и получение тяжелой травмы [8].

Существует специальная процедура контроля 
состояния деревянных опор согласно Правилам по 
охране труда при выполнении работ на объектах 
связи, утвержденных Приказом Минтруда России 
от 07.12.2020 № 867н (раздел XXIX), но практика 
свидетельствует о том, что только опытный работник 
может в полной мере выполнять этот контроль. 
Снизить роль человеческого фактора могут помочь 
технические средства контроля, например, прибор 
АКОД (Аппаратура контроля опор деревянных) 
уфимского предприятия ООО «Квазар» способен 
определять глубину гниения деревянной опоры с 
определенной погрешностью в измерении.

Рисунок 1 – Вид состояния структуры древесины у основания столба после обрушения опоры

Рисунок 2 – Результат падения опоры воздушной линии связи под действием веса работника и приставной лестницы
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Таблица 1 – Основные причины обрушения деревянных опор и мероприятия по обеспечению безопасности работ по 
техническому обслуживанию и ремонту сетей, когда работникам требуется осуществить непосредственный подъем по 
опорным столбам к линиям

Возможные причины обрушения деревянных опор Мероприятия по обеспечению безопасности работ

Обрушение опоры под действием веса человека
и приставной лестницы

- расчетный гарантируемый запас прочности опоры, позволяющий 
обрушение до начала эксплуатации считать «невероятным» событием (брак 
в начальный срок эксплуатации во внимание не принимаем)

Обрушение опоры в результате разрушения (гниения),
затронувшего, в первую очередь, наружные слои опоры
под действием внешних природных факторов
(главным образом, у основания столба)

- антисептическая пропитка специальными составами древесины
- внешний осмотр на наличие загнивания древесины
- при выявлении загнивания осуществляется проверка ее степени (глубины) 
с помощью щупа/иглы/ буравчик (делают не менее трёх проколов по окруж-
ности и определяют среднюю глубину поверхностного загнивания опоры) 
и рассчитывается эквивалентный диаметр здоровой части древесины. Если 
диаметр здоровой части древесины меньше допустимого, опора подлежит 
замене

Обрушение опоры в результате разрушения (гниения),
затронувшего, в первую очередь, внутреннюю часть
(сердцевину) опоры под действием внешних природных
факторов (главным образом, у основания столба),
когда внешний осмотр не выявил явных дефектов

- регламент отсутствует
- требуются дополнительные исследования

При обслуживании сетей, в том числе при 
ремонте, работники осуществляют подъем на опоры 
или с помощью автоподъемника (что безопасней с 
точки зрения риска падения работника с высоты) или 
с помощью приставных лестниц, когда существуют 
трудности доступности использования подъемни-
ков. Обслуживание сетей с помощью приставных 
лестниц выглядит существенно опасней, частично 
разрушенная у основания опора под действием веса 
самой лестницы и веса человека обычно заваливается 
в противоположную от края приставленной к опоре 
лестницы. В [8] описан несчастный случай в 2023 
году в г. Старая Русса, когда выполнялись работы по 
организации ВЛС по столбовым деревянным опорам. 
Причем, при осмотре опора визуально выглядела 
целой. Мастер по обслуживанию абонентов, надев 
страховочную привязь, поднялся на высоту 3 метров, 
чтобы установить анкерную линию перед началом 
работ над дорожным знаком, когда опора стала 
падать (еще до закрепления страховочной привязи). В 
результате падения мастер упал с приставной лестни-
цы и получил черепно-мозговую травму, сотрясение 
головного мозга, перелом поперечных отростков 
позвонков, закрытый перелом обеих костей левого 
предплечья. Подобные падения с высоты являются 
наиболее распространенным видом несчастных 
случаев во всем мире [9-14]. Так как не удается 
избежать тяжелых травм, связанных с падением 
работников с высоты при обслуживании ВЛС и ВЛЭ, 
использующих деревянные опоры, то приходится 
признать, что разработанные и существующие на 
сегодняшний момент меры обеспечения безопаснос-
ти не достаточны. 

Методология. Целью исследования является 
снижение риска падения работников при подъеме на 
деревянные опоры ЛЭП и ВЛС путем своевремен-
ного выявления состояния «старения» (гниения) 
древесины в наиболее опасном сечении опоры, а 
также обосновать недостаточность визуального конт-
роля при оценке сроков безопасной эксплуатации 
деревянных опор. 

Для решения поставленных задач использовался 
математический аппарат курса сопротивления мате-
риалов для описания и анализа изгибных напряже-
ний в опасном сечении опоры. В представленных 
моделях рассматривались изгибные напряжения в 
наиболее нагруженном прикорневом сечении опоры 
под действием веса работника и веса приставной 
лестницы (расчетная модель 1), под действием 
добавленной к ним ветровой нагрузки (расчетная 
модель 2) и рассматривалась модель 3 кольцевого 
сечения опоры для описания разрушения сердцевины 
древесины. Полученные напряжения сравнивались с 
допускаемыми напряжениями для древесины сосны, 
еще не подверженной процессам «старения».

Результаты. Рассмотрим основные возможные 
варианты обрушения деревянных опор (табл. 1), 
предположив, что в начале эксплуатации опора не 
имеет брака и соответствует необходимым запасам 
прочности.

В начальный период эксплуатации опоры, 
имеющей здоровую древесину, еще не ощутившую 
влияния внешней среды, расчетный гарантируе-
мый запас прочности опоры позволяет обрушение 
до начала эксплуатации считать «невероятным» 
событием.

В расчетной модели 1 подтвердим запас проч-
ности (по изгибающим напряжениям) опоры под 
действием сил веса тела работника и приставной 
лестницы. Оценим, как вес человека с прислоненной 
к деревянной опоре приставной лестницей влияет 
на изгибающие напряжения в корневом (самом 
нагруженном) сечении опоры. При расчете [15] 

исходим из неизменности характеристик материала 
(сосны). 

Для решения поставленных задач примем 
следующие допущения:

Вес человека (принимаем с запасом, стандарт 
соответствует 80 кг) F=100 кг. 

Диаметр опоры столба d=2∙R=20 см.
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Вес приставной лестницы: 25 кг. 
Материал опоры: Сосна, допускаемые напряжения 

для сосны [σ]=100 кг/см2 =10 МПа.
Высота опоры: H=6м=600 см.
Опора имеет постоянное по высоте сечение.
Угол наклона приставной лестницы к вертикаль-

ной оси опоры составляет α=20°.
Рассмотрим действие всех сил на опору. Когда 

человек поднимается по лестнице, его вес сос-
редотачивается по направлению самой лестницы. 
Разложим силу F на две составляющие: F1 и F2. Схе-
ма представлена рисунком 3.

Рисунок 3 – Схема действующих на опору сил

Тогда:
F1=F∙cos 20°=94 кг,
F2=F∙sin 20°=34,3 кг.
Обозначим вес самой лестницы F3=25 кг.
Определим расстояние: x=tg(20°)∙600=218,4 см.
Рассмотрим поперечное сечение опоры в 

ее основании и определим величины моментов 
(произведение сил на плечо), возникающих от 
действия указанных выше сил: 

M2 (F2)=F2∙H=20520 кг∙см.
M1 (F1)=F1∙R=940 кг∙см.
M3 (F3)=F3∙(x/2+R)=2980 кг∙см.
Обозначим через N продольную силу, которая 

складывается из двух составляющих сил F1 и F3:
N=F1 + F3
Используя принцип независимости действия сил 

(суперпозиции), определим нормальные напряжения: 
σ=N/A+M/W,
где A и W – геометрические характеристики 

поперечного сечения: A – площадь поперечного 
сечения, а W – момент сопротивления площади 
поперечного сечения.

Используя соотношения: A=(π∙d2)/4 и W=(π∙d3)/32, 
определяем N=119 кг и M=M1+M2+M3=940+20520+ 
+2980=24440 кг∙см,

σ=(119∙4)/(π∙202)+(24440∙32)/(π∙203)=31,48 кг/см2 = 
3,148 МПа.

Сравниваем полученное значение напряжения с 
допускаемым значением напряжения, которое для 

древесины сосны и ели составляет 100 кг/см2 =10 
МПа. 

Полученное значение значительно меньше 
допускаемого: 3,148 МПа<[σ]=10 МПа. Сосна хорошо 
держит изгибные напряжения, что подтвердил 
расчет. Таким образом, если бы материал древесины 
сохранял свои свойства на протяжении всего времени 
эксплуатации опоры (не подвергся процессу старе-
ния), то имелся бы значительный запас прочности, 
гарантирующий безопасную эксплуатацию деревян-
ной опоры при подъеме работника на опору при 
помощи приставной лестницы.

На втором этапе (расчетная модель 2) попробуем 
добавить к представленной картине влияние вет-
ровой нагрузки и выясним, насколько она сможет 
повлиять на напряжения. В работе [16], например, 
исследовалось состояние опоры ВЛЭ под действием 
ветровых нагрузок на провода. Проведенный в статье 
анализ показал, что напряженно-деформированное 
состояние опор зависит от ветровых нагрузок на 
провода электросети. В нашем климатическом поясе 
скорость ветра далека от скорости ветра, например, 
тайфуна, которая составляет около 40 м/с, поэтому 
выберем скорость 24,4 м/с. Это значение скорости 
соответствует давлению ветра 72 кг/м2  или 72∙10-4 
кг/см2. 

Изгибающий момент от силы ветра составляет:
σветра=72∙10-4∙600∙300=1200 кг∙см. 
Определим напряжение с учётом ветровой 

нагрузки:
σ=(119∙4)/(π∙202)+((24440+1200)∙32)/(π∙203)=33 

кг/см2 =3,3 МПа < [σ]=10 МПа.
Таким образом, вклад ветровой нагрузки в общее 

напряжение незначителен и составляет менее 5%. При 
желании можно было бы рассчитать и для больших 
скоростей ветра, но известно, что работы на высоте 
можно проводить только до 15 м/с. Проведенные 
выше оценочные расчеты верны при предположении, 
что мы имеем дело с древесиной неповрежденной, 
неизношенной и без наличия эффекта усталости 
материала. Поэтому на третьем этапе (расчетная 
модель 3) предположим, что процесс повреждения 
затронул только сердцевину столба, то есть рассмот-
рим поперечное сечение основания опоры в виде 
кольца, «выкинув» ту часть древесины, которая 
подверглась процессам гниения. Определим, как 
такая полая конструкция опоры сможет выдержать 
изгибные напряжения в сечении у основания 
столба, а конкретно, при каком соотношении 
внутреннего и наружного диаметров изгибающие 
напряжения будут критичны, то есть соизмеримы с 
допускаемыми для сосны. 

Рассмотрим случай с поперечным сечением в виде 
кольца, где dвнут – диаметр внутренней окружности, 
а dнар – диаметр наружной окружности. Введем 
обозначение α=rвнут / rнар =dвнут / dнар. 

В этом случае геометрические характеристики 
поперечного сечения имеют вид:

A=(π∙dнар
2) / 4∙(1-α2)
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W=(π∙dнар
3)/32 ˑ (1-α^4 ).

Определим коэффициент α из условия прочности, 
при этом не будем учитывать напряжения от 
продольной силы σ=|N|/A, так как их величина 
незначительна по сравнению с напряжениями, возни-
кающими при деформации изгиба σ=|M|/W. 

Тогда
σ=|M|/W=(24440ˑ32)/(πˑ203ˑ(1-α4))=[σ]=100 кг/

(см2) или 24440ˑ32=100ˑπˑ203ˑ(1-α4).
Из этого выражения получаем: α=0,90; dнар=20 см, 

dвнут=18 см. 
Полученный результат проверим с учетом 

напряжения от продольной силы:
σ=N/A=(119ˑ4)/(πˑ202ˑ(1-0,92))=2 кг/см2 =0,2 МПа
Напряжение от изгибающего момента при α=0,9 

составляет:
σ=M/W=(24440ˑ32)/(πˑ203ˑ(1-0,94))=91,6кг/см2 

=9,16 МПа
Суммарное напряжение с учетом обеих состав-

ляющих будет равно:
Σσ=σ(N)+σ(M)=0,2+9,16=9,36 МПа<[σ]=10 МПа.
Оценочный расчет показал, что изгибающие 

напряжения в сечении основания столба для полой 
конструкции опоры только при соотношении 
внутреннего и наружного диаметров α=0,9 могут 
быть критичны, то есть близки к допускаемым для 
сосны. Так как по существующим правилам при 
толщине здорового слоя меньше 2 см деталь подлежит 
немедленной замене, то этот случай представляется 
маловероятным. Даже при значительном сокращении 
площади поперечного сечения опоры изгибаю-
щие напряжения в опасном сечении не превысят 
допустимых значений при условии отсутствия 
«старения» древесины.

Обсуждение. Расчеты показали, что во всех 
рассмотренных выше моделях (при принятых 
исходных допущениях) изгибающие напряжения в 
сечении у основания столба меньше допускаемых 
для материала сосны, что должно гарантировать 
прочность конструкции. Однако обрушения стол-
бов, хоть и редкие, но бывают; также имеются 
зарегистрированные несчастные случаи, связанные 
с обслуживанием ВЛС и ВЛЭ во время подъема 
работников на опоры. Для ответа на вопрос, 
почему же происходят такие обрушения, можно 
предположить ошибочность в допущениях, кото-
рые принимались при проведенных расчетах. В 
приведенных выше оценочных расчетах изгибные 
напряжения сравнивались с допускаемым для 
сосны, равным 10 МПа. Но эта характеристика 
древесины не является неизменной на протяжении 
срока эксплуатации опоры. Древесина опоры пос-
тепенно во всем сроке эксплуатации 35÷40 лет под 
влиянием внешних погодных явлений теряет свои 
первоначальные прочностные характеристики, при-
чем, изменения касаются не только ее сердцевины 
или только наружного слоя. Даже если внешний вид 
опоры не вызывает сомнений в ее прочности (роль 
«человеческого фактора» в оценке здесь особенно 

велика [17-19]), прочностные характеристики мате-
риалов с течением времени меняются. Данных о 
том, насколько и с какой скоростью происходят эти 
изменения, нет.

Существуют технические решения, позволяющие 
снизить нагрузку на верхний край опоры при подъеме 
на нее с помощью приставной лестницы, например, 
верхнюю часть лестницы можно закрепить с помощью 
опорных штанг, упирающихся в землю по разные 
сторонам от лестницы в распор [8]. Практическое 
применение этого решения позволит снизить риск 
падения опоры с человеком, но не исключит пол-
ностью. Поэтому очевидна необходимость совер-
шенствования методического аппарата оценки тех-
нического состояния опор ВЛЭ с учетом типовых 
эксплуатационных дефектов, в том числе износа [20, 
21].

Выводы. Сравнение изгибных напряжений в 
основании опоры сплошного и полого круглого 
сечения столба с неповрежденной древесиной 
показал большой запас прочности, что позволяет 
предположить, что причиной обрушения опор под 
действием нагрузок является прежде всего «старение» 
материала. «Старение» древесины (под влиянием 
внешних условий окружающей среды в течение срока 
эксплуатации) может затронуть значительную часть 
диаметра опоры.

Проведенное исследование показало необходи-
мость создания базы данных, отражающей изме-
нение прочностных характеристик древесины, ис-
пользуемых для опор ВЛЭ и ВЛС, от времени ее 
эксплуатации в разных климатических поясах. Роль 
«человеческого фактора» при существующем конт-
роле состояния деревянных опор для оценки доли 
поврежденной древесины высока, поэтому возможны 
ошибочные действия как при проведении самой 
процедуры, так и во время принятия контролером 
решения об ее итогах. 

Целесообразно для снижения роли «человечес-
кого фактора» для выявления загнивания древе-
сины применять современные технические средства 
контроля и развивать методика оценки технического 
состояния опор ВЛЭ с учетом типовых эксплуа-
тационных дефектов. 
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Аннотация. Статья представляет обзор перспективного направления в области экологически устойчивых 

материалов – биопластиков на основе хитозанового геля. В статье рассматриваются основные преимущества 
использования биопластиков из хитозана, включая их биоразлагаемость, биосовместимость и низкую токсич-
ность. Описывается процесс производства биопластиков из хитозана и их потенциальное применение в раз-
личных отраслях, таких как упаковка, медицина, сельское хозяйство и текстильная промышленность. В работе 
представлены результаты экспериментов по созданию биопластиков из хитозанового геля с использованием 
добавок. В качестве добавок использовались биомасса микроводорослей, глицерин и крахмал. В работе осу-
ществлен визуальный анализ поулченных образцов и определен наиболее эффективный композитный состав 
для создания биопластиков. Помимо этого, был произведен анализ мирового рынка производства пластиков и 
биопластиков. В результате был разработан способ производства биоразлагаемого пластика и определен наибо-
лее оптимальный состав пластика в качестве перспективной альтернативы полиэтилену. 

Ключевые слова: биопластик, биоразлагаемые пластмассы, хитозан, крахмал, микроводоросли, биодегра-
дация, биомасса хлореллы, пластик, устойчивое развитие, отходы.
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Abstract. The article provides an overview of a promising direction in the field of environmentally sustainable ma-
terials - bioplastics based on chitosan gel. The article discusses the key advantages of using chitosan-based bioplastics, 
including their biodegradability, biocompatibility, and low toxicity. The process of producing bioplastics from chitosan 
is described, along with their potential applications in various industries such as packaging, medicine, agriculture, and 
textiles. The study presents the results of experiments on creating bioplastics from chitosan gel using additives. Microal-
gae biomass, glycerol, and starch were used as additives. Visual analysis of the obtained samples was carried out, and 
the most effective composite composition for creating bioplastics was determined. Additionally, an analysis of the global 
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market for plastic and bioplastic production was conducted. As a result, a method for producing biodegradable plastic 
was developed, and the most optimal plastic composition was identified as a promising alternative to polyethylene.

Keywords: bioplastic, biodegradable plastics, chitosan, starch, microalgae, biodegradation, Chlorella biomass, plas-
tic, sustainable development, waste.

Для цитирования: Сергеев О.Е. Разработка биопластика на основе хитозана, биомассы микроводорослей 
и глицерина / О.Е. Сергеев, Н.А. Политаева, К.А. Вельможина // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоя-
щего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 2(66). – С. 227-234. – EDN: HNBOUO.

Введение. С каждым годом во всем мире растут 
мощности производства пластмасс. Согласно статис-
тике, начиная с 1950 года наблюдается увеличение 
общего количества произведённых пластмасс с 1,5 
миллионов тонн до 367 миллионов тонн в 2020 году 
[1] (по иным источникам до 460 миллионов тонн 
в 2019 году [2]). Ежегодный прирост мощностей 
производства пластмасс оценивается в среднем в 
8,4%. К 2022 году мировой объем производства 
пластмасс оценивается в 400,3 миллиона тонн [3]. На 
рисунке 1 отчетливо виден постоянный рост общего 
объема производства пластмасс.

Важно отметить положительную тенденцию, 

связанную со значительным увеличением количест-
ва пластмасс, произведенных на биологической 
основе (с 1,1 млн т в 2018 году к 2,3 млн т в 2022 
году). 

Странами с наиболее высоким спросом на пласт-
массы являются Германия, Италия, Франция, Ис-
пания, Великобритания и Польша. В 2015 году эти 
страны потребляли 24,6%, 14,3%, 9,6%, 7,7%, 7,5% и 
6,3% от общего объема соответственно [4].

Согласно докладу, представленному экологичес-
кой организацией Earth Action, Россия занимает 3 
место среди стран нерационального использования 
пластиковых отходов в мире (рис. 2) [5].

