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В статье сформулированы цели и задачи развития инновационной деятельности ака-
демии в сфере промышленных технологий и образования.
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циализация разработок.

The paper deals with the aims and tasks of development of academy’s innovation activity
in the sphere of education and industrial technologies.

Key words: innovation activity, innovative capacity, projects commercialization.

E-mail: rector@pgta.ru

Целями инновационной деятельности академии на ближайшую перс-
пективу являются:

– развитие и эффективное использование научно-технического  и ин-
новационного потенциала кафедр,

– содействие созданию инновационных проектов,
– организация совместно с предприятиями-партнерами выпуска нау-

коемкой, конкурентоспособной продукции.
Основные задачи академии в области инновационной деятельности:
– проведение исследований по оценке инновационного потенциала

кафедр;
– создание и развитие   инфраструктуры поддержки инновационной

деятельности на кафедрах;
– развитие кадрового потенциала на кафедрах для инновационного

развития;
– создание  финансовых рычагов и стимулов  развития инновацион-

ной деятельности на кафедрах;
– коммерциализация научных разработок на основе развития взаимо-

действия с предприятиями и Фондами поддержки инноваций;
– создание системы статистического учета и мониторинга результатов

инновационной деятельности;
– информационная поддержка инновационной деятельности (табл. 1).
Таблица 1. Направления, задачи и ожидаемые результаты

№ Направление и задачи Ожидаемый результат 
1  2  3 

1. Проведение исследований по оценке инновационного потенциала 
1.1  Оценка инновационного потенциала кафедры 
1.2  Оценка инновационного потенциала академии 

Определение  точек  роста  и 
приоритетных  направлений 
инновационного развития 

     

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ИННОВАЦИОННОЙ...
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Окончание Таблицы 1

 

1  2  3 
2. Создание и развитие инфраструктуры поддержки  инновационной деятельности 

2.1  Анализ    структуры    и  функций  подразделений, 
поддерживающих инновационную деятельность  

База  данных  о  субъектах 
инновационной деятельности 

2.2  Создание  в  структуре  проректора  по  научной  работе 
органа, отвечающего за инновационное развитие  

Центр содействия инновациям 

2.3  Создание  технологических  площадок  для  малых 
инновационных предприятий 

Рост  количества  субъектов 
инновационной  деятельности  в 
академии 

2.4  Создание  офисов  коммерциализации  инновационных 
разработок 

Новые  организационные  структуры  при 
кафедрах,  способствующие  внедрению 
инновационных  разработок  в 
производство 

2.5  Формирование  системы  финансовой  поддержки 
инновационных проектов кафедр 

Фонды  для  поддержки  малого 
инновационного бизнеса 

2.6  Развитие      сети    лабораторно-производственных 
комплексов и научно-исследовательских лабораторий 

Производственно-технологическая  база 
для инновационной деятельности 

3. Развитие кадрового потенциала для инновационного  развития 
3.1  Организация  подготовки  кадров  для  инновационной 

деятельности: 
- открытие  новых специальностей; 
- переподготовка и повышение квалификации  ИТР; 
-  усиление  научно-исследовательской  работы  со 
студентами, магистрантами и аспирантами 

 
 

Подготовка  квалифицированных 
кадров,  способных  к  инновационной 
деятельности 

3.2  Включение  в  учебные  планы специальностей дисциплин, 
направленных  на  повышение  инновационной  культуры 
студентов 

Формирование  у  молодежи  проектного 
мышления  и  положительного 
восприятия инноваций 

3.3  Формирование  целевых  групп  из  работников  вуза  для 
направления  на  учебу  в  сфере  инновационной 
деятельности 

Подготовка  квалифицированных  кадров 
в сфере инновационной деятельности 

3.4  Проведение  ежегодных  конкурсов  образовательных 
проектов и программ инновационного характера 

Стимулирование  кафедр  к 
инновационной деятельности 

4. Создание финансовых рычагов и стимулов развития инновационной деятельности 
4.1  Грантовая  поддержка  перспективных  бизнес-идей  и 

научно-технических разработок 
Пополнение  и  обновление  базы 
инновационных проектов  

4.2  Организация  мониторинга  проектов  победителей 
прошлых лет 

Включение  перспективных  проектов  в 
базу данных  

4.3  Снижение  нагрузки    ППС,  занятого  на  малых 
инновационных предприятиях 

Создание  условий  для  развития  малых 
инновационных предприятий 

4.4  Формирование  портфеля  заказов    на  товары  и  услуги 
инновационной деятельности 

Банк заказов 

5. Коммерциализация научных разработок на основе развития взаимодействия с предприятиями и 
Фондами поддержки инноваций 

5.1  Формирование  портфеля    инновационных  разработок  и 
проектов 

Банк инновационных проектов 

5.2  Создание  и  обновление  банка  запросов  регионального 
бизнеса на  инновационную продукцию 

Банк данных  о запросах 

5.3  Проведение маркетинговых исследований и продвижение 
инноваций 

Создание  благоприятных  условий  для 
продвижения продукции 

5.4  Проведение  межрегиональных    семинаров  по  вопросам 
инновационной деятельности 

Обмен  опытом,  позиционирование 
академии  как  вуза  инновационного 
развития 

6. Создание системы учета и мониторинга результатов инновационной деятельности на региональном 
уровне 

6.1  Разработка системы критериев отнесения деятельности на 
кафедрах к инновационной 

Система  индикаторов,  отражающих 
уровень  и  динамику  инновационной 
деятельности 

6.2  Разработка форм сбора  статистической информации  Статистика  инновационной  
деятельности академии 

6.3  Организация  мониторинга  результатов  инновационной 
деятельности 

Создание стимулов к увеличению числа 
инновационных разработок 

7. Содействие развитию системы информационной поддержки инновационной деятельности 
7.1  Подготовка справочника инновационной деятельности  Справочник  об  инновационной 

деятельности ПГТА 
7.2  Издание каталога инновационных проектов ПГТА  Каталог проектов 
7.3  Создание сайта по инновационной деятельности  Позиционирование  ПГТА  как  вуза 

инновационного развития 

В.Б.  Моисеев
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MODELING  MOVEMENT CONDITIONS OF VISCOELASTIC DOUGH
MASS IN OPERATING AREA OF DOUGH-ROLLING-OUT MACHINE

OF ROLLER TYPE

©  V.A. Avrorov,  Penza  State  Technology Academy  (Penza,  Russia)
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©  N.S.  Eliseeva,  Penza  State  Technology Academy  (Penza,  Russia)

©  V.V.  Lovzeva,  Penza  State  Technology Academy  (Penza,  Russia)

Статья посвящена моделированию условий движения тестовой массы в зоне транс-
портирования между валками  тестораскатывающей машины.

Ключевые слова: тестовая масса, многовалковая тестораскатывающая машина, рео-
логические и механические модели упругих и вязких тел.

The article is dedicated to modeling movement conditions of dough mass in transportation
zone between rollers of a dough-rolling-out machine.

Key words: dough mass, multirolled dough-rolling-out machine, rheological and mechanic
models of elastic and viscous bodies.

E-mail: v_avrorov@bk.ru

В работах  [1, 2] были рассмотрены элементарные модели растяже-
ния, сжатия и чистого сдвига образца вязкоупругой тестовой массы и было
показано, что все эти виды деформаций имеют место при раскатывании
куска теста в тонкий пласт на многовалковой тестораскатывающей машине.

Рассмотрим поведение тестовой массы, поступающей в рабочую зону
между раскатывающими валками. Пусть пласт теста перемещается под не-
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большим натяжением в зоне между двумя парами раскатывающих валков,
вращающихся с разными скоростями (рис. 1).

Рис.  1.  Распределение  деформаций  в  зоне  транспортирования
продукта  между  валками

 Будем считать этот пласт однородным и в области малых деформа-
ций упругим. Принимаем  диаметры валков одинаковыми и линейную ско-
рость материала в створе валков (по дуге охвата) равной окружной скорости
валков (условие отсутствия проскальзывания материала).

Тогда сила натяжения, действующая на продукт в зоне  между валками
в любом его сечении, будет одинаковой, так же как и деформация в любом
сечении продукта внутри  этой зоны.

Связь между напряжением, возникающим в сечениях пласта, и отно-
сительной  деформацией  дается  реологическим  уравнением  состояния

v    , где  v  – оператор. Для однородного материала уравнение состо-о-

яния  будет  одинаковым  для  всех  участков  внутри    зоны  деформации

v idem    .

Оператор  v  может быть как линейным, так  и нелинейным. Полагая

v   линейным, можно записать

M N   ,

где  M  и  N  – линейные дифференциальные операторы,

                               
1 1

( ) , ( )
n n

i i
i i

i i

M M p a p N N p b p
 

     ,    (1)

 где 
d

p
dt

 ,  t  – время.

Можно принять, что в реальной тестовой массе (для определенных ви-
дов теста) в области малых деформаций  напряжения и относительные де-
формации связаны линейной зависимостью, как в упругом теле, и отличают-
ся наличием релаксации напряжений, т.е. тестовая масса проявляет свойства
вязкоупругости – эластичную и пластическую составляющие деформации.

Элементарными механическими моделями линейного вязкоупругого
материала  являются  модели  Максвелла и  Фойгта  с  последовательным  и
параллельным соединением пружины (элемент Гука) и демпфера (элемент
Ньютона), моделирующими упругую и пластическую деформации [3].

В.А  Авроров,  Е.А.  Сарафанкина,  Н.С.  Елисеева,  В.В.  Ловцева
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Для элемента Ньютона 
d

dt


   , откуда 

1
dt  

  . Общая деформа-а-

ция модели Максвелла 
1 1

dt
E

    
  .

Реологическое уравнение элемента Максвелла 
1 1d d

dt E dt

 
  


.

Если  к  модели  Максвелла  приложить  постоянное  напряжение

const  ,  то пружина мгновенно деформируется на величину  y
E


  ,  а

затем будет деформироваться со скоростью  /  .

В  механической модели с параллельным соединением элемента Нью-
тона  (демпфера) и элемента Гука (пружины) деформация обоих элементов

будет одинакова, и напряжение будет равно сумме напряжений 
d

E
dt


     .

При  const   данная модель мгновенно не деформируется. Деформа-

ция нарастает постепенно, приближаясь к установившемуся значению  / E
(если принять для установившегося значения  / 0d dt  ).

Все линейные вязкоупругие модели образуются при помощи двух  эле-

ментов Гука и Ньютона. Представим реологическое уравнение  M N    в

виде  ( )
M

p p Z p
N

     . Величина 
d

p
dt


   – это скорость деформации.

Оператор 
( )

( ) ( )
( )

M p
Z p p pW p

N p
    является операторной податливостью

модели в системе “скорость деформации – сила”.
При параллельном соединении элементов в системе сила, действую-

щая на систему, равна сумме сил  1, ..., n  , воздействующих на составляю-

щие элементы, которые деформируются с одной и той же скоростью  p .

1 1 1

( ) ( ) ( )
n n n

i i i
i i i

p Y p p Y p p Y p
  

           .

Таким образом, для любой по сложности системы можно найти её
податливость (или   жесткость) по податливостям входящих в нее элемен-
тов Гука или Ньютона. Причем в любой многозвенной модели целесооб-
разно учитывать только те звенья, которые имеют время релаксации одного
порядка со временем протекания процесса, что позволяет ограничиться рас-
смотрением более простых моделей.

Многие пищевые продукты имеют нелинейные характеристики, у них
пластическая деформация не является ньютоновой, т.е. они не текут. При
нагрузке пластическая составляющая деформации быстро устанавливается

МОДЕЛИРОВАНИЕ УСЛОВИЙ ДВИЖЕНИЯ ВЯЗКОУПРУГОЙ...
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(примером может служить модель Фойгта с большой жесткостью пружины
и малой вязкостью демпфера) и при снятии нагрузки эта составляющая не
изменяется. Данный материал может быть описан двумя моделями, одна –
для нагрузки, вторая – для разгрузки материала.

М омент сопротивления на i-м валке  (рис. 1)

c cM M q   ,

где  cM   – статический момент сопротивления  при отсутствии натяжения

продукта;   – деформация в любом сечении продукта внутри  зоны транс-

портирования; 
2

D
q ES

u
 ;  S  – площадь поперечного сечения продукта в

зоне транспортирования между валками;  D  – диаметр валка;  u  – переда-

точное отношение от двигателя к ведущему валку.
Уравнение движения привода

дв с
dn

I M M
dt

  ,

где  I – приведенный момент ведущего валка,  n – число оборотов ведущегоо

валка,  двM – вращающий момент двигателя.

Для упругого материала величина натяжения в зоне транспортирова-
ния определяется относительной деформацией продукта. Очевидно, длина

продукта, который поступил в зону за промежуток  времени  dt , зависит отт

скорости питающей пары  пv  и равна  пv dt . Поскольку это длина деформи-

рованного продукта, то, если убрать нагрузку, каждый элемент его длины

сократится на величину  , которая представляет собой абсолютную дефор-

мацию, приходящуюся на единицу длины продукта. Относительная дефор-

мация будет равна 
1


 

 
.

В месте контакта транспортируемого материала и валков в материале
может возникать пластическая деформация, если сила давления превысит пре-
дел текучести материала. В этом случае произойдет изменение длины мате-
риала в зоне транспортирования и величина его натяжения между валками

снизится. Скорость  материала выразится как  1 1[1 ( )
60

b
b b i i

Dn
v k k 


     ,

1 1k  . Величина 
1k  зависит от зазора между валками, коэффициента трения

на дуге охвата и других факторов.
Рассмотрим модель движения  вязкоупругого продукта в зоне  между

двумя парами валков (рис. 2)  и приведем оценку влияния эластичности и
пластичности однородного вязкоупругого материала на динамику процесса
его транспортирования.

В.А  Авроров,  Е.А.  Сарафанкина,  Н.С.  Елисеева,  В.В.  Ловцева
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Рис.  2.  Модель  движения  пласта  теста  между  валками:
1  –  питающая  пара,  2  –  пласт  теста,  3  –  выпускная  пара

Будем считать, что натяжение материала для любого сечения в зоне
транспортирования одно и то же, т.е. натяжение является только  функцией
времени, тогда как деформация вязкоупругого продукта зависит не только от

времени, но  и от координаты точки  x , в которой она измеряется,   ( , )i i x t   .

Так как деформация любого бесконечно малого элемента продукта зави-
сит от времени и координаты этого элемента, производная по времени скла-
дывается из двух составляющих

d dx
p

dt t x dt

 
   

 
,

где  ( , )
dx

v x t
dt

 ;  ( , )v x t  – скорость пласта теста в точке е  x  зоны транспорти-

рования.

То есть  p v
t x

 
 
 

.

Из основного реологического уравнения получаем

                                  
( )

[ ( , ) ] ( , )i
i

F td
M N v x t x t

dt S t x

  
   

  
.          (2)

Уравнение неразрывности внутри зоны транспортирования

                                                      ( )v
t x

 
  

 
,   (3)

где  0 /(1 )     ;  0,   – плотность недеформированного   и деформиро-

ванного на величину    материала, соответственно.

МОДЕЛИРОВАНИЕ УСЛОВИЙ ДВИЖЕНИЯ ВЯЗКОУПРУГОЙ...
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Уравнения (2) и (3) описывают процесс транспортирования вязкоуп-
ругого материала при следующих краевых условиях:

1

1 мп 1

( , ) ,

( 0, )
,

1 (0, ) 1 (0, )

( 0, ) ( , ) [ ( ) ( )] .

i i

i

i i

n
i i i i

n

v L t v

vv t

t t

a
t L t F t F t

b S



 






   

      

Первое  условие  учитывает отсутствие  проскальзывания  –  скорость

продукта на выходе   ( , )v L t  равна окружной скорости валков  1 Biv v  . Вто-о-

рое условие – это условие неразрывности продукта, которое связывает ве-
личины скоростей и деформаций в точке разрыва. Третье уравнение связы-
вает величины деформаций и натяжений материала в этой же точке.

Система уравнений (2) и  (3) нелинейная. Если деформации малы, т.е.
скорости питающей и выпускной пары отличаются друг от друга незначи-
тельно, то изменения скорости продукта внутри зоны также малы (и будут
тем меньше, чем будет больше  упругая составляющая деформации). Поэто-

му можно считать  1iv v  , в этом случае уравнение (3) будет линейным и

из него можно определить деформации  ( , )i x t .

Пусть валки  вращаются с разными угловыми скоростями. Определим
зависимости напряжений и деформаций пласта от скорости и длины зоны
деформирования между ними. Однородная тестовая масса подается транс-
портером или бункером в створ питающей пары валков тестораскатываю-

щей машины, вращающихся с окружной скоростью 
1v  и имеющих зазор, рав-

ный 
1h . На расстоянии  l  от питающей пары установлена выпускная пара

валков с зазором 
2h , вращающихся со скоростью 

2v , причем  1/ 12 vv  и

12 hh   (см. рис. 2). Отношение  1/ 12   IIIevv  показывает, что между вал-л-

ками существует некоторое растяжение пласта, сообщающее пласту неболь-
шое натяжение.

Требуется оценить величину деформации пласта в зависимости от ско-
рости его подачи в зону деформации между валками. Для этого выделим

элементарный участок пласта  l   на расстоянии  )(tl  от питающих валков.

По мере перемещения пласта этот участок будет непрерывно удлиняться,
что приведет к уменьшению величины ускорения пласта.

Обозначим:

)(0 tl –  длина  недеформированного  участка пласта,  поступившего  в

момент  t  в створ питающей пары валков. Очевидно, что  tvtl 10 )(  ;

)(tl – длина  деформируемого участка пласта;

T – время движения пласта в зоне деформации.

В.А  Авроров,  Е.А.  Сарафанкина,  Н.С.  Елисеева,  В.В.  Ловцева
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Силу сопротивления движению пласта примем равной

СОПР п
dx

F S
dt

    ,

где  E    – напряжение в сечении, перпендикулярном  направлению дви-
жения пласта,    – относительное удлинение пласта,  E  – модуль упругос-с-

ти материала,  пS  – площадь поперечного сечения пласта,    – вязкость

материала.
Уравнение движения пласта в зоне деформации

                                            
2

СОПР п2

( )
n

d l t
m F G

dt
  ,    (4)

где  пm  – масса пласта,  п пG m g  – сила тяжести.

 Массу пласта выразим как

п пm S l  ,

где    – плотность теста,  l  – длина зоны деформирования пласта между

валками.

Разделив уравнение (4) на   пm , получим

                                                1 2
( )

( ) 0
dv t

a a v t
dt

   ,      (5)

где 
п

1
п

E S
g a

m


   и  2

п

a
S l




 .

Постоянная интегрирования при начальных условиях 
1)( vtv   при  0t

будет равна 
2

112
1

)ln(

a

ava
C


 .  Тогда  )ln(])({ln[

1
11212

2

avaatva
a

t   или

)exp(
)(

2

112

12 ta
ava

atva





.

Отсюда 
21112 /])([)( 2 aaavaetv ta  .

Очевидно, что  
t

dttvtl
0

)()( , подставив значение  )(tv  и проинтегри-

ровав, получим решение относительно длины  )(tl . При начальных услови-

ях  0)0( tl  постоянная интегрирования равна  )( 1122 avaC  .

2

1
112 ))(1()( 2

a

ta
avaetl ta  .

Среднюю относительную деформацию пласта можно выразить как

2 1
2 1 1 1

0 2

0 1

{[( 1)( ) ] }
( ) ( )

( )
( )

a t a t
e a v a v t

l t l t a
t

l t v t

   


   .
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Можно видеть, что  скорость движения пласта в зоне между валками в
значительной степени определяется параметром  2a , который при прочих
равных условиях зависит от длины зоны деформирования. Величина сред-
ней деформации снижается при увеличении вязкости тестовой массы, ско-
рости движения и уменьшении длины зоны.
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Непрерывное формование дрожжевой массы, сливочного масла, спрэ-
дов и других вязкоупругих или вязкопластичных пищевых сред осуществля-
ется преимущественно на устройствах со шнековыми движителями, осна-
щенных формующей головкой [1, 2], после которой сформированный про-
дукт подается к отрезному устройству упаковочного автомата.

Технологическая схема экструзионного шнекового устройства формо-
вочно-упаковочного автомата приведена на рис. 1 [3].

Рис.  1.  Схема  устройства  для  непрерывного  формования  продукта

Дополнительное перемешивание компонентов непосредственно перед
их подачей в зону  транспортирования позволяет улучшить равномерность
смеси, сделать ее более эластичной и обеспечить ее непрерывную подачу в
шнековый канал. Шнек перемещает продукт к формующей головке, на выходе
из которой  он принимает вид  бесконечного жгута прямоугольного сечения.
В зоне стабилизации формующей головки происходит частичная релаксация
напряжений и сохранение остаточной деформации  массы.

Рассмотрим работу зоны смешивания с позиций затрат мощности на пе-
ремешивание компонентов (рис. 2,а). Схема мешалки приведена на рис. 2,б.

 

                а)                                                                     б)
Рис.  2.  Перемешивающее  устройство  (а)  и  схема  мешалки  (б)

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ОПЕРАЦИЙ...
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Энергозатраты при работе мешалки

  4321 AAAAAi ,

где  1A  – работа, затрачиваемая приводом на перемешивание компонентов;

2A  –  работа, затрачиваемая приводом на вращение лопастей мешалки;  3A

– работа, обусловленная диссипацией энергии;  4A  – работа, расходуемая на

структурные изменения продукта.
Энергия, затрачиваемая на перемешивание компонентов

2 2 2 2 2 2 2
1 0 2 1 1 2cos(90 ) ( )[(1 ) ( ) 0,5 ]A zb n r r k r r ks          ,

где  z  – число лопастей мешалки; b  – ширина лопасти;  0  – плотность  вяз-яз-

кой массы; n  – частота вращения вала мешалки;   – угол наклона лопасти к

оси вала;  1 2,r r  – наименьший и наибольший радиусы, описываемые вра-

щающейся лопастью, соответственно; k  – коэффициент подачи вязкой мас-

сы, характеризующий ее осевое смещение в зону шнекового движителя; s  –
шаг установки лопастей мешалки.

Энергия, затрачиваемая на вращение лопастей

2 2 3 3
2 2 1

2
( )

3
A zab n r r   ,

где  a  – толщина лопасти;   – плотность материала лопасти.

            Энергия, затрачиваемая на нагрев вязкой массы и стенок емкости

2 1 1 1 2 2
3

( )( )t t m c m c
A

n

 



,

где   1 2,t t  – температура исходной смеси компонентов и температура вязкой

массы в конце перемешивания, соответственно;  1 2,m m  – масса продукта в

емкости и масса мешалки, соответственно;  1 2,c c  – теплоемкость продукта и

теплоемкость материала мешалки, соответственно;    – среднее время пере-

мешивания.
Работа, расходуемая на структурные изменения продукта

4 1(0,05...0,1)A A .

Потребляемая мощность на вращение мешалки в процессе перемеши-
вания компонентов

nep /1000iN A n .

Рассмотрим модель движения вязкой массы в шнековом канале и в
зоне формования.

Производительность шнекового движителя при транспортировании
вязкой массы

2 2
B0,785 ( )( )P n D d H s k    ,
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где  n  – астота вращения шнека;  ,D d  – диаметр шнека и диаметр вала, соот-т-

ветственно;  H  – шаг витков шнека;  Bs  – толщина витка шнека;   –  коэффи-фи-

циент заполнения объема витков шнека транспортируемым продуктом;  k  –

коэффициент осевой подачи, 
2B

01 1 1 (sin 0,5 sin2 )
H s

k k f
H

 
        

 
;

0k  – коэффициент отставания;  f  – коэффициент трения продукта о винто-о-

вую поверхность шнека,   – угол подъема витка шнека, отнесенный к средне-

му диаметру.
Известно, что производительность шнекового движителя, работающего

с противодавлением, может быть выражена как

1 2 3P P P P   ,

где  1P  – поток продукта вдоль винтового канала шнека;  2P  – обратный

поток продукта вдоль винтового канала под действием противодавления;

3P  – обратный поток продукта в зазоре между наружным диаметром вит-

ков и внутренним диаметром корпуса.
При допущении, что реологические свойства транспортируемого шне-

ком продукта по всей длине шнека неизменны, производительность шне-
кового движителя можно выразить через константы прямого и обратного
потоков

max maxp p
P An B C

    
     

    
,

где 
2 2 sin cos

2

Dh
A

  
  – константа прямого потока; h  – глубина витково-о-

го пространства; 
3 2sin

12

Dh
B

L

 
  – константа обратного потока вдоль вин-

тового канала;  L  – рабочая длина шнека; 

2 2

H

tg

12

D x
C

Ls

  
  – константа об-

ратного потока в зазоре между шнеком и корпусом; x  – величина зазора

между витками шнека и корпусом;  Hs  – толщина витка по наружному диа-

метру шнека;  maxp  – перепад давления по длине шнека.

Пропускная способность зоны формования в общем виде является фун-
кцией перепада давления и коэффициентов, характеризующих ее геометрию

ГОЛ ГОЛ( )iP f k p  ,

где 

3

22 П

i
i

i i

F
k

l
 ;  iF  – площадь сечения i-й зоны;  il  – длина i-й зоны;  Пi  –

периметр сечения i-й зоны.
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Формующая головка содержит три зоны:

– зона стабилизации длиной   1l  и прямоугольным сечением  a b ;

– конусная зона длиной  2l  и средним радиусом  r ;

– кольцевая зона входа в головку длиной  3l  и радиусами  R  и  r .

Для первой зоны 

3

1 2
1

( )

2 (2 2 )

ab
k

l a b



, для второй зоны 

2 3

2 2
2

( )

2 ( )

r
k

l D





,

для третьей зоны 

2 2 3

3 2
3

( )

2 ( )

R r
k

l D d

  


  
.

Общий коэффициент геометрической формы  
1

1

i

k

k




.

Перепад давления в головке

ГОЛ 0 /p P k   ,

где   – динамическая вязкость продукта;  0P  – объемная производительность

потока  продукта на выходе из формующей головки.
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Задача о перемещении влаги в коллоидных капиллярно-пористых ма-
териалах может рассматриваться как одна из задач о  движении сплошной
среды, когда перемещение влаги в порах и между порами осуществляется
под действием массовых и гидродинамических сил [1, 2].

Рассмотрим модель движения влаги в капиллярно-пористом продукте
при воздействии на него теплового потока от  внешнего источника тепла.

Пусть объем пор и капилляров в выделенном элементарно малом объеме V

капиллярно-пористого продукта равен  пV . Тогда отношение  п /V V    будет

характеризовать объемную пористость этого продукта. Это отношение в про-
цессе теплового воздействия на продукт будет изменяться в зависимости от
температуры, времени теплового воздействия и других факторов.

Движение влаги в пористых каналах и капиллярах продукта происхо-
дит по сложным пространственным траекториям с изменением направле-
ний и скоростей движения, поэтому движение влаги приходится оценивать
средней скоростью по объему пор  пv  или  средней скоростью по объему

всего продукта v .
Из литературы известно, что если выделить в продукте элементарную

площадку  S , то расход жидкости  maxQ  через нее в направлении норма-а-

ли  к  этой  площадке  0n   будет  максимальным,  т.е.  можно  записать,  чтоо

max 0( / )v Q S n   .  Соответственно,  средняя  скорость  по  элементарной

площадке  в окрестности точки, расположенной в  i-м капилляре продукта,

будет  равна  п max п 0( / ) /v Q S n   .  Приравняв  эти  выражения,  получим

п пv S v S   .

О ПЕРЕМЕЩЕНИИ ВЛАГИ В КОЛЛОИДНЫХ...
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Очевидно, что выделенный    j-й объем в окрестности той же точки
можно представить в виде набора  элементарных площадок, нормали кото-
рых будут касательными к кривой, проведенной через центры этих площа-

док, т.е.  ( )dV S s ds  , где  s  – длина кривой, откуда  
0

( )
s

V S s ds  . Анало-ло-

гично для объема пор  п п

0

s

V S ds  . Из этого следует, что  п п

0 0

s s

v sds v s ds   

или 

п

п п

V V

vdV v dV  , откуда  п пvV v V  и  пv v  .

Моделью  динамического  поведения  жидкости  является  уравнение
Эйлера [3], с помощью которого можно установить характер зависимости,
описывающей движение влаги. Запишем действующие на жидкость силы
при допущении, что средние скорости потока влаги в порах и   движения
влаги в продукте в целом удовлетворяют уравнению Эйлера.

Эти силы следующие:
– сила гидродинамического давления, возникающая из-за перепада тем-

ператур  (1/ )grad p  ;

– массовая сила (сила тяжести), вектор которой направлен по оси  z ,

(1/ )G grad gz   ;

– сила сопротивления движению влаги (сила трения), направленная
в сторону, противоположную направлению вектора скорости, и являющая-
ся ее функцией.

Тогда  уравнение движения влаги с учетом действующих на нее сил

записывается  как    / (1/ ) ( )v t grad p G f v       ,  где  ( )f v gI ,

p
I grad z

g

 
   

 
 – градиент пьезометрического напора  [2].

Можно принять, что при невысоких температурах сушки будет наблю-
даться  линейная зависимость между скоростью движения влаги и градиен-

том напора  1 1( / )v k I k g grad p  


, где  1k  – коэффициент пропорциональ-

ности,  зависящий  от  физико-механических  свойств  продукта  и  вязкости

жидкости  ,  10 1k  ;   p


 – приведенное давление,  p p gz  


.

При постоянной температуре сушки и больших перепадах давления из-
менение коэффициента вязкости можно представить линейной зависимос-

тью вида  a bp   , где   ,a b  – некоторые постоянные, а при незначитель-

ных перепадах давления, полагая  const  , силу сопротивления выразить

как   ( ) ( / )f v k v   . Тогда уравнение перемещения влаги при нестационар-

ных режимах может быть записано как  / (1/ ) ( / )v t grad p G k v         .
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Если принять форму высушиваемого продукта в виде параллелепипе-
да правильной формы, например брусочка  ржано-пшеничного хлеба, то
граничные условия можно записать в следующем виде:

– нормальная составляющая скорости вдоль опорной поверхности  L

высушиваемого продукта равна нулю  п( ) 0Lv  ;

– тангенциальные составляющие скорости вдоль боковых поверхнос-

тей продукта  iL  равны нулю, поскольку влага испаряется с боковых поверх-

ностей тела по нормали к этим поверхностям,  0)( 
iLtv , где i  – количествоо

поверхностей тела, кроме опорной поверхности;
– давление над опорной поверхностью продукта равно атмосферному,

ap p


.

При  высушивании  коллоидных  капиллярно-пористых  материалов,
например, таких как овощи, хлеб и др., происходит изменение агрегатного
состояния влаги, перемещаемой в порах и капиллярах продукта, которая из
жидкости  постепенно превращается в пар. В этом случае силами тяжести
можно пренебречь. Массовая скорость перемещения влаги в виде пара оп-

ределяется как   v grad   , где    – потенциал скорости.