Рисунок 1 – Мировые мощности производства пластмасс

Рисунок 1 – Общее количество нерационально обработанных пластиковых отходов по странам (тыс. тонн/год)
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На долю 12 стран, представленных на диаграмме, 
приходится 60% нерационального использования 
пластиковых отходов в мире: Китая, Индии, России, 
Бразилии, Мексики, Вьетнама, Ирана, Индонезии, 
Египта, Пакистана, США и Турции. Соответственно, 
на долю остальных 205 стран приходится 40% от 
общего количества нерационально обработанных 
отходов.

Россия относится к странам с умеренным 
уровнем загрязнения (страны, не обеспечивающие 
эффективного управления своими отходами и 
негативного воздействия на окружающую среду). 
Ожидаемый объем ненадлежащего обращения с 
отходами в 2024 году в РФ составит 3182063 тонны 
пластика. В России общий объем произведенных 
пластиковых отходов составляет 4,717,346 тонн. 
Экспорт пластиковых отходов из страны составляет 
16,867 тонн, что составляет 0.4% от общего объема 
отходов. Импорт пластиковых отходов в страну 
составляет 35,097 тонн, что составляет 0.7% от 
общего объема отходов страны. Загрязнение воды 
микропластиком составило 50,831 тонн, а загрязнение 
химическими добавками – 13,482 тонны.

Наращивание темпов производства пластика 
и накопление пластиковых отходов представляют 
серьезную угрозу для окружающей среды и 
человеческого здоровья по нескольким причинам. 
Большинство пластиковых отходов недостаточно 
быстро разлагаются, что приводит к загрязнению 
почвы, водных ресурсов и морей. Это негативно 
сказывается на биоразнообразии и экосистемах, а 
также создает угрозу для морских животных, птиц и 
растений. Микропластик, образующийся в результа-
те разложения крупных пластиковых отходов, может 
проникать в пищевые цепочки и в конечном итоге 
попадать в организм человека через пищу и воду.

Существует две основные категории пластмасс: 
на биологической основе (полученные из биогенного 
сырья) и на ископаемой основе (полученные из 
материалов на основе нефти) [6]. Биоразлагаемые 
пластики на биологической основе идентичны своим 
аналогам на нефтяной основе несмотря на то, что 

производятся из биогенных ресурсов [7].
Биопластики представляют собой решение опи-

санных выше глобальных проблем, связанных с 
пластиками. Биопластики производятся из возоб-
новляемых ресурсов и способны быстрее разлагать-
ся в окружающей среде, не оставляя долгосрочного 
негативного следа. При производстве биопластиков 
используются растительные и другие возобновляе-
мые источники, что способствует сокращению ис-
пользования нефти и других нефтепродуктов. Также 
процесс производства биопластиков обычно требует 
меньше энергии и вызывает меньше выбросов пар-
никовых газов по сравнению с традиционными 
пластиками.

В 2021 году общий объем производства 
биопластиков составил около 2,36 млн тонн, из 
которых примерно 1,55 млн тонн представляют 
собой разлагаемые материалы, а 0,86 млн тонн – 
неразлагаемые материалы [7]. Общий объем рынка 
биопластиков на данный момент составляет порядка 
4 миллионов тонн [8]. При этом в процентном 
соотношении от общего объема производства пласт-
масс биопластики занимают только 0,5% от общего 
объема мирового рынка производства пластмасс 
[9]. Согласно представленным прогнозам, мировые 
мощности производства биопластиков увеличатся 
к 2028 году с 2,2 миллионов тонн в 2023 году к 7,5 
миллионам тонн (рис. 3).

Этот рост может быть обусловлен расширением 
областей применения биопластиков в связи с тен-
денцией замены пластмасс на основе ископаемых 
видов топлива более экологичными альтернативами. 
Кроме того, это также может быть связано с 
возрастающим осознанием необходимости перехода 
к экономике замкнутого цикла на экологическом, 
экономическом и социальном уровнях [12-14].

Важно отметить, что индустрия биопластиков 
работает практически на полную мощность. 

Средний коэффициент использования в 2023 
году составил 82% (производство 1,79 млн тонн к 
производственным мощностям 2,18 млн тонн) (рис. 4) 
[11].

Рисунок 3 – Прогнозируемый объем производимых биопластиков до 2028 г
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Рисунок 4 – Показатели использования биопластиков в 2023 г

Существует несколько методов производства 
биопластиков, каждый из которых имеет свои преи-
мущества и применяется в зависимости от конкрет-
ных целей производителя. 

Методология. Целью данного исследования 
является разработка биопластиков на основе хито-
занового геля с использованием различных добавок. 
Для достижения цели были поставлены следующие 
задачи:

1. Анализ мирового рынка производства пласти-
ков и биопластиков.

2. Постановка эксперимента по получению 
биопластиков на основе хитозанового геля с добав-
лением биомассы микроводорослей.

3. Постановка эксперимента по получению 
биопластиков на основе хитозанового геля с добав-
лением глицерина.

4. Постановка эксперимента по получению 
биопластиков на основе хитозанового геля с добав-
лением крахмала.

5.Оценка внешнего вида, прочности, эластичности 
и усадки полученных биопластиков после высы-
хания.

6. Определение наиболее эффективного компо-
зиционного состава для получения биопластиков.

Хитозан представляет собой биологически ак-
тивный полимер, который образует волокна и спо-
собен разлагаться под воздействием естественных 
ферментов [15]. При разработке биопластика ис-
пользовался хитозановый гель, полученный путем 
растворения гранул хитозана в 3% растворе уксусной 
кислоты: на 4 грамма хитозана использовалось 100 мл 
уксусной кислоты.

Биомасса микроводорослей также является одним 
из компонентов экспериментального биопластика. 
Для создания биоразлагаемой пленки использова-
лась сухая биомасса микроводорослей Хлорелла. 
Она имеет сферическую форму и диаметр от 2 до 10 
микрометров, не имеет жгутиков [16].

Глицерин добавляют в некоторые эксперимен-
тальные биопластики для изменения свойств буду-
щих пластиковые пленки. Глицерин – органическое 

соединение, простейший представитель трехатом-
ных спиртов [17]. Глицерин придает отвержденной 
биопластиковой пленке дополнительную эластич-
ность и уменьшает хрупкость. Для приготовления 
биоразлагаемой пленки был использован спиртовой 
глицерин.

В некоторые экспериментальные биопластики 
добавляют крахмал, чтобы изменить свойства буду-
щей пластиковой пленки. Крахмал представляет 
собой смесь полисахаридов амилозы и амилопектина, 
мономером которых является альфа-глюкоза. Для 
приготовления биоразлагаемой пленки был исполь-
зован кукурузный крахмал.

Для создания пленки из биопластика была 
предложена следующая технология, которая была 
реализована в лабораторных условиях (рис. 5).

Используемое в работе оборудование:
1) инфракрасная лампа IKZK-250;
2) центрифуга Thermo Scientific Sorvall RC12BP 

Plus;
3) весы Shimadzu ATX224;
4) испытателбная машина INSTRON 5943;
5) спектрометр FSM 1201;
6) сканирующий электронный микроскоп (СЭМ) 

JSM 7001F (JEOL, Япония).
Культивирование микроводорослей осуществ-

лялось в фотобиореакторе (1) объемом 500 мл, 
оборудованном магнитной мешалкой (2) и якорем (3), 
размещенными на дне установки (рис. 6а). Постоян-
ное перемешивание биомассы микроводорослей 
поддерживалось при помощи аэрационных уста-
новок, расположенных на дне фотобиореактора. 
Барботирующее устройство состояло из насоса-
аэратора (4) и трубки для подачи кислорода (5). В 
верхней части фотобиореактора была расположена 
инфракрасная лампа (6) мощностью 10900-11300 
Лк. Люминесцентные лампы (7) мощностью 2200-
2800 Лк были расположены по всему периметру 
фотобиореактора, обеспечивая равномерное осве-
щение биомассы с фотопериодом 12 ч. Процесс 
культивирования биомассы микроводорослей в ла-
бораторном фотобиораекторе показан на рисунке 6б.
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а) б)
Рисунок 6 – Фотобиореактор для культивирования микроводорослей, где 

а) схема фотобиореактора, б) культивирование микроводорослей в лабораторных условиях

Для отделения биомассы микроводорослей от 
раствора с питательной средой была использована 
центрифуга. Далее была осуществлена сушка полу-
чившейся биомассы микроводорослей.

Для получения биопластиков сначала было 
произведено смешивание сухих ингредиентов с 
хитозановым гелем и используемыми добавками. 
Затем на гладкой поверхности были созданы квад-
ратные формы со сторонами длиной 10 см. Этот 
шаг необходим из-за того, что смесь для создания 
биопластиков имела высокую текучесть и не спо-
собна удерживать свою форму самостоятельно. Затем 
смесь заливалась в формы примерно на 3 мм от уров-
ня пластиковой подложки. 

После застывания смесь превращается в биоп-
ластиковую пленку. Для этого образцы выдер-

живались в аэробной среде без воздействия влаги 
при температуре воздуха 23-25°C и относительной 
влажности 60-40% в течение 7 дней.

Компонентный состав биопластиков на основе 
хитозанового геля с добавлением биомассы мик-
роводорослей (рис. 7):

1. 99% хитозана + 1% микроводорослей (24,82 г 
хитозана + 0,25 г микроводорослей);

2. 98% хитозана + 2% микроводорослей (24,5 г 
хитозана + 0,5 г микроводорослей);

3. 97% хитозана + 3% микроводорослей (24,25 г 
хитозана + 0,75 г микроводорослей);

4. 96% хитозана + 4% микроводорослей (24 г 
хитозана + 1 г микроводорослей);

5. 95% хитозана + 5% микроводорослей (23,75 г 
хитозана + 1,25 г микроводорослей).

Рисунок 5 – Технология получения биопластика
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Компонентный состав биопластиков на основе 
хитозанового геля с добавлением биомассы микро-
водорослей и глицерина (рис. 8):

1. 90% хитозана + 10% глицерина (18 г хитозана + 
2 г глицерина);

2. 95% хитозана + 5% глицерина (19 г хитозана + 
1 г глицерина);

3. 80% хитозана + 10% микроводорослей + 10% 
глицерина (8 г хитозана + 1 г микроводорослей + 1 г 
глицерина);

4. 90% хитозана + 5% микроводорослей + 5% 
глицерина (9 г хитозана + 0,5 г микроводорослей + 0,5 
г глицерина).

Компонентный состав биопластиков на основе 
хитозанового геля с добавлением биомассы микро-
водорослей и крахмала (рис. 9):

1. 90% хитозана + 10% крахмала (18 г хитозана + 
2 г крахмала);

2. 95% хитозана + 5% крахмала (19 г хитозана + 1 
г крахмала);

3. 80% хитозана + 10% микроводорослей + 10% 
крахмала (8 г хитозана + 1 г микроводорослей + 1 г 
крахмала);

4. 90% хитозана + 5% микроводорослей + 5% 
крахмала (9 г хитозана + 0,5 г микроводорослей + 0,5 
г крахмала).

а) б)
Рисунок 8 – Биопластиковые пленки на основе хитозана, микроводорослей и глицерина, 

где а) образцы перед затвердеванием, б) образцы после затвердевания

а) б)
Рисунок 7 – Биопластиковые пленки на основе хитозана и микроводорослей, 

где а) образцы перед затвердеванием, б) образцы после затвердевания

а) б)
Рисунок 9 – Биопластиковые пленки на основе хитозана, микроводорослей и крахмала, 

где а) образцы перед затвердеванием, б) образцы после затвердевания
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Результаты. На основе визуального анализа всех 
высушенных образцов составлена таблица 1.

Таким образом, для получения биопластика со 
свойствами, близкими к полиэтиленовой пленке, 

необходимо добавить в хитозановый гель пласти-
фикатор глицерин (эксперимент 2). Наиболее удачной 
композицией является 80% хитозанового геля + 10% 
сухой биомассы микроводорсолей + 10% глицерина.

Таблица 1 – Визуальная оценка сухих образцов биопластиков

Эксперимент 
№ Компоненты Номер

образца Композиционный состав Прочность Эластичность Усадка, 
%

1 Хитозан + 
микроводоросли

1 99% хитозана + 1% микроводорослей - - 30

2 98% хитозана + 2% микроводорослей - - 25

3 97% хитозана + 3% микроводорослей - - 25

4 96% хитозана + 4% микроводорослей - - 20

5 95% хитозана + 5% микроводорослей + - 10

2
Хитозан + 

микроводоросли 
+ глицерин

a 90% хитозана + 10% глицерина + + 10

b 95% хитозана + 5% глицерина + + 15

c 80% хитозана + 10% микроводорослей + 
10% глицерина + + 5

d 90% хитозана + 5% микроводорослей +
 5% глицерина + + 10

3
Хитозан + 

микроводоросли 
+ крахмал

A1 90% хитозана + 10% крахмала - - 50

B1 95% хитозана + 5% крахмала - - 60

C1 80% хитозана + 10% микроводорослей + 
10% крахмала - - 40

D1 90% хитозана + 5% микроводорослей + 
5% крахмала - - 40

Обсуждение. Результаты научного проекта по 
разработке биопластиков имеют важное значение 
для устойчивого развития всего мира, способствуя 
снижению экологической нагрузки на городскую 
среду и стимулируя инновационное развитие в 
регионе. Разработка биоразлагаемых пластиков 
позволит сократить использование традиционных 
пластиков и снизить негативное воздействие на 
экосистемы рек и заливов. Помимо этого, проект 
способствует повышению экологической осознан-
ности в обществе и формированию экологически 
ответственного потребительского поведения. Были 
определены возможные области применения резуль-
татов работы: пищевая и медицинская промыш-
ленность (производство биоразлагаемых упаковок 
для продуктов или медицинских приспособлений), 
сельскохозяйственная промышленность (производст-
во биоразлагаемых упаковок для удобрений и семян), 
текстильная промышленность, бытовая промыш-
ленность (производство биоразлагаемой посуды и 
столовых приборов) и производство упаковки для 
косметических продуктов.

Выводы. Производство биопластиков предс-
тавляет собой перспективное направление для 
достижения целей устойчивого развития в совре-
менном обществе. Инновационные материалы на 
основе органических компонентов могут стать 
идеальной заменой традиционным пластмассам, 
способной стать решением проблемы глобального 
распространения микропластиков. При этом оценка 
возможного внедрения данных материалов показала 

его универсальность и востребованность в таких об-
ластях промышленности, как производство продук-
тов питания, столовых приборов, косметических 
продуктов и много другое. Однако, важно продол-
жать исследования в данной области для апробации 
других композиционных составов биопластиков 
с целью поиска наиболее подходящей замены 
пластикам по их ключевым физико-химическим 
свойствам. 
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Аннотация. В данном исследовании обсуждается проблема оценки взрывопожарной опасности объектов 

производства и обращения водородсодержащего газа. Обусловлена актуальность исследования, поставлены 
задачи по разработке экспериментально-расчетного метода оценки взрывопожарной опасности объектов про-
изводства и обращения водородсодержащего газа. Автором представлены результаты анализа методологиче-
ских и нормативных основ, получены сведения по частотам реализации аварийных событий в зависимости 
от типа оборудования объектов, области промышленности и поражающего эффекта, построена критериальная 
модель оценки взрывопожарной опасности технологического оборудования, разработан метод моделирования 
аварийной утечки водородсодержащего газа из технологического оборудования в вентилируемом помещении, 
получены экспериментальные данные методом моделирования аварийной утечки в вентилируемом помещении 
объекта производства и обращения водородсодержащего газа, разработан алгоритм оценки взрывопожарной 
опасности объектов производства и обращения водородсодержащего газа, предложена система введения газо-
вых средств тушения пожара в водородопровод.

Ключевые слова: взрывопожарная опасность, объектов производства и обращения водородсодержащего 
газа, частоты, нормативные документы, стратификация, аварийная утечка, критериальная модель, метод моде-
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Abstract. This study discusses the problem of assessing the explosion and fire hazard of hydrogen gas production 
and handling facilities. The relevance of the study is determined, and the tasks of developing an experimental-calculation 
method for assessing the explosion and fire hazard of hydrogen gas production and handling facilities are set. The author 
presents the results of analysis of methodological and normative bases, obtains information on frequencies of realisation 
of emergency events depending on the type of equipment of objects, the field of industry and striking effect, constructs a 
criterion model of an estimation of explosion and fire danger of the technological equipment, develops a model of emer-
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method of modelling of emergency leakage in a ventilated room about the explosion and fire danger of hydrogen gas.
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Введение. В связи с утверждением Плана меро-
приятий – «дорожной карты» и Концепции развития 
водородной энергетики в Российской Федерации, 
определяющей цели и задачи развития водородной 
энергетики до 2050 года, в которых важнейшей зада-
чей развития водородных технологий является осу-
ществление комплекса научно-технологических ме-
роприятий, поддержку научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ по интенсификации 
методов производства водородсодержащего газа и 
дальнейшее внедрение в промышленность. При этом 

в документе определены место и роль водородной 
энергетики в обеспечении энергетической безопасно-
сти России [1].

Водородсодержащий газ в больших количествах 
используется в разных промышленных секторах, при 
этом с повышением производственных потребностей 
возрастают производственные объёмы. Согласно 
прогнозам аналитическо-консалтинговой компании 
«GlobalData», мировые мощности по выработке ВСГ 
с высокой долей вероятности к 2030 году достигнут 
отметки в 14 миллионов тонн в год. Это значение в 
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20 раз превышает мощность производства в настоя-
щее время. В связи с увеличением потенциала в сфере 
генерации водородсодержащего газообразного сырья 
в различных промышленных секторах, как правило, 
увеличивается количество аварийных ситуаций и ка-
тастроф, следовательно, встает проблема обеспечения 
пожарной и промышленной безопасности [2].

В то же время существует ряд системных ограни-
чений, сдерживающих развитие водородной энерге-
тики. Одними из главных проблем при обеспечении 
промышленной и пожарной безопасности в сфере 
производства водородсодержащего газа является 
ограниченность нормативно-правовой базы в области 
водородной энергетики, в том числе норм обеспече-
ния безопасности. В связи с этим возникает необходи-
мость в пересмотре и уточнении полученных знаний, 
технологий и опыта эксплуатации объектов произ-
водства водородсодержащего газа. Помимо этого, 
отличтельные от других горючих газов физико-хи-
мические (высокий коэффициент диффузии и низкая 
вязкость) и взрывопожароопасные свойства ВСГ спо-
собствуют появлению таких эффектов как текучесть 
и стратификация, что в свою очередь, существенно 
усложняет численное моделирование распростра-
нения тяжелых аварий. Данный факт обуславливает 
невозможность применения методик оценки взры-
вопожарной опасности на объектах производства 
углеводородного газа, при оценке взрывопожарной 
опасности на объектах производства водородсодер-
жащего газа, по причине существенного отличия фи-
зико-химических и пожаровзрывоопасных свойств 
углеводородных и водородсодержащих газов [3,4].

К таким методикам следует отнести следующие 
нормативные документы: Приказ Ростехнадзора от 
03.11.2022 № 387 «Об утверждении Руководства по 
безопасности «Методические основы анализа опас-
ностей и оценки риска аварий на опасных производ-
ственных объектах» [5], Приказ МЧС России от 14 
ноября 2022 г. № 1140 «Об утверждении методики 
определения расчетных величин пожарного риска в 
зданиях, сооружениях и пожарных отсеках различных 
классов функциональной пожарной опасности», При-
каз МЧС РФ от 10 июля 2009 г. № 404 «Об утвержде-
нии методики определения расчетных величин пожар-
ного риска на производственных объектах» ГОСТ Р 
54142-2010 Менеджмент рисков. Руководство по при-
менению организационных мер безопасности и оцен-
ки рисков. Методология построения универсального 
дерева событий, Приказ Ростехнадзора от 28.11.2022 
№ 415 «Об утверждении Руководства по безопасно-
сти «Методика оценки последствий аварий на взрыво-
пожароопасных химических производствах», Приказ 
Ростехнадзора от 28.11.2022 № 410 «Об утверждении 
Руководства по безопасности «Методика оценки 
риска аварий на технологических трубопроводах, 
связанных с перемещением взрывопожароопас-
ных газов», Приказ Ростехнадзора от 28.11.2022 № 
411 «Об утверждении Руководства по безопасности 
«Методика оценки риска аварий на технологических 

трубопроводах, связанных с перемещением взрыво-
пожароопасных жидкостей», Приказ Ростехнадзора 
от 28.11.2022 № 414 «Об утверждении Руководства 
по безопасности «Методика оценки риска аварий на 
опасных производственных объектах нефтегазопере-
рабатывающей, нефте- и газохимической промыш-
ленности», Приказ Ростехнадзора от 12.09.2023 № 
331 «Об утверждении Руководства по безопасности 
«Методика установления допустимого риска аварии 
при обосновании безопасности опасных производ-
ственных объектов нефтегазового комплекса», Приказ 
Ростехнадзора от 22.12.2022 № 454 «Об утверждении 
Руководства по безопасности «Методика оценки 
риска аварий на опасных производственных объек-
тах магистрального трубопроводного транспорта 
газа», Приказ Ростехнадзора от 29.12.2022 № 478 «Об 
утверждении Руководства по безопасности «Методи-
ческие рекомендации по проведению количествен-
ного анализа риска аварий на опасных производ-
ственных объектах магистральных нефтепроводов 
и нефтепродуктопроводов», Приказ Ростехнадзора 
от 17.02.2023 № 69 «Об утверждении Руководства 
по безопасности «Методические рекомендации по 
проведению количественного анализа риска аварий 
на конденсатопроводах и продуктопроводах», При-
каз Ростехнадзора от 25.07.2023 № 276 «Об утверж-
дении Руководства по безопасности «Методические 
рекомендации по проведению анализа опасностей и 
оценки риска аварий на угольных шахтах», ГОСТ Р 
12.3.047-2012. Система стандартов безопасности тру-
да. Пожарная безопасность технологических процес-
сов. Общие требования. Методы контроля [6].

Таким образом, актуальность исследования обу-
словлена необходимостью разработки и научного обо-
снования метода оценки взрывопожарной опасности 
объектов производства и обращения водородсодержа-
щего газа.

Огромный вклад в развитие принципов оценки 
взрывопожарной опасности водородсодержащих га-
зов, разработку принципов обеспечения водородной 
безопасности, предупреждению детонации ВСГ и 
тушению водородных пожаров внесли В.В. Азатян, 
A.A. Борисов, Б.Е. Гельфанд, B.C. Бабкин, С.М. Ко-
гарко, А.Н. Баратов, А.Я. Корольченко, В.К. Макеев, 
И.А. Болодьян, Ю.Н. Шебеко, С.Г. Цариченко, С.В. 
Пузач, Г.Л. Гендель, С.Ю. Григорьев, Е.В. Никонова, 
А.А. Лукьянченко, В.Ю. Навценя, Р.В. Прозоров и 
другие ученые. Однако в этих подходах отсутствует 
возможность оценки взрывопожарной опасности на 
основе отнесения технологического объекта к опреде-
ленной категории уровня взрывопожарной опасности, 
отсутствует четкий алгоритм оценки взрывопожарной 
опасности объектов производства и обращения во-
дородсодержащего газа, не применяются методы мо-
делирования, связанные с использованием CFD-ме-
тодов, машинного обучения и нейросетей в части 
аварийных утечек ВСГ, не исследованы частоты ре-
ализации аварийных событий в зависимости от типа 
оборудования объектов, области промышленности и 
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Таблица 1 – Частоты возникновения аварий для различных типов оборудования объектов на объектах получения и 
обращения водородсодержащего газа

Наименование оборудования Частота возникновения аварии

Резервуары; емкости, сосуды 5,95238⸱10-5

Компрессоры, насосы 1,85185⸱10-5

Технологические аппараты под давлением 0,0001⸱10-4

Транспорт 6,61376⸱10-5

Химические реакторы 1,71958⸱10-5

Технологические трубопроводы 3,7037⸱10-5

Технологическое оборудование с жидким водородом 9,25926⸱10-6

Таблица 2 – Частоты реализации поражающих эффектов на объектах получения и обращения водородсодержащего 
газа

Поражающий эффект Частота возникновения эффекта

Взрыв 8,59788⸱10-5

Пожар 7,40741⸱10-5

Утечка без воспламенения 5,68783⸱10-5

Угроза аварии 9,12698⸱10-5

поражающего эффекта.
Целью настоящего исследования является сниже-

ние уровня взрывопожарной опасности объектов по-
лучения и обращения водородсодержащего газа.

Для достижения поставленной цели необходимы 
проведение анализа методологических и норматив-
ных основ, получение сведений по частотам реали-
зации аварийных событий в зависимости от типа 
оборудования объектов, области промышленности и 
поражающего эффекта, построение критериальной 
модели оценки взрывопожарной опасности техноло-
гического оборудования, разработка модели аварий-
ной утечки водородсодержащего газа из технологи-
ческого оборудования в вентилируемом помещении, 
получение экспериментальных данных методом моде-
лирования аварийной утечки в вентилируемом поме-
щении (макете) объекта производства и обращения во-
дородсодержащего газа, разработка алгоритма оценки 
взрывопожарной опасности объектов, разработка ре-
комендаций для обеспечения нормативного обеспече-
ния взрывопожарной безопасности на объектах полу-
чения и обращения водородсодержащего газа.

Методология. В исследовании использовались 
классические и современные частные методы иссле-
дования, такие как анализ и синтез источников ин-
формации как отечественных, так и зарубежных из-
дательств, анализ статистических данных, с помощью 
которых подтверждена актуальность темы исследова-
ния и получены расчетные данные по частотам реали-
зации аварийных событий; математическая обработка 
результатов исследований, метод экспертных оценок, 
экспериментальные и компьютерные методы модели-
рования.

Согласно ФЗ-123 [7], здание объекта производства 

и обращения ВСГ относится к классу функциональ-
ной пожарной опасности Ф5.1 и подлежит катего-
рированию в соответствии с СП 12.13130.2009 [8] и 
разделению на классы пожаро- и взрывоопасных зон 
в соответствии с Правилами устройства электроуста-
новок [9]. Это предопределяет основные технические 
и организационные решения по обеспечению пожа-
ровзрывобезопасности объекта.

К примеру, в соответствии пунктом 7.3.41 [9] по-
мещение электролизной отнесится к классу взрывоо-
пасной зоны В-Iа. В то же время, согласно [10] поме-
щение электролизной, в котором возможно выделение 
водорода – категория по взрывопожарной опасности 
– повышенная взрывопожароопасность (А).

Одним из предложенных решений проблемы 
оценки рисков на объектах производства и обращения 
водородсодержащего газа является получения расчет-
ных данных по частотам реализации аварийных собы-
тий на основе статистических данных по аварийности 
на рассматриваемых объектах в зависимости от типа 
оборудования объектов, области промышленности и 
поражающего эффекта. Для этого выполнен сбор, об-
работка, проверка, анализ статистических данных на 
объектах генерации и обращения водородсодержаще-
го газа, полученных из официальной базы данных во-
дородных инцидентов и аварий Hydrogen incidents and 
accidents database (HIAD 2.1), созданной Европейской 
комиссией по безопасности водорода [11, 12].

На основе анализа данных были получены часто-
ты реализации аварийных событий в зависимости от 
типа оборудования объектов, области промышленно-
сти и поражающего эффекта на объектах производ-
ства и обращения водородсодержащего газа (табл. 1, 
2, 3).
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Таблица 3 – Частоты реализации аварийных событий на различных секторах объектов получения и обращения водо-
родсодержащего газа

Сектор Частота реализации аварии

Химическая/нефтехимическая промышленность 1,08466⸱10-4

Транспортировка и распределительные сети 6,08466⸱10-4

Атомная энергетика 1,0582⸱10-5

Лаборатория / НИОКР 1,0582⸱10-5

Хранение водорода 2,6455⸱10-6

Производство водорода 9,25926⸱10-5

Транспортные средства с водородным двигателем 7,14286⸱10-4

Стационарные топливные элементы 2,6455⸱10-5

Водородные заправочные станции 1,5873⸱10-5

Другое/Неизвестное 1,5873⸱10-5

Как было сказано ранее, одной из главных проблем 
при обеспечении промышленной и пожарной безопас-
ности в сфере производства водородсодержащего газа 
является недостаточность нормативной базы в сфере 
безопасности водородной энергетики [13].

К передовым государствам, которые ведут норма-
тивно-правовую работу в сфере водородной безопас-
ности, можно отнести: США, Китай, Японию, Ав-
стрию, Канаду, Россию. 

В сумме имеется порядка 410 изданных зарубеж-
ных нормативных документов в области водородной 
безопасности. В Российской Федерации количество 
таких документов составляет порядка 60.

К лидирующим мировым организациям, зани-
мающимися разработкой нормативных документов 
в сфере безопасности обращения ВСГ, можно отне-
сти NFPA, AN-SI/CSA, ММО (IMO), МОЗМ (IOML), 
МЭК (IEC), ООН (United Nations), ASTM International, 
Compressed Gas Association, U.S. Department of Labor 
(DOL), UNECE, ISA, OVE, Underwriters Laboratories, 
CENELEC, EIGA, ИСО (ISO), CSA, SAE, U.S. Depart-
ment of Commerce (DOC), AIAA, U.S. Department of 
Transportation (DOT), DIN, IEEE, U.S. Department of 
Energy (DOE), BSI, EUROCAE и другие.

В России мониторингом за заинтересованными 
организациями и органами власти, которые занима-
ются стандартизацией в сфере всех жизненных ци-
клов обращения ВСГ, является технический комитет 
по стандартизации «Водородные технологии» (далее 
– ТК 029). В структуру ТК 029 входит 44 заинтересо-
ванных организаций и органов власти, которые обла-
дают компетенциями в сфере водородных технологий.

На данный момент работой в области разработки 
НД, регулирующих безопасность водородных систем, 
занимается Национальная ассоциация водородной 
энергетики (НП НАВЭ) путем собственного аутен-
тичного перевода на русский язык международных 
стандартов (ISO, IEC и т.д.) [14].

В данный момент, ведется работа по рассмотре-
нию проекта ГОСТ Р ИСО 19880-1 на основе соб-
ственного перевода на русский язык англоязычной 
версии стандарта, а также внесению изменений в СП 
156.13130.2014 в части основных разделов, а также 

требований к передвижным автомобильным газона-
полнительным станциям водорода, требований к то-
пливозаправочному пункту с наличием водорода.

Поскольку для объектов производства и обраще-
ния водородсодержащего газа не установлены специ-
альные нормативно-правовые акты и нормативные 
документы обязательного применения, то пожарная и 
промышленная безопасность данных объектов регу-
лируется общей системой НПА и НД (рис. 1,2).

Нормативная база США имеет наиболее раз-
витую частную систему правового регулирования 
обеспечения взрывопожарной безопасности объектов 
производства и обращения ВСГ (рис. 3).

Одним из предложенных решений проблемы 
оценки рисков на объектах производства и обра-
щения водородсодержащего газа, в том числе 
полуколичественной оценки риска объектов изме-
рения и использования, хранения, получения, и 
транспортировки водородсодержащего газа является 
разработка модели оценки взрывопожароопасной 
опасности технологического оборудования объек-
тов (участков) производства и обращения ВСГ 
(электролизные цеха, склады для хранения емкостей 
с ВСГ, помещения, в которых размещены ресиверы 
для водорода, компрессорные помещения, акку-
муляторные, газорегуляторные пункты и другие) [15]. 

В силу этого, необходимым условием оценки 
уровня взрывопожарной опасности технологичес-
кого оборудования, в которых обращается ВСГ Qi

б, 
является следующая формула (1):

                                                 (1)
где xi – фактическое значение параметра источника 

взрывопожарной опасности;
xi

доп – допустимое значение параметра источника 
взрывопожарной опасности.

Для имитации безопасности технологического 
процесса производства и использования ВСГ, а 
также для разработки системы гарантирования его 
безопасности в рамках данного процесса, были 
выделены ключевые параметры, влияющие на 
безопасность используемого технологического обо-
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Рисунок 1 – Структура законодательной базы Российской Федерации в сфере обеспечения промышленной безопасности

Рисунок 2 – Структура законодательной базы Российской Федерации в сфере обеспечения пожарной безопасности

рудования, которые разделяются на соответствую-
щие подгруппы:

– исходные (A) (задаваемые пользователем);
– допустимые (B);
– справочные (C);
– расчетные (D).
Переменная xi в данной модели является значением 

расчетного параметра, влияющего на безопасность 
используемого водородного оборудования, переменная 
xi

доп – значением допустимого параметра. Остальные 
переменные (исходные A и справочные C) являются 
промежуточными и обеспечивают взаимосвязь между 
независимой переменной xi и зависимой переменной 
xi

доп, соответственно, зависимые, независимые и 

промежуточные переменные не равнозначимы.
Кроме этого, произведена оценка степени зна-

чимости расчетных параметров методом экспертного 
оценивания и присвоения им рангового номера. В 
опросе участвовало 14 экспертов, имеющих соот-
ветствующую направлению исследования квали-
фикацию. 

В данном случае исследуемые параметры 
расположились по следующей значимости, а также 
разделены на подгруппы по степени значимости 
(табл. 4).

Так, по мнению экспертов, наиболее значимым 
параметром оказался верхний концентрационный 
предел распространения пламени.
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Таблица 4 – Анализ значимости исследуемых параметров

Степень значимости Параметры Сумма рангов

Малозначимые

 Предельная скорость срыва диффузионного факела x7 49

 Минимальная флегматизирующая концентрация газообразного флегматизатора x5 66

 Безопасный экспериментальный максимальный зазор x1 75

Значимые

 Нормальная скорость распространения пламени x6 76,5

 Минимальная энергия зажигания x10 78

 Максимальное давление взрыва x4 80

Критически значимые

 Нижний концентрационный предел распространения пламени x2 85

 Скорость нарастания давления взрыва x8 85

 Температура самовоспламенения x9 87

 Верхний концентрационный предел распространения пламени x3 88,5

Рисунок 3 – Структура законодательной базы США в сфере обеспечения водородной безопасности
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Результаты. Выбор источников взрывопожарной опасности технологического процесса производства 
и обращения ВСГ был основан на показателях пожарной пожаровзрывоопасности, установленных для 
газообразных веществ.  В соответствии с ФЗ №123 от 22.07.2008 г. и ГОСТ 12.1.044-2018 к перечню показателей, 
необходимых для оценки пожарной опасности газообразных веществ, относятся 19 показателей, однако не все 
показатели определяются количественным методом (14) и имеют качественные значения (5) [16].

Состояние безопасности технологического процесса производства и обращения ВСГ было охарактери-
зовано соответствующим множеством критериев (2):

 (2)
где Tапп – температура аппарата, К;Pапп – 

давление аппарата, кПа; Vапп – объем реакционного 
сосуда, м3; qг – удельное объемное количество 
тепла, необходимое для нагрева горючей смеси 
от ее начальной температуры Tапп до температуры 
самовоспламенения tсв, Дж/м3; b, l, h – размеры 
помещения, м; qвсг – расход ВСГ, определяемый в 
соответствии с технологическим регламентом, м3∙с-

1; τпост – продолжительность поступления ВСГ в 
объем помещения, с (120 с, если вероятность отказа 
системы автоматики превышает 0,000001 в год и 
не обеспечено резервирование ее элементов; 300 
с при ручном отключении трубопроводов); Pтруб – 
давление в трубопроводе, кПа; rподв(отвод) – внутренний 
радиус трубопроводов, м; Lподв(отвод) – длина 
трубопроводов от аварийного аппарата до задвижек, 
м; Qн – низшая теплота сгорания вещества, МДж/
кг; ρв – плотность воздуха до взрыва при начальной 
температуре Т0, кг∙м-3; Сp – теплоемкость воздуха, 
кДж∙кг–1∙К–1; Тв – начальная температура воздуха, 
К; Т0 – температура при нормальных условиях, 273 
К; M – молярная масса смеси, 2,016 кг/кмоль; φн0 – 
нижний концентрационный предел распространения 
пламени при нормальных условиях (4,0 % (об.)); φв0 – 
верхний концентрационный предел распространения 
пламени при нормальных условиях (75,0 % (об.)); 
ТГ – температура горения смеси в воздухе, К; Z – 
коэффициент участия ВСГ в горении (равен 1); 
ρг – плотность воздуха, кг/м3; Кн – коэффициент, 
учитывающий негерметичность помещения и 
неадиабатичность процесса горения (равен 3); P0 – 
атмосферное давление, 101,3 кПа; Su0 – известное 
значение нормальной скорости при давлении P0 (101,3 
кПа) и температуре Т0 (273 К), равное 3,06 м/с; n* и 
m* – соответственно барический и температурный 
показатели; K – коэффициент расхода форсунки, 
равный 0,75; Cp0 – теплоемкость исследуемой газовой 
смеси при нормальных условиях, 20,80 кДж/(моль·K); 
γ – показатель адиабаты (коэффициент Пуассона, 
равный 1,410); А – кратность воздухообмена, 
создаваемого аварийной вентиляцией, с–1; Cст – 
стехиометрическая концентрация в воздухе, % (об.); 
φн – расчетное значение нижнего концентрационного 
предела распространения пламени по смеси 
газообразного горючего вещества с воздухом, % (об.); 
φв – расчетное значение верхнего концентрационного 
предела распространения пламени по смеси газооб-
разного горючего вещества с воздухом, % (об.); δбэмз 

(БЭМЗ) – фактическое значение максимального 
экспериментального безопасного зазора, мм; ΔP – 
расчетное значение максимального избыточного 
давления взрыва газа, кПа; Su – расчетное значение 
нормальной скорости распространения пламени, м/с; 
dкр – фактическое значение критического диаметра 
длинного цилиндрического огнегасящего канала, мм; 
dр/dτmax – расчетное значение максимальной скорости 
нарастания давления взрыва водородо-воздушной 
смеси, кПа/с; Wmin – расчетное значение минимальной 
энергии зажигания, Дж; u0 – расчетное значение 
предельной скорости срыва диффузионного горения, 
м/с; φф – расчетное значение флегматизирующей 
концентрации огнетушащей смеси в зависимости 
от выбранного вида огнетушащего вещества в 
атоматической установке газового пожаротушения, 
% (об.); Vcв – свободный объем помещения, м3; 
lк – величина критического зазора, м; Vвсг – объем 
ВСГ, вышедшего из аппарата, м3; Vтруб – объем ВСГ, 
вышедшего из трубопроводов, м3; mвсг – масса ВСГ, 
которая останется в объеме помещения с учетом 
работы аварийной вентиляции.

Примечание: индекс «(доп.)» – безопасное 
(допустимое) значение критерия.

На основе мультипарадигменного языка прог-
раммирования «Python» сформирован программный 
код, обеспечивающий упрощение определения пара-
метров и автоматизированную работу критериальной 
модели [17].

Пользователю достаточно задать исходные (фак-
тические) значения технологических параметров 
xi, которые вносятся в расчетные формулы и 
сравниваются с предельными (безопасными) зна-
чениями параметров взрывопожарной опасности xi

доп.
В случае превышения предельного значения 

параметра переменной Qi
б присваивается 1. Од-

нако, в том случае если предельно допустимое 
значение параметра находится в безопасной области 
переменной Qi

б будет равна 0. 
В результате суммирования единиц и нулей, 

полученных при сравнении, технологическому участ-
ку присваивается категория уровня взрывопожарной 
опасности (табл. 5).