Уравнение   перемещения  пара в декартовых координатах  в устано-
вившемся режиме может быть представлено в форме уравнения Лапласа

0pD , где  

2 2 2

2 2 2

p p p
p

x y z

   
    

    
,  

k
D





 [4] .

В капиллярно-пористых телах, например, таких как хлеб, грибы и др.,
могут встречаться пустоты и плотные включения, которые будут влиять на
условия перемещения влаги.

Рассмотрим модель движения влаги в капиллярно-пористом теле с
пустотами. Примером такой модели может служить ржано-пшеничный хлеб
при его высушивании (рис. 1).

Рис.  1.  Структура  разрыхленного  мякиша  ржано-пшеничного  хлеба
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Пусть имеется установившийся потенциальный поток однородной жид-
кости постоянной вязкости, перемещающейся в однородной среде, коэффи-

циент проницаемости  которой равен 
1k . Данное течение вдоль направления

перемещения влаги описывается комплексным потенциалом    zvzf 0 ,

где 
1

0
k p

v grad grad
 

    
 

,  0v  – скорость перемещения влаги.

Если в высушиваемом продукте будут встречаться пустоты, значительно
превышающие размер пор, то характеристики потока будут изменяться, и
комплексные  потенциалы  течений  в  продукте  и  в  пустоте  выразятся  как

2
1 2

1 0
1 2

k k r
v z

k k z

 
   

  
, где r  – радиус пустоты  (в данной модели принятаа

пустота в виде сферы),  и 
2 0

2
1 2

2k v
z

k k
 

 .

 Так как коэффициент проницаемости пустоты равен  2k   , то, соот-

ветственно, значения   i  будут равны:

2

1 0
r

v z
z

 
   

 
 

                                            (1)

2 02v z  ,

т.е. внутри пустоты скорость потока  будет вдвое больше.
 Если моделируемая среда  будет включать  ряд кусочно-однородных

областей с разными проницаемостями, границами изменения которых бу-
дут  параллельные прямые или концентрические окружности (в круглых кор-
неплодах, например в тыкве и др.), то перемещение влаги в области плос-
кости  z , описываемое комплексными потенциалами, может быть получено
с помощью конформного отображения [5, 6].

 В [5, 6] указано, что отображение    с областью определения  D  и

областью значений W  конформно в точке  Dz , т.е. отображение   f z 

сохраняет углы между кривыми, проходящими через точку  z  области  D  какак

по величине, так и по ориентации, если в этой области функция  )(zf  ана-

литическая и  0)(  zf .

Пусть  )(z  определяет движение влаги в области плоскости  z . Тогдада

( )z f   осуществляет конформное отображение внешности окружности

или полуплоскости на область плоскости  , такое, что окружность или пря-

мая переходят в заданную кривую  .  То есть если   z  окружность или пря-

мая была линией тока или линией равного потенциала, соответствующей
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границе поверхности, то    также будет линией тока или линией равногоо

потенциала, так как при конформном отображении линии тока и равного
потенциала плоскости  z  переходят в линии тока или равного потенциала

плоскости   . Конформное отображение позволяет построить поток с гра-

ницами свободной поверхности или ограниченный стенками в форме   .

Пусть в продукте имеется пустота единичного радиуса ( 1r ), и дви-

жущийся поток жидкости в продукте ее обтекает со скоростью  0v , т.е. по

аналогии с формулой (1) получим  )/1(0 zzv  . Конформное отображе-

ние  области  вне  окружности  на  плоскость  выражается  функцией

( 1/ )C z z   . Исключая  z  из этих выражений, получим комплексный по-

тенциал  2 2
0( ) ( / )v C r     , характеризующий течение, возникающее

при наличии в продукте пустоты.
Если в продукте, кроме пустоты, будет наблюдаться локальное уплот-

нение, например плотный непромес в мякише хлеба, то обтекание такого
уплотнения произвольным потоком влаги может быть описано комплекс-

ным потенциалом    )/( 2 zrfzf  , где знак + соответствует обтеканию

непроницаемого включения. Конформное отображение плоскости  z  на плос-

кость  ( 1/ )C z z     вместе с выражением    2( / )f z f r z    определя-

ет комплексный потенциал в плоскости   , описывающий наличие в про-

дукте пустот и непроницаемых включений, различным образом ориенти-
рованных относительно потока.

Поскольку конформные отображения позволяют перевести область,
ограниченную окружностью или прямой, в область, ограниченную кривой
второго порядка или произвольной кривой, то можно, используя указанные
выше выражения, построить модель движения влаги в высушиваемом про-
дукте с особыми случаями комплексного потенциала, определенного в об-
ласти, границами которой может быть любая кривая.
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О РЕШЕНИИ УРАВНЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ МЕТОДОМ
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Статья посвящена использованию численных методов для решения уравнения тепло-
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Аналитическое решение дифференциального уравнения теплопровод-
ности дает множество решений и позволяет определить температуру в лю-
бой точке различных тел из разных видов материалов. Однако для нестаци-

онарных тепловых процессов  ( , , , )T f x y z t  аналитическое решение урав-

нения представляет существенные трудности и возможно при определен-
ных упрощающих условиях (одномерные или двумерные модели тел и др.).

Уравнение теплопроводности Фурье  
2T

a T


 


 для двумерного слу-

чая    имеет  вид 

2 2

2 2)

T T T
a

x y

   
  

    
.  Если  процесс  стационарен,  то

02  T  и, соответственно, для двумерного температурного поля уравне-

ние теплопроводности запишется как 

2 2

2 2
0

T T

x y

 
 

 
 [1].

Решение  уравнения  ),( yxfT    ищется  в  виде  ( ) ( )T X x Y y ,  т.е.

0
)(

)(
)(

)(
2

2

2

2


dy

yYd
xX

dx

xXd
yY   или  после  разделения  переменных

2

2

2

2 11

dx

Xd

Xdy

Yd

Y
 .
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Можно записать














0

0

2

2

2

2

2

2

Xk
dx

Xd

Yk
dy

Yd

.

Решение  для  первого  уравнения  системы  )exp(ryY    или

0))(exp()exp()exp( 2222  krryrykryr . Откуда  kr   и общее реше-

ние  данного  дифференциального  уравнения  запишется  как

)exp()exp( 21 kyCkyCY  , где произвольные постоянные  1 2,C C  находят-

ся при заданных начальных и граничных условиях [2].
Аналогичное решение будет для второго уравнения системы. Из ха-

рактеристического уравнения  022  kr  значения корней равны   ikr  .

В этом случае общее решение запишется как  )exp()exp( 43 ikxCikxCX  ,

где  3 4,C C  – произвольные постоянные.

Используя  формулу  Эйлера  cos sinikxe kx i kx   ,  решение  можно

представить в виде   kxBkxAX sincos  , где  4343 , CCBCCA  ,

тогда  общее  решение  системы  запишется  как

)exp()exp()(sincos( 21 kyCkyCkxBkxAXYT  .

На практике для решения  задач теплообмена  используют критери-
альные  уравнения или численные методы [3].

Одним из численных методов, который можно применять для реше-
ния подобных задач, является метод конечных разностей (МКР), позволяю-
щий  заменить  производные  в  дифференциальном  уравнении  теплопро-
водности   их приближенными алгебраическими выражениями через раз-
ности значений функции в отдельных  точках  тела.

Сущность метода заключается в том, что при достаточно малом фик-

сированном значении  h  (рис. 1) угол    близок к углу   , и производную

 xf   с небольшой погрешностью можно заменить линейным выражением,

называемым конечной разностью.

Рис.  1.    Графическая  интерпретация  производной  функции  f(x)
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Последовательность решения задачи данным методом заключается в
следующем:

1. На область  , занимаемую исследуемым объектом, наносят разно-
стную сетку (рис. 2).

Рис.  2.    Разностная  сетка

2. Предполагая, что решение задачи заключается в поиске функции

( , )T x y , присутствующей в дифференциальном выражении, в том числе и

под знаком производной, вместо этой функции, имеющей бесконечное мно-

жество значений (т.е. значений в любой точке области  ), ищется заменя-

ющая ее сеточная функция   ( , )T x y .

Сеточная функция будет иметь конечное число значений, которые  на-
ходятся в узлах разностной сетки. В остальных точках сеточная функция

( , )T x y   не определена.

Таким образом, поиск функции  ( , )T x y  заменяется вычислением не-

скольких численных значений функции  ( , )T x y  в узлах разностной сетки.

3. Числа  ( , )T x y  и соответствующие им узлы для удобства нумеруют-

ся. Каждый узел будет иметь два индекса 
1i  и 

2i . Так, в узле сетки со значе-

ниями индексов  3,2 21  ii  (узел  2, 3 , см. рис. 2) функция T  будет обо-

значаться   23T .

4. Значения первой производной от  ( , )T x y  по аргументу  x  в узле {2,

3} запишутся конечной разностью 
33 23

21

T TT

x h





, а по аргументу у в том жее

узле  
24 23

22

T TT

y h





 – это так называемые первые конечные разности в дан-

ном узле сетки. Для любого узла сетки  ,i ji i 
   их можно записать как
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1 2 ,1 2

1

1,

1

i ii i

i

u uu

x h

 


 ,

1 2 ,1 2

2

, 1

1

i ii i

i

u uu

y h

 


 .

5. Вторая производная по определению – это первая производная от
первой, с учетом этого определяются  конечные разности для производных
более высоких порядков.

1 2 1 2 1 2 1 2

1 1

1 1

1, , , 1,

2
1

2
1

1 1

1 1

2

i i i i i i i i

i i

i i

T T T T
T

h hT x
h hx x

 





 
 

  
   и т.д.

6. Искомая функция, участвующая в математической модели, заменя-
ется приближенной сеточной, а производные от искомой функции – конеч-
ными разностями.

7. Общая конечно-разностная запись краевой задачи заменяется рав-
носильной ей записью в виде системы алгебраических уравнений, каждая
из которых записывается только для одного узла сетки.

Таким образом, количество уравнений в системе равно числу узлов
сетки. В этих узлах в качестве неизвестных участвуют значения сеточных

функций T , количество которых также равно числу узлов сетки.
Рассмотрим в качестве примера модель распространения тепла в плос-

кой двумерной пластинке. Обозначим на пластинке ряд точек, которые бу-
дут являться узлами сетки 1, 2, 3 и 4.

Рис.  3.  Фрагмент    сетки  на  плоской  пластинке

Обозначим  температуры  в  точке  0  и  узлах  сетки  1,  2,  3  и  4  через

0 1 2 3 4, , , ,T T T T T .
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Градиент  температуры  в  направлении  оси  x   для  точки  0*  равен
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Значение  второй  производной  для  точки  0   в  направлении  оси  x
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xy
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t
  или

04 0, 1, ..., 4it t i   .

Для  трехмерного  температурного  поля  можно  записать

06 0, 1, ..., 6it t i   .

Применим метод конечных разностей для определения температуры
в узлах сетки, нанесенной на сечение тонкого прямоугольного ломтика  из
тыквы (рис. 4).

Рис.  4.  Схема  определения  температуры  пластинки
тыквы  методом  конечных  разностей

Пусть имеется тонкий ломтик тыквы  сечением  AA 33  , температура

на внешней поверхности которой равна 40  С , а температура контактной

поверхности 80  С . Требуется определить температурное поле по сечению
пластинки.

Зададим температуру в точках  ,a b , равную 60  С , а в точках  4 4,a b  –

50  С .  Тогда  условие  04 0, 1, ..., 4it t i     для  точки  a   даст  остатокток
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1060450608040 aR . Разделим остаток -10/4 = -2,5 и доба-

вим эту величину к остаткам точек 
4a  и  3 , ( )a b .  В точках 

2a  и 
1a  остатки

не вычисляют, поскольку они находятся на поверхности тела с заданной
температурой пластинки.

Добавим к температуре в точке  a  значение 2,5, получим 57,5  С  .

Для  точки  b   новый  остаток  будет  равен

5,136045040805,57 bR . Тогда температура в точке  b  будет

равна 46,5  С .
Аналогичным образом вычисляются температуры в точках 

4a  и 
4b .

Сушка относится к нестационарным тепловым процессам и аналити-
ческое  решение  уравнений    теплопроводности  (особенно  если

( , , , )T f x y z  ) во многих случаях  получить невозможно.

 Рассмотрим использование метода при решении нестационарной за-
дачи теплопроводности, когда температура, кроме координат, является еще
и функцией времени.

  В данном случае уравнение Фурье  будет иметь вид

2 2 2

2 2 2

1 T T T T

a x y z

    
   
     

.

Первая производная по    представляется следующей конечной раз-

ностью  
0 0T TT T   

 
  

, где  0 0,T T   – температура в точке е  0  и темпера-

тура в той же точке через промежуток времени  , соответственно.

Учитывая вышеизложенное,   уравнение теплопроводности в конеч-
ных разностях будет иметь вид

1 2 0 3 4 0 5 6 0 0 0
2 2 2

2 2 2T T T T T T T T T T T

ax y z

      
  

  
.

При  zyx    можно  записать  как 
2

0 0 0
( )

6 ( )i
x

T T T T
a


  


 ,

откуда

2

0 02

( )
( 6)

( )
i

a x
T T T

ax

  
    

   
 , где  1, ..., 6i  .

Данная  формула  позволяет  по  известной  температуре  0T   в  данный

момент времени    и в данной точке  0  и по температурам   , 1, ..., 6iT i   в

тот же момент времени найти неизвестную температуру  0T   в той же точке

в момент времени     . Для отыскания температуры в точке 0  в момент

времени  2    температуру  0( )T      принимают за известную и нахо-о-

дят  0( 2 )T     и т.д.
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Аналитическое решение дифференциального уравнения теплопровод-
ности дает множество решений и позволяет определить температуру в лю-
бой точке исследуемого образца, тогда как численные методы используют
алгебраические уравнения, получаемые из дифференциальных уравнений,
и позволяют определять температуру только в отдельных выбранных точ-
ках  для одной конкретной задачи. Любое изменение исходных параметров
потребует повторения всей процедуры решения заново.

Метод конечных разностей можно использовать не только при реше-
нии задач теплообмена, но и в других случаях, например при нахождении
прогибов валов под действием внешней нагрузки [4]. Такие задачи возни-
кают,  например,  при  интенсификации  процессов  измельчения,  смешива-
ния вязких сред и т.п.
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The paper is concerned with simulation modeling and experimental testing the process of
drying capillary-porous food such as pumpkin.
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Для Российской Федерации вопросы обеспечения населения плодово-
овощной продукцией имеют большое значение, поскольку большая часть тер-
ритории не имеет благоприятных климатических условий для выращивания
овощей и плодов, и значительная часть населения страны испытывает дефи-
цит многих витаминов, минеральных веществ и других биологически актив-
ных соединений, крайне необходимых для жизнедеятельности человека.

Одним из привлекательных источников питательных веществ, вита-
минов, микроэлементов является тыква, ареал возделывания которой зани-
мает почти всю южную и среднюю полосы России.

На протяжении столетий во всем мире для консервирования различ-
ной пищевой и сельскохозяйственной продукции наряду с другими методами
применялась сушка. В настоящее время процесс сушки продолжает оставать-
ся одним из основных методов консервирования пищевой продукции.

Основная задача дегидратации пищевых продуктов заключается в уда-
лении влаги до такого уровня, при котором сводится к минимуму возмож-
ность развития микроорганизмов, что увеличивает срок хранения продук-
та. Помимо увеличения сохраняемости, сушка влечет значительное сниже-
ние массы и объема, что, в свою очередь, способствует снижению затрат на
упаковку и транспортировку продуктов.

В процессе  сушки  пищевые  продукты  подвергаются физическим  и
биохимическим изменениям. Поэтому первоочередной задачей сушки яв-
ляется производство обезвоженных продуктов питания с позиций сохране-
ния их питательных и органолептических свойств. Потеря питательной цен-
ности продукта происходит в основном за счет влияния на витамины и белки
повышенной температуры при удалении влаги [1].

При сушке существенно меняются органолептические свойства про-
дукта, такие как структура, цвет и вкус. Изменения в структуре влияют на
растворимость и способность к дегидратации. Одной  из  проблем, возни-
кающих при обработке и хранении сухих пищевых продуктов, является из-
менение цвета в результате ферментативного и неферментативного потем-
нения и ослабление аромата с появлением посторонних привкусов.

Для моделирования и оптимизации процесса сушки с позиций обес-
печения качества необходимо знать кинетику процесса, которая учитывает
взаимосвязь температуры и содержания влаги [2, 3]. Уравнение скорости
сушки является неотъемлемой частью балансов массы и энергии, применя-
емых при имитационном моделировании сушилок. Следует отметить, что в
этом аспекте наблюдается как недостаток экспериментальных данных, так и
отсутствие прикладных программ для имитационного моделирования. Та-
ким образом, обоснование условий сушки продукта и прогнозирование его
качества по-прежнему  представляет собой актуальную задачу.
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Длительное время промышленная сушка пищевых продуктов основы-
валась в большей степени на практическом знании секретов производства
(ноу-хау), чем на основательном понимании сущности тепломассообмен-
ных процессов. Широкое внедрение и надежное функционирование линий
по переработки овощей, в том числе и тыквы, сдерживается отсутствием
комплексных исследований по оптимизации технологических процессов на
отдельных стадиях. Традиционные методы сушки не учитывают  специфи-
ку химического состава тыквы, которая содержит воду (90,3 %), белки (1 %),
углеводы общие (6,5 %), крахмал (2 %), клетчатку (1,2 %); минеральные ве-
щества (мг %): натрий (14), калий (170), кальций (40), фосфор (25), магний
(14), железо (0,8), сера (18), хлор (19), селен, марганец, медь, цинк, фтор,
йод, кобальт и другие; витамины (мг%): С (8), В, (0,05), В2 (0,06), В6 (0,3), РР
(0,5), пантотеновая кислота (0,4), каротин (1,5), а также особенности меха-
низма внутреннего тепломассопереноса в капиллярах и порах продукта.

В связи с этим создание  новых способов сушки и энергосберегающе-
го сушильного оборудования, позволяющих повысить эффективность про-
ведения процесса обезвоживания и получения конечного продукта высоко-
го качества, имеет большую научную и практическую значимость.

Рис.  1.  Этапы  конструирования  и  оптимизации    сушильного  агрегата
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На рис. 1 представлена блок-схема основных этапов, выполняемых
при  конструировании и оптимизации работы сушильных агрегатов. В со-
ответствии с данной блок-схемой  проведены исследования процесса суш-
ки тыквы с определением необходимых параметров, в результате которых
можно получать изделия заданной формы с улучшенными физико-химичес-
кими показателями по химическому составу и содержанию ингредиентов,
минеральных веществ и витаминов.

На основе экспериментальных исследований и литературных данных
получены  зависимости для плотности и кратности продукта от влажности
в реальном процессе обезвоживания при условии незначительной усадки
материала в процессе высокоинтенсивной сушки. Так, в частности, физи-
ческая плотность  равна

1283 412 0,464

( )

с t c

c

    
 

 .

Текущая кратность, равная отношению объема продукта к объему ра-
створа, пошедшего на образование монолита сухого вещества продукта, при-
менена как универсальный параметр, характеризующий относительный объём
пустот слоя продукта при условии отсутствия усадки при сушке,  равна
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где  н  – начальная кратность;  н ,  ин   –  текущая  и начальная истинная
плотность; с

н
 – начальная концентрация сухих веществ (10-15 %),  (с) =

= 0,0095-(1520-522(1 -с))с, для тыкв  н  = 1,333; с – концентрация сухих
веществ.

Исследования проводились  в ИК-сушилке [4], а также в тепловой ка-
мере с принудительным оборотом воздуха типа KCW–100, которая пред-
назначается для тепловой обработки разных материалов и предметов в тех-
нологических  или  научно-исследовательских  процессах  без  регулировки
влажности. Установка с ИК подводом теплоты состоит из прямоугольной
сушильной  камеры, оборудованной  источниками  теплоты –  нагреватель-
ными элементами, расположенными над выдвижными ярусами (лотками),
на которые помещают высушиваемый материал.

Экспериментальные зависимости приведены в виде кривых сушки,
иллюстрирующих изменение среднего содержания влаги W c течением вре-
мени t.

Рис. 2. Кривые сушки тыквы  при W = 85 %; T = 50  С  = const; E = 1.4 кДж
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Удалению механически и осмотически удерживаемой влаги способ-
ствует диспергирование структуры продукта, создание большого градиента
давлений, объемные энергоподвод и влагоудаление. Осмотический и струк-
турный характер связи в отличие от энергетического связывания воды хи-
мическими и молекулярными силами определяется величиной энтропии,
т.е. такую влагу можно считать энтропийно связанной, что подтверждает
значительное влияние энтропийной составляющей свободной энергии.

Перемещение влаги к поверхности через сеть микрокапилляров осу-
ществляется, в основном, в виде пара, диффундирующего через утончаю-
щиеся в процессе обезвоживания стенки капилляров, при увеличении гради-
ента давления пара в слое, в виде последовательных эквимолярных про-
цессов испарения и конденсации пара на менисках, стенках клеток и ми-
целл при малых градиентах концентрации и температуры, в пользу чего го-
ворит отсутствие или незначительная величина усадки при высокоинтен-
сивной сушке, что невозможно при существенных градиентах влажности.
При этом процесс десорбции практически заменяется процессом выпарки,
определяющимся только градиентом давлений, под действием которого вла-
га может перемещаться как в виде пара, так и, частично, в виде парожидко-
стной эмульсии. Поток пара может захватывать частицы влаги, что увели-
чивает общий поток влаги.

Для получения аналитического выражения функциональной зависи-
мости между массой высушиваемого материала и временем сушки с целью
уменьшения влияния ошибок использовался метод наименьших квадратов,
с помощью которого функциональные зависимости представлялись в виде
полинома. С помощью метода определяли такие значения коэффициентов
с

i
,  при которых сумма квадратов  отклонений расчетных значений Wт  от

фактических значений Wэ для всех m экспериментальных точек была мини-
мальной.
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Разработанная программа обработки экспериментальных данных ме-
тодом наименьших квадратов приведена на рис. 3. После ввода m экспери-
ментальных точек t, W и степени полинома n = 4 вычисляли коэффициенты
системы уравнений. По полученным аналитическим выражениям функци-
ональной зависимости между массой высушиваемого материала и време-
нем сушки были построены теоретические кривые сушки (рис. 4 – 7), кото-
рые сравнивали с экспериментальными зависимостями.
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Рис.  3.    Алгоритм  обработки  экспериментальных  данных
методом  наименьших  квадратов

1 образец      

1 3

5 2 7 3

10 4

8,1059493148 10 1,7258172218 10

3,5353349671 10 1,8928979278 10

2, 4340863828 10

W t

t t

t

 

 



     

      

  

2 образец      

1 3

6 2 8 3

10 4

7,8589513536 10 2,2363733925 10

5,0869049701 10 4, 4765845171 10

1,000959265 10

W t

t t

t

 

 



     

      

  

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА...



44

3 образец      
410

3725

31

106405352138,5

107476425650,2105475478437,4

108146174149,4100114978252,8

t

tt

tW













4 образец      
410

3725

31

105976056056,3

105009296078,1100830534007,3

104309061052,610675245139,8

t

tt

tW













Рис.  4.  Кривая  скорости  сушки  образца  1

Рис.  5.  Кривая  скорости  сушки  образца  2

Рис.  6.  Кривая  скорости  сушки  образца  3
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Сумма квадратов отклонений: S = У(Wт –Wэ)2,   S
ср

 = 0,14.
Для нахождения скорости сушки необходимо продифференцировать
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1 2/ 2 n

ndW d c c t nc t     . Имеем:
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По полученным данным построены кривые скорости сушки тыквы

(рис. 7).

Рис. 7. Кривые скорости сушки тыквы   при W = 85 %;

T = 50  С  = const; E = 1.4 кДж

Полученные уравнения и графики скорости влагоудаления при задан-
ных начальных условиях и режимах сушки позволяют получить функцио-
нальные зависимости для продолжительности обезвоживания в любой зоне
сушильной установки.
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В настоящее время механизм формирования структуры экструдатов,
получаемых при переработке крахмалсодержащего сырья, изучен достаточ-
но полно и представляется следующим образом.
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Исходный обрабатываемый материал, находящийся в сыпучем состо-
янии (цельное или дробленое зерно пшеницы, ржи, ячменя и др.), при по-
вышенной или естественной влажности в процессе перемещения по тракту
пресс-экструдера уплотняется, нагревается и переходит в состояние упруго-
вязкопластической массы. При выходе из фильеры экструдера продукт взры-
вообразно расширяется и выводится за пределы машины.

Многочисленными исследованиями установлено, что функциональные
свойства экструзионных продуктов в целом определяются переданной полу-
фабрикату удельной механической и тепловой энергией, а также временем
пребывания частиц экструдируемого сырья в канале экструдера. В свою оче-
редь, эти параметры технологического процесса зависят от производитель-
ности экструдера, угловой скорости шнеков и их геометрии, размеров струк-
турирующих фильер, температуры проведения процесса, влажности экстру-
дируемого сырья, его химического и гранулометрического состава. Перечис-
ленные  показатели,  как  правило,  задаются  конструкцией экструдера,  либо
имеется возможность их контроля во время технологического процесса [1].

Изучение физико-химических процессов, происходящих при экстру-
зии растительного крахмалсодержащего сырья, показывает, что такие его
параметры, как влажность и максимальная температура после их определе-
ния на основе методов оптимизации можно непосредственно перенести с
лабораторного на промышленный экструдер.

С другой стороны, степень сжатия сырья в процессе его перемещения
по тракту экструдера, основные параметры шнека и фильеры, а также ряд
других показателей перенести с экспериментального на промышленный эк-
струдер сложно, так как это может повлечь значительные изменения пара-
метров процесса.

Анализ работ, посвященных экструзии различных материалов, пока-
зывает, что рациональные параметры экструдеров могут быть обоснованы
на базе теоретических исследований движения обрабатываемого сырья под
действием их рабочих органов. С инженерной точки зрения такие исследо-
вания должны учитывать не только механическое воздействие шнека экст-
рудера на материал, но и изменения физического (фазового) состояния об-
рабатываемого сырья, связанного с его нагревом.

В основе методологии теоретических исследований пресс-экструде-
ров для обработки растительного крахмалсодержащего сырья заложены сле-
дующие положения [2]:

1. Расход материала в направлении “вперед” через фильеру должен
быть равен  расходу материала  в направлении  “вперед” в  любом сечении
тракта экструдера.

При этом данный параметр должен определяться с учетом обратных
перемещений материала под действием перепада давлений, например “на-
зад” вдоль канала между гребнями шнека, а также “в бок” через гребни вит-
ков шнеков. Указанные перемещения материала осуществляются внутри трак-
та и по своей величине сравнимы с основным расходом “вперед”. Поэтому
данное обстоятельство должно учитываться как в расчетной модели, так и в
реальной машине.
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2. Мощность механического привода, подводящего энергию к матери-
алу через ротор, с учетом незначительных потерь на теплоотдачу от корпу-
сов в атмосферу, должна быть равна сумме мощностей диссипации работы
сил вязкости по всему тракту экструдера.

В рассматриваемой расчетной модели экструдера мощность, затрачи-
ваемая на перемещение (подачу) исходного сырья в сыпучем состоянии, не
учитывается. Поэтому для получения более точных результатов исследова-
ний ее можно учесть как один из видов потерь мощности привода или пу-
тем введения в расчетную формулу специального коэффициента.

3. Изменение температуры обрабатываемого материала за время его
перемещения по тракту машины (ДТ = Т

вых
 – Т

вх
) должно быть не менее за-

данного Т
min

.
4. В процессе перемещения материала по тракту экструдера необходи-

мо исключить возможности вскипания жидкости, находящейся в обрабаты-
ваемом сырье. Для реализации этого условия необходимо, чтобы давление
материала при соответствующих температурах и во всех сечениях тракта
было больше давления паров воды при тех же условиях.

Учитывая возможные колебания свойств материала (удельная тепло-
емкость, вязкость) и средних параметров геометрии тракта, необходимо иметь
запас по расчетному давлению не менее 0,5 МПа.

На первой стадии теоретических исследований необходимо обосно-
вание параметров шнека с учетом того, что данный рабочий орган служит
как для перемещения обрабатываемого сырья, так и для его уплотнения.

Рассматривая  шнек как последовательное  соединение  загрузочной,
пластифицирующей и  дозирующей зон, можно отметить,  что получение
теоретических зависимостей, позволяющих с необходимой точностью рас-
считывать его основные параметры, весьма затруднительно из-за жесткой
связи между этими зонами. Эта связь делает невозможным положение, при
котором каждая зона шнека имела бы свое оптимальное число оборотов,
определяемое на основе одинаковых подходов к состоянию обрабатывае-
мого крахмалсодержащего сырья. И действительно, в первой зоне материал
находится в твердом сыпучем состоянии, во второй – в виде вязкопластич-
ной массы, в третьей в виде вязкопластичной массы или при определенных
режимах и состояниях обрабатываемого сырья –  виде псевдожидкости.

Определение рациональных параметров шнека в зоне загрузки пресс-
экструдера представляет собой весьма важную задачу как в теоретическом
плане, так и в практическом аспекте. Например, известно, что угол подъема
винтовой поверхности шнека, характеризуемый обычно отношением его шага
к диаметру, в решающей степени определяет основные показатели работы
шнека – производительность, энергоемкость, а также металлоемкость и га-
баритные размеры самого пресс-экструдера. Между тем в выпускаемых рос-
сийскими предприятиями и зарубежными фирмами пресс-экструдерах шаг
витков шнеков находится в весьма широких пределах.

Объясняется это не только различными физико-механическими свой-
ствами  обрабатываемых материалов,  но и  подходом  к решению данного
вопроса с различных позиций [3].
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Описание процесса перемещения сыпучего крахмалсодержащего сы-
рья в зоне загрузки экструдера строится на основе анализа движения сыпу-
чей среды, характеризуемой коэффициентом статического трения между ча-

стицами  f и соответствующим ему углом внутреннего трения   , а такжее

коэффициентом внешнего трения частиц о граничную поверхность  f  и

соответствующим ему углом внешнего трения   . Эти показатели позволя-

ют в достаточно полной мере оценить как взаимодействие частиц между
собой, так и взаимодействие их с рабочим органом экструдера.

В этих условиях рациональный шаг шнека может быть определен по
величине удельных энергозатрат, определяемых отношением потребляемой
мощности привода шнека к его производительности при текущем значении
угла подъема винтовой поверхности.

Можно считать, что энергетические показатели работы шнека в зоне
загрузки в основном определяются мощностью, потребной для преодоле-
ния момента сопротивления, возникающего между шнеком и перемещае-
мой  в сторону зоны прессования обрабатываемой массой. Численные зна-
чения остальных составляющих потребной мощности привода не имеют
существенного  значения  для  точности  расчета,  и  при  необходимости  их
можно учитывать специальным коэффициентом.

Удельные затраты энергии при работе шнека в зоне подачи экструдера
определим как отношение мощности, потребной для работы шнека, к его
производительности.

Учитывая, что производительность шнека экструдера в зоне загрузки
определяется зависимостью [4],

 cos cos( )
sin

4 cos

D h
Q D h

   
          


,

а мощность привода шнека можно вычислить по формуле [5]

 2 2 tg( )
4 2

D
N р D d


        ,       получим

 2 2 tg( ) cos

2( ) sin cos cos( )

р D dN
А

Q D h h

    
 

        
,               (1)

где D – диаметр шнека, м; h – глубина канавки, м;  d – диаметр вала шнека, м;

  – угловая скорость шнека, с-1;   – угол наклона винтовой линии шнека,а,

град.;   – плотность материала, кг/м3;   – коэффициент заполнения меж-

виткового объема шнека;    – угол трения,  arctgf  ; p – осевое усилие,

необходимое для перемещения обрабатываемого материала, МПа.
Рациональный шаг винта шнека экструдера в зоне загрузки можно оп-

ределить аналитическим или графическим способами.
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В первом случае для определения шага винта при подаче материала с
известным коэффициентом трения необходимо взять первую производную

dS

d
 от выражения и приравнять ее нулю.

tg( )cos

sin cos cos( )
S

   


     .

Графическим методом эта задача решается путем подстановки текуще-
го значения угла   в формулу  (1).

Следующим этапом теоретического исследования работы шнека экст-
рудера является определение его длины в зоне загрузки.

Известно, что при оптимальном тепловом режиме экструдера в конце
зоны загрузки образуется уплотненная масса обрабатываемого материала
(пробка), которая проталкивается силами трения по винтовому каналу. Длина
пробки должна быть достаточной для того, чтобы развивающаяся вслед-
ствие относительного движения продольная толкающая сила обеспечивала
проталкивание биополимера через зону его расплава [6].

Рациональная длины шнека в зоне загрузки, обеспечивающая требуе-
мое для выполнения этого условия давление, может быть определена из
выражения

кр
кр

0

sin
ln

Ph
L L

A P


  ,

где А – безразмерный коэффициент, представляющий собой выражение

ш ш ш ц ц2 sin cos
h

f f f f f
b

 
     

 
; f

ш
 – коэффициент трения материала о

поверхность шнека; f
ц
 – коэффициент трения материала о поверхность ци-

линдра; L – длина шнека, м;  крP  – нижний предел давления на материал,

при котором проталкивание биополимера через зону расплава не осуществ-

ляется, МПа;  0P  – давление на материал в начальной части шнека, МПа.

Наряду  с теоретическим  обоснованием  основных параметров  зоны
загрузки экструдера не меньший интерес вызывает анализ работы его шнека
в зоне гомогенизации (расплава). Для данной зоны весьма важной характе-
ристикой является объемный расход обрабатываемого сырья, которое нахо-
дится в виде упругой вязкопластической массы.

Суммарный расход, создаваемый шнеком экструдера в зоне гомогени-
зации, можно определить из выражения

  шн 1 2,Q Q Q Q                                               (2)

где Q
шн

 – расход сырья, обеспечиваемый за счет работы шнека (расход “впе-
ред”); Q

1
 – расход сырья, обеспечиваемый за счет его обратного перемеще-

ния между гребнями шнека (расход назад); Q
2
 – расход сырья, обеспечивае-

мый за счет его перемещения через гребни шнека (расход “в бок”).

А.А.  Курочкин,  Г.В.  Шабурова,  В.В.  Новиков,  С.В.  Денисов



51

Объемный расход вязкого несжимаемого сырья, обеспечиваемый ра-
ботой шнека, рассчитывается на основе средней скорости течения жидко-
сти и объема жидкости между двумя соседними гребнями шнека [7]

1 2
шн ср ср 1

2
2 ( ) 2 ( ),

60 2 2

n R R
Q V R t m R t m

 
        



где n – частота вращения шнека, с-1; R
1 
– радиус впадин шнека, м; R

2
 – радиус

гребней шнека, м; t – шаг шнека, м; m – средняя величина витка, м.
Расход сырья,  обеспечиваемый  за счет  его  обратного  перемещения

между гребнями шнека можно определить из выражения [7]

3

1
2

,
3 8

P
Q

l

 
 

  
                                            (3)

где  P  – перепад давления в начале зоны гомогенизации и в ее конце, МПа;

  – расстояние между гребнем витка шнека и внутренней поверхностью

цилиндра экструдера, м;   – динамическая вязкость сырья; l – длина зоны

гомогенизации, м.

Подставив в формулу (3) значение перепада давления  0
2

,
v l

P
  

 


получим

2 1
1

2 ( )

60 12

n R R
Q

 



.

Оценим расход обратного течения сырья в сравнении с прямым рас-
ходом.

Средняя скорость обратного перемещения между гребнями шнека

0 01
ср ,

12 12

V VQ
V

 
  

 

где V
0
 – скорость перемещения сырья в начале зоны гомогенизации, м/с.

Так как средняя скорость перемещения вперед равна 
0

ср ,
2

V
V   то со-

отношение средних скоростей, а значит и расходов будет

0 02

01

.
612

2

V VQ

VQ
 



Следовательно,  расход  обратного  перемещения  сырья  составит  1/6
часть прямого расхода.

Расход сырья, обеспечиваемый за счет его перемещения через гребни
витка шнека, можно вычислить с помощью зависимости.

3 2 3 3
ш 1 2 ш 1 2

2 2 2
1 2 1 2

2
,

12 30 ( ) 180 ( )

n R R n R R
Q

R R R R

          
 

    

где  ш  – расстояние между двумя гребнями шнека, м.
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Подставим в уравнение (2) полученные значения расходов. При этом
левая часть данного уравнения может быть определена на основе закона
Гагена – Пуазейля [6, 7].

4
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2 1 ш 1 2

2
1 2

2 2
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  

       
 

  

                         (4)

С помощью уравнения (4) можно определить практически все значимые
факторы при проектировании зоны гомогенизации (расплава) экструдера.

Полученные на основании этих теоретических исследований данные
могут быть основанием для проектирования зоны дозирования экструдера.

Течение расплава сырья в зоне дозирования обеспечивается под дей-
ствием сил вязкого трения, возникающих вследствие относительного дви-
жения шнека и стенок цилиндра, подобно течению жидкости в винтовых
насосах, и осуществляется по винтовой траектории. Обычно это течение
представляется в виде суммы двух независимых движений: поступательно-
го течения вдоль оси винтового канала и циркуляционного течения, возни-
кающего в виде кругового движения в плоскости, нормальной к оси винто-
вого канала шнека [6].

Объемный расход поступательного течения определяет производитель-
ность экструдера и, следовательно, является лимитирующим фактором для
скорости перемещения обрабатываемого сырья в зонах подачи и гомогениза-
ции. С другой стороны, следует иметь в виду, что для нормальной работы
экструдера необходимо, чтобы поступающее к фильере сырье имело заданные
температуру и степень измельчения. Поэтому время пребывания сырья в зоне
дозирования должно быть достаточным для прогрева и гомогенизации.

Фильера экструдера должна отвечать целому ряду требований, среди
которых можно отметить следующие:

– она  должна способствовать  формированию поперечного  сечения
потока, соответствующего форме экструдируемого продукта;

– геометрические размеры профилирующей щели и углы выхода дол-
жны обеспечивать максимальную производительность и не способствовать
“эластической турбулентности”;

– конфигурация каналов не должна способствовать образованию в них
зон застоя;

– конструкция профилирующих органов должна быть достаточно же-
сткой, чтобы при рабочем давлении сечение проточной части оставалось
неизменным;

– величина сопротивления на выходе должна обеспечивать противо-
давление, достаточное для качественного перемешивания и гомогенизации
обрабатываемого сырья.
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Теоретическое обоснование основных параметров фильеры экструде-
ра имеет несколько аспектов. Остановимся на одном из них – форме.

Известны различные формы фильер: цилиндрическая, плоская, коль-
цевая и т.д. Поверхность внутреннего контура фильер может быть коничес-
кой, выпуклой, вогнутой и комбинированной.

Векторный  анализ  перечисленных  поверхностей  показывает,  что  с
точки зрения стабильности процесса наиболее предпочтительным являет-
ся второй случай, т.е. когда поверхность фильеры выпуклая. Это дает следу-
ющие преимущества:

– нарастание давления в срединной зоне, позволяющее получать прак-
тически одинаковую плотность продукта по сечению на выходе;

– скатывающая сила (вследствие разложения сил) будет увеличивать-
ся, а это способствует более легкому продвижению смеси из зоны гомоге-
низации в зону дозирования.

Рассмотрим более подробно геометрические характеристики поверх-
ности фильеры в осевом сечении (рис. 1).

Рис.  1.  Рациональная  форма  фильеры

Примем форму фильеры, при которой входная часть выпуклая, а вы-
ходная – вогнутая. Вогнутость при одинаковых радиусах внутренней стенки
корпуса и фильеры позволяет обрабатываемому сырью с наименьшим со-
противлением, не задерживаясь на стыках, перемещаться из фильеры. При
этом переход от вогнутости к выпуклости должен происходить плавно, т.е.
они должны плавно сопрягаться. Для нахождения рациональных размеров
фильеры введем следующие ограничения:

– для формирования требуемой формы экструдата касательная к конту-
ру фильеры в выходном срезе должна быть параллельна оси шнека;

– касательная во входном срезе к контуру также должна быть парал-
лельна оси шнека;

– участок сопряжения равен нулю.
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В связи с тем, что для разных режимов работы и обработки различно-
го сырья оптимальную форму фильеры обосновать весьма сложно, прини-
маем кривизну обеих частей постоянной (при двух радиусах кривизны).

Из конструктивных соображений, с учетом динамики процесса, при-
нимаем угол наклона касательной к точке сопряжения относительно линии
выхода среза равным 45°. Из этого следует, что угол наклона нормали отно-
сительно линий тоже равен 45°. Таким образом, центры кривизны будут
находиться на линии среза.

На  основании  рисунка  определим  следующие  размеры  фильеры  –

1 2h h h  .
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1

1 1 1
2
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2 2
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Составим выражение для радиуса R.
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Учитывая,  что  1 2 2r r h  , получим   2 -1
2 2-1

2
R r h r h    .

Отсюда следует

 2,44
0,412 1

R r R r
h R r

 
   


.

Таким образом, на основании приведенных математических зависи-
мостей можно определить основные размеры фильеры экструдера.
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Технологические потоки,  реализуемые в  технологических системах
пищевых производств, представляют собой совокупность взаимосвязанных
операций, изображаемых графически в виде операторных моделей [1, 2].
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Операторное моделирование позволяет представить технологический
процесс в наглядной форме с помощью простых графических изображений
(процессоров) и провести качественный анализ структуры и связей иссле-
дуемой технологической системы. Однако получаемые операторные моде-
ли не содержат информации о количественных параметрах потока.

Некоторые количественные оценки могут быть получены путем ими-
тационного моделирования, если функционирование технологической си-
стемы дополнительно к операторной модели интерпретировать сетью мас-
сового обслуживания [3]. В этой связи представление и моделирование тех-
нологического потока и изображающей его операторной модели в виде сети
массового обслуживания имеет определенный  интерес.

В общем случае моделирование работы технологической системы  с
позиций теории массового обслуживания может рассматриваться   в двух
направлениях.  Во-первых,  технологическое  оборудование  само  является
источником  заявок на  обслуживание,  а  во-вторых,  совокупность  машин
пищевого производства может являться  многофазной системой массового
обслуживания, в которой отдельные агрегаты или отдельные участки ли-
нии по видам   вырабатываемого ассортимента будут представлять собой
последовательные  цепи.  В  этом  случае  заявками  на  обслуживание  будут
являться виды выпускаемых изделий, требующие использования различных
технологий и условий для получения готовой продукции.

Технологические потоки пищевых производств в зависимости от про-
пускной способности или производительности сопряженных машин явля-
ются преимущественно линейными  с включением в структуру сети  расхо-
дящихся или сходящихся участков.

Рис.  1.    Схема  расходящегося  участка  потока

На расходящемся участке потока за одним S элементом стоит несколь-
ко элементов (рис. 1).

Символически расходящийся участок может быть записан в следую-
щем виде [3]
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Рис.  2.  Схема  сходящегося  участка  потока

Условное изображение  сходящегося участка    .

Так, многофазной системой можно считать технологическую систему
по производству молочной продукции, макаронных или мучных кондитер-
ских изделий разного ассортимента.

Возьмем известную операторную модель производства коротко реза-
ных макаронных изделий [1] и представим ее в виде сети массового обслу-
живания. За  элементы сети примем производственные элементы (группы
технологического оборудования), каждый из которых осуществляет опреде-
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ленную обработку сырья и полуфабрикатов и на конечном этапе выпускает
конечный полуфабрикат и готовую продукцию (рис. 3).

Рис.  3.  Представление  процесса  получения  коротко  резаных  макаронных
изделий  в  виде  сети  массового  обслуживания

Пусть реализация технологического потока осуществляется в системе,
состоящей из ряда  элементов (установок, машин, устройств, аппаратов). Эле-

менты 
ВХ
jM   являются входными полюсами, 

ВЫХ
jM  – выходными (рис. 4).

Связи между элементами могут быть охарактеризованы матрицей пе-
реходов (табл. 1), в которой наличие связи между  двумя элементами обо-
значается единицей, а ее отсутствие – нулем.

Рис.  4.  Структурные  связи    элементов  сети:
А  – крахмал,  Б  –  мука  высшего  сорта,  В –  мука  первого  сорта,  Г  –

возвратные  отходы,  Д  –  сахарная  пудра,  Е  –  меланж,  Ж  –  патока,  З  –
жир,  И  –  соль,    разрыхлитель,  К  –  молоко,  Л  –  полимерная  пленка,  СМ  –

смешивание  ингредиентов,  Ф  –  формообразование,  У  –  упаковка
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Таблица 1

Структура данной сети  может быть записана в виде модифицирован-
ной символической записи:

 

               
(1), (2), (3), (4)                                                  (5), (6), (7), (8), (9), (10)                                                       16 

BXM                              
(12)
ВЫХM  

(16)М ;  BXM                                            
(13)M  

(14)M  
(15)M                     

(17)M   
(18)
ВЫХM  

                                                   11
                                                          

(19)М (20)М   
(21)М (22)М               

(23)
ВЫХM  

Задачей модели каждого s-го агрегата или машины линии является
выработка выходного вектора, описывающего определенную операцию об-

работки сырья  ( , )d S
jr , а задачей технологической системы в целом – выра-

ботка общего выходного вектора, характеризующего готовую продукцию,
поступающую в окружающую среду.

Можно видеть, что отдельные цепи в данной технологической систе-
ме являются как связанными, так и не имеющими связей с другими цепями
и содержат строго последовательные участки следования машин. Для таких

участков  цепей  1 2( ) ( )dim dimS Sr I  ,  и  между  компонентами  векторов

имеется взаимно однозначное соответствие 
 1 2( )S S
h hI  .

Аналогичным образом на основе операторных моделей строятся сети и
выявляются матрицы переходов других технологических систем производ-
ства различных пищевых продуктов. Далее после установления структуры
связей всех цепей сети анализируется содержание этих связей с учетом дей-
ствующих алгоритмов функционирования конкретных агрегатов систем.
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Задача анализа сети, структура которой рассмотрена ниже, состоит  в
определении структурных связей между элементами технологической сис-
темы и в установлении содержания таких связей.

Пусть выходной вектор отдельной машины  )(SM  технологической си-
стемы производства коротко резаных макаронных изделий выражается за-

висимостью  ( )
1( , , , ..., )S

j i hr tr d    , где  jtr  – момент выработки выход-д-
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ной продукции (информации) машиной  ( )SM ,  id  – индекс задачи, решаемой

подсистемой (так, для рассматриваемого примера  1 ( , , , )d А Б В Г  – подси-

стема приготовления сухой рецептурной смеси,   2 , , , , ,d Д Ж Е З И К  –

подсистема приготовления эмульсии),  1, ..., h    – элементы вырабатывае-

мой продукции [1].

 В момент, когда агрегат   ( )SM  в соответствии с алгоритмом 
( , )d SФ

выработает продукт  ( , )d S
jr , происходит разделение его на части 

( , )iS S n
jr


 ,

являющиеся  элементами входной информации 
( , )iS S n
jI


 для всех последу-

ющих машин линии.
Это разделение осуществляется следующим образом: пусть при раз-

ветвлении потока часть выходной продукции или информации 
( , )iS S n
jr




поступает  на  машину  ( )iS n
M

 ,  что  выражается  преобразованием

( , )( , ) ( , ) ( ) iS S nS S n S S n S
j j jI r r A      ,  где    ( , )iS S NA    –  вспомогательная

матрица.

           ( )1 2 3 4 2i 

( , )

1 0 0 0 . . 0

0 1 0 0 . . 0

. . . . . . .

0 0 1 0 . . 0

. . . . . . .
.
0 0 0 1 . . 0

. . . . . . .

0 0 0 0 . . 1

. . . . . . .

0 0 0 0 . . 0

iS S nA  

 

( )
21

( )
2

( )

1

2

i

i

i








( , ) ( )dim ( 2)( 2)iS S n iA h
    , т.е. вспомогательная матрица име-

ет  )2( h  строки и  ( )( 2)i   столбца, где  ( )i  – число элементов вектораора

продукции, поступающей от машины  )(SM  к машине  )( inSM  . Добавочные

две строки и два столбца служат для учета номера задачи и момента движе-
ния вектора продукции. Элементы главной диагонали равны 1.
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Рассмотрим пример: пусть технологический поток и, соответственно,

выходная продукция  машины  )1(M  линии  разделяется на три участка, иду-

щие  к  машинам  (2) (4) (5), ,M M M ,  при  этом  допустим,  что

(1)
1( , , ... )j Kjr tr d b b   и  (1,5)

1 1( , , ... )j Kjr tr d b b   , где  1 1... ,K Kb b b  – па-

раметры продукции машины  )(SM .

)1( d

)2( d

При переходе от  )1(M  к  )5(M  вспомогательная матрица  )5,1(A  будет равна

 

10000

00000

01000

00000

00000

00100

00010

00001

)5,1( A

.

  (1,5) (1) (1,5) (1,5)
2 1 2 3 4 5 6 2 1 4 6( , , , , , , , ) ( , , , , )j jj jr r A tr d b b b b b b A tr d b b b      

Можно видеть, что после умножения строки с выходной информаци-

ей по продукции машины  )(SM  на матрицу  )5,1(A  до машины   )5(M  дойдут

только компоненты  1 4,b b  и  6b , т.е., подбирая матрицы, можно описать дви-

жение продукции между любыми элементами технологической системы.
Поскольку передача полуфабрикатов или информации между машина-

ми линии требует определенного времени, то с учетом длительности пере-

дачи от машины  ( )SM  к машине  ( ) ( , )
nep

i iS n S S nM     на место первого эле-

мента вектор-строки 
( , )iS S n
jI


 вместо   jtr  ставится 

( ) ( , )( )
nep

i iS n S S nS
j jt tr t
   .

На вход любой последующей машины линии  )(SM  поступит множе-

ство вектор-строк  ( , )iS n S
jI


, каждая из которых содержит составляющие

вида  ( ) ( )
2

, , , , ...i i
i

jtr d
 

    и  вектор  входной  информации  машины  будет

иметь вид  ( )
1, , , ...,S

j KjI t d I I , где  i
i

k   . Последовательность вектора

входной информации машины  )(SM  определяется спецификой функциони-

рования алгоритма настройки технологической системы  ),(lg SdA  и должна

быть предварительно задана.
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Из рис. 1 вектор входной информации машины  )5(M  составляется из

выходной информации машины  )1(M  и вектора выходной информации ма-

шины  )2(M . Здесь  (1,5) (1)
1 4 6, , , ,j jr tr d b b b  .  Пусть вектор выходной ин-

формации машины  )2(M  равен 
(2)(2,5)

1 2 3 4, , , , ,jr tr d c c c c  , где  ic  – па-

раметры выходной информации машины  )2(M . Вектор входной информа-

ции машины  )5(M  равен  (5)
1 7, , ...jjI t d I I . При этом позиции компонен-

тов  задаются  выражением  (5)
1 1 4 2 6 3 4, , , , , , , ,jjI t d b c b c b c c ,  здесь

1 1 4 3 6 5 1 2 2 4 3 6 4 7, , ; , , ,b I b I b I c I c I c I c I       .

Вектор-строка  )(S
jI   составляется  следующим  образом:

( , ) ( , )( ) ( , ) ( , )

1

i i
i

S n S S n SS d S S
j

i

I A A r A



 



    , где  ( , ) ( , ),d S SA A   – вспомо-

гательные  матрицы,    ( )( , ) ( , )0, , 0, ..., 0 , dim dim Sd S d S
jA d A I    и

( ) ( )( , ) , ), 0, ..., 0 , dim dimS SS S
j jA t A I   

  .

Из рис. 1 видно, что вспомогательную матрицу, описывающую преоб-

разование информации между машинами  )2(M  и  )5(M , можно записать в виде

100000000

010000000

000100000

000001000

000000000

000000000

)5,2( A
.

Тогда  (2,5)(2,5) (2,5) (2,5
1 4 1 2 3 4( , , , ..., 0 ) (0, 0, 0, , 0, , , )jr A tr d c c A c c c c    .

Аналогично, член суммы, описывающий движение продукции между

машинами  )1(M и  )5(M , будет равенен

 
(1,5) (1,5)(1,5)

1 4 6 1 4 6

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

( , , , , ) (0, 0, , 0, , 0, , 0, 0)0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0

j jr A tr d b b b b b b    .
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Если  (2,5) (1,5)
j jtr tr   и   1,5) (2,5)

nep nep 0    ,  то

 (5) (1,5) (2,5) (2,5)max ,j j j jt tr tr tr  .

(2,5)( ,5) ( , 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)jA tr  ;  ( ,5) (0, 2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)dA  .

Применив преобразование, получим

2
(5) (1,5) (2,5)( ,5) ( ,5) (2,5)

1

(2,5)
1 4 6 1 2 3 4 1 1 4 2 6 3 4

, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 0, 2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0

0, 0, , 0, , 0, , 0, 0 0, 0, 0, , 0, , 0, , , 2, , , , , , ,

d
j j j

i

j

I A A r A tr

b b b c c c c tr b c b c b c c





      

  



.

Таким образом, содержание связей между машинами технологичес-

кой   системы, служащей  для выполнения  d задач,  задается  множествомм

матриц  ( , ) ( , ), , 1, ..., , 1, ..., , 1, ...,i iS S n S n SA A d d s s i i       .

Потоки выходной информации (продукции) в технологической систе-
ме могут быть сведены в общий поток или использоваться по отдельности:

– если цепь машин строго последовательна  (1) ( ), ..., SM M  и каждая из

них имеет свой алгоритм настройки  (1, ) ( , )lg , ..., lgd S dA A


, то модель может

быть записана в виде

 
( , ) ( , ) ( 1, ) ( 2, ) (2, ) (1, )
ВЫХ ВЫХlg lg lg lg ... lg lgS d S d S d S d d dA A A A A A
            

;

– если имеется сходящийся поток от машин  )( inSM   к машине  )(SM  и

если выходная продукция  этих машин полностью обеспечивает формиро-

вание входного вектора, то   )()()()()( lg...lglglglg 21
  nSnSnSSS AAAAA ;

– при наличии расходящегося потока от  )(SM  к машинам  )( inSM   име-

ем 
( ) ( ) , )lg lg lg , 1, ...,i i iS n S n S S nA A A i i     

  .

В качестве примера запишем векторы преобразования на выходах сис-
темы, состоящей из шести единиц технологического оборудования (рис. 1).

 

)3(M  )1(
BXM  

)4(M  

)2(
BXM  

)6(
ВЫХM  

ВЫХM (
)5(  

Рис.  1.  Схема  потока  с  расходящимся  и  сходящимся  участками
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Как видно из рисунка, искомые векторы преобразования в выходных

полюсах потока  5
ВЫХM  и  6

ВЫХM  представляются выражениями:

(5) (5) (4) (3,4) (1)
ВЫХlg lg lg lg , lgA A A A A         

 и 
(6) (^) (3,6) (1) (2)
ВЫХlg lg lg lg lgA A A A A       .

Таким образом, при моделировании и анализе  технологических сис-
тем необходимо задать:

– совокупность решаемых системой задач   1, ...,d d ,

– совокупность алгоритмов настройки или функционирования систе-

мы   ( , )lg , 1, ..., ; 1, ...,d SA d d s s   ,

– структуру технологической системы в виде таблицы переходов или
в виде операторного выражения [1],

– информацию на входе системы  BX(S
jI ,

– информационные связи системы в виде  матриц   ( , , )id S S nA 
,

– выходную информацию в виде матриц  ВЫХ )S
jr ,

– последовательности использования алгоритмов преобразования в
зависимости от вида потока.
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Радиационно-защитные  наномодифицированные  композиционные
материалы являются типичными  дисперсными системами, полученными
на  основе  маловязкой  дисперсионной  среды  (вяжущее)  и  тонкомолотых
дисперсных фаз.  Эволюция дисперсно-наполненных  материалов опреде-
ляется взаимодействиями между структурообразующими элементами, в ре-
зультате которых могут образовываться флокулы (кластеры), оказывающие
значительное влияние как на реологические свойства систем, так и на струк-
туру и эксплуатационные свойства композиционных материалов. Поэтому
изучение и моделирование закономерностей процесса флокулообразования
и разработка методов его регулирования позволяют целенаправленно из-
менять свойства композитов, что является одной из приоритетных научно-
технических задач, решение которой имеет большое практическое значение.

Исследование процессов структурообразования наномодифицирован-
ных композиционных материалов может быть проведено различными ме-
тодами: аналитическими и компьютерного моделирования. Из аналитичес-
ких методов наиболее перспективны динамические и кинематические мо-
дели  флокулообразования.  Для  таких  моделей  характерна  сравнительная
сложность (в основном, связанная с громоздким математическим аппара-
том). Однако указанные методы являются средством проверки результатов
численного моделирования и позволяют получить ответ на ряд вопросов,
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остающихся открытыми на протяжении ряда лет. К числу таких вопросов
относятся характерные параметры процесса флокулообразования, от кото-
рых во многом зависят свойства композиционного материала.

Динамическая модель. В динамических моделях эволюция дисперс-
ных систем описывается системой уравнений [1, 2]:

   i i i i i im k U   r r v  ,  1,i N ,                             (1)

где m
i
 – масса i-й частицы;   , ,i i i ix y zr  – ее координаты; N – количествоо

частиц наполнителя; k - коэффициент, определяемый диссипативными свой-
ствами дисперсионной среды, v

i
 - скорость дисперсионной среды в точке r

i
;

U
i
 - потенциал в точке r

i
 (в общем случае зависящий от характеристик дис-

персионной среды, а также от характеристик и взаимного расположения
всех остальных частиц системы).

В общем случае система (1) аналитического решения не имеет, однако
при решении конкретной задачи систему (1) удается записать в более простой
форме. Аналитическое исследование возможно провести для ряда предель-
ных ситуаций (значительное межчастичное расстояние, однородное взаим-
ное расположение, пренебрежимо малое либо крайне значительное трение и
т.д.). Полученные результаты имеют частный характер, но позволяют сделать
необходимые выводы относительно существенных показателей системы (ха-
рактерные силы, характерное время образования тех или иных структур и др.).

Левая часть системы (1), являющаяся разностью сил инерции и вязко-
го трения, неизменна по форме для любой системы. Выражение для гради-
ента в правой части (1) оказывается существенно более сложным.

Общий вид потенциала взаимодействия частиц принято записывать
в виде выражения, определяющего наличие заданного числа минимумов,
соответствующих положениям равновесия. Потенциал межчастичного вза-
имодействия включает несколько слагаемых, однако вклад большинства из
них на один-два порядка меньше вклада первых двух. Примем бинарный
потенциал для системы с единственным положением равновесия в виде

 1 2 12 6
2 1 2 1

,U
 

 
 

r r
r r r r ,   > 0,   > 0.                   (2)

Выражение (2) содержит два независимых параметра   и  , числен-

ные значения которых зависят от:

1) расстояния  2 1mr  r r , соответствующего положению равновесия,

для которого 0
mr r

U


  ;

2) глубины потенциальной ямы   m mU U r  , отсчитываемой от ну-

левого уровня энергии.
Как глубина потенциальной ямы, так и межчастичное расстояние, со-

ответствующее минимуму потенциальной энергии, могут быть определены
только на основе анализа дисперсной системы.
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Как известно, повышение физико-механических свойств композици-
онных материалов, полученных совмещением вяжущего с высокодисперс-
ным наполнителем, связано с формированием их оптимальной структуры,
которая определяется поверхностными явлениями на границе раздела фаз и

зависит от количества наполнителя  f , его дисперсности S
удд

 и физико-хи-

мической активности поверхности дисперсной фазы [3]. Для лиофильных
систем оптимизацию наполнения материала проводят, в основном, варьи-

руя  f   и S
уд

.

Эти параметры определяют некоторую усредненную толщину прослой-
ки вяжущего между частицами наполнителя h, достижение которой зависит
только от длительности процесса диспергирования и не связано с поверх-
ностными явлениями:

3

уд

6
1

f

f f

h
S

 
  

   
, или 

уд

1 1f

f f

h
S




 
,

где  f - плотность материала наполнителя;  удS  - удельная поверхность на-

полнителя;  f  
- объемная доля наполнителя;  f  - максимальная плотность

упаковки частиц.
Реальная толщина прослойки h, вследствие протекания поверхностных

явлений, имеет значительные колебания в объеме композита. Поэтому при-
веденные выше соотношения могут быть использованы только для прибли-
зительных расчетов топологических характеристик структуры материала.

При совмещении компонентов вяжущего на границе раздела фаз обра-
зуется граничный или сольватный слой [4, 5]. Этот слой характеризуется
плотным  и упорядоченным  расположением  структурных элементов  дис-
персионной среды (вяжущего вещества). От толщины, строения слоя и проч-
ности контакта сольватной оболочки с поверхностью частиц наполнителя
зависят не только реологические свойства смесей и физико-механические
свойства материала, но и агрегативная устойчивость дисперсной системы,
которая определяет образование флокул (кластеров) в структуре композита.
Очевидно, если толщина прослойки вяжущего существенно превосходит
толщину сольватной оболочки, то влияние избыточной поверхностной энер-
гии частиц наполнителя ничтожно мало и самопроизвольное образование
флокул невозможно.