По результатам построения критериальной 
модели была построена принципиальная блок-схема 
алгоритма оценки уровня взрывопожароопаснос-
ти технологического оборудования объектов про-
изводства и обращения ВСГ (рис. 4).
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Таблица 5 – Категории уровня взрывопожарной опасности и критерии отнесения
Категория уровня взрывопожарной опасности Критерии

Высокая xi > 7
Средняя 5 < xi ≤ 7

Умеренная 3 < xi ≤ 5
Низкая xi ≤ 3

Рисунок 4 – Принципиальная блок-схема алгоритма оценки уровня взрывопожароопасности технологического 
оборудования объектов производства и обращения ВСГ
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По результатам апробации на 2 объектах ТЭЦ, 
использующих водородные системы в качестве ох-
лаждения турбогенераторов, электролизным цехам 
был присвоен средняя категория уровня взрыво-
пожарной опасности (табл. 6).

Примечание: значение избыточного давления 
взрыва ∆Р в модели рассчитывается по методу 
определения категорий помещений А и Б СП 12 [7] 
(формула (3)):

.              (3)

В данном случае с помощью языка Python 
использовался стандартный способ округление зна-
чения с точностью до двух знаков после запятой. 
Однако, в используемом языке существует несколько 
способов округления чисел с плавающей точкой до 
определенного количества знаков после запятой. Его 
выбор зависит от конкретной задачи и предпочтений 
программиста.

В соответствии с таблицей 5-5 приложения 
5 к Руководству по безопасности [5] средние 
повреждения типовых промышленных зданий с 
тяжелым металлическим или железобетонным 
каркасом от избыточного давления, при которых 
возможно их восстановление, происходят при ∆Р в 
пределах от 30 до 40 кПа. 

Данное руководство содержит специальные 
научно-технические методы исследования опас-
ностей возникновения, развития и последствий 
возможных аварий, применяемые контрольными 
(надзорными) органами, а также персоналом про-
мышленных объектов при планировании работ, 
идентификации опасностей аварий, оценке риска 
аварий, установлении степени опасности возмож-
ных аварий, а также разработке и корректировке 
мероприятий по снижению риска аварий.

Однако, стоит принять во внимание таблицу 1.1 
известной книги Бесчастнова М.В. [18], в которой 
показано, что при ΔР>33 кПа будут иметь место 
тяжелые повреждения здания и оно подлежит сносу. 
Также в таблице А4 [6] среднее повреждение зданий 
наступает при избыточном давлении ΔР>28 кПа, 
соответственно категория в обоих случаях повы-
шается до высокой.

Не до конца изученным остается процесс 
стратификации паро-водородно-воздушных водо-
родсодержащих газовых смесей. 

Изучением механизмов, приводящих к стратифи-
кации водорода (всплывающие струи и страти-
фикация), механизмов разрушения стратификации 
(струи с отрицательной плавучестью, тепловой 
эффект) с 2001 и по настоящее время занимается 
Агентство по ядерной энергии Организации эко-
номического сотрудничества и развития [19], НИЦ 
«Курчатовский институт» [20, 21], Институт проблем 
безопасного развития атомной энергетики РАН и 
другие [22]. 

При этом, в последние годы наблюдается су-

щественное развитие в области вычислительной газо- 
и гидродинамики, называемые computational fluid dy-
namics методами (CFD). 

Большой вклад в изучение стратификации внесли 
В.М. Головизнин, А.А. Самарский; В.П. Денисенко, 
И.А. Кириллов, С.В. Коробцев, И.Л. Николаев; R.W. 
Schefer, W.G. Houf, T.C. Williams; M.R. Swain, E.S. Gri-
lliot, M.N. Swain.

Очевидно, что при разных режимах вентиляции, 
расположения вентиляционных отверстий, номи-
нальных расходов воздуха вентиляторов и дру-
гих параметров, места скопления водорода (до 
взрывоопасных значений) в производственном по-
мещении всегда будут отличаться, соответственно, 
предположить качественным методом как будет 
происходить распространение ВСГ в объеме поме-
щения при утечке невозможно [23].

Для решения данной проблемы была проведена 
разработка (обоснование) вспомогательного инст-
румента оптимизации при традиционном проек-
тировании расположения газоанализаторов и 
приточно-вытяжной вентиляции в помещениях, 
где обращается ВСГ с учетом сложных реальных 
процессов (неоднородности среды, диффузии и т.д.), 
для чего была создана численная модель аварийной 
утечки в вентилируемом помещении объекта 
производства и обращения водородсодержащего 
газа с использованием CFD-пакета «Симулятор 
динамики огня» (Fire Dynamics Simulator, или FDS, 
препроцессор Pyrosim version 6.7.4). Также создан 
модельный макет для симулирования аварийной 
утечки в вентилируемом помещении объекта 
производства и обращения водородсодержащего 
газа.

Согласно требованиям безопасности произ-
водства ВСГ методом электролиза [24], датчики 
утечек ВСГ рекомендовано устанавливать над каж-
дым наиболее вероятным источником аварийным 
утечки (под самым потолком), то есть электролизером 
или компрессором, но не более 3 м от этого источника 
по горизонтальной плоскости.

Для отслеживания в объеме сетки изменения 
концентрации газа под потолком производствен-
ного помещения размерами 10×5×5 метров в ра-
диусе 3 метров по горизонтальной плоскости были 
выставлены автоматические газоанализаторы (рис. 
5).

По результатам моделирования аварии были 
получены значения периода времени от начала 
аварийной утечки до момента достижения кон-
центрации срабатывания сигнализации от датчиков 
τсигн, расположенных под потолком, установлено, 
что при моделируемом режиме вентиляции наи-
меньшее значение τсигн отмечено в точке размещения 
газоанализатора «Centr0» (на 10 секунде). Следо-
вательно, при соблюдении требований норматив-
ных документов наибольшая эффективность сраба-
тывания газоанализатора будет выполнена при его 
размещении в центре под потолком (рис. 6). 
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Таблица 6 – Полученные значения критериев по результатам апробации на объектах ТЭЦ

Критерий
Значение

ТЭЦ №1 ТЭЦ №2
∆Р 33,21 кПа 40,72 кПа
δбэмз 0,00023 0,00023
φн - φв 3,90 – 76,83 3,90 – 76,83
Su 3,47 3,47
φф АУПТ отсутствует АУПТ отсутствует
dр/dτ 647,49 498,79
Wmin 3,15⸱10-6 3,15⸱10-6

u0 10666,4 10666,4
Категория Высокая Высокая

Рисунок 5 – Размещение автоматических газоанализаторов под потолком помещения электролизной в радиусе 3 метров

Рисунок 6 – Концентрационное поле на момент времени аварии на 10 секунде
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Тем не менее, в случае невозможности установки 
газоанализатора в центре помещения (из-за наличия 
конструктивных потолочных элементов) на осно-
вании моделирумого концентрационного поля уста-
новлено, что эффективнее размещать датчик в точке 
«Centr1l» и в точке «Centr1n».

Для решения проблем исследования процесса 
стратификации паро-водородно-воздушных водо-
родсодержащих газовых смесей авторами разра-
ботан макет для моделирования аварийной утечки 
водородсодержащего газа в вентилируемом поме-
щении объекта производства и обращения ВСГ (рис. 
7) [25, 26].

Кратность вентиляторов в данной схеме может 
изменяться с помощью подключенного к ним ре-
гулируемого импульсного источника питания (лабо-
раторного блока питания).

Электролизная газовая установка «Лига-02» (1) 
подключается к источнику электропитания, после 
чего ручка регулятора тока плавно поворачивается по 
часовой стрелке до загорания первого светодиодного 
индикатора. При помощи ротаметра «РМ-А-0.063 

ГУЗ» было получено значение расхода газа на выходе 
при загорании первого светодиодного индикатора 
(0,063 м3/ч). Размеры корпуса модельного помеще-
ния составляют 1х0,5х0,5 м. Материал корпуса – 
органическое стекло и поливинилхлорид. В корпусе 
помещения (6) размещены датчик автоматического 
газоанализатора СИГНАЛ-4М (7), приточный и 
вытяжной вентиляторы (9). Номинальное зна-
чение объемного расхода L воздуха используемых 
вентиляторов – 9,6 м/с.

Схема макета модельного помещения представ-
лена на рисунке 8.

По полученным экспериментальным данным 
концентрационных полей построены около 100 
графиков зависимости концентрации водородсодер-
жащего газа. На рисунке 9 представлены графики 
зависимости изменения концентрации по времени 
при разных вариантах аварии (5 вариантов мест 
утечек, приточный и вытяжной вентиляторы рас-
положены в потолке, газоанализатор в центре под 
потолком). При каждом варианте аварии проводи-
лось 3 повторения.

Рисунок 7 – Схема макета для моделирования аварийной утечки водородсодержащего газа в вентилируемом 
помещении объекта производства и обращения ВСГ: 1 – блок электролизера; 2 – охладитель-обогатитель; 3 – шланги; 

4 – пламегаситель; 5 - регулятор качества газа; 6 – корпус модельного помещения; 7 – датчик автома-тического 
газоанализатора; 8 - источник утечки газа; 9 – вентиляторы

Рисунок 8 – Схема макета модельного помещения, входящего в состав макета
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Рисунок 9 – Варианты моделирования аварий на макете
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На основе базы полученных эксперименталь-
ных данных были обобщены значения периода 
достижения 20% НКПР в различных точках 
расположения датчика и различных режимах вен-
тиляции в программном коде, заданного на базе 
высокоуровневого языка программирования Python. 
Данный программный код также создан в качестве 
вспомогательного инструмента оптимизации при 
традиционном проектировании расположения га-
зоанализаторов и приточно-вытяжной вентиляции в 
помещениях, где обращается ВСГ.

Обсуждение. Итоговым результатом обосно-
вания метода оценки взрывопожарной опасности 
объектов производства и обращения ВСГ является 
алгоритм оценки взрывопожарной опасности объек-
тов производства и обращения водородсодержащего 
газа, построенный на основе имеющихся вышепе-

речисленных методик оценки рисков аварий (рис. 10).
В качестве рекомендаций по снижению уровня 

взрывопожарной опасности на опасном произ-
водственном объекте (ОПО) разработана система 
введения ингибиторов в водородопровод.

Предлагаемая система относится к способу пре-
дотвращения воспламенения, взрыва газовоздушных 
смесей, либо прекращения горения в случае восп-
ламенения газовоздушной смеси при прорыве стенки 
газотрубопровода в процессе транспортировки га-
зообразного водорода, а именно к системам введение 
газовых средств тушения пожара в магистраль, по 
которой поступает горючий газ в определяемый 
заранее защищенный участок газопровода, распо-
ложенного после задвижки, в частности в виде 
магистрали для транспортирования газообразного 
углеводорода или водорода (рис. 11).

Рисунок 10 – Алгоритм оценки взрывопожарной опасности объектов производства
и обращения водородсодержащего газа
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Рисунок 11 – Система введения ингибитора в водородопровод
1 – источник газового средства пожаротушения; 2 – электрическое пусковое устройство, совмещенное с ручным 

пускателем; 3 – электрическое пусковое устройство, без ручного пускателя; 4 – устройство ручного пуска; 5 – напорный 
патрубок; 6 – запорный кран; 7 – обратный клапан; 8 – форсунка распылительная; 9 – задвижка с электроприводом

Сущность разработанного технического решения 
состоит в использовании форсунок, расположенных 
перед задвижками и установленных в стенках тру-
бопровода для ввода ингибитора, при этом средства 
подачи ингибитора размещены, предпочтительно, вне 
трубопровода.

В качестве ингибиторов предотвращения дето-
нации водородно-воздушных смесей используют 
инертные газы, такие как азот, углекислый газ и 
их смеси (составляющие 85% углекислого газа 
и 15% хладона 114В2 по массе). Также известно 
использование галогенуглеводородов – производных 
брома, фтора и хлора насыщенных углеводородов 
(таких как тетрафтордибромэтан, трифторбром-
метан, дифторхлорбромметан), действующих как 
газофазные ингибиторы в аналогичных случаях.

Результаты данных исследований были предс-
тавлены и обсуждены на ряде научных мероприятий, 
включая XIV международную научно-практическую 
конференцию курсантов, студентов, слушателей и 
адъюнктов в Минске (УГЗ, 2020), международные 
и всероссийские научно-практические конферен-
ции, посвящённые темам безопасности, мониторин-
га, предотвращения и ликвидации чрезвычайных 
ситуаций, пожарной безопасности и другим актуаль-
ным проблемам. Мероприятия проводились в различ-
ных городах, включая Санкт-Петербург, Иваново, 
Минск и Кокшетау, и охватывали период с 2020 по 
2023 год.

Выводы. Результаты исследования были отра-
жены в виде общих принципов оценки взрывопо-

жарной опасности объектов производства и обра-
щения ВСГ, а именно:

– методологических и нормативных основ оценки 
взрывопожарной опасности объектов производства и 
обращения водородсодержащего газа;

– сведений по частотам реализации аварийных 
событий в зависимости от типа оборудования объек-
тов, области промышленности и поражающего 
эффекта на объектах производства и обращения 
водородсодержащего газа;

– критериальной модель оценки взрывопожарной 
опасности технологического оборудования объектов 
производства и обращения водородсодержащего газа;

– численной модель аварийной утечки водо-
родсодержащего газа из технологического обору-
дования в вентилируемом помещении;

– экспериментальном методе моделирования ава-
рийной утечки в вентилируемом помещении объекта 
производства и обращения водородсодержащего газа;

– алгоритме оценки взрывопожарной опас-
ности объектов производства и обращения водород-
содержащего газа.

– в качестве рекомендаций по снижению уровня 
взрывопожарной опасности на объекте производства 
и обращения ВСГ предложена система введения 
газовых средств тушения пожара в водородопровод.
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Аннотация. Одной из основных опасностей на угольных шахтах, как с точки зрения развития профессио-
нальных заболеваний, так и с точки зрения вероятности поражения работников в результате взрыва, является 
повышенный уровень запыленности. С учетом того, что объемы добычи угля подземным способом растут, во-
просы охраны труда требуют повышенного внимания. Согласно статистическим данным, заболевания органов 
дыхания, обусловленные воздействием аэрозолей, являются наиболее распространенными среди подземного 
персонала угольных шахт. Также, взрывы пылеметановоздушных смесей приводят к многочисленным жертвам 
среди работников угольных шахт. В данной статье рассматриваются основные методы, направленные на сниже-
ние уровня запыленности и предупреждение взрывов пылегазовоздушных смесей, предлагается разработанная 
методика пылеподавления. В рамках исследования приводятся статистические данные по производственному 
травматизму, а также состав разработанного средства снижения запыленности и пылевзрывозащиты на основе 
гидрогеля. Приводятся расчетные формулы для определения ключевых параметров разработанной смеси, опи-
сываются ее основные достоинства и проводится сопоставление результатов исследования с существующими 
методиками пылеподавления, приведено обоснование целесообразности использования разработанного соста-
ва.

Ключевые слова: угольная пыль, аэрозоль, пылеметановоздушная смесь, угольные шахты, пылеподавле-
ние, травматизм, профессиональные заболевания.
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diseases and from the point of view of the likelihood of injury to workers as a result of an explosion, is an increased level 
of dust. Taking into account the fact that the volume of underground coal mining is growing, occupational safety issues 
require increased attention. According to statistics, respiratory diseases caused by exposure to aerosols are the most 
common among underground coal mine personnel. Also, explosions of dust-methane-air mixtures lead to numerous 
casualties among coal mine workers. This article discusses the main methods aimed at reducing the level of dust and 
preventing explosions of dust and gas-air mixtures, and proposes a developed dust suppression technique. The study 
provides statistical data on occupational injuries, as well as the composition of the developed means of reducing dust 
and dust and explosion protection based on hydrogel. Calculation formulas for determining the key parameters of the 
developed mixture are given, its main advantages are described and the results of the study are compared with existing 
dust suppression techniques, and the rationale for using the developed composition is given.

Keywords: coal dust, aerosol, dust-methane-air mixture, coal mines, dust suppression, injuries, occupational dis-
eases.

Для цитирования: Коршунов Г.И. Применение метода снижения запыленности в угольных шахтах / Г.И. 
Коршунов, А.А. Спицын, Н.А. Онегов, С.И. Фитерман // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 
– 2024. – Т. 13. – № 2(66). – С. 250-255. – EDN: FOIDFN.

Введение. Горная отрасль занимает одно из 
ведущих мест в структуре отечественной эконо-
мики, являясь важнейшим источником доходов го-
сударства. Большие запасы и устойчивая тенденция 
к увеличению объемов добычи угля подземным 
способом являются залогом того, что данная отрасль 
в обозримой перспективе сохранит ключевое место в 
экономике страны [1-3].

Вместе с тем, ведение работ по добыче угля 
подземным способом сопровождается достаточно 
большим количеством легких, тяжелых и смер-
тельных несчастных случаев. Как правило, смертель-
ные несчастные случаи приурочены к таким техно-
логическим операциям как добычные и вскрышные 
работы [4-6].

К основным причинам производственного трав-
матизма на объектах отрасли можно отнести:

– взрывы метана и пыли;
– эксплуатация транспорта, машин и механизмов;
– обрушение горных пород;
– падение с высоты;
– горные удары и др. [7-9].
Кроме того, весомый вклад в количество 

несчастных случаев вносит и низкое качество 
подготовки работающего персонала, что приводит 
к нарушению производственных и должностных 

инструкций и, как следствие, нарушению техноло-
гии производства и требований охраны труда на 
предприятии [10-12].

Ключевым показателем, отражающим опасность 
того или иного вида деятельности для человека 
является индивидуальный риск. Его величина отли-
чается для различных производственных процессов, 
характеризуя степень их опасности [5, 7, 13]. 

С учетом известного количества смертельных 
несчастных случаев и среднесписочного числа рабо-
тающего персонала, возможно определить величину 
индивидуального риска смертельного травматизма 
для работника горной отрасли по формуле 1:

Rинд=Q/Hсс                                                                    (1)
где Rинд – индивидуальный риск, год-1;
Q – количество смертельных несчастных случаев 

на угольных шахтах за рассматриваемый календар-
ный год;

Hсс – среднесписочное количество работников 
угольных шахт за рассматриваемый календарный год, 
чел. [7, 9].

В соответствии с данными Федеральной службы 
по экологическому, технологическому и атомному 
надзору (Ростехнадзора), за период с 2018 по 2022 года 
риск смертельного травматизма на угольных шахтах 
России изменялся следующим образом (рис. 1).

Рисунок 1 – Динамика риска смертельного травматизма на угольных шахтах России 2018-2022 гг. [7, 9]



252 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №2 (66)

Техносферная безопасность
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА СНИЖЕНИЯ ЗАПЫЛЕННОСТИ В…
Коршунов Геннадий Иванович, Спицын Андрей Александрович , Онегов Никита Андреевич и другие

Ключевым фактором, приводящим к случаям 
смертельного травматизма, являются взрывы метана 
и пыли. Угольная пыль способна к самовоспла-
менению, способна стать причиной пожара и 
взрыва. Частицы пыли за счет своей незначительной 
крупности и, как следствие, легкости, способны 
переноситься на значительные расстояния [7, 9, 14]. 

Вдыхание респирабельной фракции угольной пыли 
в долгосрочной перспективе приводит к развитию 
профессиональных заболеваний дыхательных путей 
работников, таких как силикозы и пневмокониозы. 
Кроме этого, воздействия пыли может приводить к 
заболеваниям кожного покрова и слизистой оболочки 
глаз. Также, за счет высоких абразивных свойств 
угольная пыль может приводить к повышенному 
износу оборудования [14-16].

Для снижения негативного воздействия на 
организм человека аэрозолей преимущественно 
фиброгенного действия (АПФД) применяются раз-
личные организационные и технические мероприя-
тия, такие как осланцевание, применение заслонов 
от инертной пыли, сокращение времени работы в 
условиях повышенной запыленности, применение 
средств индивидуальной защиты органов дыхания 
(фильтрующие полумаски – респираторы) [8, 11, 17].