Для определения толщины сольватной оболочки предлагается под-
ход,  основанный на энергетическом подходе. А именно:

с
c

c

cosθM
h

RT




 .                                           (3)

Анализ формулы (3) показывает, что толщина прослойки возрастает с
увеличением молекулярной  массы, поверхностного  натяжения вяжущего
вещества и с улучшением смачиваемости наполнителя, а уменьшается – при
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повышении температуры и плотности слоя. Это подтверждается экспери-
ментальными данными.

Сопоставление расчетных значений h
c,max

 с экспериментальными дан-
ными показывает, что предлагаемая формула позволяет с достаточной точно-
стью определить толщину сольватного слоя и может быть использована для
исследования процессов структурообразования композиционных материалов.

Рассмотрим систему из двух частиц при условии отсутствия действия
внешних сил. Если частицы находятся на значительном удалении друг от

друга ( mrr ), то в выражении для потенциала существенным становит-

ся единственное (второе) слагаемое; первое слагаемое может быть отбро-
шено.

Окончательно:

4 3 2
4 m

m
U

x x C
m

  .

Используем последнее соотношение для нахождения времени, кото-

рое потребуется для перемещения частицы из точки  1x x  в точку  2x x

( 1 2x x ). С учетом знака времени имеем:

 4 4
1 23

1

24 mm

m
x x

Ux
   .                                    (4)

Полученное уравнение позволяет рассчитать характерное время “са-
мопроизвольного” образования флокул в композиционном материале. Как
следует из уравнения (4), характерное время быстро увеличивается вместе с
увеличением начального расстояния между частицами (пропорционально
четвертой степени расстояния).

Проведенные  эксперименты  убедительно  свидетельствуют  о  невоз-
можности самопроизвольного образования флокул из частиц макроскопи-
ческих (более 1 мкм) размеров. Образование флокул возможно лишь для ча-
стиц, линейные размеры и межчастичное расстояние для которых сопоста-
вимы по порядку величины с h

c,max
.

Кинетическая модель. Процесс флокулообразования можно рассмат-
ривать как процесс разрушения дисперсной системы, который может про-
текать как при отсутствии подводимой в систему энергии – стационарный
режим, так и при введении дополнительной энергии – кинетический ре-
жим. Стационарный режим реализуется на стадии структурообразования
отформованного композиционного материала, а кинетический режим – в
процессе его изготовления и формования.

В стационарном режиме процесс флокуляции происходит в результате
броуновского движения частиц дисперсной фазы при их сближении на рас-
стояние, соответствующее образованию устойчивой связи между частица-
ми. Образование флокул происходит вследствие объединения нескольких
“свободных” частиц. При этом их количество в системе уменьшается. Изме-
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нение концентрации “свободных” частиц во времени можно использовать
для оценки возможности протекания процесса флокуляции.

Аналогично процессу коагуляции, процесс флокуляции будем рассмат-
ривать как химическую реакцию второго порядка:

2f
f

dc
k c

d
 


,

где c
f
  – концентрация дисперсной фазы; k  – константа коагуляции; t – время.
Интегрируя уравнение и произведя все преобразования, получим

                                            

4
*

к1 8

f

f

db

b h kT

  
  

  
.   (5)

Анализ выражения (5) показывает, что с уменьшением вязкости дис-
персионной фазы и диаметра частиц наполнителя, а также с увеличением
степени наполнения и температуры системы время ее разрушения до сте-
пени b уменьшается.

Однако для образования флокулы необходимо, чтобы между частица-
ми образовалась устойчивая связь, не разрушающаяся под воздействием
других частиц.

Как известно, на поверхности лиофильных фаз образуется граничный
плотный слой дисперсионной среды. Толщина этого слоя зависит от физи-
ко-химических характеристик среды, ее температуры и интенсивности меж-
молекулярного взаимодействия на поверхности раздела фаз. При прочих
равных условиях толщина граничного слоя будет зависеть от температуры
дисперсионной  среды.  При  этом  энергия  молекул,  располагающихся  во

внешнем слое, будет равна  kT .

Возникновение устойчивой связи между частицами дисперсной фазы
возможно при образовании обобщенной группы молекул дисперсионной
среды, энергия которой

св мЕ N kT ,

где  мN  – количество молекул в молекулярной группе, обеспечивающей об-

разование устойчивой связи.
Образование устойчивой связи реализуется в результате превращения

кинетической энергии частиц в энергию связи  свЕ . В тонких граничных

слоях частицы должны иметь скорость

м
3

6

сf f

N kT

d
 

 .

Анализ экспериментальных данных и результаты теоретических рас-
четов показывают, что кинетической энергии, которой обладают хаотично
движущиеся частицы наполнителя, недостаточно для образования устой-
чивой связи и образования флокулы.
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В отличие от стационарного в кинетическом режиме, который реали-
зуется на стадии формования материала (перемешивание и уплотнение сме-
си), необходимо учитывать гидродинамические эффекты, возникающие при
сближении частиц. Флокуляция в динамических условиях определяется, в
основном, уровнем кинетической энергии, получаемой частицами от внеш-
него источника, необходимой для преодоления гидродинамического сопро-
тивления при сближении частиц и расходуемой на образование устойчи-
вой связи между ними.

Найдем давление p в зазоре между сближающимися плоскостями при
условии отсутствия проскальзывания дисперсионной среды по поверхнос-
ти частиц:

2

2
2

3

3
( ) 3

2

f

x
h

r

f f
f

dx x
p x r r h

rx






 
      

 
 

 ,

где  fr  и    – радиус и скорость движения частицы, соответственно; h –

расстояние между частицами.
С учетом условия образования флокул окончательное решение будет

вида

                                         
o

к

9
ln

8

f

f f f

h r

r h r

 
   

   
.      (6)

Анализ уравнений  (6) показывает,  что при  прочих равных  условиях
уменьшение радиуса частиц приводит к увеличению скорости, необходимой
для флокуляции, при этом  частицы наполнителя должны обладать достаточ-
но высокой скоростью, для того чтобы происходило образование флокул.

Параметр   ,  использованный в  качестве  критерия для  определения
возможности протекания процесса флокуляции в дисперсных системах, по-
зволяет установить взаимосвязь между модельной задачей с реальными фи-
зическими процессами. Безусловно, каждый процесс, используемый в техно-
логии изготовления композиционных материалов, имеет свои специфичес-

кие особенности, но, тем не менее, можно определить значение  , а затем,

решая модельную задачу, установить влияние основных рецептурно-техно-
логических факторов на процесс флокулообразования. В случае использова-
ния при уплотнении композита вибрационного воздействия частицы будут
иметь скорость порядка 0,05…0,44 м/с (при амплитуде 0,15…0,7 мм и частоте
50…100 Гц) и процесс флокуляции может протекать только в высоконапол-
ненных мастиках,  полученных  на основе  грубодисперсных  наполнителей.
Необходимо отметить, что такие мастики характеризуются седиментацион-
ной неустойчивостью, что приводит к расслоению материала и образованию
локальных пространственных областей с повышенным содержанием диспер-
сной фазы. Эти области могут рассматриваться как флокулы.

ИССЛЕДОВАНИЕ  МОДЕЛЕЙ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ...
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Приведенные решения позволяют оценить возможность структурооб-
разования в дисперсных системах при различных условиях  и являются ос-
новой создания системы компьютерного моделирования структурообразо-
вания дисперсных систем с точки зрения кластерной теории.
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Электронные компоненты мехатронных устройств – полупроводни-
ковые приборы, интегральные схемы, резисторы, конденсаторы, реле, дрос-
сели, трансформаторы и т.п. – имеют строго регламентированные и обо-
снованные предельные нагрузки по большинству характеристик и внешних
воздействий. Сложнее обстоит дело с обеспечением этих характеристик в
составе конструкций изделий, представляющих собой гетерогенные дисси-
пативные структуры с широкой вариабельностью свойств. Особенно ост-
рой проблемой является проблема обеспечения предельно допустимых норм
внешних  воздействий  по  вибрационным  и  ударным  параметрам  за  счет
виброударозащиты, обеспечиваемой конструкторско-технологическими ме-
тодами  при проектировании изделий [1 – 6].

Традиционно  применяемыми  при  производстве  мехатронных  изде-
лий монтажно-сборочными технологиями являются технологии пайки, свар-
ки,  склеивания,  свинчивания,  заформовки,  зачеканки,  заливки,  намотки,
обволакивания, лакировки, окраски, герметизации. Выполненными иссле-
дованиями установлено, что наименее изученными, несмотря на кажущую-
ся простоту, и слабоконтролируемыми, а потому наиболее кpитичными, в
смысле влияния на надежность изделий, являются технологии производ-
ства паяных электрических соединений на печатных платах.

Исследования отказов изделий мехатронных устройств показывают, с
одной стороны, что 92 % отказов изделий происходят вследствие механичес-
ких и тепловых воздействий  при  эксплуатации и 8 % вследствие воздей-
ствия на компоненты изделий агрессивных газовых и жидких сред [1 – 6].

Поэтому моделирование тепловых процессов электромонтажных со-
единений  представляет значительный интерес с точки зрения обеспечения
работоспособности изделий мехатроники. Сами электромонтажные соеди-
нения представляют собой многослойную структуру из разнородных мате-
риалов.

Весьма распространенными моделями соединений разнородных ма-
териалов, использующимися для оценки напряжений, являются двухслой-
ные модели [1]. В частности, математически корректный метод расчета осе-
вых, радиальных и окружных напряжений состоит в следующем:
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где a – радиус вывода, b – радиус материала припоя, r  – расстояние от оси
вывода до исследуемой точки, E

K
, E

M
 – модули упругости материала припоя
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и материала вывода,   – коэффициент Пуассона,   – разность КЛТР при-

поя и материала вывода в температурном интервале  T ,  T  – разность
температур сборки (или эксплуатации) и нормальной.

Вместе с тем в ряде работ указывается на необходимость более деталь-
ного учета реальной многослойной структуры паяных соединений     [1 – 3, 5].

Расчетная схема электромонтажного соединения представляет собой
многослойный цилиндр, нагруженный постоянным по объему перепадом
температур (рис. 1). Модель представлена в рамках теории термоупругости
без учета краевых эффектов на торцевых поверхностях соединения [5].

Рис.  1.  Расчетная  схема  электромонтажного  соединения

При  нагревании  (охлаждении)  цилиндрических  соединений  в  них
возникают температурные напряжения, зависящие от разности коэффици-
ентов линейного температурного расширения материалов соединяемых де-
талей, температурного поля и геометрии соединений.

Рассматривается N-слойная цилиндрическая конструкция, находящаяся
под действием произвольного радиального поля температур T

1
(r), T

2
(r), ...,

TN(r) (рис. 2), не вызывающего пластических деформаций в слоях. Из-за от-
сутствия градиента температур в осевом направлении задача является осе-
симметричной. Нумерация слоев принята от внутреннего слоя к наружному.

Рис.  2.  Распределение  поля  температур  в  плате

В.Ю.  Зайцев
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Уравнение термоупругости в перемещениях для i-го цилиндрического
слоя имеет вид [1 –  3, 5]:
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где    iU r  – функция радиальных перемещений в i-м слое,

        ,i i    – коэффициент Пуассона и КЛТР материала i-го элемента.

Краевыми условиями для решения системы N дифференциальных урав-
нений (1) являются:

1)  отсутствие  радиальных  перемещений на  оси  вывода,  отсутствие
радиальных напряжений на наружной поверхности конструкции:

 0 0,iU     1 0;r
N NR  

2) условия неразрывности деформаций между слоями:

   1 1 1 ,r r
i i i iR R          1 1 1 .i i i iU R U R  

На двухслойной модели для случая  T  = 160  C , соответствующегоо
разнице эксплуатационных воздействий и нормальных условий, воздейству-
ющих  на соединения, проведен вычислительный эксперимент. Целью экс-
перимента являлось исследование напряжений в материале припоя. Иссле-
довался коваровый вывод диаметром 0,5 мм. Варьируемыми параметрами
являлись коэффициент линейного расширения, модуль Юнга и коэффици-
ент Пуассона материала припоя.
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Рис.  3.  Распределение  напряжений  в  слое  припоя

Исследования показали, что недостаточная надежность электромон-
тажных соединений, в основном, связана с фундаментальными свойствами
гетерогенных структур, поэтому основное положение предлагаемой теории
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монтажно-сборочных операций заключается в строгой аксиоматике сниже-
ния сильной гетерогенности внутренних структур и получения псевдого-
могенных структур электрических соединений [4].
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В основе различных технических решений лежит физическое представ-
ление и математическое описание явления, которое предполагается исполь-
зовать в промышленности. Спекл-интерферометрия применяется сравни-
тельно недавно, но модель математического описания явления до сих пор у
каждой научной школы своя, и общепризнанной теории пока не существует.

Однако результаты использования спекл-интерферометрии впечатля-
ют и обещают широкое использование этого явления в технике. В частно-
сти, компьютерная спекл-интерферометрия [1] уже используется как аль-
тернатива мокрому голографическому бесконтактному процессу.

На наш взгляд, представленная в статье теория спекл-интерферомет-
рии объединяет существующие модели представления физической сути го-
лографической интерферометрии диффузно-отражающих объектов при их
деформировании.

Мало того, использование представленной теории при анализе дефор-
маций диффузно-отражающих объектов позволяет получать компоненты тен-
зора пространственных перемещений и деформаций, используемые в механи-
ке деформируемого твердого тела и получаемые в экспериментальной механи-
ке путем объединения теорий голографической и спекл-интерферометрии.

При освещении диффузной поверхности когерентным светом лазера
каждая точка ее рассеивает в окружающее пространство сложную, прису-
щую только ей волну когерентного света. Эта волна несет информацию о
структуре, материале, обработке его поверхности, шероховатости и других
свойствах диффузного рассеяния освещающей волны. В результате интер-
ференционного сложения волн всех точек освещенной поверхности в про-
странстве формируется рассеянное когерентное сложное спекл-поле, несу-
щее полную информацию о поверхности освещенного объекта.

Поверхность объекта как бы искрится, необходимо только, чтобы по-
верхность была диффузной – рассеивающей когерентное освещение.

Явление останется тем же самым, если мы заменим глаз фотоаппара-
том,  видеокамерой  и  ТВ  системой.  На  изображении  будут  наблюдаться
субъектные спеклы, которые определяются апертурой объектива. Чем боль-
ше апертура, тем тоньше структура спеклов, т.к. диаметр дифракционной
картины, создаваемой объективом, убывает  с увеличением его апертуры
(отверстия). Но чтобы получить спеклы, совершенно необязательно иметь
изображение  объекта.  Диффузный  объект,  освещаемый  лазером,  создает
спекл-структуру во всем пространстве, которое его окружает. Достаточно
поместить фотопластинку на каком-либо расстоянии от объекта, и на ней
будут зарегистрированы объектные спеклы. По аналогии с явлением диф-
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ракции можно назвать эти спеклы в ближней зоне спеклами Френеля или
объектными спеклами, а в дальней зоне при сфокусированном изображе-
нии – спеклами Фраунгофера или субъектными спеклами. При регистрации
голограммы спеклы будут наблюдаться и в восстановленном изображении,
это затрудняет его наблюдение, его качество, однако эти спеклы можно ис-
пользовать в экспериментальной механике при измерении пространствен-
ных перемещений и деформаций поверхности объекта.

Природу образования спекл-структуры разные авторы представляют
по-разному. Есть подход использования геометрической оптики, а есть под-
ход использования дифракционной оптики [2 – 4]. Примеров объяснения
дифракционной природы образования спекл-структуры много: Duffy, Ennos,
Archbold, Клименко, Рассоха, Капустин и другие. Наши представления [5 –
7] основаны на следующих фактах.

Во-первых, дифракция когерентного освещения на регулярной диф-
ракционной решетке имеет строго определенную пространственную часто-
ту, определяемую формулой Брэгга

sin / d   ,                                                   (1)

где d – период решетки,   – угол дифракции.
При дифракции на шероховатостях диффузной поверхности образует-

ся  спектр  пространственных  частот,  несущий  информацию  об  объекте.
Спекл-поле можно рассматривать как результат дифракции на совокупнос-
ти решеток с изменяющимися пространственными частотами (периодами)
их пространственной ориентацией и типами. Поэтому при анализе спекл-
полей при оптической фильтрации может быть использован аппарат Фурье
преобразования, обладающий математической полнотой функционального
анализа и простотой его реализации в оптике.

Во-вторых, при использовании оптической схемы (рис. 1) [5] с регис-
трацией  “безопорных”  спекл-голограмм  сфокусированного  изображения
двойной апертурой эти пучки, выходящие из отверстий, являются опорны-
ми друг другу и создают несущую пространственную частоту по всему изоб-
ражению на фоне спеклов.
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Рис.  1.  Измерение  деформаций  с  помощью  изображающей
системы  двойной  апертуры
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После оптической фильтрации дифракционных порядков таких спекл-
голограмм по классической схеме (рис. 2) на фоне спеклов наблюдается ре-
гулярная решетка с параметрами этих отверстий.

 

Рис.  2.  Классическая  оптическая  схема  фильтрации:
1  –  спекл-голограмма  с  функцией  пропускания  t(х),  2  –  линза  Фурье-

преобразования  L1,  3  –  частотная  плоскость  линзы  L1,  4  –  линза
обратного  Фурье-преобразования  L2,  5  –  плоскость  производной  спекл-

интерферограммы

Если использовать полную апертуру изображающей системы или мно-
жество отверстий в пределах этой апертуры, то можно построить изобра-
жение и зарегистрировать спекл-голограмму с множеством спектров про-
странственных частот. Таким образом, при интерференции по интенсивно-
сти в каждой точке голографического изображения можно получить инфор-
мацию о пространственных частотах по всему полю объекта. Следователь-
но, в каждой точке геометрического изображения имеется множество опор-
ных  пространственных  частот  по  полю  объекта.  Это  объясняет наличие
сплошного спектра в дифракционном гало в частотной плоскости при филь-
трации спекл-голограмм.

При использовании дополнительного опорного пучка по полю спекл-
голограммы образуется регулярная несущая решетка, которая и наблюдается
на фоне спеклов. Наличие дополнительного опорного пучка увеличивает
чувствительность к вибрациям, поэтому при внестендовой спекл-гологра-
фии при наличии вибраций размываются эти полосы и ухудшается запись
спекл-голограмм.

Аналогичное происходит в сендвич-голографии [8] – это аналог би-
нокулярного зрения. Это свойство используется в оптоэлектронике и в ра-
диоастрономии при пользовании синтезированными апертурами.

Спекл-голограмму мы рассматриваем как свертку аппаратной функ-
ции используемой оптики и регистратора (фотоаппарата и ПЗС матрицы) с
объектной волной.
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Особенностью  волокнистых  материалов,  в  частности  волокнистой
ленты с ленточной машины хлопкопрядильного производства, является ее
пространственная протяженность, что позволяет отнести ее к классу рас-
пределенной системы. Состояние таких систем характеризуется набором
функций нескольких переменных или функцией с распределенными пара-
метрами в виде: координат элементарных объемов сечений геометрических
областей, расположением и числом элементарных волокон в сечениях или
плотности материала. Поведение этой системы можно описать уравнени-
ем в частных производных или дифференциально-разностными уравнени-
ями, где ленту разбивают на элементарные объемы, которые характеризу-
ются их  погонными  весами  (линейной  плотностью)  при  их  постоянной
длине. Такой принцип деления используется в системе технологического
контроля волокнистой ленты, посредством при ее транспортировании (про-
таскивании) через технологический элемент – уплотнитель и при регулиро-
вании ровноты.

Если принять на длине  L  число участков  k  равных между собой и

соответствующих dy  элементу длины уплотнителя (зона сжатия), то посто-

янными параметрами будут: скорости движения волокон участка в потоке

на  входе и  выходе уплотнителя 
1  и  0 ,  вектор силы  трения   ,  среднее

значение контактирующей поверхности длины волокна   и среднее коли-

чество волокон   0S  находящихся в зоне тянущей. К переменным парамет-

рам можно отнести   y  – относительную величину коэффициента контак-

та,     1
S y  и     0

S y  – число волокон в сечении входящего и выходящегоо

продукта в точке  y  зоны прохождения продукта. Изменение модуля усилия

протаскивания  i -го участка в случае малой вытяжки, исходя из [1], будет
описываться дифференциальным выражением

    
 

        1

0

0

1
0

0
y L

i
i i i i i i

y

d f
S y S y y S y

d y



       


,             (1)

т.е. поведение системы “элементарных объемов материала” будет описы-
ваться системой дифференциальных уравнений.

Идея моделирования распределенной системы состоит в том, что при
временно  неподвижной  ленте  осуществляется  ее  сжатие  (расчет  усилий
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сжатия в зависимости от ее развеса) по зонам, а затем перемещение ее из
зоны в зону одномоментно, имитируя транспортирование ленты. Схема зон
показана на рис. 1. Для отличия различных фрагментов массы на различ-

ных участках длины ленты идет деление массы на k  зон. Время 
зt , в течение

которого лента передвигается на одну зону, составляет

       1
з

L
t

k



.                                                      (2)

Рис.  1.  Схема  разделения  длины  L   ленты  на  k   зон

Для компьютерной имитации процесс сжатия и процесс транспорти-
рования разделяются, тогда поведение “отдельных участков” системы опи-
шется системой дифференциальных уравнений, по силе сжатия от развеса и
по передаточной функции.

     1 1 2 1 1

j

j j j n n n

dF
k T T k T T k T T

dt
      

 1

j

j j j

dW
k W W

dt
 

Отсюда видно, что на каждом такте необходимо отдельно просчитать

изменения в каждой из зон волокнистой ленты на длине L , в дополнении к
циклу по времени и по развесу. Это позволяет выразить, что инструментом
моделирования систем, распределенных по нескольким координатам, явля-
ются многократно вложенные циклы, причем внутри цикла “по времени”
содержится цикл “по одной оси пространства”, и так далее.

Такая постановка задачи позволяет перейти к общему виду базового
уравнения волокнистой ленты с распределенными параметрами. Функция

состояния развеса изготовленной волокнистой ленты   ,LT y t  (выход объек-

та), определенна по пространственной переменной  y D  в замкнутой об-

ласти  D , удовлетворяет уравнению

   , , , , 0LL T y t f y t y D t     ,                             (3)
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где D – открытая часть области  D , не содержащая ее границы; L  – некото-о-
рый заданный, интегро-дифференциальный оператор, конкретный вид ко-
торого определяется содержанием описываемого процесса для рассматри-

ваемого выхода   ,LT y t  с учетом принимаемых допущений;   ,f y t  – извес-с-

тная функция, характеризующая внешнее воздействие на процесс, которая
может рассматриваться в качестве входа объекта с распределенными пара-

метрами.  Если   , 0f y t  ,  то  уравнение  (3)  является  однородным,  а  при

 , 0f y t   – неоднородным.

Для различных выходных величин векторная функция состояния пред-

ставляет собой систему n  операторных уравнений      , ,L LiT y t T y t  при

1,i n  или          1 2, , , , ,..., ,L L L LnT y t T y t T y t T y t .
Единственное решение уравнения (3) дополняется начальными усло-

виями, которые описываются линейным оператором  N

      0, , , 0L LN T y t T y y D t     ,                        (4)

где   0LT y  – заданная начальная векторная функция, состояние которой в

начальный момент описывается областью  D  рассматриваемого процесса,

причем начальные условия могут быть   0 0LT y   нулевыми или   0 0LT y 

ненулевыми.
Для выделения единственного решения полная система дополнитель-

но содержит граничные условия, характеризующие взаимодействие   ,LT y t  с

внешней средой, которые выполняются при  0t   на границе  D  области  D :

 (y,t) ( , ), , 0LA T g y t y D t   ,                        (5)

где  A  – соответствующий линейный оператор, a  ( , )g y t  – внешнее воздей-

ствие,  (y,t)LT   –  второй  вход  объекта,  причем  граничные  условия  при

( , ) 0g y t   являются однородными или при ( , ) 0g y t   неоднородными.

Уравнения  (3) –  (5),  с  заданными линейными  дифференциальными

операторами  , ,L N A  составляют краевую задачу и являются базовой мо-

делью математического описания волокнистой ленты, имеющей распреде-
ленные параметры. В качестве входа объекта фигурирует начальная функ-

ция   0LT y . В случае точно известных операторов уравнений (3) – (5), мо-

дель волокнистой ленты с распределенными параметрами относится к де-
терминированному виду.

В случае одномерных элементарных объемов простейшее простран-

ственное распределение развеса волокнистой ленты  ( , )LT y t  по одной ко-

ординате  y , изменяющейся на участке   0 1,y y y  в составе оператора  L ,

запишется линейным дифференциальным уравнением второго порядка
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 
2 2 2

2 2

1 1 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ,

L L L
L

L L
L

T T T
L T y t A y t B y t C y t

t y t y

T T
A y t B y t C y t T f y t

t x

  
  

   

 
   

 

              (6)

где  1 1 1, , , , ,A B C A B C  – заданные функции от  y  и  t , в частности, имеющие

постоянные значения.

Посредством дискриминанта  2AC B    из уравнения (6) выделяют

уравнения гиперболического ( 0)  , параболического ( 0)  , эллиптичес-с-

кого  ( 0)   и смешанного типов (если   меняет знак в области допусти-

мых изменений  y  и  t ) [2, 3].

Приняв  функцию  состояния  ( , )LT y t   волокнистой  ленты  в  качествее

базовой модели и приведя ее к канонической форме записи, не содержащей
смешанных  производных  [3],  уравнение  (6)  можно представить  целевой
функцией вида

2 2

1 1 12 2

0 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , , ( , ));

, 0,

L L L L
L

T T T T
A y t A y t C y t B y t C y t T f y t u x t

t t y x

y y y t

   
    

   

  
  (7)

где типовые условия ограничений имеют вид:

(0) (1)
0 0 0 1

( ,0)
( ,0) ( ); ( );L

L L L

T y
T y T y T y y y y

t


   


,       (8)

0
0 0 0 0 0

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

L

T y t
y t T y t y t g t u t t

y


   


,         (9)

1
1 1 1 1 1

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

L

T y t
y t T y t y t g t u t t

y


   


,       (10)

значения коэффициентов А, А
1
, С, B

1
 и С

1
 в (7) и (6) не совпадают [3].

Из (7) – (10) следует, что поведение пространственно распределенной

функции  (y,t)LT   определяется  фиксированным  начальным  состоянием

 (0) (1)
0 0 0( ) ( ), ( )L L LT y T y T y  и входными воздействиями  0 1, ,f g g ,  в кото-о-

рых  в  виде  аддитивных  слагаемых  присутствуют  управления

0 1( , ),   ( ), ( )u y t u t u t .

Для различных начальных состояний  0( )LT y  и воздействий  ( , )g y t  по

граничным условиям, в соответствии с [3], вместо  ( , )f y t  можно подобрать

функцию  ( , )w y t , которая “компенсирует” эффект влияния на выходную ве-

личину ненулевых начальных и однородных граничных условий, обеспечи-

вая равенство решений  ( , )LT y t  исходной системы (3) – (5) и краевой задачи
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 

 

 

( , ) ( , ), , 0,

( , ) 0, , 0,

( , ) 0, , 0.

L

L

L

L T y t w y t y D t

N T y t y D t

Г T y t y D t

   


  


  

                    (11)

Начальные условия при  0t   записываются в виде

1
(0) (1) ( 1)
0 0 01

(0) (1) ( 1)
0 0 0 0

( ,0) ( ,0)
( ,0) ( ); ( ),.., ( ), ,

где ( ( ), ( ), ( )) ( ).

m
mL L

L L L Lm

m
L L L L

T y T y
T y T y T y T y y D

t t

T y T y T y T y








 
   

 


  (12)

При ограниченной области  D  представления линейного оператора

A  определяются условиями следующего вида:

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

L

T y t
y t T y t y t g y t y D t

n


    


,       (13)

где  ( , ), ( , )x t x t    –  заданные  функции  на  границе  D ,  принимающие

постоянные значения, причем  0, 0, 0, /LT n        .

Система уравнений (11) является стандартной формой модели задачи

и эквивалентна исходной модели (3) – (5), а  ( , )w y t  – стандартизирующей

функцией этой задачи. Общее решение линейной одномерной краевой за-
дачи (7) – (10) можно представить в интегральной форме [3]

1 1

0 0

1

0

(0) (1)
0 0 1 0

0 0 0

0 0

1 1 1 0 1

0

( , ) ( , , ) ( ) ( , , ) ( )

( , , , ) ( , , ( , )) ( , , ) ( , ( ))

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

y y

L L L

y y

yt t

y

t

T y t N y t T d N y t T d

G y t f u K y t g u d

K y t g u d y y y t

        

            

      

 

  



         (16)

где    и    – переменные интегрирования, по координате и времени.

Первые два интеграла уравнения (16) определяют общее решение по
пространственной переменной, последние два интеграла по времени учи-

тывают  входные  воздействия  0 1,g g   по  граничным  условиям.  Двойной

интеграл пространственно-временной области, соответственно аргументы

( ) и (  ), отражает вклад входного воздействия  f  в реакцию объекта. Вы-

ход  ( , )LT y t  обуславливается внешними воздействиями  0 1, ,f g g , началь-

ным состоянием  0( )LT y  и функциями влияния  0 1 0 1, , , ,N N G K K , ко-о-

торые отражают внутренние свойства объекта. Функции влияния посред-
ством операций дифференцирования могут быть выражены в конечном виде
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через функцию G( , , , )x t   (под знаком двойного интеграла) – функцию Грина

[3], которая может описывать свойства распределенных параметров волок-
нистой ленты, не зависящих от характера входных воздействий, и является
его основной фундаментальной характеристикой.

Решение  краевой  задачи  (7)  –  (10)  посредством  функции  Грина

 0 0, , ,G x t    описывает  реакцию  распределенной  системы  на  точечное

импульсное воздействие вида дельта-функции [3], приложенное в произ-

вольной фиксированной точке   0 0 1,y y   в момент времени  0 0t     или

 0, t . Начальные  и  граничные условия  системы определены  в любой

точке  0 1( , )y y y  и любой момент времени  0t  . Аргументы    и    явля-

ются входными, а аргументы  y  и  t  – соответственно, выходными. Для ста-а-

ционарных систем, не зависящих от времени параметрами, импульсная пе-
реходная функция представляется в виде

   , , , , ,G y t G y t      .                                  (17)

Связь  интегральных  операторов  0 1 0 1, , ,N N K K   с  функцией  Грина

 , , ,G x t   зависит от коэффициентов дифференциального оператора в урав-

нениях (7) – (10). Для стационарной системы с постоянными коэффициен-

тами  1,A A   в  уравнении  (7)  и   0 0, const 0y t     ,

 0 0, const 0y t     ,     1 1, const 0y t     ,   1 1, const 0y t       в

уравнениях (9) и (10) при  0 0 1 10, 0       имеют место следующие

соотношения, получаемые из решения уравнений (7) – (10) методом конеч-
ных интегральных преобразований [3]:

   
 

0 1

, ,
, , , ,

G y t
N y t AG y t A

t

 
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,                     (18)
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1
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G y t
N y t AG y t A

t
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,                      (19)
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i y
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
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где  1 0 0 1 1, , , , ,A A      – постоянные коэффициенты, не зависящие от вре-

мени и зависимые от координат коэффициенты  1 1, ,C B C  [3].
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Стандартизирующая функция  ( , )w y t  записывается в виде

2 2
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0 1

0 1
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         (22)

Решение этой задачи принимает вид

1

00

( , ) ( , , ) ( , )
yt

L

y

T y t G y t w d d         .                          (23)

Откуда следует, что оператор, обратный по отношению к  LT , в (22) явля-

ется интегральным, и выражение (23) есть интегральная форма описания мо-
дели волокнистой ленты в виде системы с распределенными параметрами.

Выводы
1. Волокнистая лента, из предположения взаимосвязи факторов, опи-

сываемая через ее развес (линейную плотность) может быть отнесена к сто-
хастическим системам, где каждый ее участок равной длины описывается
своим дифференциальным уравнением.

2. Разработана базовая модель волокнистой ленты в виде системы с
распределенными  параметрами,  описываемая  через  функцию  состояния

( , )LT y t . Модель, приведенная к канонической форме записи, в составе опе-

ратора  L  описывается линейным дифференциальным уравнением второго
порядка, представляющим целевую функцию.

3.  Модель  распределенной  системы  характеризуется  параметром

( , )LT y t , различным по своему значению в разных точках объекта, с незави-

симыми от времени коэффициентами, приводится к универсальной стан-
дартной модели со стандартизирующей функцией, что обеспечивает интег-
ральное представление выходной функции состояния распределенной сис-

темы для любого входа  ( , )w y t  посредством функции Грина  ( , , )G y t   .
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Аналитические методы расчета конструкций элементов машин и при-
боров ограничены простыми формами тел и схемами их нагружения. Воз-
можность снятия ограничений по формам конструкций, способам прило-
жения нагрузки позволила широко внедрить численные методы расчетов,
где посредством алгебраических выражений достигаются решения диффе-
ренциальных уравнений или систем уравнений, описывающих упругое тело.
Такая процедура достигается за счет дискретизации тела с последующим
приближенным нахождением поля его деформаций.

Исходя из известных приемов строительной механики [1], описываю-
щих свойства поведения конструкции в целом, в задаче исследуются соотно-
шения сил и деформаций каждого отдельного конечного элемента. По извес-
тным значениям деформаций в узлах конечного элемента с помощью функ-
ций формы аппроксимируется поле деформаций, которое отличается от фун-
кций форм используемых для аппроксимации полей неизвестных величин. В
случае совпадения функций форм элемент является изопараметрическим. Ввод
фиктивных сил в узловых точках, распределенных по границам элементов,
обуславливает их взаимодействие, эквивалентное поверхностным напряже-
ниям. Это позволяет принять решение краевой задачи для заданной области
в  виде набора  функций на подобластях конечных  элементов. Исследуемая
непрерывная величина аппроксимируется кусочно-непрерывной функцией
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[2] элементов. Приближенным решением такой модели является поле напря-
жений и деформаций целостной конструкции преобразователя силы.

Из предположения, что статическая точность преобразователя разве-
са волокнистой ленты зависит от температурных режимов его работы, воз-
никает задача исследования факторов влияния температурных напряжений
на преобразовательные элементы. В решении задачи построения конструк-
ции чувствительного элемента важно знать эволюцию процесса деформи-
рования конструкции с определением областей напряжений, что обуслав-
ливает значение передаточной функции силы в тензорезисторном элемен-
те. Применение математических моделей на базе численных методов по-
зволяет с высокой точностью исследовать геометрию деталей сложной кон-
фигурации, ее напряженно-деформированное состояние в зонах допусти-
мых больших градиентов температурных напряжений.

Чувствительный элемент датчика представляет собой кольцевую плас-
тину [3] (мембрана, фланец), обеспеченную жестким кольцом в центральной
части. Другой вариант чувствительного элемента [4] выполнен с радиальны-
ми вырезами в пластине, образуя многолучевую осесимметричную конструк-
цию, где часть лучей – опорные и обусловливают его устойчивость. На ради-
альных лучах смонтирована мостовая тензометрическая схема, которая пре-
образует распределенное по контуру кольца усилие в электрический сигнал.
В центральном кольцевом отверстии располагается уплотнитель, преобразу-
ющий развес волокнистой ленты, проходящей через него, в фактор силы. В
результате трения волокна при прохождении через чувствительный элемент
происходит выделение тепла, что приводит к разогреву центральной части
до температуры   60  C . Сила, воздействующая на центральную часть, рав-
на 0,3   1,0 кг и зависит от неравномерности волокнистого тела.

Расчет  чувствительного  элемента  выполняется  поэтапно,  где  было
рассмотрено  напряженно-деформированное  состояние  чувствительного
элемента при воздействии на него центральной силы и теплового потока.
Задача о напряженно-деформированном состоянии и тепловом состоянии
чувствительного элемента датчика решалась при помощи пакета приклад-
ных программ “PZMSS”, реализующего процедуру расчета методом конеч-
ных элементов [2], при этом учитывалась осесимметричность конструкции
чувствительного элемента датчика.

Напряженно-деформированное состояние чувствительного элемента
определилось в два этапа. На первом этапе рассчитывалось стационарное
осесимметричное температурное поле при воздействии на него теплового
потока со стороны измеряемой среды. Второй этап включал в себя исследо-
вание напряженно-деформированного состояния чувствительного элемен-
та, вызванного действием его температурного поля.

Расчет теплового состояния чувствительного элемента проводился при
следующих граничных условиях:

– на поверхности, соприкасающейся с измеряемой среды, на внутрен-
них полостях датчика заданы граничные условия III рода;

– в зонах, соприкасающихся с элементами крепления датчика, заданы
граничные условия IV рода.
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Величины коэффициентов конвенции вычисляются по методике [5].
Теплофизические свойства материалов в зависимости от температуры вве-
дены в память машины и использованы при расчетах. При расчетах опреде-
лялись максимальные напряжения, возникающие при наибольших перепа-
дах температурных полей. Для нахождения стационарного распределения
температуры использована модель вариационной формулировки МКЭ в виде
последовательности функций, удовлетворяющих минимуму функционала

2

21 1
Ô

2 2
G S S

dT dT
fT rdrdz rgTds T rds

dr dz
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   ,       (1)

где G – область ограничения контурами меридианного сечения тела враще-
ния;   – коэффициент теплопроводности материалов; Т – температура; f –
интенсивность  внутренних  источников  тепла;  s   –  поверхность  чувстви-
тельного элемента;   – коэффициент теплопередача; g – плотность тепло-
вого потока от ИС;  ,r z – радиальные и осевые координаты.

Процедура минимизации функционала по отношению к неизвестным
температурам  приводит  к  системе  линейных  алгебраических  уравнений
(СЛАУ) вида
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где  n  – число узлов дискретной модели;  А  – матрица теплопроводности

системы элементов.
Расчет  МКЭ напряженно-деформированного  состояния основан  на

методе перемещений, для чего составляется функционал полной потенци-
альной энергии
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где  e eV S  – объем и поверхность элемента;  g  – вектор объемных нагрузок;

   ,P R  – вектор внешних распределенных нагрузок и вектор сосредото-

ченных усилий, приложенных в узлах;      , ,    – соответственно, век-

торы перемещений, деформаций и напряжений.
Процедура минимизации полной  потенциальной энергии приводит

систему линейных алгебраических уравнений к виду
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где  F  – матрица жесткости систем;  R  и  pR  – векторы внешних сосре-

доточенных и распределенных сил;  gR  – вектор объемных сил;  
0

R  –

вектор узловых сил, вызванных температурным полем.
Решение системы с учетом граничных условий позволяет найти сис-

тему перемещений   . После этого производится расчет деформаций и

напряжений.
С помощью вышеописанной процедуры проведен расчет напряжен-

но-деформированного и теплового состояния чувствительного элемента.
На рис. 1,а показана разбивка чувствительного элемента датчика на

конечные элементы. Результаты расчета стационарного температурного поля
показаны на рис. 1,б, в виде изолиний показаны температуры в узлах и эле-
ментах конструкции чувствительного элемента. Анализ распределения тем-
ператур в конструкции чувствительного элемента показывает, что в ней от-
сутствуют зоны разного изменения температур, с удалением от центра тем-
пература плавно уменьшается, изгиб изолиний показывает на повышенный
отвод тепла с поверхности чувствительного элемента.

Напряженно-деформированное состояние чувствительного элемента
датчика от воздействия температурного поля рассмотрено в двух случаях.

В первом случае рассчитаны перемещения конечных элементов кон-
струкции  чувствительного  элемента,  вызванные  тепловыми  линейными
расширениями его материала в свободном состоянии опорных пластин (т.е.
ограничений на перемещения нет) – показано на рис. 2,а, и возникающие
при этом напряжения в конечных элементах конструкции чувствительного
элемента – показано на рис. 2,б.

В первом случае рассчитаны перемещения конечных элементов кон-
струкции  чувствительного  элемента,  вызванные  тепловыми  линейными
расширениями его материала в свободном состоянии опорных пластин (т.е.
ограничений на перемещения нет) – показано на рис. 2,а, и возникающие
при этом напряжения в конечных элементах конструкции чувствительного
элемента – показано на рис. 2,б.

Во втором случае рассчитаны перемещения конечных элементов кон-
струкции  чувствительного  элемента,  вызванные  тепловыми  линейными
расширениями его материала в зажатом состоянии опорных пластин (т.е.
перемещения узлов 1 – 2 и 25 – 30 отсутствуют) – показано на рис. 3,а, и
возникающие напряжения в конечных элементах конструкции чувствитель-
ного элемента – показано на рис. 3,б.

Значения напряжения определены в кг/мм2, перемещения – в мм. В
целях наглядности деформации в конечных элементах конструкции, пока-
занные на рисунках, увеличены.

Напряжения в конечных элементах, показанные на рисунках, опреде-
ляются по теории прочности [6] в виде суммы трех напряжений по формуле
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 
2 21

4
2

i x y xy       ,

где  x  – напряжение в элементах по оси X;  y  – напряжение в элементах по

оси У;  xy  – касательное напряжение.

 

Рис.  1.  Схема  чувствительного  элемента:  а)  разбивка  чувствительного
элемента на  узлы  (1,  2,  …, 36) и  элементы (1,  2,  …, 41) показаны в

квадратах;  б)  распределение  температур  по  чувствительному  элементу

 

Рис.  2.  Схема  работы  чувствительного  элемента  в  свободном  состоянии
опорных  лучей:  а)  деформированное  состояние  (показано  штриховой
линией);  б)  напряжения  в  элементе  (изолинии  показаны  крестиками)

В.  С.  Николаев,  Н.Н.  Короткова



93

 

Рис.  3.  Схема  работы  чувствительного  элемента  в  зажатом  состоянии
опорных  лучей:  а)  деформированное  состояние  (изолинии  показаны

пунктиром);  б)  напряжения  в  элементе  (изолинии  показаны  крестиками)

Выводы
1. Анализ напряженно-деформированного состояния от воздействия

температур показывает, что наибольшее напряжение возникает в лучах креп-
ления чувствительного элемента.

2. В целях уменьшения влияния температурных факторов рекоменду-
ется применить свободное состояние опорных пластин датчика.

3. Разработанная математическая модель чувствительного элемента на
основе численного метода конечных элементов показала возможность ее
применения в исследованиях температурного напряженно-деформирован-
ного состояния сложной пластинчатой конфигурации.
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Словесное неформализованное описание способа функционирования
сложных технических системы является довольно громоздким и недоста-
точно четким, что полностью не определяет расчетные параметры модели
технологической системы, в частности ленточной машины для переработ-
ки волокнистой ленты и другого вида оборудования. Поэтому для оценки
параметров и показателей машины целесообразно составить условия функ-
ционирования системы, которые включают описания состояний:

– волокнистой ленты, перерабатываемого продукта;
– технологических органов машины в их взаимосвязи;
– элементов контроля технологических органов;
– элементов управления технологическими органами машины.
Устойчивое функционирование многофункциональной системы в ма-

тематическом моделировании определяется функциями состояния элемен-
тов, входящих в нее, что является необходимым условием перехода к анали-
тическому описанию системы [1 – 3].

В аналитическом описании системы используется методологический
аппарат алгебраической логики. Здесь представление условий функциони-
рования состоит в виде формальных преобразований, которые находятся в
одном из двух состояний – рабочем или не рабочем, описываемых булевой
переменной  ix

1

0
i

система работает
x

система не работает


 

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Считая, что состояние функционирования системы определяется мно-

жеством   1 2, , ...,i nx x x x , где  n  – число элементов, примем булеву фун-

кцию   x  состояния системы в целом

 
1

0

система работает
x

в системе произошел отказ


  



Для ленточной машины, имеющей хотя бы один выпуск, исходя из
реализуемого ею технологического процесса следует очередность техноло-
гических операций, ведущих к модели последовательной взаимосвязи эле-
ментов. Поэтому состояние ленточной машины можно представить иерар-
хической последовательностью связей групп этих технологических элемен-
тов, причем функционирование каждой группы определяется состоянием
принадлежащих ей элементов.

Модель последовательных связей элементов, обеспечивающих опре-
деленные технологические процессы, показана на рис. 1. Цифрами показа-
но: 1 – группа элементов выема ленты из тазов; 2 – группа элементов транс-
портирования и сложения лент; 3 – группа элементов вытяжного прибора;
4 – элемент преобразования мычки в ленту; 5 – устройство уплотнения во-
локнистой ленты; 6 – элементы плющения ленты; 7 – элементы верхнего
лентоукладчика. В данной схеме любой  i -й элемент последовательного со-

единения при нарушении его функционирования обеспечивает одновремен-
ный отказ всей системы.

Рис.  1.  Схема  последовательных  связей  функциональных  элементов  одного
выпуска  ленточной  машины

Необходимость обеспечения функционирования процесса требует вве-
дения средств контроля состояния технологических элементов, что позво-
ляет для некоторых узлов ввести дискретное распознавание их состояния. В
этом случае каждый из функциональных элементов будет состоять из внут-
ренних элементов, имеющих последовательное  и параллельное соедине-
ния. На рис. 2,а показано параллельное соединение элементов распознава-
ния наличия ленты на питании машины. Исходя из принципа восстановле-
ния функции стабильной подачи ленты, вводится дополнительная резерв-

ная лента. Тогда система питания  1i  , выраженная элементами  1,j k ,

где  k  – обуславливает число питающих лент, будет описываться булевой

переменной
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1

1

0
j

наличие ленты
x

отсутствие ленты


 
 .

Второй элемент  2i   (см. рис. 2,б) сложной системы будет состоять
из последовательно расположенных внутренних контролирующих элемен-

тов  2.1j   и  2.2j   и опишется булевой переменной

2

1

0
j

положение лентыв норме
x

произошел намот ленты


 
 .

Идентично булевой функцией будет описываться вытяжной прибор.

Рис.  2.  Схемы  состава  функциональных  элементов,  содержащие
параллельные  и  последовательные  связи

Третий элемент  3i   (см. рис. 2,в) системы будет состоять из после-
довательных  контролирующих  элементов,  расположенных  параллельно,

соответственно  3.1j  ,  3.3j  ,  3.5j   и  3.2j  ,  3.4j  ,  3.6j  , которыеоторые

опишутся булевой переменной

3

1

0 .
j

нажимной валик в норме
x

произошел намот лентына валик


 


Четвертый элемент  4i   (см. рис. 2,г) системы будет состоять из пос-

ледовательных  контролирующих  элементов,  соответственно  4.1j    и

4.2j  , которые опишутся булевой переменной

4

1

0 .
j

лента в канале лентоформирующей воронки в норме
x

произошло забивание канала лентой


 

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Пятый элемент  5i   (см. рис. 2,д) системы будет состоять из последо-

вательных контролирующих элементов, соответственно  5.1j   и  5.2j  , и

опишется булевой переменной

5

1

0 .
j

лента в уплотнителев норме
x

произошелобрыв лентыпосле уплотнителя


 


Следует иметь  в виду,  что данная схема  состава и  связей функцио-
нальных контролирующих элементов не решает полностью задачу восста-
новления функций системы. Поэтому для восстановления функций в систе-
ме в дальнейшем необходимо принять методы устранения функциональных
отказов, повышающие технологическую надежность системы, что в значи-
тельной степени позволит расширить ее возможности.

Помимо дискретного распознавания состояния технологических эле-
ментов в ленточной машине, необходим контроль состояния физических
параметров перерабатываемого продукта, а именно плотности волокнис-
той ленты [1] по ее длине (по отрезкам). Использование аналоговых преоб-
разователей плотности волокнистой ленты на входе и на выходе вытяжно-
го прибора, с последующей системой распознавания уровня информацион-
ного сигнала и его предельного значения, позволяет ввести булеву перемен-
ную, ограничивающую функционирование машины. Так состояния плот-
ности ленты будут иметь следующие описания:

на питании  8

1 25% 25%

0 25% 25%,
j

плотность ленты
x

плотность ленты

   
 

   

на выпуске  8

1 4% 4%

0 4% 4%.
j

плотность ленты
x

плотность ленты

   
 

   

Анализ и синтез модели работы основных узлов машины позволит
определить порядок создания программного обеспечения системы управ-
ления технологической машиной, которое включает:

–  алгоритмическое  описание  модели  функционирования  одно-  или
двухвыпускной ленточной машины;

– разработку системы управления в виде организации информацион-
ной связи между оператором и машиной;

– распределение адресного пространства контроллера в управлении
ленточной машины;

– организацию обмена информацией контроллера с системой управ-
ления приводами;

– создание программного обеспечения контроллера, используемого в
системе управления машиной.

Выводы
1. Рассмотрена блочная модель взаимосвязи исполнительных элемен-

тов технологической  ленточной машины.
2. Определены условия функционирования рабочих элементов в мо-

МОДЕЛИРОВАНИЕ УСЛОВИЙ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ...



98

дели  технологической  машины,  позволяющие  разработать  оптимальную
систему управления ленточной машиной.
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В статье приводятся результаты сравнительных испытаний двух видов камерных су-
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Целью проведенной работы  по исследованию процесса сушки раз-
личных образцов продуктов (хлеб ржаной, яблоки, тесто, макароны) явля-
лось сравнение эффективности двух типов камерных сушилок: конвектив-
ной и радиационной.

Терморадиационная сушка осуществляется посредством комбиниро-
ванного воздействия теплового потока и инфракрасного излучения. Благо-
даря специальной конструкции нагревательных элементов спектр излуче-
ния  близок к естественному солнечному спектру и инфракрасной его части.
Высушенный продукт получается с сохранением цвета, вкуса и запаха, а также
органической структуры молекулярных соединений.

Характер протекания процесса сушки наиболее полно описывается гра-
фиками кривой сушки в координатах масса материала – время и скорости
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сушки в координатах влажность материала – время. Характер этих кривых
обусловлен физико-химическими свойствами материалов, в частности изме-
нением коэффициента влагопроводимости и градиента влагосодержания [1].

Сушка образцов материала проводилась на двух сушильных аппара-
тах: конвекционная сушилка (КС) и установка сушильная четырехъярусная
радиационная (УС-4).

Установка  сушильная  четырехъярусная  (УС-4)  содержит  трубчатые
электронагреватели со специальным керамическим покрытием. С каждой
стороны блока электронагревателей расположены ИК-нагреватели. Общее
количество нагревателей – 12 единиц, что вместе с отражателями позволя-
ет создавать равномерное тепловое поле внутри сушилки.

Таблица 1. Технические характеристики УС-4

Установка сушильная четырехъярусная  УС-4 
Технические характеристики 

Наименование параметра Величина 
 Температура сушки,  С  55-75 

 Время входа в рабочий режим, мин., не  более  3 
 Масса загрузки на один поддон, кг  2-2,5 
 Количество поддонов, шт.  4 
 Напряжение сети, В  220 
 Потребляемая мощность, кВт, не более  1,6 
 Масса, кг, не более  30 
 

Конвекционная сушилка (КС) состоит из электронагревателя, который
подключен к реле. Температура в сушилке поддерживается с помощью элек-
тротермометра. Сушилка снабжена вентиляционным каналом, через кото-
рый выходит влага.

Таблица 2. Технические характеристики КС

 

 Конвекционная сушилка 
 Технические характеристики 

Наименование параметра Величина 
 Температура сушки,  С  50 
 Время входа в рабочий режим, мин., не более  10 
 Масса загрузки на один поддон, кг  1-1,5 
 Количество поддонов, шт.  1 

 Напряжение сети, В  220 
 Потребляемая мощность, кВт, не более  3 
 Масса, кг, не более  40 

 

Перед началом сушки материал измельчался и затем размещался равно-
мерным слоем на поддонах сушилки, где подвергался тепловой обработке.

Температура сушки обеспечивалась за счет естественной циркуляции
воздуха, который вместе с испарившейся влагой беспрепятственно выхо-
дил через вентиляционные отверстия.

Через определенные интервалы времени (10 минут) проводили изме-
рение влаги в материале путем взвешивания  материала на лабораторных
весах. Результаты измерения заносили в протокол наблюдений. Опыт за-
канчивали при прекращении уменьшения массы  материала.

  Е.А.  Жистин,  Н.В.  Дмитриев,  Е.В.  Паужолис
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Средняя  начальная масса загрузки материала  на поддоны равнялась
200 г. При этом конечная масса после сушки и затраченное время на сушку
было разное, так как эти параметры зависели от вида высушиваемого мате-
риала и вида сушилки.

В результате проведенных исследований сделан вывод, что при кон-
векционной сушке затрачивается  больше времени, чем  при сушке тех же
продуктов в радиационной сушилке.

На рис. 1 – 6 приведены графики, построенные по результатам прове-
денных экспериментов.
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Рис.  1.  Потеря  влаги  продуктами  в  КС
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Рис.  2.  Потеря  влаги  продуктами  в  УС-4

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА СУШКИ ТВЕРДЫХ МАТЕРИАЛОВ...



102

 
З а т р а т ы  э н е р г и и  н а  1 г  и с п а р и в ш е й с я  в л а г и

0
5

1 0
1 5
2 0
2 5
3 0
3 5
4 0
4 5
5 0
5 5
6 0
6 5
7 0
7 5
8 0
8 5
9 0
9 5

1 0 0
1 0 5
1 1 0
1 1 5
1 2 0
1 2 5

х л е б я б л о к и те с т о м а к а р о н ы

п р о д у к т

В
Т У С - 4

К С
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Рис.  6.  Потери  влаги    хлебом

Экспериментальные  данные  показали,  что  за  время    эксперимента
испарение влаги из продуктов в среднем составило около 4 г. При этом ус-
тановлено, что хлеб высушивается в среднем на 30 %, яблоки – на 80 %,
тесто –  на 23 %, макароны – на 18 %. Меньшие затраты энергии на испаре-
ние влаги  у радиационной сушилки УС-4.
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The paper deals with the data for quality and safety assessment of food stock and food
items sold at Penza region consumer market in 2000-2009.

Key words: food  safety,  laboratory  tests,  sanitary  and  epidemiological  criteria,
microbiological criteria.

В “Доктрине продовольственной безопасности Российской Федера-
ции”, утвержденной Указом Президента РФ (№ 120 от 30.01.2010) к основ-
ным задачам обеспечения продовольственной безопасности страны отне-
сены достижение и поддержание физической и экономической доступнос-
ти для каждого гражданина страны безопасных пищевых продуктов в объе-
мах и ассортименте, которые соответствуют установленным рациональным
нормам потребления  пищевых продуктов,  необходимых для  активного и
здорового образа жизни, а также обеспечение безопасности пищевых про-
дуктов. Для обеспечения безопасности пищевых продуктов, согласно Докт-
рине,  необходимо  контролировать  соответствие  требованиям  законода-
тельств РФ сельскохозяйственной продукции, продовольствия на всех ста-
диях их производства, хранения, транспортировки, переработки и реализа-
ции. На сегодняшний день материальная база Испытательного лаборатор-
ного центра ФГУЗ “Центр гигиены и эпидемиологии” позволяет наиболее
полно оценивать качество и безопасность продовольственного сырья и пи-
щевых продуктов, реализуемых на потребительском рынке Пензенской об-
ласти, и, соответственно, служит целям и задачам Доктрины.

В связи с этим целью нашей работы явилось изучение качества и безо-
пасности продовольственного сырья и пищевых продуктов, реализуемых
на потребительском рынке Пензенской области по данным анализа резуль-
татов лабораторных исследований, выполненных учреждениями Испыта-
тельного лабораторного центра ФГУЗ “Центр гигиены и эпидемиологии”
за 2001 – 2009 гг.

За  10-летний  период по  санитарно-химическим  показателям  было
исследовано 146826 проб продовольственного сырья и пищевых продук-
тов, из которых 5729 проб не соответствовали требованиям гигиенических
нормативов и критериям качества продукции. Доля нестандартных проб в
среднем составила 3,9 % (табл. 1).

Таблица 1 – Доля неудовлетворительных проб продовольственного
сырья и пищевых продуктов по санитарно-химическим показателям

Группы пищевых 
продуктов 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11 
Всего 4,1 3,4 3,3 4,6 4,3 4,8 4,6 3,1 3,1 3,7 
Мясо и мясные 
продукты  6,0  4,8  4,5  3,2  3,6  5,2  3,2  3,0  2,2  2,4 

Птица и 
птицепродукты  0,0  2,7  3,9  6,3  5,8  4,0  7,4  6,2  5,6  11,7 
Молоко и молочные 
продукты  2,4  2,5  2,9  2,9  2,3  3,2  4,7  2,0  5,5  4,5 

Рыба и рыбные 
продукты  6,5  4,4  3,2  7,3  2,6  3,7  2,6  5,7  2,6  4,4 
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Окончание таблицы 1

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11 
Хлебобулочные, 
мукомольно-
крупяные изделия  4,2  3,0  2,7  3,9  4,0  3,0  3,7  3,4  3,2  5,0 
Сахар, кондитерские 
изделия  4,3  3,9  2,9  1,8  1,3  4,4  4,6  2,8  4,9  2,3 
Овощи и бахчевые  1,6  0,8  1,2  0,4  0,3  1,0  0,1  0,1  0,3  0,0 
Плоды и ягоды  0,4  2,9  0,0  5,7  2,2  3,8  0,0  0,0  5,1  0,0 
Дикорастущие  0,0  8,6  17,2  16,0  6,1  2,6  2,2  0,0  0,0  3,1 
Жировые 
растительные 
продукты  6,2  7,3  3,9  8,5  5,7  8,8  2,2  1,2  1,1  6,7 
Напитки 
безалкогольные, 
пиво  4,5  3,1  0,7  2,7  4,2  4,1  20,2  8,4  3,1  0,0 
Алкогольные 
напитки  15,7  17,5  16,4  31,0  29,1  21,7  8,9  4,6  4,6  0,8 
Мед, продукты 
пчеловодства  2,9  12,7  3,2  4,5  6,9  0,0  7,1  0,0  0,0  0,0 
Продукты детского 
питания  4,7  2,1  3,4  1,1  2,3  10,7  5,3  1,4  0,0  0,0 
Консервы  5,8  10,3  9,8  7,5  5,6  11,1  12,3  2,7  1,7  0,6 
Зерно, 
зернопродукты  2,9  3,7  0,0  1,8  5,4  1,7  0,0  0,0  0,0  0,0 
Прочие  5,6  7,1  3,4  2,9  0,0  2,5  0,0  1,5  2,8  0,0 
 

На протяжении десяти последних лет наблюдается динамика сниже-
ния выявленных нестандартных образцов (рис. 1). Данное снижение про-
изошло, главным образом, за счет снижения неудовлетворительных проб
мяса и мясных продуктов, овощей и бахчевых, плодов и ягод, дикорастущих,
алкогольных напитков, меда и продуктов пчеловодства, продуктов детского
питания, консервов, зерна и зернопродуктов.

Рис.  1.  Динамика  количества  неудовлетворительных  образцов
за  период  2000  –  2009  гг.
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Снижение также связано с сокращением общего количества исследуе-
мых проб с 21499 до 9620, то есть в 2,23 раза (рис. 2).

В среднем доля неудовлетворительных проб по санитарно-химичес-
ким показателям составляет 3,9 %.  Выше среднего данный показатель от-
мечается среди таких продуктов, как алкогольные напитки (12,7 %), консер-
вы (7,2 %), птица и птицеводческие продукты (5,8 %), напитки безалкоголь-
ные, пиво (5,6 %), мед и продукты пчеловодства (5,5 %), жировые расти-
тельные продукты (5,1 %), дикорастущие (4,7 %), рыба и рыбные продукты
(4,5 %),  мясо и мясные продукты (4,1 %).

Рис.  2.  Динамика  количества  исследованных  образцов
за  период  2000  –  2009  гг.

Причинами выявленных нестандартных образцов можно считать не-
удовлетворительные показатели качества и соответствия технической доку-
ментации на продукцию.  За многолетний мониторинг содержания наибо-
лее высокотоксичных элементов (ртути, свинца, кадмия, мышьяка), радио-
нуклидов, нитрозаминов, микотоксинов в продовольственном сырье и про-
дуктах питания в количествах, превышающих гигиенические нормативы,
на территории области не выявлялось. В 2001 – 2003 гг. регистрировались
единичные находки, превышающие гигиенические нормативы по содержа-
нию пестицидов. Доля нитратного загрязнения является незначительной и
составляет от 0 до 1,2 % от всех нестандартных проб в течение десятилет-
него периода наблюдения.