При использовании фильтрующих полумасок 
важнейшим условием является их гипоаллерген-
ность – материал не должен вызывать раздражение 
кожи. Респиратор состоит из наружного слоя, пред-
назначенного для фильтрации частиц с высокой 
крупностью, основного слоя, обеспечивающего 
защиту от респирабельной фракции пыли, и внут-
реннего слоя, выполняющего гигиеническую функ-
цию. Также, крайне важна способность респиратора 
сохранять фильтрующие свойства без создания 
сопротивления дыханию работника. В случае, если 
фильтрующая маска забивается пылью, создается 
сопротивление дыханию, вследствие чего работник 
может снять респиратор, пренебрегая техникой 
безопасности [8, 15, 18].

В данной статье приводится обоснование целе-
сообразности применения раствора на основе гид-
рогеля в целях снижения уровня запыленности и 
предупреждения взрывов пылеметановоздушных 
смесей на угольных шахтах. 

Методология. В силу большого количества 
тяжело и смертельно травмированных работников 
из числа подземного персонала угольных шахт при 
взрывах пылеметановоздушных смесей, важней-
шее значение имеет проведение мероприятий, 
направленных на их предотвращение [19-21].

Наиболее распространенным методом предотв-
ращения взрывов является осланцевание. Под ослан-
цеванием понимают покрытие бортов и кровли 
горной выработки инертной пылью. Как правило, 
в качестве инертной используется сланцевая пыль. 
Данный вид пыли не обладает горючими свойствами, 
вследствие чего снижает температуру среды в 
процессе горения и взрыва пылеметановоздушной 

смеси. При этом, концентрация взрывоопасной 
угольной пыли снижается до невзрывоопасной. Такой 
метод получил наибольшее распространение на 
угольных шахтах страны в силу своей дешевизны и 
изученности [19, 20, 22].

Для проведения работ данного типа используют-
ся осланцеватели. Данное оборудование позволяет 
повысить интенсивность работ и снизить нагрузку на 
подземный персонал (рис. 2).

Рисунок 2 – Осланцеватели типа SMYK (Польша) [8, 9]

Выделяют следующие группы осланцевателей:
– монорельсовые;
– колесные;
– стационарные [17, 18].
Осланцеватель состоит из металлической емкости, 

в которую засыпается сланцевая пыль, вентилятора, 
создающего воздушный поток разносящий пыль 
по горной выработке, шнека, воздушной турбины 
и смесительной камеры. Некоторые осланцеватели 
оснащаются специальными рукавами для увеличе-
ния расстояния на которую подается пыль [17, 18, 23].

Контроль качества осланцевания может произ-
водиться оценкой содержания пыли в пробе экспресс-
методом, при помощи визуального осмотра, опре-
делением содержания негорючих веществ в пыли 
смешанного состава [11, 13, 18].

Вместе с тем, применение осланцевания может 
привести к созданию еще большей запыленности в 
горной выработке и превышениям установленных 
ПДК. Также, при высоких концентрациях пыль 
слеживается и, при этом, теряются ее гидрофобные 
свойства. Оценка качества проведенного мероприятия 
также требует качественной лабораторной базы 
и организации строгой периодичности работ по 
осланцеванию горной выработки [11, 13, 24].

Другим распространенным способом снижения 
запыленности на угольных шахтах является 
обработка бортов горной выработки водой, спо-
собствующей связыванию осевшей пыли. Также, 
данный метод способствует коагуляции пылевых 
частиц и, как следствие, их скорейшему оседанию 
и предотвращению перехода во взвешенное сос-
тояние. Однако, данный метод обладает меньшей 
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Таблица 1 – ПДК компонент сорбента «Аквасин-П» [составлено авторами]

Вещество ПДК атм.в. (мг/м3) Класс опасности вещества

Полипроп-2-еноат 0,1 4
Натрий хлорид 0,5 3

Аммоний хлорид 0,2 3

Таблица 2 – Значения основных параметров при проведении эксперимента [составлено авторами]
№ Параметр Значение

1 Площадь поверхности участка выработки 2,5 м2

2 Площадь сечения выработки 19,6 м2

3 Протяженность участка выработки 20 м
4 Интенсивность пылеотложения 41,6 г/м3·сут
5 Расход гидрогеля 2 л/м2

эффективностью по отношению к осланцеванию и 
сопровождается высоким расходом воды и затратами 
на прокладку коммуникаций [24, 25].

В целях повышения эффективности пылепо-
давления и исключение перечисленных недостатков 
существующих методов обеспыливания в качестве 
альтернативы предлагается использовать раствор на 
основе гидрогеля. 

Преимуществом данного состава является его 
устойчивость, прочность, высокая абсорбционная 
способность и экологическая безопасность. В 
основе гидрогеля лежит полимерное соединение, 
а сам состав представляет собой гранулированный 
порошок разбавленный водой. Применение гид-
рогеля способствует снижению запыленности пос-
редством увлажнения бортов и кровли выработки. 
Взрывоопасные пылевые частицы удерживаются 
в вязком слое в результате чего их переход во 
взвешенное состояние становится невозможным. 
В условиях повышенной влажности происходит 
слипание мелкодисперстных частиц между собой и, 
как следствие, их укрупнение. При этом, удельная 
поверхность частиц уменьшается, а их реакционная 
способность снижается. Результатом применения 
данных составов является предотвращение взрывов 
пылеметановоздушных смесей, а также снижение 
уровня запыленности в горной выработке [25-27].

В качестве сорбента предлагается использовать 
отечественный состав «Аквасин-П». Сухой концент-
рат, лежащий в основе данного состава, является 
экологически безопасным и не представляет угрозы 
для здоровья человека. Были проведены исследо-
вания текучести гидрогеля при его концентрации от 
2 до 16% на материалах, моделирующих поверхности 
горных выработок (брус и монолитный кусок угля) 
[27].

Согласно паспорту безопасности химической 
продукции (РПБ № 74584703.20.62166) сорбент 
«Аквасин-П» включает в себя полипроп-2-еноат 
натрия, хлорид натрия и хлорид аммония. Полипроп-
2-еноат натрия относится к четвертому классу 
опасности вещества (малоопасные), хлориды натрия 
и аммония к третьему (умеренно опасные). При 
этом, состав наносится в разбавленном состоянии, 

что также способствует снижению негативного воз-
действия данных веществ на работников предп-
риятия и окружающую среду. 

ПДК компонент состава представлены в таб-
лице 1.

Необходимо отметить, что новизна данного 
исследования заключается в применении раствора 
на основе гидрогеля непосредственно на угольных 
шахтах в целях пылевзрывозащиты и снижения 
негативного воздействия пыли на работающий 
персонал. 

Для определения периодичности нанесения 
гидрогеля необходимо знать скорость, с которой 
происходит снижение содержания воды в нем. 
В соответствии с приказом Ростехнадзора №743 
влажность угольной пыли должна превышать 12%, 
так как в противном случае она станет взрывоопасной 
[27, 28].

Наносимый на поверхность гидрогель с течением 
времени теряет влагу, становясь более сухим. При 
увлажнении данный раствор, состоящий из воды и 
гидрогеля, не теряет своих адгезионных свойств и 
продолжает улавливать пыль. В целях установле-
ния периодичности нанесения гидрогеля необхо-
димо определить интенсивность оседания пыли, 
вычисляемой по формуле 2:

I=((Q1–Q2)/(g2–g1)Kt)∙c                                             (2)
где I – интенсивность оседания пыли, (г/м3)·сут;
Q1, Q2 – концентрация пыли в воздухе рабочей 

зоны на начальном и конечном участке выработки, 
г/м3;

g1, g2 – длина кровли горной выработки от ее 
сопряжения до конвейерного штрека и венти-
ляционной выработки, м;

K – площадь поперечного сечения рассмат-
риваемой подземной горной выработки, м2;

t – продолжительность проводимых измерений в 
рассматриваемой горной выработке, сут;

c – количество воздуха, проходящего сквозь по-
перечное сечение подземной горной выработки, м3 

[23, 27].
При проведении экспериментальных иссле-

дований были взяты следующие параметры, предс-
тавленные в таблице 2.
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Таблица 3 – Результаты экспериментальных исследований [составлено авторами]

Концентрация гидрогеля, % Интенсивность пылеотложения, г/м3·сут Время удержания, сут

4 19,9 3
12 41,6 2
16 57,1 1,5

Таблица 4 – Результаты измерения концентрации пыли на участках горной выработки [составлено авторами]

Участок выработки Концентрация пыли 
до нанесения состава, мг/м3

Концентрация пыли
после нанесения состава, мг/м3

№1 85 22
№2 101,4 27
№3 104,5 27,9

Результаты. Проведенные экспериментальные 
исследования позволили установить, что составы с 
концентрацией гидрогеля от 2 до 3% обладают сла-
быми адгезионными свойствами и не закрепляются на 
поверхности выработки.

Составы, содержащие гидрогель с концентрацией 
от 8 до 16%, сложны в изготовлении, а также плохо 
закрепляются на поверхности. Составы с данной кон-
центрацией с трудом наносятся на поверхность и в 
силу неравномерного распределения слоя.

Проведенные исследования позволили установить 
что наиболее лучшими с точки зрения текучести и 
способности удержанию пыли обладают составы с 
содержанием гидрогеля от 4 до 6%. С экономической 

точки зрения наиболее целесообразно использование 
составов с 4%-ым содержанием гидрогеля.

Результаты экспериментов с составами, содержа-
щими в себе 4% гидрогеля, представлены в таблице 3.

В целях определения эффективности удер-
живания частиц пыли данным раствором, прово-
дились замеры концентрации пылевых частиц до и 
после нанесения гидрогеля в трех участках горной 
выработки. Первый участок (№1) находился на 
сопряжении лавы и конвейерного штрека. Второй и 
третий участки располагались в лаве (№2 и №3).

Результаты замеров концентраций пыли до 
и после применения рассматриваемого состава 
представлены в таблице 4.

Обсуждение. Наиболее распространенными 
средствами пылевзрывозащиты на угольных шахтах 
являются осланцевание и обмывка бортов горной 
выработки водой. Выбор средств и технологии 
обеспыливания обусловлен рядом факторов, таких 
как температура, влажность, устойчивость пород и т.д.

Проведенные экспериментальные исследования 
позволяют снизить недостатки наиболее распрост-
раненных методов пылеподавления за счет исполь-
зования предлагаемого способа с применением 
состава на основе гидрогеля. Предложенный метод 
позволяет существенно снизить выделение пыли 
массивом горных пород. При этом, очевидны преи-
мущества предлагаемого состава: безопасность для 
работающего персонала и высокая эффективность.

Кроме того, важнейшим преимуществом состава 
на основе гидрогеля является его высокая адгезионная 
способность. Удерживаемая пыль эффективно удер-
живается данным составом, хорошо сцепляется с 
поверхностью. Наносить состав предлагается на стены 
выработки, далее обрабатывать их дистиллированной 
водой. При этом, влажность гидрогеля снижается до 
12%. Рассматриваемый состав способен многократно 
сохнуть и принимать желеобразную форму, что 
является важнейшей составляющей с точки зрения его 
экономической эффективности.

Применение состава позволяет значительно сни-
зить уровень запыленности в горной выработке, что 
было подтверждено натурными измерениями. Та-
ким образом, раствор на основе гидрогеля позволяет 
обеспечить снижение концентрации пыли и пре-
дотвратить взрыв угольной пыли.

Выводы. В ходе выполнения данной научной 
работы были рассмотрены основные пылеподав-
ляющие составы, применяемые на угольных шах-
тах. Предложено использование раствора состава 
гидрогеля в целях предотвращения взрыва уголь-
ной пыли и снижения ее концентрации. Проведена 
экспериментальная апробация состава для одной из 
угольных шахт. Предложенный состав показал свою 
эффективность с точки зрения пылеулавливания. 
Также, проведены экспериментальные исследования 
в целях определения оптимальной концентрации 
гидрогеля (4%).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Глебова Е.В., Волохина А.Т., Вихров А.Е. Оценка 

эффективности управления культурой производственной 
безопасности в компаниях ТЭК // Записки Горного института. 
– 2023. – Т. 259. – С. 68-78. DOI: 10.31897/PMI.2023.12.

2. Gridina E.B., Kovshov S.V., Borovikov D.O. Hazard 
mapping as a fundamental element of OSH management sys-
tems currently used in the mining sector // Науковий вiсник 
Нацiонального гiрничого унiверситету. – 2022. – № 1. – C. 
107-115. DOI: 10.33271/ nvngu/2022-1/107.

3. Zhang L., Ponomarenko T. Directions for sustainable de-
velopment of China’s coal industry in the post-epidemic era // 
Sustainability. 2023, vol. 15. – P. 6518-6518. DOI: 10.3390/ 
su15086518.

4. Tsiglianu P., Romasheva N., Nenko A. Conceptual mana-
gement framework for oil and gas engineering project implemen-
tation // Resources. 2023, vol. 12, no. 6, article 64. DOI: 10.3390/ 
resources12060064.

5. Ермолаев А.М., Кобылянский М.Т. Анализ и 
пути снижения смертельного травматизма в угольной 
промышленности // Вестник Научного центра ВостНИИ по 
промышленной и экологической безопасности. – 2017. – № 
2. – С. 91-100.

6. Фомин А.И. Анализ условий и охраны труда на 
предприятиях угольной отрасли Кузбасса // Вестник Научного 



255XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2024. V. 13. №2 (66)

Technosphere Safety
APPLICATION OF THE METHOD OF REDUCING…

Korshunov Gennady Ivanovich, Spitsyn Andrey Alexandrovich , Onegov Nikita Andreevich and others

центра ВостНИИ по промышленной и экологической 
безопасности. – 2020. – № 3. – С. 57-61. – DOI: 10.25558/
VOSTNII.2020.53.88.007.

7. Гридина Е.Б., Боровиков Д.О. Выявление причин 
травматизма на основе карт оценки профессиональных 
рисков на угольном разрезе // Горный информационно-
аналитический бюллетень. – 2022. – № 6-1. – С. 114-128. DOI: 
10.25018/0236_1493_2022_61_ 0_114.

8. Коршунов Г.И., Каримов А.М., Магомедов Г.С., 
Тюлькин С.А. Снижение аэротехногенного воздействия 
респирабельной фракции пыли на персонал карьера при 
проведении массовых взрывов // Горный информационно-
аналитический бюллетень. – 2023. – № 7. – С. 132-144. DOI: 
10.25018/0236_1493_2023_7_0_132.

9. Иванов Ю.М., Куракина Н.В., Фомин А.И., Ли Хи 
Ун, Ворошилов А.С. Анализ травматизма работников, 
обусловленного трудовым стажем. Оценка рисков 
травматизма // Уголь. – 2022. – № 2. – С. 37-40. DOI: 
10.18796/0041-5790-2022-2-37-40.

10. Мохначук И.И., Пиктушанская Т.Е., Брылева М.С., 
Бетц К.В. Смертность на рабочем месте на предприятиях 
угольной промышленности России // Медицина труда и 
промышленная экология. – 2023. – № 63(2). – С. 88-93. DOI: 
10.31089/1026-9428- 2023-63-2-88-93.

11. Kabanov E.I., Korshunov G.I., Magomet R.D. Quanti-
tative risk assessment of miners injury during explosions of me-
thane-dust-air mixtures in underground workings // Journal of 
Applied Science and Engineering. 2020, vol. 24, no. 1. – P. 105-
110. DOI: 10.6180/jase. 202102_24(1).0014.

12. Коробейникова Е.А., Панарина А.В., Куксова К.Д., 
Пудовкина А.А. Взрыв на шахте «Листвяжная»: рассуждения 
и выводы / Наука России – будущее страны: Cборник статей 
Всероссийской научно-практической конференции. – Пенза: 
Наука и Просвещение, 2022. – С. 230-235.

13. Литвинов А.Р., Коликов К.С., Ишхнели О.Г. 
Аварийность и травматизм на предприятиях угольной 
промышленности в 2010-2015 годах // Вестник научного 
центра по безопасности работ в угольной промышленности. 
– 2017. – № 2. – С. 6-17.

14. Peters S., de Klerk N., Reid A., Fritschi L., Musk A.B., 
Vermeulen R. Quantitative levels of diesel exhaust exposure and 
the health impact in the contemporary Australian mining industry 
// Occupational and Environmental Medicine. 2017, vol. 74, no. 
4. – P. 282-289. DOI: 10.1136/oemed-2016-103808.

15. Saarikoski S., Teinilä K., Timonen H., Aurela M., Laakso-
virta T., Reyes F., Vasques Y., Oyola P., Artaxo P., Pennanen S., 
Junttila S., Linnainmaa M., Salonen R.O., Hillamo R. Particulate 
matter characteristics, dynamics and sources in an underground 
mine // Aerosol Science and Technology. 2018, vol. 52, no. 1. – P. 
114-122. DOI: 10.1080/02786826.2017.1384788.

16. Eremeeva A.M., Kondrasheva N.K., Khasanov A.F., 
Oleynik I.L. Environmentally friendly diesel fuel obtained from 
vegetable raw materials and hydrocarbon crude // Energies. 2023, 
vol. 16, no. 5, article 2121. DOI: 10.3390/en16052121.

17. Кондрашева Н.К., Еремеева А.М. Получение 
биодизельного топлива из растительного сырья // Записки 
Горного института. – 2023. – Т. 260. – C. 248-256. DOI: 
10.31897/PMI.2022.15.

18. Balovtsev S.V. Higher rank aerological risks in coal mines 
// Mining Science and Technology (Russia). 2022, vol. 7, no. 4. – 
P. 310-319. DOI: 10.17073/2500-0632-2022-08-18.

19. Баловцев С. В., Скопинцева О. В., Куликова Е. Ю. 
Иерархическая структура аэрологических рисков в угольных 
шахтах // Устойчивое развитие горных территорий. – 2022. – 
Т. 14. – № 2. – С. 276–285. DOI: 10.21177/1998-4502-2022-14-
2-276-285.

20. Vasilenko T.A., Islamov A., Doroshkevich A.S., Ludzik 
K., Chudoba D., Кirillov А., Mita C. Permeability of a coal seam 
with respect to fractal features of pore space of fossil coals // Fuel. 
2022, vol. 329, article 125113. DOI: 10.1016/j.fuel.2022.125113.

21. Martirosyan A.V., Ilyushin Yu.V. The development of the 
toxic and flammable gases concentration monitoring system for 
coalmines // Energies. 2022, vol. 15, no. 23, article 8917. DOI: 
10.3390/en15238917.

22. Алабьев В.Р., Новиков В.В., Пашинян Л.А., Бажина 
Т.П. Нормализация теплового режима протяженных 
тупиковых выработок при высоких температурах пород на 
основе шахтных передвижных кондиционеров // Записки 

Горного института. – 2019. – Т. 237. – C. 251-258. DOI: 
10.31897/pmi.2019.3.251.

23. Березовская А.В., Фомин А.И. Факторы опасности 
здоровью шахтеров и меры противодействия этим рискам // 
Международный научно-исследовательский журнал. – 2023. 
– № 5(131). – С. 1-8. DOI: 10.23670/IRJ.2023.131.17.

24. Скопинцева О.В., Вертинский А.С., Иляхин С.В., 
Савельев Д.И., Прокопович А.Ю. Обоснование рациональных 
параметров обеспыливающей обработки угольного массива в 
шахтах // Горный журнал. – 2014. – № 5. – С. 17-20.

25. Borowski G., Smirnov Y.D., Ivanov A.V., Danilov A.S. 
Effectiveness of carboxymethyl cellulose solutions for dust 
suppression in the mining industry // International Journal of Coal 
Preparation and Utilization. 2020, vol. 42, no. 8. – P. 2345-2356. 
DOI: 10.1080/19392699. 2020.1841177.