С целью оценки продовольственного сырья и пищевых продуктов на
микробиологическую безопасность за весь период наблюдения исследова-
но 174594 образца и выявлено 6637 неудовлетворительных, что составило
3,8 % от общего объема (табл. 2, рис. 1, 2).
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Таблица 2 – Процент выявленных неудовлетворительных образцов по
микробиологическим показателям

Группы пищевых 
продуктов 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

Всего 4,7 3,8 3,6 3,0 4,0 3,1 3,6 3,5 4,4 4,2 
Мясо и мясные 
продукты 

4,6  4,4  3,8  2,7  3,1  2,3  2,5  2,0  2,4  2,6 

Птица и 
птицепродукты 

1,7  2,6  4,4  2,1  1,4  0,3  1,6  2,0  3,0  6,6 

Молоко и молочные 
продукты 

6,3  3,9  4,2  4,4  7,2  4,8  4,7  7,0  9,8  5,2 

Рыба и рыбные 
продукты 
 

7,8  2,9  3,9  3,0  3,4  3,2  2,9  2,1  2,0  3,6 

Хлебобулочные, 
мукомольно-
крупяные изделия 

0,0  0,0  1,2  2,3  1,1  2,7  1,0  2,1  1,6  2,1 

Сахар, кондитерские 
изделия 

5,7  3,1  1,6  2,8  2,9  1,0  1,1  7,5  9,9  9,7 

Овощи и бахчевые  1,0  1,1  0,6  1,9  2,3  2,1  0,2  0,4  0,0  1,5 
Плоды и ягоды  0,0  0,0  0,0  1,3  0,0  0,0  15,5  3,8  8,3  2,5 
Дикорастущие  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  33,3  9,1  0,0  0,0 
Жировые 
растительные 
продукты 

6,8  4,7  1,3  1,2  6,5  2,5  10,5  2,3  3,7  0,0 

Напитки 
безалкогольные, 
пиво 

3,3  1,5  1,7  1,3  1,8  0,0  0,4  8,1  2,5  0,0 

Алкогольные 
напитки 

0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  1,0  1,2 

Мед, продукты 
пчеловодства 

0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 

Продукты детского 
питания 

0,6  0,7  0,7  1,2  0,2  0,5  0,0  0,0  0,9  0,0 

Консервы  0,8  0,6  0,4  0,0  0,0  0,0  1,0  0,0  2,8  1,8 
Зерно, 
зернопродукты 

25,0  0,0  0,0  5,9  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 

Прочие  5,3  5,5  6,4  3,8  5,1  5,5  5,4  4,1  5,1  5,4 
 

В целом по области качество пищевых продуктов по микробиологи-
ческим показателям остается нестабильным. Учитывая снижение общего
количества исследованных проб на микробиологические показатели в 1,7
раза (с 23534 в 2000 г. до 13761 в 2009 г.), показатель неудовлетворительных
образцов  не отражает существенной тенденции к снижению.  Можно от-
метить снижение процента нестандартных проб лишь в нескольких группах
продовольственного сырья и пищевых продуктов:  мясо и мясные продук-
ты, зерно и зерновые продукты.

Процент неудовлетворительных проб по всем видам микробиологи-
ческих исследований продукции выше среднего (3,8 %) отмечается в пло-
дах и ягодах (6,0 %), молоке и молочных продуктах (5,5 %), жировых расти-
тельных продуктах (4,0 %).

Следует отметить, что доля неудовлетворительных проб  по санитар-
но-химическим и микробиологическим показателям продовольственного
сырья  и  пищевых продуктов за исследуемый период в Пензенской области

ГИГИЕНИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА И БЕЗОПАСНОСТИ...



108

незначительно отличалась от аналогичных показателей в среднем по Рос-
сийской Федерации.

Таким образом, в результате проведенного изучения можно сделать
следующие выводы:

  нестандартные образцы продовольственного сырья и пищевых про-
дуктов не соответствуют гигиеническим нормативам и технической доку-
ментации преимущественно по физико-химическим показателям качества и
показателям микробиологической безопасности;

  наиболее уязвимыми в санитарно-химическом отношении являют-
ся алкогольные напитки, консервы, птица и птицеводческие продукты, на-
питки безалкогольные, пиво, мед и продукты пчеловодства, жировые рас-
тительные продукты, дикорастущие, рыба и рыбные продукты, мясо и мяс-
ные продукты;

  наиболее опасными в микробиологическом отношении являются
плоды и ягоды, молоко и молочные продукты, жировые растительные про-
дукты;

  за 10-летний период наблюдения отмечается динамика снижения
как количества исследованных образцов продовольствия и пищевых про-
дуктов, так и количества выявленных нестандартных проб.
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The article considers  the quality,  sanitary and  epidemiological  safety of  local  foods –
poultry, meat and dairy products – sold at Penza region consumer market in 2000-2009.

Key words: sanitary and epidemiological safety, share of non-quality products.

В  связи  с  развитием  концепции  обеспечения  продовольственного
рынка Пензенской области главным образом за счет продовольственного
сырья и пищевых продуктов, произведенных на территории области, а так-
же с принятием целевой программы «Развитие и поддержка малого и сред-
него предпринимательства в Пензенской области на 2009 – 2011 годы», ут-
вержденной Постановлением правительства Пензенской области от 27 ок-
тября 2008 г. № 713-пП на плечи Управления Роспотребнадзора ложится
задача по санитарно-эпидемиологическому контролю продукции, выпуска-
емой на территории Пензенской области и реализуемой населению.

Целью настоящей работы является изучение и анализ качества и безо-
пасности продовольственного сырья и пищевых продуктов, произведенных
и реализуемых на потребительском рынке Пензенской области за 10-лет-
ний период, исключая продукты импортного производства.

Задачи для реализации цели выбраны следующие:
– изучение физико-химического состава пищевых продуктов местного

производства;
– изучение микробиологической безопасности пищевых продуктов ме-

стного производства;
– оценка соответствия продовольственного сырья и пищевых продук-

тов местного производства, потребляемых населением Пензенской облас-
ти, нормативной документации.

Проведенные ранее исследования качества и безопасности продоволь-
ственного сырья и пищевых продуктов за 10-летний период показали, что
наиболее неблагоприятными в санитарно-химическом отношении являют-
ся алкогольные напитки, консервы, птица и птицеводческие продукты, на-
питки безалкогольные, пиво, мед и продукты пчеловодства, жировые рас-
тительные продукты, дикорастущие, рыба и рыбные продукты,  мясо и мяс-
ные продукты. Наиболее опасными в микробиологическом отношении яв-
ляются плоды и ягоды, молоко и молочные продукты, жировые раститель-
ные продукты. В рамках поставленных задач наиболее актуальными в пла-
не санитарно-эпидемиологического благополучия нами выбраны следую-
щие группы продуктов питания местного производства:

– птица и птицеводческие продукты – ввиду высокой доли нестан-
дартных проб (5,8 %) по санитарно-химическим показателям при среднем
показателе 3,9 % от общего объема исследованных образцов;

– дикорастущие – доля нестандартных проб по санитарно-химичес-
ким показателям 4,7 %;

– мясо и мясные продукты – процент неудовлетворительных образ-
цов в среднем за 10-летний период наблюдения составил 4,1 %;
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– молоко и молочные продукты – являются одним из основных пище-
вых продуктов на столе потребителя, наряду с тем, что доля образцов, не от-
вечающих требованиям микробиологической безопасности, составила 5,5 %
при среднем уровне 3,8 % (табл. 1, рис. 1, 2).

Таблица 1 – Характеристика качества и безопасности отдельных групп
пищевых продуктов, без учета импортной продукции за период 2000 – 2009 гг.

Группы 
пищевых 

продуктов 

Количество 
исследованных 

образцов, без 
учета импорта 

Количество 
неудовлетворительных 

образцов, без учета 
импорта 

Доля 
неудовлетвори-

тельных 
образцов 

по санитарно-химическим показателям 
Птица и 

птицеводческие 
продукты 

3815  224  5,9 

Мясо и мясные 
продукты 

18062  590  3,3 

Дикорастущие  391  16  4,1 
по микробиологическим показателям 

Молоко и 
молочные 
продукты 

30379  1363  4,5 

 
В таблице 1 представлено сводное количество отдельных наименова-

ний пищевых продуктов, исследованных лабораторно за 10-летний период.
Доля нестандартных проб изменилась незначительно. Процент неудовлетво-
рительных образцов птицы и птицеводческих продуктов по санитарно-хи-
мическим показателям увеличился с 5,8 в общем объеме до 5,9 при средне-
статистическом 3,9 %. По остальным группам пищевых продуктов данный
показатель снизился: по мясу, мясным продуктам с 4,1 до 3,3, по дикорасту-
щим с 4,7 до 4,1. Процентное содержание нестандартных проб молока и мо-
лочных продуктов по микробиологическим показателям также снизилось с
5,5 в общем объеме до 4,5 при среднестатистическом 3,8 %. Таким образом,
доля нестандартных проб по-прежнему остается довольно высокой.

Рис.  1.  Динамика  доли  неудовлетворительных  образцов
по  санитарно-химическим  показателям  по  отдельным  группам

пищевых  продуктов  за  период  2000  –  2009  гг.
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Рис.  2.  Динамика  доли  неудовлетворительных  образцов
по  микробиологическим  показателям  в  молоке  и  молочных  продуктах

за  период  2000  –  2009  гг.

Анализируя  причину  выявленных  неудовлетворительных  образцов,
можно констатировать следующее. Неудовлетворительные санитарно-хи-
мические исследования мяса, птицы и дикорастущих на протяжении всего
изучаемого  периода отмечались  по  показателям  качества и  соответствия
нормативно-технической документации. Чаще всего несоответствия выяв-
лялись по органолептическим показателям (вкус, запах, консистенция), мас-
совой доле фарша в мясных полуфабрикатах, наличию костных включений
в  фарше  птицы,  а также  наличию  посторонних  примесей  растительного
происхождения в дикорастущих пищевых продуктах.

Группа молока и молочных продуктов чаще всего не соответствовала
по микробиологическому показателю безопасности БГКП (колиформы). Ве-
роятнее всего, причиной неудовлетворительного качества молочных про-
дуктов является несоблюдение технологического режима пастеризации мо-
лока на предприятиях молочной промышленности. При довольно высоком
показателе неудовлетворительных проб, можно констатировать неудовлет-
ворительную  работу  системы  производственного  контроля  выпускаемой
продукции. Ранее данную работу координировала и контролировала Меж-
заводская контрольно-производственная лаборатория объединения “Пен-
замолпром”, которая в середине 90-х гг. перестала функционировать.

Таким образом, сделав анализ качества и санитарно-эпидемиологи-
ческой безопасности отдельных видов продовольственного сырья и пище-
вых продуктов, вырабатываемых и реализуемых на территории Пензенской
области, можно сделать следующие выводы.

  Отмечается достаточно большое количество и, соответственно, вы-
сокая доля пищевых продуктов, не соответствующих требованиям санитар-
но-эпидемиологической безопасности, а также требованиям соответствия
нормативно-технической документации.
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  Низкое качество мяса и мясных продуктов, птицы и птицеводчес-
ких продуктов, дикорастущих продуктов связано, прежде всего, с органо-
лептическими показателями  (вкус, запах, консистенция), массовой долей
фарша в мясных полуфабрикатах, наличием костных включений в фарше
птицы, а также с наличием посторонних примесей растительного проис-
хождения в дикорастущих.

  Высокий процент выявления неудовлетворительных образцов мо-
лока и молочных продуктов по микробиологическому показателю безопас-
ности связан с превышением содержания в них БГКП (колиформы).

  Выявленная неблагоприятная ситуация не связана с низким каче-
ством продовольственного сырья. Основной и наиболее актуальной про-
блемой в улучшении санитарно-эпидемиологического благополучия на рынке
продовольственного сырья и пищевых продуктов местного производства
является усиление и качественное проведение производственного контро-
ля выпускаемой продукции на всех этапах технологического процесса, а так-
же на этапе транспортировки и хранения при реализации в розничной сети.
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Хлебобулочные изделия – продукты ежедневного потребления, игра-
ющие существенную роль в питании. Повышая их пищевую ценность, обо-
гащая мучные изделия функциональными пищевыми ингредиентами, мож-
но целенаправленно воздействовать на здоровье человека и его трудоспо-
собность. Необходимость увеличения доли производства продуктов массово-
го потребления, создания новых продуктов питания, включая массовые сорта
хлебобулочных изделий, обогащенных функциональными пищевыми инг-
редиентами, является приоритетным направлением государственной поли-
тики в области здорового питания населения Российской Федерации.

Одним из перспективных путей обогащения булочных и мучных кон-
дитерских  изделий  комплексом функциональных  пищевых  ингредиентов
могут служить экструдированные зерновые продукты. Воздействие экстру-
зионной обработки способствует улучшению функциональных свойств зер-
новых культур [1]. Зерновые экструдаты характеризуются высокой степенью
трансформации крахмала, приводящей к повышению усвояемости продук-
та,  денатурацией белковых  компонентов  под действием  термопластичес-
кой экструзии, повышенной пищевой ценностью, а также технологически-
ми свойствами, обусловливающими целесообразность их широкого приме-
нения в производстве продуктов питания, в том числе булочных и мучных
кондитерских изделий.  Кроме того, следует отметить,  что экструзионная
обработка зернового сырья  способствует повышению микробиологической
безопасности сырья и, следовательно, мучных изделий.

Известны исследования о применении экструдированной ржаной муки
как компонента рецептуры заварных сортов хлеба [2],   способствующего
интенсификации биотехнологических процессов.

Нами предлагается использовать для обогащения булочных изделий
экструдированные продукты, полученные из целого зерна, не только спо-
собствующие интенсификации технологических процессов, но и являющи-
еся  источниками  минеральных,  витаминных  ингредиентов,  носителями
пищевых волокон и полиненасыщенных жирных кислот.

Такие культуры, как овес, просо являются наиболее полезными злака-
ми, применяемыми в пищевой промышленности. Богатый химический со-
став и значительные полезные и лечебные  свойства обусловливают воз-
можность их использования в качестве источников функциональных пище-
вых ингредиентов.

В зерне овса и проса содержится больше клетчатки по сравнению с
такими зерновыми культурами, как рожь и пшеница. Пищевые волокна овса
и проса представлены значительным количеством в-глюкана, способству-
ющего снижению холестерина в крови. Овес и просо относятся к продуктам
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с низким гликемическим индексом, как  гречиха и ячмень.  Крахмал этих
культур обеспечивает организм “медленной” энергией, что позволяет избе-
жать резкого повышения уровня сахара в крови, что особенно важно для
больных диабетом  [3]. При этом овес отличается оптимальным процент-
ным соотношением углеводов, белков, жиров и витаминов комплекса В (40
% крахмала, 11-18 % белка, богатых нeзaмeнимыми аминокислотами, как
триптофан и лизин, 4-6,5 % жиров). В овсе также содержатся эфирные мас-
ла, камедь, разнообразные витамины: В1, В2, В6, каротин, витамин К, ни-
котиновая и пантотеновая кислоты. В овсе найдены калий, магний, фосфор,
железо, хром, марганец, цинк, никель, фтор, йод и другие [4].

Восстановление ритма сердечной деятельности при включении в ди-
ету овса, по-видимому, объясняется тем, что витамины группы В играют
важную роль в осуществлении функций нервной системы [5].

Просо по содержанию белка (11-16 %) уступает гороху. Однако по со-
держанию метионина (3,3 %) и триптофана (1,5 %) просо богаче зерна горо-
ха в 5,5 и 1,5 раза, соответственно. В сравнении с белком гречихи белок
проса содержит больше лейцина, треонина и метионина [6].

Просо богато витамином А, в нем содержится значительное количе-
ство витаминов РР и группы В. Крахмала в просе больше, чем в овсе, при-
мерно столько же, сколько и в рисе, калия и магния больше, чем в рисе в 4-
5 раз. В нем содержится много марганца, никотиновой  кислоты и меди.
Благодаря этому просо рекомендуют в лечебном питании больным с ане-
мией в связи со способностью стимулировать кроветворение. Магний рас-
ширяет сосуды,  тем самым, при ежедневном употреблении, способствует и
снижению артериального давления. Просо выводит из организма остатки
антибиотиков и защищает слизистую кишечника от их вредного воздействия.
В связи с этим в качестве лечебного питания людям, получающим антибак-
териальную терапию, рекомендуется употреблять в пищу продукты перера-
ботки проса [7].

Целью наших исследований является изучение химического состава
зерновых экструдатов как потенциальных носителей функциональных пи-
щевых ингредиентов. Объектами исследований являются экструдаты овса

и проса, полученные на экструдере КМЗ-2У при температуре 120-130  C ,

продолжительности экструзионной обработки 15-25 с, с последующим воз-
действием на выходящее из матрицы экструдера сырье пониженным давле-
нием и дальнейшим измельчением экструдированного зерна на лаборатор-
ной мельнице.

Экспериментальные исследования  качественных характеристик зер-
новых экструдатов осуществляли с использованием традиционных и спе-
циальных методов анализа. При изучении  химического  состава  зерновых
экструдатов   определяли   следующие   показатели: влажность,  зольность,
содержание сахара, белка (общего азота), крахмала и декстринов, минераль-
ных веществ.

Результаты исследования зерновых экструдатов приведены в табл. 1.

Г.В.  Шабурова,  М.О.  Волошина,  Е.С.  Казакова
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Таблица 1 –  Сравнительная характеристика зерновых экструдатов

Просо  Овес 
Наименование 
показателя  нативное  

зерно 
экструдат 

нативное    
зерно 

экструдат 

Массовая доля влаги, %  13,00  6,53  13,20  6,61 

Массовая доля протеина, % СВ  12,87  13,00  11,75  12,10 
Массовая доля клетчатки, % СВ  9,08  7,10  12,33  9,86 

Массовая доля липидов, % СВ  3,48  3,61  7,14  7,28 

Массовая доля золы, % СВ  3,33  3,58  3,69  3,82 
Массовая доля крахмала, % на СВ  60,57  53,3  42,05  37,5 
Массовая доля декстринов, % СВ  0,11  2,2  –  0,5 
Массовая  доля  моно-  и  дисахаридов, 
% 

1,60  1,91  1,38  1,58 

Минеральные вещества, мг в 100 г  
Кальций  52  60  117  121 
Фосфор  320  330  361  365 
Магний  130  143  135  140 
Калий  328  410  421  432 
Железо   3,5  3,8  5,5  5,7 

 
Экструдированные зерновые полуфабрикаты отличаются низкой влаж-

ностью (6,53-6,61 %), хорошей сыпучестью, имеют вкус и запах, характер-
ный для зернового сырья. Экструдаты характеризуются большим содержа-
нием пищевых волокон. Часть из них в процессе экструзии переходит в ра-
створимую форму.

Наиболее значительные изменения в процессе экструзии претерпева-
ет крахмал. В результате экструзионной обработки создаются условия для
клейстеризации крахмала. Крахмалы, подвергнутые клейстеризации, легче
расщепляются ферментами в организме человека и, соответственно,  лучше
усваиваются.  Результаты  эксперимента  свидетельствуют  об  уменьшении
содержания крахмала в экструдированных зернопродуктах на 11-12 %. При
этом следует отметить заметное повышение содержания простых сахаров и
декстринов в экструдированных образцах зерна, что подтверждает процесс
гидролиза крахмала при экструзии.

Экструзионная обработка зерна проса и овса способствовала незна-
чительному повышению содержания белка.

Как следует из результатов исследований, экструдированные зерно-
продукты обогащаются минеральными веществами. В экструдированном
овсе довольно много кальция и железа,  что особенно важно с учетом дефи-
цита этих компонентов в структуре питания населения.

Нами исследованы некоторые технологические свойства смесей пше-
ничной муки с экструдатами зерна. Экструдаты овса и проса вносили в мо-
дельные смеси с заменой части пшеничной муки высшего сорта на экстру-
даты в количестве 5, 10, 15 и 20 % к массе муки. Контрольный образец (без
внесения экструдатов зерна) готовили из муки пшеничной высшего сорта с
содержанием клейковины 28,0 % и Н

идк
 = 70 ед. прибора.   Водопоглоти-

тельную способность можно отнести к основным функциональным свой-
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ствам муки, оказывающим влияние на качество полуфабрикатов и готовых
изделий. Этот показатель в основном зависит от массовой доли белка, крах-
мала, пищевых волокон, а также от крупности частиц муки.

В таблице  2  приведены  результаты  исследований  технологических
свойств пшеничной муки в смеси с зерновыми экструдатами.

Таблица 2 – Технологические свойства модельных смесей пшеничной
муки и зерновых экструдатов

Образцы 
эксперимента 

Водопоглотительная 
способность 

модельной смеси, % 

Содержание 
сырой 

клейковины, % 

Качество 
сырой клейковины, 

ед. прибора ИДК 
Модельная смесь муки пшеничной высшего сорта и экструдата овса 

Образец 1 

(контроль) 

56,0  28,0  70 

Образец 2 (95:5)  60,0  27,1  72 

Образец 3 (90:10)  65,2  26,3  67 

Образец 4 (85:15)  70,8  25,5  65 

Образец 5 (80:20)  81,0  24,6  60 

Модельная смесь муки пшеничной высшего сорта и экструдата проса 

Образец 1 

(контроль) 

56,0  28,0  70 

Образец 2 (95:5)  62,0  27,8  73 

Образец 3 (90:10)  67,1  26,5  68 

Образец 4 (85:15)  72,6  25,7  66 

Образец 5 (80:20)  81,5  24,5  61 

Образец 1 (контрольный): муки пшеничной хлебопекарной высшего сорта – 100 % 

Образец 2: муки пшеничной хлебопекарной высшего сорта – 95 %, муки экструдата зерна 
–  5 % 

Образец 3: муки пшеничной хлебопекарной высшего сорта – 90 %, муки экструдата зерна 
– 10 % 

Образец 4: муки пшеничной хлебопекарной высшего сорта – 85 %, муки экструдата зерна 
– 15 % 

Образец 5: муки пшеничной хлебопекарной высшего сорта – 80 %, муки экструдата зерна 
– 20 % 

 
Таким образом, исследования показали, что замена части пшеничной

муки на зерновые экструдаты способствует значительному увеличению во-
допоглотительной способности модельной смеси. Этот показатель, в зави-
симости от соотношения муки и экструдата в модельной смеси, повышается
на 7…44 %. При этом содержание сырой клейковины уменьшается у овса с
28,0 % в контрольном образце до 24,6 % в смеси с заменой пшеничной муки
на 20 % экструдата овса, у проса  с 28,0 % в контрольном образце до 24,5 %.
Следовательно, увеличение дозировки экструдата овса и проса в модель-
ной смеси более чем 20 % нецелесообразно, так как будет способствовать
ухудшению хлебопекарных свойств муки и теста из нее. Качество сырой
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клейковины, как свидетельствуют полученные данные, в опытных вариан-
тах несколько укрепляется, что можно объяснить активностью фермента
липоксигеназы, воздействующего в присутствии кислорода воздуха  на  не-
насыщенные  жирные  кислоты  с  образованием      пероксидов  и  гидропе-
роксидов.  В результате  происходит укрепление клейковины муки.

Таким образом, использование  зерновых экструдатов имеет  большие
перспективы  в связи с необходимостью  обогащения хлеба, булочных и муч-
ных кондитерских изделий  функциональными пищевыми ингредиентами.
Оптимальное количество измельченных зерновых экструдатов, вводимое в
рецептуру изделий, может составить 10-15 % взамен части пшеничной муки.
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При разработке вариантов компоновок будем исходить из результатов
проведенных  исследований реологических  характеристик тестовой массы
при ее деформировании  и анализа  известной информации [1 – 3].

Концептуальная модель и ограничительные требования к тестораска-
тывающей машине [4]:

– совмещение в одной машине двух технологических операций – раска-
тывание пласта и формирование из него тестовых заготовок печенья;

– подача тестовой массы с помощью ленточного транспортера;
– многовалковый тестораскатывающий механизм;
– поступательное  реверсивное движение тестораскатывающей каретки

в горизонтальной плоскости;
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– полуавтоматическая установка и регулирование  зазора между вал-
ками;

– шаговое движение транспортера при выполнении операции формо-
вания тестовых заготовок печенья из раскатанного пласта;

– циклическое возвратно-поступательное движение формующего уст-
ройства машины в вертикальной плоскости;

– недопущение в ветвях компоновки подвижных блоков, совершаю-
щих одинаковые движения;

– в ветви раскатывания тестовой заготовки первое место принадле-
жит раскатывающему органу.

Можно выделить три ветви компоновки многовалковой тестораска-
тывающей машины:

– ветвь раскатывающей каретки с валками,
– ветвь формующего органа,
– ветвь подачи тестовой массы в зону раскатки.
Схема координатных движений  звеньев показана на рис. 1.

Рис.  1.  Схема  координатных  движений  звеньев  машины:
1  –  тестораскатывающая  каретка,  2  –  пласт  теста,

3  –  формующий  орган,  4  –  транспортер

Можно видеть, что ветвь подачи тестовой массы в зону раскатывания
пласта состоит из одного подвижного блока – ленточного транспортера,
установленного на несущей системе машины. Лента транспортера совер-
шает поступательное движение (1) вдоль оси  Х (1), нормаль к плоскости
подвижного стыка транспортера с рамой расположена по оси Z (3) без на-
клона (0). Используется второй тип (2) подвижного стыка (вращение веду-
щего вала транспортера в подшипниках). Переход через стык к раме осуще-
ствляется против направления оси Z  (2). Форма элемента компоновки (сто-
ла транспортера) призма (1).

Таким  образом, имеем  следующую запись  структурного кода  ветви
подачи тестовой массы: 1130221  0000000.

Код ветви формующего органа: 1320112   2220222  0000000.
Для получения возможных вариантов ветви раскатывающей каретки

воспользуемся  направленным графом [4] (рис. 2).

РАЗРАБОТКА ВАРИАНТОВ КОМПОНОВОК МНОГОВАЛКОВЫХ...
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Рис.  2.  Направленный  граф  синтеза  ветви  раскатывающей  каретки

При  заданных координатных движениях возможны четыре варианта
поступательного  движения  блоков  раскатывающей  каретки.  Поскольку  в
одной ветви по принятым ограничениям не может быть блоков с одинако-

выми координатными движениями, из  2
4 12A   вариантов останется толькоо

8 вариантов:
1120111  1310121  0000000
1120111  1320111  0000000
1130111  1310121  0000000
1130111  1320111  0000000
1310121  1120111  0000000
1310121  1130111  0000000
1320111  1120111  0000000
1320111  1130111  0000000.

На рис. 3 приведены в качестве примера эскизы некоторых вариантов
разработанных компоновок.

 

а) 1320111  1130111  0000000
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б) 1310121  1130111  0000000

 

в) 1130111  1320111  0000000

 

г) 1130111  1320111 0000000

Рис.  3.  Примеры  вариантов  компоновки  подвижных  блоков  ветви
раскатывающей  каретки

Оценку качества  разработанных компоновок вели с учетом силового
взаимодействия элементов, т.е. распределения давлений в подвижных со-
единениях, статических и динамических упругих деформаций, геометричес-
ких погрешностей и других факторов.

Для дальнейшего проектирования был выбран вариант 1130111 1320111
0000000 как обеспечивающий наибольшую жесткость конструкции при ми-
нимальных ее габаритах. Компоновка несущей системы обеспечивает ми-
нимальные геометрические погрешности, и каретка нивелирует их влияние

РАЗРАБОТКА ВАРИАНТОВ КОМПОНОВОК МНОГОВАЛКОВЫХ...
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на толщину раскатываемого теста за счет самоустановки каретки. Силовая
нагрузка на раскатывающие валки равномерно распределена по рамке ка-
ретки и направлена по нормали к плоскости ее движения.

На рис. 4 приведен общий вид четырехвалковой тестораскатывающей
машины [5], экспериментальные испытания которой, в том числе на трудно
раскатываемом песочном тесте, подтвердили  результаты  проведенных ра-
нее теоретических исследований и конструктивных решений.

Рис.  4.  Общий  вид  четырехвалковой  тестораскатывающей  машины

Данный образец обеспечивает производительность по тестовым за-
готовкам песочного печенья 60 кг/ч при толщине раскатки пласта  от 2  до
15 мм.
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В статье приводится обоснование рациональных параметров шнекового движителя
пресс-экструдера.

Ключевые слова: пресс-экструдер, зона загрузки, шнековый движитель.

The article is dedicated to the explanation of effective parameters of extruder screw propelling
device.

Key words: extruder, loading zone, screw propelling device.

E-mail: anatolii_kuro@mail.ru

Анализ технологического процесса пресс-экструдера показывает, что
его шнек служит как для перемещения обрабатываемого сырья, так и для его
уплотнения [1]. В связи с этим он обычно включает нескольких ступеней,
каждая из которых имеет свое назначение. Например, в экструдерах типа
КМЗ-2 первая из трех ступеней шнека предназначена для работы в зоне заг-
рузки. В этой зоне пресс-экструдера продолжается интенсивное перемеши-
вание (после дозирующего механизма) и перемещение частиц обрабатыва-
емого сырья вдоль оси шнека, а также начинается их уплотнение.

Определение рациональных параметров шнека в зоне загрузки пресс-
экструдера представляет собой весьма важную задачу как в теоретическом
плане, так и в практическом аспекте. Например, известно, что угол подъема
винтовой поверхности шнека, характеризуемый обычно отношением его шага
к диаметру, в решающей степени определяет основные показатели работы

РАЗРАБОТКА ВАРИАНТОВ КОМПОНОВОК МНОГОВАЛКОВЫХ...
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шнека – производительность, энергоемкость, а также металлоемкость и габа-
ритные размеры самого пресс-экструдера. Между тем в выпускаемых рос-
сийскими предприятиями и зарубежными фирмами пресс-экструдерах шаг
витков шнеков находится в весьма широких пределах. Объясняется это не толь-
ко различными физико-механическими свойствами обрабатываемых матери-
алов, но и подходом к решению данного вопроса с различных позиций [2].

Для транспортирующего шнека шаг логично обосновывать с точки
зрения его максимальной производительности, что в свою очередь подра-
зумевает максимально возможную в данных условиях скорость поступатель-
ного перемещения материала в винтовом канале.

Для шнеков напорной группы более приемлемым считается подход,
при котором в процессе работы шнека обеспечиваются минимальные энер-
гозатраты при необходимой его производительности. В этом случае теоре-
тическим обоснованием выбора рационального угла подъема винтовой по-
верхности часто является его значение, полученное из формулы для опреде-
ления к.п.д. винтовых пар

45
2


   ,

где   – угол трения материала о винтовую поверхность.

Поскольку с изменением шага шнека изменяются не только его энерге-
тические показатели, но и транспортирующая способность, более целесо-
образным следует считать подход к выбору рационального шага шнека с
учетом комплекса  показателей, т.е. оценивать  работу шнека  по величине
удельных энергозатрат и производительности.

Определим оптимальный шаг шнека в зоне загрузки по величине удель-
ных энергозатрат, определяемых отношением потребляемой мощности при-
вода шнека к его производительности при текущем значении угла подъема
винтовой поверхности. Энергетические показатели работы шнека в зоне
загрузки в основном определяются мощностью, потребной для преодоле-
ния момента сопротивления, возникающего между шнеком и перемещае-
мой массой при перемещении последней в сторону зоны прессования. Чис-
ленные значения остальных составляющих потребной мощности привода
не оказывают существенного влияния на точность расчета, и при необходи-
мости их можно учитывать специальным коэффициентом.

О величине знергозатрат на привод шнека можно судить по значению
момента сопротивления вращению его напорного витка, который опреде-
ляется по формуле [2]

к tg( )
2

D
М Р    ,                                        (1)

где Р – осевое усилие, необходимое для перемещения обрабатываемого ма-
териала, МПа; D – диаметр шнека, м;    – угол наклона винтовой линии

шнека, град.;   – угол трения,  arctgf  .
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Умножив уравнение (1) на угловую скорость шнека   и выразив осе-
вое  усилие  через  давление  р  и  площадь  поперечного  сечения  шнека

2 2
ш ( )

4
S D d


  , получим выражение для определения потребляемой мощ-

ности

 2 2 tg( )
4 2

D
N р D d


        ,

где d – диаметр вала шнека, м.
Производительность шнека в зоне загрузки можно получить, умножив

скорость движения материала вдоль оси шнека на площадь живого сечения
материала вдоль оси шнека, плотность смеси, коэффициент осевой скорос-
ти материала и коэффициент заполнения межвиткового объема шнека [3, 4]

sin

S h
Q к


    


,

где  S  – шаг шнека, м;  h  – глубина канавки шнека, м;   – коэффициент за-

полнения межвиткового объема шнека; к  – коэффициент осевой скорости

материала.
Учитываем, что шаг шнека является функцией угла подъема его вин-

товой поверхности

sinS D   ,

а коэффициент осевой скорости материала равен

cos cos( )

cos
к

   



.

Скорость движения материала вдоль оси шнека можно определить из
выражения [4]

( ) sin

4

D h  
  .

Тогда производительность шнека в зоне загрузки можно определить
на основании уравнения [3, 5]

 cos cos( )
sin

4 cos

D h
Q D h

   
          


.

Полученное уравнение позволяет установить зависимость произво-
дительности шнека в зоне загрузки от его конструктивных параметров.

Кроме этого, производительность шнека в зоне загрузки зависит от
коэффициента трения сырья о поверхность шнека (f

ш
) и коэффициента тре-

ния сырья о поверхность цилиндра пресс-экструдера (f
ц
). В свою очередь

значения этих коэффициентов определяются не только механическими свой-
ствами поверхностей шнека и цилиндра пресс-экструдера, но и их темпера-
турой [3 – 5].
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Удельные затраты энергии при работе шнека в зоне подачи экструдера
определим как отношение мощности, потребной для работы шнека к его
производительности

N
А

Q
   

 2 2 tg( )cos

2( ) sin cos cos( )п

р D d

D h h к

      

             .

Анализ полученного  уравнения показывает,  что удельные  затраты
энергии при работе шнека в зоне подачи экструдера зависят от угла подъе-
ма винтовой линии шнека и физико-механических свойств экструдируе-
мого материала.

Для определения шага винта при подаче материала с известным коэф-

фициентом трения необходимо взять первую производную 
dS

d
 от выраже-

ния  
tg( )cos

sin cos cos( )
S

   


      и приравнять ее нулю.

Графическим методом эта задача решается путем подстановки текуще-
го значения угла   в формулу (1). На рис. 1 приведена теоретическая зави-
симость шага шнека от угла наклона его винтовой линии.

Рис.  1.  Теоретическая  зависимость  шага
от  угла  наклона  винтовой  линии
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Шариковые мельницы используются в технологическом процессе по-
лучения какао-масла и какао-порошка [1 – 3]. Основное назначение мельни-
цы – это переработка жидкой суспензии какао тертое и получение измельчен-
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ного продукта с размерами крупинок до 25 мкм, которые должны составлять
не менее 98 % от перерабатываемого объема. Такую дисперсность продукта
можно получить только путем интенсификации процесса измельчения.

В технической литературе процессы, сопутствующие механическим и
физическим воздействиям, происходящим в шариковой мельнице,  описа-
ны не достаточно полно. В настоящей работе рассматривается одна из мо-
делей установившегося движения обрабатываемого продукта.

 Мельница состоит из чаши помола, установленной в жестком остове,
оснащенном системой привода. Чаша помола 1, фрагмент которой в виде
емкости с валами показан на рис. 1, выполнена из двух сопряженных поло-
стей цилиндрической формы, по центральным осям которых установлены
два вала 2 с дисками. Концентричные диски 4 расположены на валах соос-
но. Другая  группа дисков 3  расположена эксцентрично  центральной оси
вала, причем диски располагаются относительно друг друга со смещением
по винтовой линии. Для обеспечения требуемого температурного техноло-
гического режима чаша оснащена рубашкой 6, выполненной в виде винто-
вых  хладоносительных  каналов.  В местах  соединения  полых  цилиндров
дополнительно выполнены вертикальные хладоносительные каналы 5. Чаша
сверху и снизу герметично закрыта крышкой и дном, внутри ее свободная
полость заполняется телами измельчения – стальными шариками диамет-
ром от 4 до 6 мм, общей массой до 240 кг.

Перерабатываемый продукт в виде жидкой смеси какао тертое непре-
рывным потоком  подается шестеренчатым насосом по трубопроводу и че-
рез технологические отверстия дна чаши в емкость, а выход переработанно-
го продукта осуществляется через технологические отверстия крышки, име-
ющей также специальные уплотнения вращающихся валов.

Сущность процесса интенсивного измельчения заключается в созда-
нии  вихреобразных  движений  шоколадной  суспензии  и  тел  измельчения
(шариков), получаемых за счет их взаимодействий [4]. Два дисковых вала
ротора увлекают  шоколадную суспензию и тела   измельчения  в  сложное
вихреобразное движение, при котором какао тертое и шарики движутся с
различными скоростями.

Увеличение градиента скорости между измельчаемыми компонента-
ми суспензии и телами измельчения, относительно вращающихся дисков,
приводит  к  истиранию и ударам разных  по массе и прочности тел. Отли-
чие по твердости и другим механическим характеристикам материалов дис-
ков, стенок чаши, металлических шариков и свойств компонентов шоколад-
ной суспензии приводит к изменению структуры перерабатываемого про-
дукта. При этом частички размером 100 – 300 мкм разрушаются на более
мелкую фракцию с выделением маслянистой структуры.

Тела измельчения (шарики) входят в контакт с эксцентрично установ-
ленными дисками и приобретают сложное движение, что способствует воз-
никновению направленных силовых воздействий на измельчаемые компо-
ненты с одновременным образованием волнообразных движений в замк-
нутом пространстве. Эксцентричные диски,  расположенные с равномер-
ным смещением по высоте вала, при вращении способствуют возникнове-
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нию волнообразного движения и взаимодействию волн, образованных от
разных дисков, между собой. Такое расположение эксцентрично установ-
ленных дисков создает условия образования в емкости как восходящего по-
тока  по  винтовой  линии,  так  и  нисходящих  потоков  и  интенсифицирует
силовые воздействия  на продукт, благодаря чему  ликвидируются застой-
ные зоны во всем объеме емкости.

Рис.  1.  Фрагмент  чаши  помола

Рис.  2.  План  скоростей  движения  частицы  жидкой  суспензии  или  шарика

При построении модели рассматривали относительное движение по-
тока жидкой суспензии и шариков с построением треугольников скоростей,
как это показано на рис. 2.

Частица  жидкой суспензии  или  шарик,  перемещаясь с  набегающей
плоскости диска, будет находиться одновременно под воздействием окруж-
ной скорости U и относительной скорости W, в результате чего ее  абсо-
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лютная скорость С будет направлена по равнодействующей от геометри-
чески сложенных скоростей (U  и  W). Элементарные струйки жидкой сус-
пензии и шариков будут сходить с плоскости диска в направлении абсолют-
ной скорости. Окружная скорость точек, описывающих набегающую плос-
кость эксцентричного диска, имеет разную величину и может быть опреде-
лена по зависимости

 в
, м /с

30

i
i

n R
U


 ,

где  iR   –  радиус  исследуемого  участка  набегающей  плоскости  диска,  м

( min max,iR R R  );  вn – частота вращения ротора, мин-1.

Отсюда  видно,  что  любая  элементарная  частица  жидкой  суспензии
или шарик на набегающей плоскости диска могут рассматриваться как нахо-
дящиеся в установившемся относительном движении.

Введем значение угла   между векторами скоростей С и U (рис. 2) и

угла   между касательной плоскости диска и касательной окружности в на-

правлении, обратном к окружной скорости. Поскольку абсолютная скорость
С есть результирующая двух скоростей, где одна составляющая совпадает с

окружной скоростью U, ее проекция выражается как  cosuС C  , вторая

составляющая направлена по наименьшему радиусу к оси вращения и вы-

ражается как  sinmС C  .

Анализируя движение жидкости по плоскости набегания диска, при-
мем предположение, что движение жидкости струйное.

Работа сил на плоскости набегания на диск до схода с диска приводит
к увеличению энергии потока. Основное уравнение работы эксцентрико-
вого диска вала шариковой мельницы,  выражаемое зависимостью напора
Н от частоты вращения ротора и скорости движения жидкости, может быть
получено на основе применения закона изменения количества движения.
Примем, что установившееся движение потока жидкой суспензии и шарика
на исследуемом участке набегающей плоскости ротора постоянно в течение
определенного времени.

  Момент  количества  движения  жидкой  суспензии  и  шарика  равны

ж ж i iM Q C l    и  ш ш i iM Q C l    ,  где  Q – объемная производитель-

ность, м3/с;  ж ш,   – плотность жидкой суспензии и материала шарика, кг/м;

il  – плечо действия до направления абсолютной скорости  iC , м.

Изменение количества движения в направлении потока от точки  minR

до точки  maxR  определяется разностью моментов количества движения массы

жидкости.
Следовательно, для жидкой суспензии или твердого шарика момент

внешних сил  kM  в общем виде можно представить разностью  maxM  и  minM

для продукта плотностью  k :
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 max min max max min mink kM M M Q C l C l     .

Из планов скоростей (рис. 2) имеем

min min max maxcos и cosl R l R      .

Решая выражения совместно, получаем

 max max min mincos cosk k i iM Q C R C R        .

Умножив обе части уравнения на угловую скорость щ, получим

 max max min mink k u uM Q C R C R      .

Поскольку  max max min min  иU R U R    ,  имеем

 max max min mink k u uM Q C U C U       .

Известно, что  k
kN M HQ

g


   , тогда теоретическое значение на-

пора (без потерь), развиваемое диском, в первом приближении примет вид

max max min minu u
T

C U C U
H

g

  
 .

Полезный напор определяется гидравлическим КПД:

 max max min min
max max min min

u u
T Г Г u u

C U C U
H C R C R

g g

   
     .

Полученное выражение есть уравнение Эйлера, которое является уни-
версальным для всех дисковых машин (насосов, турбин, лопастей, меша-
лок), к которым можно отнести и дисковый ротор рассматриваемой нами
шариковой мельницы непрерывного действия, причем напор, создаваемый
дисковым ротором, не зависит от вида обрабатываемой среды.

Более полная модель процесса измельчения в чаше помола мельницы
требует учета дополнительных факторов, влияющих на процесс дисперги-
рования, формализация которых связана с дополнительными теоретичес-
кими исследованиями.

Конструкция и принцип работы эксцентричных дисков использован
в разработанной конструкции шариковой мельницы модели МШ-2.

Разработка проведена в студенческом конструкторского бюро “Пище-
вая инженерия” кафедры пищевых производств Пензенской государствен-
ной технологической академии. Опытный образец мельницы МШ-2 изго-
товлен на предприятиях города Пензы и прошел испытания на Пензенской
кондитерской фабрике.

Мельница МШ-2 предназначена для тонкого измельчения предвари-
тельно размолотой жидкой какао-массы и предназначена для использова-
ния в кондитерском производстве в качестве функционального устройства,
которое входит в состав технологических линий, а также может применять-
ся и как самостоятельное изделие.
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Перерабатываемый какао-продукт, представляющий предварительно
размолотую жидкую какао-массу, должен соответствовать требованиям ОСТ
10–06–2000:
– массовая доля влаги, %, не более                                               2,0
– массовая доля жира, %                                                            28 – 39,0
– содержание какао-веллы, %, не более                                       1,5
– степень измельчения, %, не менее                                             84

Основные технические данные мельницы:
– производительность, кг/ч,                                                        1600
– степень измельчения, %, не менее                                           97,0
– массовая доля влаги, %, не более                                              2,0
– массовая доля жира, %                                                      28 – 39,0
– расход воды м3/ч., не менее:

горячей 60…70  C                                                                0,1
холодной 10…15  C                                                             0,25

– номинальное давление насоса подачи, кгс/см2                        2,5
По  экспериментальным  данным  обработки  суспензии  какао  тертое

получены характеристики мельницы по дисперсности измельченного про-
дукта в зависимости от ее производительности. На рис. 3 показан график
зависимости степени измельчения предварительно размолотой жидкой ка-
као-массы от производительности и исходной степени измельчения пере-
рабатываемого продукта.

Рис.  3.  Зависимость  степени  измельчения  от  производительности
мельницы  типа  МШ-2

Сравнение экспериментальных данных с данными технических харак-
теристик зарубежных аналогов показывает, что опытный образец шарико-
вой мельницы не уступает зарубежным  аналогам.
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В статье приведено описание конструкции и области применения спроектированной
энергоэффективной сушилки для сушки сельскохозяйственного растительного сырья в вос-
ходящем воздушном потоке.

Ключевые слова: сушилка, восходящий тепловой поток,  сыпучие частицы.

The article covers th e construction description and application of a developed energy-
saving dehydrator for drying plant raw materials with the help of upward air flow.

Key words: dehydrator, upward thermal flow, loose particles.
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Установка  предназначена  преимущественно  для  сушки  зерновых  и
бобовых культур в восходящем нагретом воздушном потоке, генерируемом
сопловым блоком [1, 2]. Одновременно, а также в отсутствие процесса суш-
ки установка является источником альтернативной энергии [3, 4], за счет
чего она может функционировать автономно и снабжать накапливаемыми
энергоресурсами другие объекты агропромышленного комплекса.

Установка [5] содержит (рис. 1) следующие основные узлы и детали:
круговой сопловой блок в виде сопрягаемых конических прямоугольных
диффузоров – солнечных коллекторов, башню, устройства для загрузки раз-
мещения и выгрузки сыпучего материала, ветроэнергетическую установку
роторную с вертикальной осью вращения (ВЭУ-РВ), имеющую три яруса
горизонтальных и две или более вертикальных лопастей аэродинамичес-
кой формы, обгонную муфту, электрогенератор, дополнительный галечный
аккумулятор тепла, отделенный от грунта теплоизоляционным слоем и ли-
стом фольги с гидроизоляционным слоем, откидывающиеся крышки диф-
фузоров, круговые теплоэлектронагреватели.

Рис.  1.    Установка  для  сушки  сыпучих  материалов
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В режиме сушки установка работает следующим образом.
Влажный материал через загрузочный бункер 19 подается в коничес-

кую башню 2, где размещается на трансформируемой решетке 4. Решетка
имеет отверстия для прохождения воздушного потока.

Воздушный восходящий поток формируется, во-первых, за счет есте-
ственной тяги, создаваемой перепадом температур на входе и выходе уста-
новки; во-вторых, за счет разгона воздушного потока сопловым блоком 1.
Круговой сопловой блок выполнен в виде комплекта из 6-16 и более сопря-
гаемых диффузоров, на входе имеющих прямоугольное сечение, а в месте
перехода в коническую башню – треугольное сечение для обеспечения не-
разрывности потока. Диффузоры кругового соплового блока 1 с откидыва-
ющимися крышками диффузоров 15 одновременно являются солнечными
коллекторами и служат для нагрева воздушного потока. Верхние сегменты
12 диффузоров выполнены прозрачными для пропускания  солнечного све-
та. Боковые 13 и нижние 14 сегменты, откидывающиеся крышки 15 диффу-
зоров, а также поверхность конической башни окрашены черной высокосе-
лективной краской.

Верхний 12 и  нижний 14  сегменты  расположены под  углом 45...55

C , что является оптимальным для солнечного освещения в средней поло-
се России.

Откидывающиеся крышки диффузоров 15 в закрытом состоянии пре-
пятствуют проходу в сушилку холодного воздуха в ночное время, сохраняя
тем самым тепло галечного аккумулятора.

Конструкция башни 2 позволяет дополнительно разогнать воздушный
поток, так как тоже имеет форму диффузора. Процесс сушки в “кипящем”
слое начинает идти при достижении скорости воздушного потока, равной
скорости витания для данного материала. Во время сушки трансформируе-
мая решетка 3 находится в вертикальном положении.

По окончании сушки решетка 4 складывается и материал ссыпается на
решетку 3, к концу сушки принимающую наклонное положение по углом
45°. Материал перемещается в псевдоожиженном состоянии по решетке 3 к
люку 9 и через лоток 10 выгружается в приемный бункер 11. Созданию псев-
доожиженного слоя материала и, соответственно, интенсификации процес-
са его выгрузки способствует восходящий поток нагретого воздуха.

Помимо процесса сушки, установка предназначена для выработки элек-
троэнергии за счет использования энергии движущегося потока воздуха и
энергии ветра. Для этих целей в верхней части установки размещена турбина
5, получающая вращение от движущегося в башне установки потока воздуха,
а также ВЭУ-РВ 8 с вертикальной осью вращения, которая преобразует энер-
гию ветра в электричество. Турбина 5 и ВЭУ-РВ 8 размещены на соосных
валах, между ними находится электрогенератор 6 и обгонная муфта 20.

При работе ВЭУ-РВ вращается турбина, создающая дополнительную
тягу в башне, интенсифицируя процесс сушки и одновременно генератором
вырабатывая электрический ток. При отсутствии ветра генератор перево-
дится в режим двигателя, работая на запасенной энергии в аккумуляторах
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(не показаны), тем самым продолжается вытяжка подогретого воздуха из
башни. Ветролопасти 8а ВЭУ-РВ 8 в это время не вращаются за счет сраба-
тывания обгонной муфты.

ВЭУ-РВ 8 имеет две или более вертикальные лопасти и три яруса го-
ризонтальных лопастей аэродинамического профиля, создающих при вра-
щении дополнительный крутящий момент и подъемную силу. Подъемная
сила снижает нагрузку на подшипник генератора, увеличивая надежность и
к.п.д. использования ветра до 0,42.

Вырабатываемая электроэнергия может быть использована для обес-
печения работы различных электроприборов, освещения и др., а также для
накопления электроэнергии в аккумуляторах. Накопленная электроэнергия
используется в пасмурную холодную погоду для нагрева тэнов 21, подогре-
вающих в свою очередь воздух на выходе из кругового соплового блока,
когда работа солнечных коллекторов малоэффективна.

Под круговым сопловым блоком 1, имеющим вид диффузоров, имеет-
ся дополнительный галечный аккумулятор тепла 16. Он представляет со-
бой слой гальки, изолированный от земли теплоизоляционным материа-
лом 22 и листом фольги 18, отражающим тепловые лучи внутрь галечного
аккумулятора. Гидроизоляционный слой 17 фольги 18, обращенный к грун-
ту, препятствует проникновению влаги в галечный аккумулятор 16. Галеч-
ный аккумулятор в дневное время позволяет накапливать значительное ко-
личество тепла для подогрева воздуха в ночное время при температуре воз-

духа менее 10  C .
Следует отметить и высокую экологическую безопасность использо-

вания  предлагаемой  установки  в  сравнении  с  прототипами,  обусловлен-
ную безопасностью используемых и получаемых источников энергии.
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Обработка молока и молочных продуктов сопровождается протека-
нием механических и тепловых процессов. К ним относятся пастеризация,
стерилизация, дезодорирование, гомогенизация продуктов и др.

Применяемое в молочной промышленности оборудование для тепловой
обработки молока представляет собой, как правило, отдельные аппараты, на-
пример пастеризационно-охладительные или стерилизационные установки.

Совершенствование технологического оборудования для стерилиза-
ции молока, работающего как по принципу косвенного нагрева, так и в ре-
жиме прямой термообработки, является актуальной задачей. Однако нагрев
молока до высокой температуры при непосредственном контакте с паром и
охлаждение за счет самоиспарения является наиболее прогрессивным спо-
собом тепловой обработки молока.

В некоторых пастеризационно-охладительных установках применяют
устройства для удаления нежелательных запахов и привкусов – дезодорато-
ры. Дезодораторы бывают с инжекцией острого пара в продукт при атмос-
ферном давлении и вакуумные.
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Гомогенизация продуктов осуществляется в гомогенизаторах клапанного
типа или роторных гомогенизаторах-пластификаторах. Гомогенизаторы кла-
панного типа служат для обработки молока и сливок с целью их расслаива-
ния при хранении. Гомогенизаторы-пластификаторы роторного типа приме-
няют для изменения консистенции таких молочных продуктов, как плавле-
ные сыры и сливочное масло. В обработанном с их помощью сливочном масле
водная фаза диспергируется, в результате чего продукт лучше хранится.

Таким образом, перечисленные известные процессы проводятся на
различном пищевом оборудовании в различных технологических условиях
и с различной эффективностью, при этом обеспечивается проведение толь-
ко одной технологической операции производства молока.

Недостатками существующего оборудования являются невысокая сте-
пень турбулизации потока молочного сырья, а также ограничение процесса
проведением только одной технологической операции производства молока.
В частности, гомогенизация осуществляется путем организации вихревого
приосевого субкавитирующего режима течения в вихревой трубе путем тан-
генциальной подачи жидкости. Однако тангенциальные завихрители, с по-
мощью которых жидкость вводится в трубу через тангенциальные отверстия,
требуют дополнительной установки в трубах осевых завихрителей. Наиболь-
шую крутку непосредственно за собой создают лопаточные завихрители.

Целью исследований является повышение диспергирования продукта за
счет усиления процессов  турбулизации сырьевого потока, осуществляемых с
помощью размещенного в установке аксиально-лопаточного завихрителя, а так-
же обеспечение комплексной механической и тепловой обработки молока за
счет размещения в установке парового инжектора и камеры смешения.

Для достижения этой цели предлагается использовать установку для
комплексной  обработки молока (рис. 1). Установка предназначена для пос-
ледовательного проведения стадий стерилизации с дезодорированием и го-
могенизации.
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Рис.  1.  Установка  для  комплексной  переработки  молока:
1  –  инжектор,  2  –  камера  смешения,  3  –  сопло  Лаваля,  4  –  завихритель

Значительных турбулентных пульсаций можно достичь, применяя со-
здание вихревых закрученных потоков. Шарики жира молочных продуктов,
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находясь в таком потоке, теряют устойчивость, липидные оболочки разру-
шаются и шарики делятся.

На рис. 2 представлен аксиально-лопаточный завихритель, который
размещается в головке гомогенизатора для усиления турбулентности потока
продукта. Закрученный поток в осесимметричных каналах относится к группе
пространственных течений в поле центробежных массовых сил. Он харак-
теризуется отношением двух составляющих (осевой и вращательной) скоро-
стей, наличием поперечного и продольного градиентов давления,  значи-
тельными турбулентными пульсациями.

Рис.  2.  Аксиально-лопаточный  завихритель

Установка состоит (рис. 1) из парового инжектора 1, камеры смеше-
ния 2, сопла Лаваля 3, аксиально-лопаточного завихрителя 4 и гомогенизи-
рующей головки.

При работе установки сырье под давлением попадает в камеру смеше-
ния 2, где молоко смешивается с поступающим из парового инжектора 1
потоком очищенного водяного пара. В данной части установки протекают
процессы стерилизации молока совместно с его дезодорированием. Далее
с помощью аксиально-лопаточного завихрителя 4 происходит турбулизация
и диспергирование молочного продукта. Конечной стадией гомогенизации
является истечение продукта через регулируемый зазор гомогенизирующей
головки.

Таким образом, применение установки для комплексной обработки мо-
лока существенно повышает гомогенизацию продукта за счет усиления его
диспергирования при прохождении через аксиально-лопаточный завихри-
тель, при этом в установке с помощью парового инжектора, камеры смеше-
ния и гомогенизирующей головки последовательно  проводятся стадии сте-
рилизации, дезодорирования и гомогенизации продукта. Установка может
быть применена в любой другой отрасли, решающей аналогичные задачи.

Изготовление установки не требует разработки новых материалов или
новых технологий.
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Основное требование, предъявляемое к программному обеспечению
(ПО) интегрированного комплекса сетевых автоматизированных лаборато-
рий (ИКСАЛ) [1] – это универсальность, расширяемость и открытость (воз-
можность гибкой интеграции с элементами комплекса любых сторонних
средств). При этом надо учитывать, что программное обеспечение ИКСАЛ
само по себе является объектом исследования лаборатории и его структура
должна полностью определяться составом и структурой программного обес-
печения, существующего и функционирующего на реальных предприятиях
с расширенными возможностями по исследованию самого ПО.

Рассмотрим, в качестве примера,  ИКСАЛ для обеспечения дисцип-
лин специальности “Автоматизация технологических процессов и произ-
водств”. В основу  архитектуры программного обеспечения комплекса по-
ложена типовая структура ИАСУП современного предприятия (рис. 1).

Учитывая специальность, особое внимание уделено подсистемам уров-
ня SCADA и MES, а также инструментам, обеспечивающим передачу и пре-
образование информации  для обмена с верхним уровнем – ERP.
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Рис.  1.  Пирамида  типовых  подсистем  ИАСУП

Весь комплекс программных средств должен быть представлен в ИКСАЛ
с точки зрения выполнения определённых функциональных задач лаборато-
рии и как объект исследования. Исходя из этого, можно определить следую-
щую архитектуру программной платформы для построения ИКСАЛ (рис. 2).
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Рис.  2.  Структура  программной  платформы  ИКСАЛ
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Многофункциональные объекты исследования. Нижний уровень
системы представлен множеством многофункциональных объектов (МФО)
исследования двух типов: первый тип – интеллектуальные, имеющие циф-
ровые интерфейсы на выходе, функционально-законченные приборы и уст-
ройства; второй тип – подключаемые  к контроллеру датчики и исполни-
тельные механизмы.

Выбор конкретной реализации МФО зависит, в основном, от скорос-
ти  протекания  изучаемых  процессов.  Если  первый  тип  МФО  позволяет
интегрировать в систему высокоскоростные процессы (скорость протека-
ния которых измеряется микросекундами), то второй тип предназначен для
обработки и ввода достаточно медленно меняющихся сигналов (100-250
миллисекунд). Например, реализация МФО “Синхронный генератор – рас-
пределённая сеть” относится к первому типу, в то время как  МФО “Интег-
рированный комплекс технологических процессов” – ко второму.

Если рассматривать реальные промышленные АСУ, то в них мы также
можем обнаружить эти два типа подсистем. Так, в электроэнергетике изме-
рители показателей качества электрических сигналов, цифровые электро-
счётчики, комплексы РЗА и ПА на электрических подстанциях реализуются
в виде подсистем первого типа, в то время как автоматизированные систе-
мы управления температурой, уровнем,  концентрацией, давлением и т.д.
на объектах генерации электрической энергии реализуются как второй тип.

Система реального времени контроллера (СРВК) предназначена для
управления  контроллером  и  обеспечивает поддержку  функциональности
распределённых систем управления (DCS): Поддержка внутреннего отказо-
устойчивого протокола обмена со SCADA-системой; децентрализованная
обработка данных. Данные могут обрабатываться на нескольких уровнях
системы: в контроллере, в SCADA-сервере, на станциях оператора; Испол-
нение пользовательских программ, разработанных в интегрированных сре-
дах разработки (ИСР) на языках стандарта IEC61131-3; Поддержка алгорит-
мов регулирования, в  том числе реализованных в виде плат расширения
контроллера; Ведение оперативной базы данных технологических парамет-
ров; Регистрация аварийных ситуаций; Визуализация данных на контрол-
лере; Резервирование контроллеров, отдельных модулей и сети; Горячая заг-
рузка и удалённая отладка пользовательских программ на контроллере; Ди-
агностика и автоматический перезапуск и т.д.

Разработка конкретных технологических программ, а также определе-
ние базы данных технологических переменных осуществляются с помощью
специализированных интегрированных сред разработки. За загрузку этих
данных в контроллер отвечает “станция инжиниринга” – отдельно выде-
ленный АРМ. Эти инструменты, как правило, входят в состав SCADA-сис-
тем, поддерживающих построение DCS. Для их изучения в ИКСАЛ исполь-
зуются промышленные имитаторы СРВК.

Уровень мониторинга, контроля и управления МФО в ИКСАЛ.
Обмен данными с подсистемами следующего уровня (SCADA-серверами)
также определяется существующими общепринятыми стандартами и про-
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токолами обмена Modbus, МЭК, OPC и др. Особое место среди них занима-
ет стандарт OPC. Вот какое определение OPC приводится на сайте одного
из российских производителей OPC-серверов www.opcserver.ru :

“OPC – набор повсеместно принятых спецификаций, предоставляю-
щих универсальный механизм обмена данными в системах контроля и уп-
равления.  OPC технология обеспечивает независимость потребителей от
наличия или отсутствия драйверов или протоколов конкретных устройств,
что позволяет выбирать оборудование и программное обеспечение, наибо-
лее полно отвечающее реальным потребностям бизнеса”.

Спецификация OPC построена на основе клиент-серверного взаимо-
действия OPC клиента и OPC-сервера (см. рис. 3). Для отдельных МФО реа-
лизуются отдельные OPC-серверы, а SCADA и другие подсистемы ИКСАЛ
содержат встроенного OPC-клиента для интеграции этих МФО в систему.
Такой подход позволяет практически неограниченно расширять количество
МФО в системе и обеспечивает доступность данных на любом уровне.

До 2009 года аббревиатура OPC раскрывалась как технология OLE для
процессов управления (OLE for Process Control), однако последняя специфи-
кация OPC UA изменила это  положение. Из спецификации убраны ограни-
чения, налагаемые ранее на применение технологии обмена данными (OLE),
и теперь стандарт определяет только интерфейсы обмена, а с сайта органи-
зации OPC Foundation удалена расшифровка аббревиатуры OPC.  На сегод-
няшний день стандарт OPC  является наиболее широко применяемым для
обмена данными в АСУТП самой различной природы.

Рис.  3.    Использование  OPC-технологий

В качестве основных программных интерфейсов МФО в ИКСАЛ при-
няты несколько основных типов OPC спецификаций: OPC DA – для обмена
оперативными данными. OPC-клиент запрашивает у сервера одновремен-
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но одно значение параметра (тэг); OPC HDA – для обмена историческими
данными. OPC-клиент запрашивает у сервера историю изменения параметра
за заданное время; OPC A&E – для обмена событиями и тревогами двух
разных подсистем; OPC UA – универсальный OPC; обмен историей, теку-
щими значениями, событиями и тревогами.

Гибкость клиент-серверной технологии OPC позволяет использовать
источники данных (МФО) для построения учебных SCADA-систем в лю-
бом месте локальной сети учебного заведения. Кроме того, имеется масса
имитаторов OPC, которые позволят по максимуму разделить процессы сбо-
ра и обработки  информации с реальных устройств  и процессы изучения
OPC как средства взаимодействий различных подсистем.

Помимо открытых интерфейсов и технологий взаимодействия, в ИК-
САЛ реализуются глубоко интегрированные закрытые протоколы обмена
SCADA-серверов  и  СРВК.  Наличие  этих  протоколов  определяет  основу
построения распределённых (DCS) систем и обеспечивает единую интег-
рированную среду для разработки распределённых SCADA  проектов.