26. Wang Q.G., Wang D.M., Wang H.T., Shen Y.D., Zhu X.L. 
Experimental investigations of a new surfactant adding device 
used for mine dust control // Powder Technology. 2018, no. 327. 
– P. 303-309.

27. Корнев А.В., Ледяев Н.В., Кабанов Е.И., Корнева 
М.В. Оценка прогнозной запыленности в забоях угольных 
шахт с учетом особенностей смачиваемости угольной пыли 
// Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2022. 
– № 6-2. – С. 115-134. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_62_0
_115.

28. Смирняков В.В., Родионов В.А., Смирнякова В.В., 
Орлов Ф.А. Влияние формы и размеров пылевых фракций 
на их распределение и накопление в горных выработках при 
изменении структуры воздушного потока // Записки Горного 
института. – 2022. – Т. 253. – С. 71-–81. DOI: 10.31897/
PMI.2022.12.

Статья поступила в редакцию 05.04.2024
Статья принята к публикации 17.06.2024



256 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №2 (66)

Техносферная безопасность
ОЦЕНКА ПЫЛЕВОГО РЕЖИМА ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ УГОЛЬНЫХ…
Гендлер Семен Григорьевич, Степанцова Анастасия Юрьевна, Кузнецов Владимир Сергеевич 

УДК 331.453
EDN: FQDXNB

ОЦЕНКА ПЫЛЕВОГО РЕЖИМА ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ УГОЛЬНЫХ СКЛАДОВ
Автор(ы) 2024
SPIN: 4043-5453
AuthorID: 296391
ORCID: 0000-0002-7721-7246
ResearcherID: I-9283-2017
ScopusID: 56168675100

ГЕНДЛЕР Семен Григорьевич, доктор технических наук, 
профессор кафедры «Безопасность производств», заведующий кафедрой «Безопасность производств»

Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II
(199106, г. Санкт-Петербург, 21-я линия Васильевского острова, д. 2., email: sgendler@mail.ru)

SPIN: 4509-5158
AuthorID: 1130531
ORCID: 0000-0002-5027-4742
ScopusID: 58723881500

СТЕПАНЦОВА Анастасия Юрьевна, аспирант 2 курса кафедры «Безопасность производств»
Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II

(199106, г. Санкт-Петербург, 21-я линия Васильевского острова, д. 2., email: s215060@stud.spmi.ru)
SPIN: 3192-0934
AuthorID: 56636
ORCID: 0000-0003-0054-2902
ResearcherID: AAG-3037-2019
ScopusID: 57193309886

КУЗНЕЦОВ Владимир Сергеевич, кандидат технических наук, доцент кафедры «Геоэкология»
Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II

(199106, г. Санкт-Петербург, 21-я линия Васильевского острова, д. 2., email: s215060@stud.spmi.ru)
Аннотация. Пыль, образующаяся в результате измельчения угля при его разгрузке на склады временного 

хранения – актуальная проблема для многих предприятий, в том числе обогатительных фабрик и тепловых 
электростанций. При открытом способе складирования угольного сырья пыль, разлетаясь в разные стороны, 
становится фактором негативного воздействия на здоровье рабочего персонала, а также наносит экологический 
ущерб прилежащим селитебельным зонам. Более того, открытое хранение угольного сырья приводит к сниже-
нию его экономических и энергетических показателей ввиду влияния внешних метеорологических факторов 
(ветер, дождь, снег). Решением данных проблем может стать сооружение специальных строений (закрытых 
складов). Однако, задача по снижению пыления от погрузо-разгрузочных работ становится приоритетной с 
точки зрения безопасности, так как концентрация угольной пыли в некоторых местах закрытого склада будет 
превышать предельно-допустимые значения. В данной работе проведено моделирование рассеивания угольной 
пыли на открытых и закрытых складах при различных скоростях ветра, а также произведен расчет классов 
условий труда для работников склада с учетом среднесменных концентраций в воздухе рабочей зоны склада 
закрытого типа.

Ключевые слова: уголь, угольная пыль, дисперсность пыли, угольный терминал, открытый склад угля, 
закрытый склад угля, воздействие на окружающую среду, пылевая нагрузка, класс условий труда, пылепода-
вление.
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Abstract. Dust generated as a result of crushing of coal during its unloading to temporary storage warehouses is an 
urgent problem for many enterprises, including coal preparation plants and thermal power plants. At the open method 
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of coal raw material storage the dust, flying in different directions, becomes a factor of negative impact on the health 
of the working personnel, as well as causes environmental damage to the adjacent residential areas. Moreover, open 
storage of coal raw materials leads to a decrease in its economic and energy indicators due to the influence of external 
meteorological factors (wind, rain, snow). The solution to these problems can be the construction of special buildings 
(closed warehouses). However, the task of reducing dust from loading and unloading operations becomes a priority from 
the point of view of safety, as the concentration of coal dust in some places of the closed warehouse will exceed the 
maximum permissible values. In this paper modeling of coal dust dispersion in open and closed warehouses at different 
wind speeds is carried out, and also calculation of classes of working conditions for warehouse workers with regard to 
average shift concentrations in the working zone air of a closed warehouse is made.

Keywords: coal, coal dust, dust dispersibility, coal terminal, open coal storage, closed coal storage, environmental 
impact, dust load, labor conditions class, dust suppression.
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Введение. Угольная промышленность для России 
является одной из главных отраслей экономики. В 
своем производстве уголь используют обогатитель-
ные фабрики, коксохимические комбинаты, тепловые 
электростанции и прочие [1, 2]. Для обеспече-
ния бесперебойной работы данных предприятий 
необходимо размещение и накопление угольного 
сырья непосредственно на прилегающей территории.

Сегодня для промежуточного хранения угля 
применяются, в большей степени, склады открытого 
типа, что приводит к измельчению (в процессе 
перегрузки), выветриванию, самовозгоранию и, как 
следствие, к ухудшению качества складируемого 
сырья ввиду влияния на него метеорологических 
факторов [3-5].

Так, одним из последних инцидентов на откры-
том складе стало загорание конвейера углеподготов-
ки Новолипецкого металлургического комбината 14 
ноября 2021 года. Официальной причиной возгора-
ния была угольная пыль [6].

Более того, размещение угольных штабелей на 
открытой территории приводит к распространению 
угольной пыли как по складской площадке, так и за 
ее пределы. В ходе анализа литературных данных 

[7-9] было выявлено, что процессы транспортировки, 
пересыпки и формирования угольного штабеля 
являются преобладающими источниками выбросов 
угольной пыли, неконтролирование которых может 
привести к развитию профессиональных забо-
леваний рабочих угольного склада, а также к не-
гативному влиянию на экологию прилегающих 
территорий [4, 10, 11].

В этой связи обеспечение товарной ценности угля, 
промышленной и экологической безопасности при 
хранении угля в местах временного складирования 
следует считать актуальной задачей.

Открытый склад угля представляет собой боль-
шую прикордонную зону (рис. 1), где уголь, приве-
денный в транспортабельное состояние, формируется 
в штабели для последующей погрузки на судно или 
запускается в производство.

В процессе размещения угольных штабелей на 
открытой территории сырье подвергается воздейст-
вию атмосферных осадков, приводящее к увели-
чению влажности угля, а также происходит вывет-
ривание и измельчение угля из-за температурных 
колебаний в случае его периодического промерзания 
и оттаивания [13-15].

Рисунок 1 – Открытый склад АО "Восточный Порт" [12]
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Ввиду влияния вышеперечисленных факторов 
происходит изменение физико-химических и меха-
нических свойств угля: увеличение его зольности 
понижение теплоты сгорания, спекающей способн-
ости и др. и, как следствие, снижение содержания 
углерода и водорода и одновременно увеличение 
содержания кислорода [16-18]. В результате дан-
ных процессов происходит разрушение части орга-
нического вещества, что сказывается на качестве угля.

Помимо снижения технико-экономических пока-
зателей угольного сырья, необходимо проводить 
дополнительные мероприятия по минимизации нега-
тивного воздействия пыления на рабочий персонал 
открытого угольного склада и экологию. В этой 
связи был проведен расчет выбросов угольной пыли 
в атмосферу от эксплуатации открытых складов по 
отраслевой методике расчета [19].

На основе полученных данных выполнено 
компьютерное моделирование рассеивания угольной 
пыли с помощью программы УПРЗА «ЭКОЛОГ» 
версии 4.50. В качестве источников выделения 
угольной пыли рассматривались четыре открытых 
угольных штабеля высотой 26 м, шириной по ос-

нованию 65 м и протяженностью 600 м (проект-
ная вместимость одного угольного штабеля сос-
тавляет 338000 м3 угля), а также используемое 
технологическое оборудование (стакер, реклаймер). 
Результаты приведены в таблице 1.

Анализ полученных данных показал, что наи-
большее превышение ПДК=0,3 мг/м3 для угольной 
пыли (почти в 7 раз) наблюдается непосредственно 
вблизи источников пыления, то есть на территории 
самого склада при скорости ветра 2 м/с.

Однако область аэротехногенного воздействия 
охватывает достаточно большую прилегающую к 
складу территорию, что может оказывать негативное 
влияние на окружающую среду, в том числе на водные 
ресурсы данной местности.

Таким образом, при размещении угольных 
штабелей на складах открытого типа необходимо 
учитывать влияние климатических условий региона 
(скорость ветра, температура воздуха, атмосферные 
осадки), способствующие снижению теплоэнерге-
тических свойств угольного сырья и распростране-
нию угольной пыли во время погрузо-разгрузочных 
операций и непосредственном хранении.

Таблица 1 – Сводные данные по рассеиванию угольной пыли в зависимости от скорости ветра [составлено авторами]

Точка замера
Скорость ветра

2 м/c 5 м/c 7 м/с
С, мг/м3 С/ПДК С, мг/м3 С/ПДК С, мг/м3 С/ПДК

На территории угольного склада 2,077 6,92 0,608 2,03 0,281 0,94
300 м от источника пыления 1,738 5,79 0,387 1,29 0,142 0,47
500 м от источника пыления 1,960 6,53 0,465 1,55 0,179 0,60

Методология. Одним из методов решения 
проблемы снижения аэротехногенного воздействия 
угольной пыли является использование закрытых 
складов, которые представляют собой ряд наземных 
сооружений (рис. 2), где уголь размещается с иск-
лючением влияния внешних метеорологических 
условий [4, 20].

Загрузка угля и формирование штабелей на 
склад закрытого типа осуществляется при помощи 
сбрасывающей тележки, расположенной под конь-
ком крыши. Данный метод исключает необходимость 
использования громоздких грейферных кранов или 
стакеров, применяемых на открытых складах, тем 
самым упрощая технологический процесс и снижая 
эксплуатационные затраты [21, 22].

Разгрузка склада выполняется при помощи 
портального реклаймера посредством двух систем 
скребков, сгружающих уголь на ленточный конвейер, 
расположенный вдоль склада.

В этой связи, источниками пыления в складах 
закрытого типа будут, во-первых, погрузо-разг-
рузочные устройства (реклаймер, ленточный кон-
вейер, сбрасывающая тележка), осуществляющие 
загрузку и разгрузку сырья, а во-вторых, угольный 
штабель, представляющий собой усеченную пира-
миду, с поверхности которого происходит срыв пыли.

Пыление от угольного штабеля оценивалось по 
отраслевой методике расчета [19 c. 47]. Графическая 
зависимость выбросов пыли от угольного штабеля 
при разных скоростях движения воздуха в складе 
приведена на рисунке 3.

Ввиду незначительной скорости движения 
воздуха внутри склада (0,5-1 м/с) пыление с по-
верхности штабеля будет минимальным (0,02 г/с 
для угольного штабеля объемом 338 000 м3). Однако, 
как показывают расчеты, с увеличением скорости 
потока воздуха, процесс пыления с поверхности 
угольного штабеля в закрытом пространстве склада 
интенсифицируется. Но даже при скорости дви-
жения воздуха 5 м/с максимально-разовый выброс 
угольной пыли с поверхности штабеля не превышает 
предельно допустимое значение среднесуточной 
концентрации 10 мг/м3, установленное СанПиНом 
1.2.3685-21 "Гигиенические нормативы и требо-
вания к обеспечению безопасности и (или) безв-
редности для человека факторов среды обита-
ния", следовательно, пыление от штабеля угля не 
представляет опасности для рабочих, обслуживаю-
щих закрытый склад.

Помимо пыления от поверхности угольного 
штабеля необходимо учитывать пылевыделение от 
технологических операций, связанных с разгрузкой 
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Рисунок 2 – Закрытый угольный склад [составлено авторами]

Рисунок 3 – График зависимости выбросов угольной пыли от штабеля при различных скоростях воздуха. 
Корреляционное соотношение  [составлено авторами]

Таблица 2 – Cводные данные по зависимости концентрации угольной пыли от высоты штабеля [составлено автора-
ми]

Номер контрольной точки, в соответствии с рисунком 4

Высота штабеля

2 м 5 м 10 м 25 м

С, мг/м3 С, мг/м3 С, мг/м3 С, мг/м3

1 7,7228 6,323 3,1871 0,9495

2 9,0791 8,987 5,3822 2,0453

3 12,9375 11,268 7,1455 4,0147

4 9,4486 8,143 5,3516 2,0414

5 7,7014 6,313 3,1826 0,9492

угля и формированием штабелей. Эти процессы, 
также как, и на складах открытого типа, сопро-
вождаются интенсивным пылевыделением ввиду 
измельчения угольных кусков, преимущественно в 
процессе штабелирования угля. В этой связи было 
выполнено компьютерное моделирование суммар-
ного рассеивания угольной пыли от работы сбра-

сываемой тележки и портального реклаймера при 
скорости движения воздуха внутри склада 1 м/c. 
Полученные данные приведены в таблице 2.

На рисунке 4 представлено схематическое 
изображение закрытого угольного склада, погрузо-
разгрузочного оборудования и номеров контрольных 
точек 1-5.
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Рисунок 4 – Схематическое изображение закрытого угольного склада, погрузо-разгрузочного оборудования
и точек замера концентрации угольной пыли [составлено авторами]

Результаты. По результатам моделирования кон-
центрация угольной пыли в воздухе рабочей зоны (2 
м от пола) будет снижаться с увеличением высоты 
угольного штабеля. Это можно объяснить тем, что с 
увеличением объема угольного штабеля уменьшается 
объем воздуха на складе, не занятый углем. В то 
же время, витающая в воздухе пыль будет быстрее 
осаждаться на поверхности угольного штабеля ввиду 
увеличения его высоты.

В этой связи, необходимым условием обеспече-
ние безопасной эксплуатации угольного склада 
закрытого типа по пылевому фактору является 
расчет выбросов угольной пыли (от всех источников 
пыления) в воздух рабочей зоны и сравнение 
полученных значений с ПДК.

В любом случае, наличие в воздухе рабочей зоны 
угольной пыли с концентрацией выше предельно-
допустимой может негативно сказываться на 
персонал, обслуживающий закрытый склад. В этой 
связи, был проведен расчет пылевой нагрузки и 
контрольно-пылевой нагрузки (в соответствии с 
Методикой расчета руководства по гигиенической 
оценке факторов рабочей среды и трудового процес-
са) для данного рабочего места.

Обслуживание технологического оборудования 
закрытых складов угля не предусматривает наличие 
постоянных стационарных рабочих мест, поэтому 
расчет пылевой нагрузки осуществляется с учетом 
фактически отработанного времени. Определение 
среднесменной концентрации проводилось по 
следующей формуле [23]:

                                   (1)
где: k1-kn – фактические среднесменные кон-

центрации за отдельные периоды работы;
t1-tn – периоды работы, за время которых фак-

тические концентрации пыли были постоянны;

Т – суммарное время работы.
При расчете среднесменной концентрации, 

приняв наиболее неблагоприятные условия (табл. 
2), получим концентрацию угольной пыли более 
10 мг/м3. Таким образом, необходимо применение 
мер (организационных, технических, лечебно-про-
филактических и др) по защите рабочих от воздейст-
вия угольной пыли.

Обсуждение. Расчет допустимого стажа работы 
с учетом фактической концентрации угольной 
пыли в воздухе рабочей зоны является примером 
организационных мер по снижению негативного 
влияния угольной пыли на здоровье работника и 
производится по следующей формуле [24, 25]:

С = КПН25 /КNQ,                                                       (2)
где: С – допустимый стаж работы в данных 

условиях, год;
КПН25 – контрольная пылевая нагрузка за 25 лет 

работы в условиях соблюдения ПДК;
K – фактическая среднесменная концентрация 

пыли;
N – количество смен в календарном году;
Q – объем легочной вентиляции за смену.
Кратность превышения контрольно-пылевой 

нагрузки более 1 свидетельствует о наличии 
опасностей для здоровья работников склада и 
указывает на наличие вредного класса условий труда 
по данному фактору, что обязывает работодателя 
принять необходимые меры.

Очевидно, что с увеличением среднесменной 
концентрации пыли в воздухе рабочей зоны закрытого 
угольного склада допустимый срок работы будет 
снижаться. Так, например, при среднесменной 
концентрации угольной пыли 13 мг/м3 допустимый 
стаж работы снизится на 5 лет.

График зависимости допустимого стажа работы от 
класса условий труда представлен на рисунке 5.
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Рисунок 5 – График зависимости допустимого стажа работы от класса условий труда. [составлено авторами]

Помимо вышеописанного метода защиты от 
воздействия угольной пыли на персонал, обязательно 
применение аспирационных систем, основанных 
на удалении загрязненного воздуха из рабочих зон 
с последующей его очисткой (циклоны, скрубберы, 
рукавные и кассетные фильтры).

Ввиду технологических особенностей эксплуа-
тации закрытых угольных складов, а также внуши-
тельных габаритов, скопления угольной пыли будут 
преимущественно локализованы вблизи источников 
пыления (портального реклаймера, сбрасывающей 
тележки). В этой связи рациональным будет при-
менение систем пылеподавления непосредственно 
вблизи погрузо-разгрузочных работ (дисперсионная и 
оросительная форсуночная системы).

Средства индивидуальной защиты органов 
дыхания – респираторы, специальные шлемы и 
скафандры с подачей в них чистого воздуха при-
меняются в тех случаях, когда не удается снизить 
запыленность воздуха в рабочей зоне до допустимых 
пределов более радикальными технологическими 
мероприятиями.

Выводы. Хранение угольного сырья на складах 
– неотъемлемый этап технологического процесса, 
позволяющий обеспечить необходимый запас угля 
для устойчивой эксплуатации углеобогатительных 
фабрик, коксохимических заводов, тепловых элект-
ростанций и прочих.

Альтернативой складам открытого типа, нега-
тивно влияющих на экологию прилежащих терри-
торий, а также на технико-экономические свойства 
хранимого сырья и здоровье работников предприя-
тия, являются закрытые склады, которые позволяют 
исключить влияние погодных условий на угольное 
сырье, а также минимизировать выбросы угольной 
пыли в атмосферу.

Одной из проблем эксплуатации закрытого 
угольного склада является угольная пыль, расп-
ространение которой ограничено внутренним 
объемом помещения, вследствие чего концентрация 
пыли в нем может значительно превышать предель-
нодопустимые значения и негативно сказываться 

на здоровье обслуживающего персонала, а при 
значительном скоплении угольной пыли – привести 
к ее взрыву. В этой связи, регламент эксплуатации 
закрытых складов должен быть ориентирован на 
решение задач по обеспечению охраны труда и 
промышленной безопасности.

Среднесменная концентрация угольной пыли 
в воздухе рабочей зоны, превышающая 10 мг/м3, 
негативно сказывается на здоровье обслуживающего 
персонала, тем самым сокращая допустимый стаж 
работы на данном рабочем месте. Так, по резуль-
татам расчетов, при среднесменной концентрации 
угольной пыли 15 мг/м3 допустимый стаж работы 16 
лет, а при 20 мг/м3 – 12,5 лет.

Обеспечение нормативных значений концент-
рации угольной пыли в объеме закрытого склада 
возможно с учетом применения систем пылеподав-
ления и аспирационных систем пылеулавливания.
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Аннотация. В статье представлены результаты разработки прототипа технического устройства для обна-

ружения пожара, работа которого основана на принципах искусственного интеллекта. Целью исследования 
является обоснование и разработка прототипа технического устройства, использующего методы машинного 
обучения для раннего обнаружения пожаров с целью минимизации ущерба и спасения человеческих жизней. 
Обработанные статистические данные за пять лет позволили сделать вывод о недостаточной скорости сраба-
тывания существующих систем пожарной автоматики, обнаруживающих первичные признаки пожара. Данный 
вывод позволил сформулировать гипотезу о целесообразности верифицировать признаки пожара с использова-
нием дополнительного канала, работающего на принципах искусственного интеллекта. Структурная схема про-
тотипа, разработана на основе типовой структуры существующего парка систем пожарной автоматики. В статье 
описывается принцип работы дополнительного канала, в том числе использование алгоритмов нечеткой логики 
и сверточных нейронных сетей для анализа данных с видеокамер и от различных пожарных извещателей с 
целью определения вероятности возникновения пожара на ранних этапах. Приведено описание дополнитель-
ных элементов и краткое описание их назначения. Для подтверждения сформулированной гипотезы проведено 
экспериментальное сравнение времени срабатывания дымового пожарного извещателя и блока элементов, ра-
ботающего на принципах искусственного интеллекта. Результаты эксперимента показывают, что быстродей-
ствие блока элементов, работающих на принципах искусственного интеллекта, превышает время срабатывания 
существующей системы пожарной автоматики не менее чем в два раза. В статье кратко освещены проблемные 
вопросы нормативного регулирования использования элементов, работающих на принципах искусственного 
интеллекта, в системах пожарной автоматики.

Ключевые слова: система пожарной автоматики, искусственный интеллект, раннее обнаружение пожаров, 
безопасность зданий, алгоритмы машинного обучения, пожарные извещатели, нечеткая логика.
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Abstract. The article presents the results of the development of a prototype technical device for fire detection, the 
operation of which is based on the principles of artificial intelligence. The purpose of the research is to substantiate and 
develop a prototype of a technical device that uses machine learning methods for early detection of fires in order to min-
imize damage and save human lives. Processed statistical data for five years allowed us to conclude that the response 
speed of existing fire automatic systems that detect primary signs of a fire is insufficient. This conclusion allowed us to 
formulate a hypothesis about the advisability of verifying signs of a fire using an additional channel operating on the 
principles of artificial intelligence. The structural diagram of the prototype was developed based on the typical structure 
of the existing fleet of fire automatic systems. The article describes the principle of operation of the additional channel, 
including the use of fuzzy logic algorithms and convolutional neural networks to analyze data from video cameras and 
from various fire detectors in order to determine the likelihood of a fire occurring in the early stages. A description of 
additional elements and a brief description of their purpose is provided. To confirm the formulated hypothesis, an exper-
imental comparison of the response time of a smoke fire detector and a block of elements operating on the principles of 
artificial intelligence was carried out. The results of the experiment show that the speed of the block of elements operat-
ing on the principles of artificial intelligence exceeds the response time of the existing fire automatic system by at least 
twice. The article briefly highlights problematic issues of regulatory regulation of the use of elements operating on the 
principles of artificial intelligence in fire automatic systems.

Keywords: fire automatic system, artificial intelligence, early fire detection, building safety, machine learning algo-
rithms, fire detectors, fuzzy logic.
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Введение. На всем протяжении существования 
цивилизации проблема пожаров остается одной 
из наиболее актуальных и серьезных, поскольку 
приводит к гибели людей, материальному ущербу, 
а также вызывает социальные и экономические 
последствия. Пожары возникают как в жилых, так 
и в промышленных объектах, на транспорте, в 
природных экосистемах, и вызваны различными 
причинами. Основной причиной пожаров с груп-
повой гибелью людей (5 человек и более) яв-
ляется нарушение правил эксплуатации элект-
рооборудования и неосторожное обращение с огнем, 
при этом в большинстве случаев были нарушены 
требования пожарной безопасности, в том числе 
имело место несвоевременное срабатывание систем 
пожарной автоматики (СПА). Обработанные данные 
статистики пожаров свидетельствуют, что в 82,2% 
случаев пожаров СПА сработала и выполнила задачу 
(исправное состояние), в 13,5% случаев – система 
не сработала или не смогла выполнить поставлен-
ную задачу (неисправное состояние), в 4,3% – 
система была выключена (нерабочее состояние) 
[1-3]. Нормативной базой РФ для СПА установлена 
вероятность обнаружения пожара не менее 0.95, т.е. 
анализ статистических данных позволяет сделать 
вывод о недостаточной эффективности сущест-
вующего парка систем пожарной автоматики [4-9].

Авторами сформулирована гипотеза, что 
одним из путей повышения эффективности 
функционирования СПА является интеграция в 

систему дополнительного канала, построенного 
на принципах искусственного интеллекта (ИИ). 
Авторами проведено исследование, в результате 
которого установлено, что нейронная сеть, заданной 
архитектуры, идентифицирует явление горения с 
вероятность не менее 0,97. Выводы исследования в 
статье не приводятся.

Целью работы является обоснование эффек-
тивности внедрения прототипа технического ре-
шения, построенного на принципах искусственного 
интеллекта, позволяющего повысить надежность 
работы систем пожарной автоматики (СПА), а именно 
уменьшить время обнаружения пожара и сократить 
количество ложных срабатываний.

Методология. Для подтверждения гипотезы 
авторами выбран подход – прототипирование, 
создание работающего технического устройства 
для тестирования сформулированной гипотезы, 
выявления преимуществ и недостатков. Перед 
проектированием прототипа было проведено 
исследование существующего парка СПА [8-11]. 
Большинство современных СПА имеют типовую 
структуру, состоящую из: извещателей пожарных 
(ИП), пожарного приемно-контрольный прибора 
(ППКП), прибора управления пожарного (ПУП), 
системы оповещения и управления эвакуацией 
(СОУЭ), автоматических установок пожаротушения 
(АУПТ) и других систем. 

Типовая структурная схема СПА представлена на 
рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Структурная схема СПА

При превышении порога срабатывания пожар-
ный извещатель генерирует и передает сигнал на 
ППКП, который является техническим средством, 
предназначенным для приема, обработки и отоб-
ражения сигналов от ИП и иных устройств, взаи-
модействующих с ППКП, контроля целостности и 
функционирования линий связи между ППКП и ИП 
или другими устройствами. После ППКП передает 
информацию на ПУП, который запускает другие 
системы.

Реализация прототипа СПА состоит в том, что 
конструктивные элементы, функционирующие на 
принципах ИИ, технически объединены в единый 
блок (далее блок), интегрированный в один из су-
ществующих типов пожарной автоматики и обме-
нивающийся информацией с ППКП. Предлагается 
следующий состав конструктивных элементов блока: 

1. Видеокамеры, захватывающие изображение
путем преобразования их в электрические сигналы, 
в большинстве случаев в видеосигнал. Размещение 
и требования к камерам зависят от требований к 
объекту защиты.

2. Блок анализа информации с видеокамеры,
который отвечает за обнаружение признаков пожара 
в видеопотоке, при этом используются алгоритмы 
компьютерного зрения, основанные на глубоком 
обучении нейронных сетей. Данное устройство 
должно производить: захват видеопотока, пред-
варительную обработку для улучшения качества 
изображения, детектирование объектов с приме-
нением алгоритмов компьютерного зрения, клас-
сификацию обнаруженных объектов для опреде-
ления признаков пожара, а также оценку вероятности 
наличия пожара и генерацию уведомления в случае 
обнаружения признаков.

3. Устройство для обмена информацией с
ППКП (УОИ) используется для передачи данных о 

возникновении пожарной угрозы с места возгора-
ния на ППКП и обмена информацией с другими 
извещателями. [2] 

Использование устройства для обмена ин-
формацией позволяет интегрировать техническое 
средство в имеющуюся систему пожарной автома-
тики, что обеспечивает взаимодействие между 
техническим средством и другими компонентами 
системы. Обмен информацией с ППКП позволяет 
уменьшить количество ложных срабатываний, что 
повышает эффективность работы СПА. 

Анализ и интерпретация данных, получаемых 
устройством обмена информацией с ППКП, произ-
водятся блоком анализа информации, принцип 
работы основывается на интеграции нескольких 
передовых методов ИИ. Центральное место в 
системе занимает обработка изображений и компью-
терное зрение, реализованные через свёрточные 
нейронные сети (CNN), позволяющие детектиро-
вать признаки дыма и огня в реальном времени. 
Дополнительно используется машинное обучение 
и глубокое обучение, где модели, обученные на 
больших наборах данных, могут классифицировать 
и прогнозировать пожарные ситуации с высокой 
точностью. Для повышения надёжности и точности 
система объединяет данные с различных датчиков, 
таких как датчики дыма, тепла и газа, применяя 
методы нечеткой логики, которые позволяют 
работать с нечеткими или неопределенными дан-
ными, используя лингвистические переменные и 
правила. Данный подход позволяет анализировать 
информацию, полученную от видеокамер и по-
жарных извещателей. 

Результаты. Структурная схема прототипа 
СПА, включающего конструктивные элементы, 
работающие на принципах ИИ, приведена на ри-
сунке 2.

Рисунок 2 – Структурная схема прототипа СПА
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Рисунок 3 – Графики времени обнаружения пожара

Проведенный эксперимент позволяет сделать 
вывод о целесообразности использования элементов 
ИИ в системах пожарной автоматики.

Обсуждение. Также актуальным является вопрос 
о нормативном регулировании применения ИИ 
в системах пожарной автоматики. Проведенный 
анализ законодательства РФ в области пожарной 
безопасности позволяет сделать вывод о том, что 
применение искусственного интеллекта в системах 
пожарной автоматики не регламентировано. Законы 
и нормативные документы устанавливают общие 
требования к пожарной безопасности, требования к 
оборудованию, но не определяют механизмы при-
менения искусственного интеллекта для этих целей. 
В Российской Федерации отсутствуют нормативные 
документы, которые регулируют использование 
искусственного интеллекта в контексте пожарной 
безопасности. Однако в приказе МЧС России от 
31.07.2020 №582 указано, что СПА не должны 

выполнять функции, не связанные с противопожар-
ной защитой, за исключением следующих функций, 
использующих общие исполнительные устройства. 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
СПА не должна анализировать видеопоток на 
предмет наличия пожара. Данное положение 
противоречит положениям ГОСТ Р 53325-2012. Из 
выше приведенного следует вывод о необходимости 
корректировки национального законодательства в 
области пожарной безопасности. [19-22].

Выводы. Результаты исследования позволяют 
сделать следующие выводы: 1. Предлагаемый про-
тотип СПА показал достаточную эффективность 
в обнаружении начальных стадий возгорания и 
инициировании процесса эвакуации, продемонст-
рировав более быструю и точную реакцию на 
пожарные угрозы по сравнению с существующи-
ми системами пожарной автоматики. 2. Экспери-
ментальные исследования подтвердили работос-

Для определения вероятности возгорания ис-
пользуются нечеткие множества для каждого приз-
нака пожара и задаются лингвистические перемен-
ные (например, «низкая», «средняя», «высокая»).
[8-13] Выход определяется как три возможных 
состояния (набора): нет огня, потенциальный пожар 
и пожар. В систему закодированы нечеткие прави-
ла, описывающие комбинации различных наборов, 
которые указывают на пожар, отсутствие пожара 
или потенциальный пожар. Обученная система 
снимает необработанные показания с датчиков, ус-
редняет их для получения результата. Видеосигнал 
фазифицируется (переводятся в нечеткий формат), 
производится его оценка в соответствие с нечетки-
ми правилами. Нейронная сеть определяет наличие 
признаков пожара в видеоизображении, в результате 
формируется сигнал о наличии пожара. 

Предлагаемый подход функционирования про-
тотипа создает более гибкую и адаптивную систему 
обнаружения пожара, способную эффективно реа-
гировать на различные условия окружающей среды, 
минимизируя вероятность ложных срабатываний. 

С целью оценки быстродействия прототипа было 

проведено экспериментальное сравнение времени 
срабатывания, блока элементов, работающих на 
принципах ИИ, со временем срабатывания сущест-
вующей СПА.[19-20] Для эксперимента использо-
вался макет склада с трехъярусными стеллажами, 
на которых стояли деревянные паллеты с коробками 
в два ряда, имеющими размеры 0,5 х 0,5 х 0,5 м. В 
эксперименте для сравнения использовалась СПА с 
извещателями пожарными дымовыми (ИПД). Порог 
срабатывания ИПД с фотоэлектрическим элемен-
том, оценивающим оптическую плотность среды, 
был установлен на 0,15 дБ/м. СПА сработала через 
112 секунд после начала возгорания. Предлагаемый 
к прототипу блок сгенерировал сигнал тревоги на 26-
ой секунде. Для анализа полученных данных показа-
ния были нормализированы и представлены на ри-
сунке 3. Из графика следует, что время обнаружения 
пожара блоком по сравнению с СПА уменьшилось 
на 83%. Учитывая временные задержки алгорит-
ма дополнительной проверки СПА математически 
рассчитано, что среднее время выработки сигнала 
«пожар» прототипом СПА сокращается на 76% по 
сравнению с СПА, участвовавшей в эксперименте.
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пособность предлагаемой системы. 3. Предлагаемый 
прототип с более высокой степенью детализации 
может быть использован в качестве основы полно-
функционального продукта пожарной безопас-
ности. 4. Нормативно-правовая база РФ, в области 
пожарной безопасности, требует корректировки в 
вопросах применения ИИ в СПА.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Fire alarm systems construction on artificial intelligence 

principles / A. Andreev, A. Doronin, V. Kachenkova [et al.] // E3S 
Web of Conferences. – 2023. – V. 365. – P. 04028. – DOI 10.1051/
e3sconf/202336504028. – EDN: IGQUAH.

2. Андреев, А.В. Перспективы построения систем 
пожарной сигнализации на принципах искусственного 
интеллекта (на примере газовых пожарных извещателей) 
/ А.В. Андреев, А.С. Доронин, С.Н. Терехин // Научно-
аналитический журнал "Вестник Санкт-Петербургского 
университета Государственной противопожарной службы 
МЧС России". – 2022. – № 1. – С. 65-74. – EDN: PQBODF.

3. СП 485.1311500.2020 СППЗ. Установки пожароту-
шения автоматические. Нормы и правила проектирования 
// Электронный фонд правовой и нормативно-технической 
документации. URL: https://www.docs.cntd.ru/documen-
t/573004280(дата обращения: 29.05.2021). 

4. СП 484.1311500.2020 СППЗ. Системы пожарной 
сигнализации и автоматизация систем противопожарной 
защиты. Нормы и правила проектирования // Электронный 
фонд правовой и нормативно-технической документации. 
URL: https://www.docs.cntd.ru/document/566249686(дата обра-
щения: 20.12.2021). 

5. СП 5.13130.2009. Системы противопожарной защиты. 
Установки пожарной сигнализации и пожаротушения 
автоматические. Нормы и правила проектирования 
(с изменением № 1) // Электронный фонд правовой и 
нормативно-технической документации. URL: https://
www.docs.cntd.ru/document/1200071148 (дата обращения: 
24.02.2022).

6. Быстров В.И., Сагдеев К.М. Анализ существующих 
технических решений по созданию интегрированной 
системы безопасности предприятия // Студенческая наука для 
развития информационного общества. – 2015. – С. 150-151. – 
EDN: UEEUAL.

7. Круглов В.В., Дли М.И., Голунов Р.Ю. Нечеткая логика 
и искусственные нейронные сети. – 2001.

8. Блюмин С.Л. и др. Нечеткая логика: алгебраические 
основы и приложения //Липецк: ЛЭГИ. – 2002.

9. Boltyonkova E., Andreev A., Doronin A. Development of 
measures to ensure information security in structural division of 
the university // E3S Web of Conferences. EDP Sciences, 2019. – 
Т. 140. – P. 08005.  EDN: GUJJQV.

10. ГОСТ Р 53325-2012. Техника пожарная. Технические 
средства пожарной автоматики. Общие технические 
требования и методы испытаний (с изменениями № 1-3)// 
Электронный фонд правовой и нормативно-технической 
документации. URL: https://www.docs.cntd.ru/documen-
t/1200102066?section=text (дата обращения: 15.02.2022).

11. ГОСТ Р 57552-2017. Техника пожарная. Извеща-
тели пожарные мультикритериальные. Общие технические 
требования и методы испытаний // Электронный фонд 
правовой и нормативно-технической документации. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200146338?section=text(дата 
обращения: 20.01.2022).

12. Технический регламент о требованиях пожарной 
безопасности: Федер. закон от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ (в 
ред. от 30 апр. 2021 г.). Доступ из с прав.-правовой системы 
"КонсультантПлюс".

13. Андреев, А.В. Подход к определению техносферной 
безопасности / А.В. Андреев, А.С. Доронин, В.Д. Каченкова 
// Проблемы управления рисками в техносфере. – 2022. – № 
3(63). – С. 86-94. – EDN: FYBYVV.

14. Каченкова, В.Д. Сравнение терминов в области безо-
пасности России и Китая / В.Д. Каченкова, А.В. Андреев // 
Безопасность в профессиональной деятельности : сборник 
научных статей, Санкт-Петербург, 31 марта 2021 года. – 

Санкт-Петербург: Санкт-Петербургский государственный 
экономический университет, 2021. – С. 147-154. – EDN: AGI-
KBU.

15. Использование геоинформационных систем для 
своевременного предупреждения пожаров / А.В. Андреев, 
В.Г. Бурлов, А.И. Шершнева, С.А. Шавуров // Региональная 
информатика (РИ-2020): XVII Санкт-Петербургская 
международная конференция. Материалы конференции, 
Санкт-Петербург, 28-30 октября 2020 года. Том Часть 2. – 
Санкт-Петербург: Региональная общественная организация 
"Санкт-Петербургское Общество информатики, вычис-
лительной техники, систем связи и управления", 2020. – С. 
226-227. – EDN: HFGFIW.

16. Доронин, А.С. Усовершенствование математической 
модели угроз безопасности информации в информацион-
ной системе / А.С. Доронин, А.В. Андреев // Неделя науки 
СПбПУ: материалы научной конференции с международным 
участием, Санкт-Петербург, 19-24 ноября 2018 года / Санкт-
Петербургский политехнический университет Петра 
Великого. – Санкт-Петербург: ПОЛИТЕХ-ПРЕСС, 2018. – С. 
104-107. – EDN: YXWMHZ.

17. Полехин П.В., Козлов А.А., Чебуханов М.А., 
Матюшин Ю.А., Фирсов А.Г., Сибирко В.И., Чечетина Т.А., 
Гончаренко В.С. // Пожары и пожарная безопасность в 2017 
году: статистический сборник. М.: ВНИИПО, 2018. – 125 с. 

18. Полехин П.В., Чебуханов М.А., Долаков Т.Б., Козлов 
А.А., Матюшин Ю.А., Фирсов А.Г., Сибирко В.И., Гончаренко 
В.С., Чечетина Т.А. // Пожары и пожарная безопасность в 
2018 году: статистический сборник. Под общей редакцией 
Гордиенко Д.М. М.: ВНИИПО, 2019. – 125 с. 

19. Полехин П.В, Чебуханов М.А., Долаков Т.Б., Козлов 
А.А., Матюшин Ю.А., Фирсов А.Г., Сибирко В.И., Гончаренко 
В.С., Чечетина Т.А. // Пожары и пожарная безопасность в 
2019 году: статистический сборник. Под общей редакцией 
Гордиенко Д.М. М.: ВНИИПО, 2020. – 80 с. 

20. Полехин П.В., Чебуханов М.А., Козлов А.А., Фирсов 
А.Г., Сибирко В.И., Гончаренко В.С., Чечетина Т.А. // Пожары 
и пожарная безопасность в 2020 году: статистический 
сборник. Под общей редакцией Гордиенко Д.М. М.: 
ВНИИПО, 2021. – 112 с.

21. Имитационное моделирование пожарных ситуа-
ций в зданиях / М.О. Авдеева, В.А. Лушкина, Ю.Д. Кузне-
цов, К.И. Заглядимов. – Санкт-Петербург: Федеральное 
государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования "Санкт-Петербургский политехни-
ческий университет Петра Великого", 2022. – 71 с. – ISBN 
978-5-7422-7907-5. – DOI 10.18720/SPBPU/2/id22-246. – EDN: 
BVSUPG.

22. Андреев, А.В. Методика балльно-факторной оценки 
частоты инициирующих пожароопасные ситуации событий 
для подземных емкостей автомобильной газозаправочной 
станции / А.В. Андреев, А.П. Бызов, П.С. Орловский // 
Проблемы управления рисками в техносфере. – 2023. – № 
4(68). – С. 131-141. – EDN: COMZEM.

Статья поступила в редакцию 20.05.2024
Статья принята к публикации 17.06.2024



268 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2024. Т. 13. №2 (66)

Техносферная безопасность
РАЗРАБОТКА КАРТРИДЖА ДЛЯ БЫТОВОГО ФИЛЬТРА…
Челышева Валентина Павловна  , Политаева Наталья Анатольевна и другие

УДК 628.16 
EDN: TEMICV

РАЗРАБОТКА КАРТРИДЖА ДЛЯ БЫТОВОГО ФИЛЬТРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ГРАНУЛИРОВАННОГО СОРБЕНТА ОКСИД ГРАФЕНА-ХИТОЗАН

© Автор(ы) 2024
SPIN: 6654-8702
AuthorID: 1125153
ORCID: 0000-0002-1388-8649
ScopusID: 57678978900

ЧЕЛЫШЕВА Валентина Павловна, аспирант
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого

(195251, Россия, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29, e-mail: chelysheva.vp@edu.spbstu.ru)
SPIN: 9964-2034 
AuthorID: 439213
ORCID: 0000-0002-5914-6210
ResearcherID: AAR-7575-2020
ScopusID: 57220085642

ПОЛИТАЕВА Наталья Анатольевна, доктор технических наук, профессор,
профессор высшей школы гидротехнического и энергетического строительства

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого
(195251, Россия, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29, e-mail: politaevana1971@gmail.com)

SPIN: 3014-8601
AuthorID:99645
ORCID: 0000-0002-6056-6618
ScopusID: 6603631466

МОЛОДКИНА Людмила Михайловна, доктор технических наук, профессор,
профессор высшей школы гидротехнического и энергетического строительства

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого
(Россия, 195251, г. Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29, asminaster7@gmail.com)

SPIN: 6516-2037
AuthorID: 478195
ORCID: 0000-0002-9520-4094
ResearcherID: AAE-9510-2019

ЕФРЕМОВА Сания Юнусовна, профессор, доктор биологических наук,
профессор кафедры «Биотехнологии и техносферная безопасность»

Пензенский государственный технологический университет
(440039, Россия, г. Пенза, проезд Байдукова/ул. Гагарина, д. 1а/11, e-mail: s_sharkova@mail.ru)

Аннотация. Сорбционная очистка воды с помощью фильтр-кувшина является эффективным способом 
очистки питьевой воды и ее доочистки от различных загрязнителей, таких как хлор, органические соединения, 
тяжелые металлы и другие вредные вещества. Фильтр-кувшин основан на принципе сорбции, при котором за-
грязнители улавливаются на поверхности или внутри материала фильтра. Преимущества фильтр-кувшинов за-
ключаются в простоте использования, доступности, экономичности и возможности очистки воды прямо перед 
ее употреблением. Однако, для эффективной работы фильтра необходимо регулярно менять картриджи и сле-
дить за их состоянием, что влияет на увеличение количества используемого пластика и экономических затрат 
потребителей. В данной работе рассмотрены существующие модели картриджи фильтров, их положительные и 
отрицательные качества. Предложен новый модернизированный картридж для очистки воды не только в быто-
вых условиях, но и походных с использованием пластиковой бутылки. Основной новизной данного картриджа 
является способность сменять сорбент в результате его использования. Модель данного картриджа показала 
хорошую проводимость и небольшое отклонение от лабораторных исследований сорбционных свойств мате-
риала оксид графена-хитозан.

Ключевые слова: очистка воды, картридж, бытовой фильтр, сорбенты, оксид графена, хитозан.
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Abstract. Sorptive water purification using a filter jug is an effective way to purify drinking water and purify it from 
various pollutants, such as chlorine, organic compounds, heavy metals and other harmful substances. The pitcher filter is 
based on the principle of sorption, in which pollutants are trapped on the surface or inside the filter material. The advan-
tages of filter jugs are ease of use, availability, cost-effectiveness, and the ability to purify water right before use. How-
ever, for the filter to work effectively, it is necessary to regularly change cartridges and monitor their condition, which 
increases the amount of plastic used and the economic costs of consumers. This paper examines existing models of filter 
cartridges, their positive and negative qualities. A new modernized cartridge has been proposed for water purification 
not only in domestic conditions, but also in camping conditions using a plastic bottle. The main novelty of this cartridge 
is the ability to change the sorbent because of its use. The model of this cartridge showed good conductivity and a slight 
deviation from laboratory studies of the sorption properties of the graphene oxide-chitosan material.

Keywords: water purification, cartridge, household filter, sorbents, graphene oxide, chitosan.

Для цитирования: Челышева В.П. Разработка картриджа для бытового фильтра с использованием гра-
нулированного сорбента оксид графена-хитозан/ В.П. Челышева, Н.А. Политаева, Л.М. Молодкина, С.Ю. Еф-
ремова // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2024. – Т. 13. – № 2(66). – С. 268-273. – EDN: 
TEMICV.

Введение. На нашей планете 1400 млн км³ воды, 
при этом пресная вода составляет только 2,3 тыс. км³, 
данное небольшое количество воды используется как 
в промышленности, так и для бытового употребления 
[1]. Именно поэтому проблема очистки воды во 
всем мире является одной из первостепенных зада, 
требующих эффективного решения. В настоящий 
момент существует большое количество способов 
и методов очистки воды, однако не все из них 
соответствуют необходимому уровню безопасности, 
эффективности, экономичности и экологичности.

На данный момент самыми основными и опас-
ными загрязнителями воды в мире считаются тяже-
лые металлы. железо, нефтепродукты, они негативно 
влияют практически на все органы и системы органов 
человека [2-4]. Кроме того, в водопроводной воде 
могут содержаться одни из наиболее серьёзных 
загрязнителей – соли жёсткости. Избыточное содер-
жание солей жёсткости в воде может привести к 
негативным последствиям при её использовании в 
процессе питьевого потребления.  Чтобы имеющуюся 
воду можно было безопасно употреблять в качестве 
питья, стоит проводить вторичную очистку в до-
машних условиях, непосредственно перед упот-
реблением. Вторичная очистка воды крайне 
необходима, особенно для жителей старых районов 
в городах, так как водопроводные системы в тех 
местах, чаще всего, не демонтируются, из-за чего 
трубы покрываются коррозией. Ржавление негатив-
но влияет на организм, потому что в случае употреб-

ления ржавой воды происходит накопление металлов 
в организме, что чревато различными заболевания-
ми (при избыточном накоплении меди в организме 
наблюдается деградация тканей печени, почек и 
мозга, а также это приводит к остановке роста и 
падению гемоглобина) [5]. Собственно, чтобы обе-
зопасить организм от такого воздействия можно 
использовать бытовые фильтры для вторичной 
очистки воды.

Камнем преткновения в любой разработке всегда 
является вопрос экологичности. Если говорить про 
бытовые фильтры, то основной проблемой является 
именно картридж с сорбентом, который необходимо 
утилизировать по истечении его срока годности (4-6 
месяцев). То есть, по минимальным подсчётам, 
за свою жизнь человек, использующий бытовой 
фильтр, выбрасывает около 140 пластиковых 
картриджей, а как известно, пластик разлагается 
не быстро (минимум 100-200 лет), в процессе 
своего разложения пластик выделяет метан, который 
усугубляет глобальное потепление, так как является 
парниковым газом. То есть, выброшенный пластик 
не только загрязняет планету, но и способствует 
глобальному потеплению. На данный момент, 90% 
"Великого тихоокеанского мусорного участка" сос-
тавляет именно пластик. Даже по одному этому факту 
можно оценить масштаб проблемы [6].

Разберем еще один немаловажный аспект – 
экономический. Нередко, люди продолжают исполь-
зовать картриджи с истёкшим сроком годности. 
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Причина чаще всего кроется в стоимости нового 
картриджа. За цену, представленную в розничных 
магазинах, картридж служит достаточно недолго.

Существует ещё одна проблема, которая создаёт 
неудобства, как физические, так и экономические. 
Проблема компактности фильтра или картриджа для 
него. Об этом аспекте мало кто задумывается, но 
именно это позволило бы в путешествиях не тратить 
огромное количество денег на бутилированную воду 
и решить важный вопрос поиска воды в местах, где 
нет магазинов и перевалочных пунктов.

В статье мы предложим вариант конструкции 
картриджа для домашнего фильтра, который позво-
лит решить все проблемы, перечисленные выше.

Для удаления широкого спектра загрязнителей 
из водопроводной воды в домашних условиях 
используют различные фильтровальные установки. 
На данный момент существует большое разнообразие 
фильтров для воды с различными конструкциями и 
принципами работы. Однако, одними из наиболее 
распространённых бытовых фильтров являются 
фильтры-кувшины.

Для разработки новой модели картриджа был 
проведен патентный поиск существующих раз-
работок в указанной области. Таким образом были 
выявлены достоинства и недостатки существующих 
моделей. Так, например бытовой фильтр для 
тонкой очистки воды [7], содержащий корпус, 
закрытый крышками, имеющий шланг для отвода 
отфильтрованной воды, а также расположенные 
между корпусом и крышкой предфильтра. Эффект 
тонкой очистки воды достигается с помощью фильт-
роэлемента. Он представляет собой фильтрующий 
материал на основе ядерной мембраны. Мембрана 
является тонкой плёнкой из полиэтилентерефталата, 
в которой проделаны поры путём бомбардировки 
ионами инертных газов с последующей физико-
химической обработкой, чтобы достигнуть необ-
ходимого диаметра. 

Недостатком данного фильтра является то, что 
необходимо несколько емкостей, а именно для 
неочищенной воды и отфильтрованной. Кроме 
того, в фильтре предусмотрен переход подачи от-
фильтрованной воды в покапельный режим, что 
увеличивает время фильтрации воды, а мембрана 
требует промывки, что приведет к снижению произ-
водительности.

Следующим рассматриваемым изобретением 
является фильтр-патрон [8]. Фильтровальный 
патрон вставляется в кувшин. В свою очередь он 
состоит из узла крепления в фильтре, который 
соединяется с узлом фильтрации, сделанным в 
виде оболочки. Оболочка в свою очередь наполнена 
смесью адсорбирующих элементов. Обязательным 
элементом является узел подачи очищаемой воды, 
выполненный в виде конусообразной оболочки 
с радиальными полосами. Адсорбирующий ком-
понент указанного фильтра сформирован из смеси 
микропористых частиц активированного угля, а 

некоторые из частиц покрыты серебром.
Недостатки эксплуатации заключаются в простоте 

конструкции фильтровального патрона. Он удобен в 
эксплуатации и обеспечивает эффективную очистку 
воды от солей металлов и органических соединений, 
однако не позволяет удалять бактерии и вирусы, 
наличие которых характерно для водопроводной 
воды, которая не прошла предварительную под-
готовку для питьевых целей.

Рассмотрим ещё одну разработку – бытовой мемб-
ранный фильтр с двухступенчатой очисткой воды 
самотёком [9]. Состоит данный фильтр из нераз-
борного мембранного элемента в виде спирали, 
ограниченной двумя крышками, а внутри заполнен 
сорбентом. Сорбентом в свою очередь является 
активированный уголь, содержащий серебро с 
ионообменными смолами. Фильтр достаточно 
габаритен, не более 68/135, а поток очищенной воды 
составляет не менее 3 л/час. Отрицательными сто-
ронами данной конструкции является необходимость 
в ёмкостях для неочищенной и очищенной воды, 
которые должны будут соединяться отводной трубкой.

В статье А.П. Андрианова [10] «Доочистка 
водопроводной воды. Применение мембранных 
технологий» демонстрируется актуальность быто-
вого фильтра с фильтрующей частью – мембраной. 
Отмечается, что мембраны обеспечивают обез-
зараживающий эффект за счёт механической 
задержки бактерий и химических соединений 
через поры диаметром 0,05-0,1 мкм, однако опти-
мальной стерильности достигнуть невозможно за 
счёт повторного размножения неблагоприятной 
микрофлоры с обратной стороны мембранного 
элемента, а также в шлангах и на уплотнителях 
корпусов. Однако существуют наномебранные 
фильтры, как пишет автор, в которых диаметр пор 
несколько шире, что позволяет также задерживать 
патогенных микроорганизмов, но сохранять адек-
ватное солесодержание воды, что делает её лучше 
для питьевого назначения. Также недостатком 
описываемого мембранного фильтра является не-
высокая доступность. Это сложная дорогостоящая 
система, устанавливаемая на систему водоснаб-
жения в доме или квартире, в отличие от удобного 
фильтра-кувшина.

В статье «Эффект доочистки питьевой воды 
методом озонирования и неполного заморажива-
ния» Л.Ф. Королёвой и Н.В. Чередниченко [11] 
рассмотрена эффективность совместной обработки 
питьевой воды сорбцией на угольном фильтре, озо-
ном и замораживанием для снижения содержания 
опасных макро- и микроэлементов. При озонирова-
нии происходит окисление элементов с перемен-
ной валентностью, что способствует более полной 
адсорбции на активированном угле в последующем. 
После, при медленном замораживании, многие 
элементы остаются в жидкой фазе. Причем порядок 
должен быть именно таким, что сначала воду 
озонируют, затем замораживают. Обратное действие 
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Таблица 1 – Результаты испытания картриджа с СМ (оксид графена-хитозан)

№ Название испытуемого объекта Снач, мг/мл
(50мл)

Скон, мг/мл
(50мл) Эффективность очистки, %

1 СМ оксид графена-хитозан 0,07 0,001 99

2 Картридж с СМ 0,07 0,009 87

нецелесообразно, так как остаются активные кис-
лородные комплексы, а также талая вода считается 
более полезной для живого организма. Способ такой 
доочистки является экспериментальным и трудно 
выполнимым по причине сложности сохранения и 
подачи в водоснабжение талой воды. 

Важно также подобрать сорбционный материал. 
Который будет использован в фильтре для очистки 
воды. Одним из самых эффективных способов на 
данный момент считается доочистка воды с помощью 
фильтров на основе углей, а именно графена [12-
14]. Данный материал широко применяется в 
сорбционной очистке воды, так как воздействует 
на более широкий спектр загрязнителей [15-18]. 
Известно его использование в качестве сорбционного 

материала для очистки промышленных стоков [19-
20], многоступенчатых фильтров [21], а также в 
картриджах для доочистки воды.

Методология. В ходе работы над усовершенст-
вованием картриджа бытового фильтра была 
разработана конструкция корпуса, который уста-
навливается в графин фильтра. А также была 
разработана конструкция самой крышки карт-
риджа со специальным отверстием для горлышка 
бутылки, что позволяет использовать картридж 
самостоятельно, в походных условиях. В програм-
мах Компас 3д и Autodesk Fusion 360 начерчены 
чертежи разработки (рис. 1). Размеры подобраны 
под стандартный корпус фильтр-кувшина на 2,5 л и 
указаны на чертеже в миллиметрах.

    
Рисунок 1 – Чертежи картриджа в программах Компас 3д и Autodesk Fusion 360 соответственно

Методика определения меди в воде. Исследование 
проводили согласно «Методики определения меди 
(II) фотоэлектроколориметрически по окраске ее 
аммиачного комплекса» [22] на спектрофотометре 
КФК-3. Подготовленный раствор двухвалентной меди 
проливали через фильтр в соотношении 4 гр. сорбента 
к 200 мл раствора меди. Эффективность очистки воды 
сорбционным материалом хитозан-оксид графена 
рассчитывалась по 

формуле 1.
Э=(С0 – Cк)/Cк * 100%,        (1)
где С0 – начальная концентрация загрязненной 

воды, мг/дм3; Ск – конечная концентрация очищенной 
воды, мг/дм3; Э – эффективности очитки воды, %.

Результаты. Изготовлена работающая модель 
картриджа на лазерном станке с помощью наслоения 
деталей из полиметилметакрилата и прослоек из 
этиленвинилацетата (ЭВА). Сам корпус, состоящий 

из 12 пластин размером 4 мм в высоту и прослоек 
размером около 2-3 мм, закреплен с четырех сторон на 
металлических шпильках диаметром 3 мм и длинной 
около 11 см. Внизу корпуса закреплена металлическая 
сетка размером 6х6,5 см и шестигранных гаек. Модель 
крышки для фильтра выполнена из подручных 
материалов для бутылки объемом 0,5 л. Результаты 
работы представлены на рисунке 2.

Для очистки воды использовался сорбционный 
материал – гранулированный сорбент оксид графена-
хитозан.

Предварительная сорбционная очистка раствора 
двухвалентной меди данным СМ составляла 99% [23]. 

Эффективность очистки моделью картриджа и 
сорбентом оксид графена-хитозан определяли на 
смоделированном растворе двухвалентной меди с 
помощью фотометра КФК-3.

Результаты испытаний представлены в таблице 1.
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Рисунок 2 – Модель бытового фильтра в масштабе 1:1

Обсуждение. В ходе испытаний картридж, со-
держащий сорбент оксид графена-хитозан показал 
высокую эффективность очистки воды. Для провер-
ки эффективности использовали соотношение 4 гр. 
сорбента на 200 мл очищаемой воды. Эффективность 
очистки воды с использованием картриджа для 
бытовой очистки, загруженного сорбентом оксид 
графена-хитозан, от двухвалентной меди составила 
87%.

Предполагается, что снижение эффективности 
очистки произошло из-за не экологичных материалов 
крышки фильтра (клея) и металлических крепле-
ний, которые было необходимо закрепить к кувшину. 
Данные проблемы планируется устранить в даль-
нейшем, путем изготовления модели фильтра на 3D 
принтере. Тем не менее, данная модель фильтра 
отличается своей экономичностью и практич-
ностью, что значительно уменьшит затраты на эксп-
луатацию бытовых фильтров, а также позволит 
использовать их в походных условиях.

Выводы. Таким образом, в процессе проделан-
ной работы была выполнена работающая модель 
картриджа для бытового фильтра с сорбционной 
загрузкой. В качестве сорбционного материала ис-
пользовали ранее разработанный сорбент на основе 
хитозана, декорированного оксидом графена, который 
уже показал высокую сорбционную способность к 
ионам тяжелых металлов. Работоспособность модели 
была проверена с помощью раствора меди в воде 
методом спектрофотомерии. Эффективность очистки 
выявили при сравнении отработанной воды после 
сорбционной очистки и с использованием фильт-
ра. Показано, что при пропускании через фильтр 
эффективность очистки незначительно снижается, 
что предположительно обусловлено использованием 
склеивающих материалов для самой модели.
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