SCADA-система в ИКСАЛ – это многофункциональная открытая сре-
да для построения учебных систем мониторинга, контроля и управления;
среда для создания технологических программ и алгоритмов управления для
различных уровней системы (контроллер, SCADA-сервер, станция опера-
тора); инструмент для создания многопользовательских локальных и рас-
пределённых HMI интерфейсов различных лабораторных работ; средство
обработки и анализа данных с источников МФО и с эмуляторов; реальная
АСУ ТП, работающая в лабораторных условиях; основа для исследования
различных архитектур АСУ ТП от распределённой до локальной; средство
протоколирования  и  разграничения  доступа  к МФО;  среда  для  создания
гибкой системы отчётности; фундамент для построения подсистем ИКСАЛ
верхнего MES-уровня.

Каждый проект, разработанный в SCADA для ИКСАЛ, должен опре-
делять атомарность доступа к различным операциям МФО и контролиро-
вать очерёдность их исполнения. Все функции визуализации и обработки
информации доступны из internet- и intranet-сетей, что позволяет осуществить
поддержку концепции дистанционного обучения.

PIMS (Plant Information Management System) в составе ИКСАЛ. Сле-
дующий уровень платформы для построения ИКСАЛ представлен программ-
ными продуктами класса PIMS. Основное назначение этих продуктов – это
сбор, очистка и консолидация данных из различных источников (SCADA-
систем, OPC, XML, реляционных баз данных) в высокоуровневые СУБД.

Одна из основных проблем, решаемых на этом уровне – это преобра-
зование быстроменяющейся информации от технологических источников,
хранящейся в специализированных базах данных реального времени, в “мед-
ленный” реляционный формат, доступный приложениям уровня MES и ERP.

Типовая архитектура приложений данного уровня представлена на рис.
4. Данные с различных источников через специализированные компонен-
ты связи поступают последовательно вначале на вычислительные модули
MDM подсистемы, где проходят предварительную очистку и восстановле-
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ние (валидацию и достоверизацию), а затем поступают на компоненты об-
работки – агрегирования данных, превращаясь из текущих значений пара-
метров в усреднённые показатели различных временных срезов. Далее эти
значения сохраняются в универсальном открытом формате в высокоуровне-
вых СУБД с возможностью их забора обычными SQL-запросами.

Основные функции, выполняемые подсистемами PIMS в ИКСАЛ: сбор,
очистка и консолидация технологических данных из широкого спектра ис-
точников (OPC, РБД, XML, SCADA); обеспечение доступа удалённых клиен-
тских приложений к данным системы (MS SQL, Oracle,  ODBC, OLE   DB);
преобразование данных из разнородных источников в единый открытый фор-
мат; сохранение архивных и оперативных данных в различных временных
срезах; поддержка именований тегов по стандартам AKS, KKS; удалённое
internet- и intranet-конфигурирование; возможность одновременного конфигу-
рирования в единой среде нескольких проектов и нескольких серверов.

Интеграция подсистемы PIMS в ИКСАЛ направлена на решение сра-
зу нескольких задач: обеспечение одновременного доступа к технологичес-
ким данным системы всем участникам процесса обучения в любом месте
сети без дополнительной нагрузки на оборудование МФО и SCADA-сер-
вер; разделение одних и тех же данных от технологических объектов по
произвольным временным срезам с целью предоставить возможность од-
новременной обработки различных массивов данных и получения единых
результатов;  создание  интуитивно  понятной  системы  именования  тэгов
верхнего уровня; создание информационной  платформы для построения
расчётных, информационных и аналитических подсистем верхнего уровня.

Рис.  4.    Архитектура  PIMS в  ИКСАЛ

Как объекты исследования все подсистемы PIMS представляют боль-
шой интерес. Удалённая настройка и гибкое конфигурирование позволяют
строить неограниченное число учебных проектов консолидации данных,
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не затрагивая функционирование основного проекта на сервере. Различ-
ные СУБД для сохранения данных (SQL-сервер, Oracle и т.д.) также явля-
ются предметом изучения, поскольку навыки администрирования и настрой-
ки этих инструментов на 100 % востребованы в  IT-службах практически
любого предприятия. ИКСАЛ позволяет на практике оценить полезность и
удобство использования данных средств.

Уровень приложений в ИКСАЛ. Верхний уровень ИКСАЛ представ-
лен набором средств построения учебных подсистем диспетчеризации, ана-
лиза,  отчётности и прогнозирования. На данном уровне рассчитываются
основные  показатели  эффективности  работы  оборудования,  проводится
обработка и детальный анализ данных, поддерживаются возможности про-
ведения большого спектра научных и учебных исследований.

Использование аналитических платформ на данном уровне предос-
тавляет уникальные возможности по изучению и исследованию поведения
потоковых аналитических алгоритмов для решения сложных задач прогно-
зирования, поиска закономерностей, построения математических моделей,
в том числе нейронных сетей, сетей Кохрена и других задач, решаемых в
рамках современных технологий  KDD и DataMining.

Подсистемы диспетчеризации в ИКСАЛ реализуются на основе про-
мышленных SCADA/HMI-систем, которые интегрируются на уровне дан-
ных с PIMS подсистемами. Обладая клиент-серверной архитектурой, эти
подсистемы позволяют строить удалённые АРМ обобщённого мониторин-
га и контроля процессов и показателей МФО. На этих же средствах реали-
зуется большинство расчетных задач, таких как расчёт энергоэффективнос-
ти и энергобаланса отдельных МФО, поскольку богатые графические и вы-
числительные возможности полностью удовлетворяют этим целям.

Выводы. Использование рассмотренной в статье программной плат-
формы для построения ИКСАЛ позволяет добиться максимальной надёж-
ности, гибкости, открытости, масштабируемости и расширяемости комплек-
са. Различные МФО могут включаться в ИКСАЛ с минимальными трудо-
затратами и минимальным влиянием на уже функционирующие объекты.
Поддержка клиент-серверного  взаимодействия  на  всех  уровнях  системы
обеспечивает  возможности  доступа  и  управления  данными  и  объектами
ИКСАЛ с любой рабочей станции в сети, при этом все элементы комплекса
могут быть разнесены территориально. Максимальная приближённость ар-
хитектуры ИКСАЛ к реально-действующим системам на предприятиях даёт
уникальные возможности по исследованию различных характеристик про-
цессов сбора, обработки и передачи информации.
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Интегрированный комплекс сетевых автоматизированных лабораторий
(ИКСАЛ)  в  соответствии  с  предлагаемой  концепцией  представляет  собой
совокупность аппаратных и программных средств [1]. В состав аппаратных
средств ИКСАЛ входят комплекс многофункциональных установок, предназ-
наченный для исследования работы конкретных физических объектов, и пер-
сональные вычислительные электронные машины (ПЭВМ), объединенные в
единую информационную сеть, управляющий сервер, сервер базы данных.

Нижний уровень (нулевой) интегрированного комплекса сетевых авто-
матизированных лабораторий объединяет систему объектов исследования,
исполнительных механизмов, датчиков и контроллеров в единую сеть. Кон-
структивно сетевой комплекс расширенных объектов исследования (КРОИ)
представляет собой стойку с ячейками, в которых размещаются многофунк-
циональные объекты исследований и которые через микропроцессорные си-
стемы управления и контроллеры связаны с сетью компьютеров. Это позво-
ляет использовать  информацию о состоянии любого  объекта  и  управлять
любым объектом КРОИ с любого рабочего места. В разработанном на кафед-
ре “Автоматизация и управление” Пензенской государственной технологи-
ческой академии ИКСАЛ в одной лаборатории размещается 30 рабочих мест.

Применительно к специальности “Автоматизация технологических про-
цессов и производств” (Энергетика) разработанный комплекс на нижнем уров-
не управления объединяет  три многофункциональных объекта (рис. 1):
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  синхронный генератор – распределённая сеть (СГРС),

  интегрированный комплекс технологических процессов “ИКТП”,

  интегрированный электромеханический комплекс “ИЭМК”.
На рис. 1 приведена структура  многофункциональных объектов, ори-

ентированных на профессиональную подготовку по специальности 220301
и блок, объединяющий все дисциплины специальности, при изучении ко-
торых применяется каждый объект исследования. Контроллер и в целом
автоматизированная система управления (АСУ, АСУТП, АСУП) являются
одновременно и средствами проведения исследований и объектами иссле-
дования.

Многофункциональный объект “Синхронный генератор – распре-
делённая электрическая сеть”. Многофункциональный объект исследо-
вания СГРС представляет собой программно-технический комплекс, направ-
ленный  на  автоматизацию  научных  исследований  и  профессиональной
подготовки. В его состав входят четыре управляемых от сети компьютеров
модуля: модуль управления (МУ), модуль трансформаторов и магнитных
пускателей (ТМП-1), тиристорный коммутатор трёхфазных нагрузок (ТКН-
3), тиристорный коммутатор однофазных нагрузок (ТКН-1).

 

ИЭМК СГРС ИКТП Контроллер АСУ

Объекты управления

АСУТП АСУП

Комплекс дисциплин специальности (ВУЗа, объединения ВУЗов)

Рис.  1.    Структура  объектов  исследования  по  специальности
“Автоматизация  технологических  процессов  и  производств”  (Энергетика)

Система СГРС – составная часть ИКСАЛ, предназначена для иссле-
дования работы синхронного генератора (СГ) и систем на его основе и по-
зволяет:

  менять режимы управления СГ, типы и конфигурацию его нагрузок;

  осуществлять непрерывный мониторинг параметров выходных це-
пей синхронного генератора;

  производить непрерывную передачу результатов измерений выход-
ных параметров СГ на ПЭВМ.
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Конструктивно управление системой выполнено в четырех узлах (бло-
ках), объединенных по своему функциональному значению. Система управ-
ления СГРС обеспечивает управление с панели модуля управления (МУ) и
с ПЭВМ. Режимы управления синхронным генератором включают управ-
ление в разомкнутой и замкнутой системе управления с заданием законов
управления.

Модуль управления. Модуль управления (рис. 2) обеспечивает уп-
равление обмоткой возбуждения синхронного генератора (ОВСГ) при по-
мощи широтно-импульсной модуляции (ШИМ), а также магнитными пус-
кателями и тиристорами модулей ТМП-1, ТКН-1, ТКН-3.

 

Рис.  2.    Модуль  управления

Напряжение на ОВСГ зависит от задаваемого тока. Поддержание за-
данного уровня выходного напряжения СГ обеспечивается   посредством
формирования воздействия на ОВСГ по закону ПИД-регулирования. Значе-
ния коэффициентов регулятора заносятся в память с панели управления (ПУ)
модуля управления или с ПЭВМ. Значение тока в ОВСГ задается пользова-
телем с панели МУ или с ПЭВМ. Результаты измерения напряжения и тока
в цепи ОВСГ и  напряжений и токов фаз А, В и С генератора отображаются
на индикаторе МУ.

Обработка  результатов  измерений  и  непрерывная  их  передача    на
ПЭВМ  обеспечивается  по  изолированному  интерфейсу  RS-485.    Модуль
управления формирует два массива данных, каждый из которых включает в
себя результаты измерений напряжения и тока каждой фазы СГ за десять
периодов сети по сорок измерений на период, а также результаты измере-
ний тока и напряжения на ОВСГ. Двухсторонний обмен организован в по-
лудуплексном режиме.

Модуль трансформаторов и магнитных пускателей. Модуль транс-
форматоров и магнитных пускателей (ТМП – 1), представленый на рис. 3,
обеспечивает подключение к выходным цепям синхронного генератора (СГ)
по командам с модуля управления нагрузок, а также непрерывное измере-
ние  параметров напряжений и токов фаз СГ с последующей передачей ин-
формации для дальнейшей обработки на измерительные входы МУ.
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В состав модуля входят плата измерительная и магнитные пускатели
МП1...МП4. Плата измерительная содержит трансформаторы напряжения
и трансформаторы тока, вторичные обмотки которых при помощи кабеля
подключаются на измерительные входы МУ.

 

Рис.  3.    Внешний  вид  ТМП-1

Тиристорный коммутатор нагрузок переменного тока ТКН-3. Ком-
мутатор нагрузок переменного тока ТКН-3 предназначен для переключения
трёхфазного напряжения 220 вольт на одну из пяти трёхфазных нагрузок рас-
пределенной сети. Внутри модуля (рис. 4) расположены пять трёхфазных
твердотельных тиристорных переключателя с оптическими управляющими
входами, которые закреплены на теплоотводящей алюминиевой пластине.

 

 

Рис.4  .  Внешний  вид  ТКН-3

Тиристорный коммутатор нагрузок ТКН-1. Коммутатор нагрузок пе-
ременного тока ТКН-1 (рис. 5)  предназначен для переключения однофазного
напряжения 220 вольт на одну из пятнадцати однофазных нагрузок распреде-
ленной сети. Нагрузочная способность каждого из выходов не более 6 ампер.

Внутри модуля расположены пятнадцать однофазных твердотельных
тиристорных переключателей с оптическими управляющими входами, ко-
торые закреплены на теплоотводящей алюминиевой подложке. На пере-
дней стенке находится разъем “ВХОД~220В,1Ф” для подключения однофаз-
ного переменного напряжения, а на задней –  разъемы “УПР РС”  для управ-
ления твердотельными реле и “НАГРУЗКА 1...НАГРУЗКА 15”  для под-
ключения нагрузок РС.
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Рис.  5.    Внешний  вид  ТКН-1

На базе системы СГРС в ИКСАЛ обеспечивается  проведение множе-
ства  исследований по всему комплексу дисциплин специальности, среди
которых можно выделить: “Введение в специальность”, “Основы инженер-
ного творчества”, “Информатика”, “Физика”, “Электротехника”, “Электро-
ника”,  “Математические  основы  управления”,  “Управляемые  вентильно-
электромеханические системы”, “Теория автоматического управления”, “Мо-
делирование систем”, “Технические средства автоматизации”, “Переходные
процессы в электрических системах”,  “Автоматизация оперативных про-
цессов в энергосистемах”,  “Автоматизированные системы учёта энергии и
мощности в энергосистемах”, “Технические измерения и приборы”, “Элект-
рические сети”, “Энергетические установки электрических станций”, “Элек-
трическая часть станций и подстанций”, “Автоматическое регулирование
электрических систем”, “Оптимальное управление” и множество других.

Основная  экранная форма при исследовании СГРС включает в себя
схему базового модуля объекта, управляющие органы, средства графическо-
го и цифрового представления информации и др. (рис. 6).

Рис.  6.  Основная  экранная  форма  объекта  СГРС
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Управление режимами многофункционального объекта СГРС вклю-
чает в себя перевод системы для исследования характеристик генератора
(холостого хода, короткого замыкания, регулировочной, внешней и др.), орга-
низацию исследований разомкнутой и замкнутой систем управления, оценки
показателей качества электрической энергии и системы управления, управ-
ление частотным электроприводом, нагрузками и др. Взаимосвязь силовой
части МФОИ осуществляется через канал RS-485.

Блок управления (БУ) может находиться в одном из двух рабочих ре-
жимов: “Дистанционный” или “Местный”. В режиме “Местный” управле-
ние БУ осуществляется с панели управления (ПУ) БУ. ПЭВМ может только
запрашивать данные, то есть работать в режиме монитора. В режиме “Дис-
танционный” управление системой СГРС передается ПЭВМ, которая мо-
жет запрашивать данные, вводить параметры в память контроллера БУ, уп-
равлять подключенным к БУ оборудованием (рис. 7).

В режиме управления системой от ПЭВМ любое изменение данных,
находящихся в регистрах, доступных для записи, воспринимается системой
СГРС как “Событие”, приводящее к изменению выходных параметров систе-
мы. Например, изменение выходного напряжения синхронного генератора
(СГ), тока в обмотке возбуждения синхронного генератора (ОВСГ), парамет-
ров ПИД-регулятора, подключение нагрузки распределенной сети (РС) и т.п.

При возникновении события для фиксации процесса изменения вы-
ходных  параметров  системы  формируются  два  массива  данных.  Первый
массив данных (буфер 1) содержит значения выходных параметров системы
до начала события за определенный период времени. Второй массив дан-
ных (буфер 2) содержит значения выходных параметров системы с момента
начала события за определенный период времени.

Рис.  7.  Управление  регуляторами  и  нагрузками  от    ПЭВМ
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Содержимое буфера 1 и буфера 2 представляет собой следующие дан-
ные: мгновенные значения напряжений в фазах А, В, С (2 байта на фазу);
мгновенные значения токов в фазах А, В, С (2 байта на фазу); мгновенные
значения напряжения и тока в ОВСГ (по 2 байта).

Частота дискретизации – 2 КГц, то есть 40 точек на период сигнала.
Всего в одном буфере накапливаются мгновенные значения напряжений и
токов за 10 периодов сигналов. Протокол взаимодействия СГРС и ПЭВМ ос-
нован на стандарте MODBUS. Режим работы MODBUS – RTU. Скорость пе-
редачи данных – 9600 бит/сек. Взаимодействие между ПЭВМ и СГРС орга-
низуется по принципу master/slave (ПЭВМ – master, СГРС – slave). Данные по
каналу RS-485 передаются 10-битными посылками, состоящими из старто-
вого бита, 8 битов данных, стопового бита. Бит чётности не используется.

При взаимодействии ПЭВМ и СГРС выполняется запись/чтение 16-
разрядных регистров  СГРС, которые определяют  режим работы  СГРС и
состояние устройства. Данные передаются в целочисленном формате (WORD
– 2 байта) или формате с плавающей точкой (FLOAT – 4 байта). Каждому
передаваемому четырёхбайтному значению соответствуют 2 регистра. Стар-
ший байт следует первым.

Разработанная система многофункциональных объектов исследования
с учётом построения ИКСАЛ на базе интеграционного сервера, интегриру-
ющего все подсистемы ИКСАЛ в единую систему, обеспечивает проведе-
ние исследований по всем дисциплинам специальности с использованием
единых физических и математических моделей на базе концепции профес-
сиональной подготовки по вектору знаний [2].
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Для заполнения  накопительных емкостей  сыпучими или волокнис-
тыми материалами на комбикормовых и мукомольных предприятиях, при-
готовительных производствах текстильных предприятий, химических про-
изводствах, в стройиндустрии широко используется пневмотранспорт, со-
стоящий из побудителей тяги, продуктопроводов и ряда распределяющих
устройств (рис. 1) [1].

Рис.  1.  Пневмосистема  заполнения  и  распределения  сыпучих  материалов
по  накопительным  емкостям

В.А.  Авроров,  Д.А.  Мартяшина
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Транспортирование сыпучих материалов осуществляется сжатым воз-
духом, получаемым, как правило, на центральной компрессорной станции
или с помощью специальных  устройств (рис. 2).

Рис.  2.  Побудитель  тяги

В качестве распределяющих механизмов воздушно-материальных по-
токов используются  преимущественно двухпозиционные  распределители,
работающие по принципу “включено-выключено”. К недостаткам известных
систем пневмотранспортирования и распределения сыпучих материалов по
накопительным емкостям  можно отнести громоздкую систему  управления,
обусловленную большим количеством распределяющих механизмов.

Использование  одного многопозиционного распределяющего устрой-
ства вместо ряда двухпозиционных распределителей  у каждой емкости мо-
жет явиться более перспективным и технически рациональным конструк-
тивно-технологическим решением.

В Пензенской государственной технологической академии на базе запа-
тентованного устройства [1] выполнена инновационная  разработка по со-
зданию новой конструкции многопозиционного  мехатронного устройства
для распределения сыпучих материалов по накопительным емкостям. В пред-
лагаемом устройстве в качестве исполнительного органа используется маль-
тийский механизм (рис. 3). Со всеми накопительными емкостями имеется
информационная связь, обеспечивающая срабатывание механизма в зависи-
мости от запроса той или иной емкости. Устройство может также работать по
обегающей системе  пополнения емкостей сыпучим материалом.

Принцип работы данной инновации заключается в следующем: сыпу-
чий материал от побудителя тяги перемещается в центральном продуктоп-
роводе, который транспортирует его к  патрубку верхнего диска мальтийс-
кого механизма. По запросу конкретной емкости (от датчика уровня)  вклю-
чается привод кривошипа мальтийского механизма, и контроллер отслежи-
вает число позиций, останавливая привод и, соответственно, центральный
продуктопровод  точно против продуктопровода, соединяющего нижний
диск и емкость, проскакивая при этом остальные отверстия нижнего диска,
соединенные продуктопроводами с другими емкостями.

МНОГОПОЗИЦИОННЫЙ МЕХАТРОННЫЙ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬ...
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При работе по обегающей системе обслуживания  центральный про-
дуктопровод останавливается в каждой позиции, равной числу пазов маль-
тийского механизма.

Конструктивное исполнение многопозиционного распределителя по
числу обслуживаемых позиций (накопительных емкостей) может составлять
от 2 до 12 и более.

а)

б)

Рис.  3.  Конструктивная  схема  многопозиционного  распределителя
сыпучих  материалов:

5  –  продуктопроводы  накопительных  емкостей,  6  –  центральный
продуктопровод,  7  –  ось,  8  –  основание,  9  –  редуктор,  10  –  выходной  вал

редуктора,  11  –  кривошип,  12  –  мальтийский  крест,  13  –  кольцо,  14  –
патрубок,  15  –  соединительные  патрубки,  16  –  кронштейн,  17  –

регулировочная  гайка,  18  –  электродвигатель,  19  –  датчик  положения
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Известные конструкции фасовочно-упаковочного оборудования плас-
тичных пищевых материалов в отдельные пачки представляют собой высо-
копроизводительное оборудование с программным управлением, довольно
сложное по устройству и требующее высококвалифицированных специали-
стов для его наладки и технического обслуживания [1]. Это оборудование в
основном предназначено для крупных специализированных предприятий,
таких как крупные молокозаводы, мясокомбинаты и др. Применение такого
оборудования в условиях небольших по мощности предприятий экономи-
чески не целесообразно из-за его чрезмерной стоимости, небольшого коэф-
фициента технического использования и отсутствия специалистов для об-
луживания и наладки.

Новое  решение  ориентировано  на  небольшие  перерабатывающие
предприятия  и  представляет  собой относительно  простой  по  устройству
автомат, выполняющий все операции  преобразования бесформенных пи-
щевых пластичных сред в отформованные, дозированные и упакованные
брикеты. Исполнительные органы предлагаемого агрегата разработаны на
базе  проверенных надежных механизмов и известных в теории механиз-
мов и машин технических решений, дающих в  сочетании новые  технико-
экономические преимущества, в частности высокую надежность функцио-
нирования автомата из-за жесткой цикловой связи механизмов, простоты
наладки и технического обслуживания каждого по отдельности механизма,
не требующего высокой квалификации. Выпуск данного автомата доступен
любому машиностроительному предприятию региона.

КОМПОНОВКА АВТОМАТА ДЛЯ ФОРМОВКИ И УПАКОВКИ...
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Задача повышения качества упаковки консистентных пищевых масс в
настоящее время является актуальной с позиций не только гигиенических
требований, но и сохранности продукта, его эстетического вида, влияюще-
го на формирование и повышение потребительского спроса.

Другой важной задачей является экономическая составляющая, заклю-
чающаяся в минимизации выпуска бракованных изделий в виде недовеса и
перевеса, т.е. задача обеспечения точности дозирования.

Минимизация погрешности, как показывает расчёт [1], может быть
обеспечена небольшой инерционностью исполнительных элементов и низ-
ким уровнем флуктуаций в приводе.

Поэтому одной из целей проектирования энергосберегающего высо-
копроизводительного и точного автомата является разработка такого при-
вода, механизмы исполнительных элементов которого обладали бы низки-
ми значениями флуктуаций в кинематических связях, что позволит повы-
сить точность управления скоростью процессов упаковки и дозирования
продукта в соответствии с изменениями скоростей движения пищевых масс.

Проектируемый автомат формовки и упаковки может быть использо-
ван при упаковке дрожжей, сливочного масла и других пластичных и вязко-
упругих продуктов.

Один  из  вариантов  компоновки  разрабатываемого  автомата  приве-
ден на рис. 1.

Рис.  1.    Вариант  компоновки  разрабатываемого  автомата:
1  –  бункер  питателя;  2  –  формующая  головка;  3  –  устройство  обкатки

бруска;  4  –  устройство  схвата  бруска;  5  –  устройство  резки  бруска;  6  –
устройство  подачи  и  резки  бумаги  из  рулона;  7  –  механизм  упаковки

бруска;  8  –  регулируемый  привод

В.С.  Николаев,  А.В.  Зайцев
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Принцип работы автомата заключается в следующем: масса поступает
в бункер 1, где происходит перемешивание и равномерная подача её на шнек.
Шнек спрессовывает массу и подаёт её в формующую зону (формующий
патрубок 2), где масса приобретает определенное сечение. Спрессованная
и сформованная масса выходит из формователя и проходит по направляю-
щей под обкатчиком 3, следящим за соблюдением длины отрезаемого брус-
ка от потока. Резка бруска происходит при помощи струнного ножа 5. После
отрезки брусок попадает в механизм схвата 4, который переносит его в зону
упаковки. Упаковка осуществляется в бумагу, подаваемую специальным уст-
ройством 6 размотки и резки рулона в требуемый размер. Брусок и бумага
соединяются в начале зоны упаковки, а затем происходит автоматическое
сворачивание бумаги вокруг бруска. На выходе появляется полностью гото-
вое изделие, которое по жёлобу скатывается на конвейер.

В качестве привода механизмов размотки и резки бумаги из рулона,
схвата,  завертывания бруска служит регулируемая механическая система.
Регулировка скорости вращения выходного вала осуществляется с помощью
электромагнита, подсоединённого к вилкам, которые перемещают диски с
полусферами. Тем самым происходит изменение передаточного отношения
последней ступени привода и обеспечивается минимальная погрешность в
дозировании массы бруска в пределах ±0,3 г.

Схема упаковки приведена на рис. 2.

Рис.  2.  Схема  упаковки  продукта

Механизм подачи и отрезки упаковочного материала показан на рис. 3.

КОМПОНОВКА АВТОМАТА ДЛЯ ФОРМОВКИ И УПАКОВКИ...
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Рис.  3.  Блок  подачи  и  отрезки  упаковочного  материала

Кинематическая схема модуля упаковки представлена на рис. 4.

Рис.  4.  Кинематическая  схема  блока  упаковки  автомата

Технические характеристики автомата приведены в табл. 1.
Таблица 1 – Технические характеристики автомата

Параметры  Значения 
Производительность, брикетов/мин  40-60 
Общая потребляемая мощность, кВт  2,15 
Габариты, м  2,5 х 1,7  х 0,85 
Масса, кг  1447 

 

В отличие от аналогов, проектируемый автомат представляет две со-
единенные механические системы, одна из которых выполняет функцию
дозирования и формования продукта, другая служит для упаковки сформо-
ванных брусков и содержит оригинальные регулируемые механизмы испол-
нительных органов.

В.С.  Николаев,  А.В.  Зайцев
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Такая компоновка облегчает техническое обслуживание и упрощает
наладку цикла, обеспечивая высокий показатель надёжности автомата.
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фасовочно-упаковочного  автомата  : Маг.  дисс.  – Пенза  :  ПГТА,  2011.  –  100  с.
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В статье рассматриваются факторы, влияющие на надежность резьбовых соединений
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Сборка является завершающим этапом производственного процесса в
машиностроении во многом определяющим качество изготавливаемой про-
дукции. Особое место в конструкциях и технологии сборки машин занима-
ют резьбовые соединения (РС), которые во многих случаях являются ответ-
ственными элементами конструкций, требующими строго нормированной
затяжки. Характерными примерами широкого использования в пищевых
производствах резьбовых соединений являются теплообменные аппараты,
ректификационные колонны и др.

Технические требования к сборке РС предусматривают их равномер-
ную затяжку для исключения перераспределения усилий в болтах и на сты-
ках соединяемых деталей, что особенно важно при сборке групповых РС.
Несоблюдение этого требования может привести к перегрузке РС, переко-
сам и деформациям закрепляемых деталей, нарушению плотности стыка,
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разрушению прокладок, поломкам деталей и, как следствие, к нарушению
работоспособности изделия в целом. Поэтому, помимо обеспечения высо-
кой производительности сборочной операции, которая обеспечивается при-
менением разнообразного механизированного и автоматизированного резь-
босборочного  оборудования  (пневматических  гайковертов),  необходимо
обеспечивать требуемое качество её выполнения.

Из всего многообразия применяемого технологического оборудования
для сборки РС (гайковертов, винтовертов и т.д.) наибольшее распростране-
ние получили устройства, основу которых составляют пневматические дви-
гатели ротационного типа. При их использовании в пневматических гайко-
вертах  статического  действия  разброс  момента  затяжки  достигает  до

25 35%   [1] и, следовательно, требуемое качество сборки не всегда обес-

печивается.
В последние годы большое внимание уделяется исследованиям, свя-

занным с разработкой нового и совершенствованием существующего тех-
нологического оборудования для сборки и контроля затяжки РС. На первый
план выдвигается необходимость разработки резьбосборочного оборудова-
ния (пневматических гайковертов), обеспечивающего заданную точность и
минимальный разброс затяжки каждого РС. Данный вопрос необходимо
рассматривать с учетом конструкторского и технологического направлений.

Одним из подходов к повышению качества сборки РС является совер-
шенствование технологии посредством установления влияния различных
факторов на процесс формирования качества сборки РС.

В этой связи установлено, что на качество сборки РС оказывают вли-
яние следующие группы факторов:

– связанные с особенностями изготовления резьбового узла, приме-
няемых материалов и покрытий;

– связанные с особенностями используемого резьбосборочного обо-
рудования (гайковертов), стабильностью его работы и скоростью сборки РС;

– связанные со средствами контроля.
Совершенствование технологии сборки РС за счет резьбосборочного

оборудования (пневматических гайковертов) может быть осуществлено дву-
мя путями:

– за счет применения систем активного контроля [1];
– путем совершенствования конструкции существующего резьбосбо-

рочного оборудования, в частности за счет изменения конструктивных па-
раметров пневматического двигателя [2].

Отметим, что к настоящему времени вопрос о влиянии конструктив-
ных параметров пневматического двигателя гайковерта на стабильность его
работы, а вследствие его динамических взаимосвязей с затягиваемым РС,
на формирование показателей качества сборки остается открытым. Это об-
стоятельство объясняется тем, что ранее с позиций технологии машино-
строения данная проблема рассматривалась недостаточно. Отметим также,
что до настоящего времени не было предложено методики, позволяющей
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учитывать совместное влияние на разброс момента затяжки РС  затM  как

конструкторских, так и технологических факторов. Сказанное выше объяс-
няет актуальность проведения исследований в данном направлении.

Теоретические и экспериментальные исследования [2] проводились в
два этапа.

На первом этапе исследовалось влияние конструктивных параметров
ротационного пневматического двигателя гайковерта (РПД), таких как чис-
ло лопаток, эксцентриситет, углы подачи сжатого воздуха и начала выхло-
па, и других, на стабильность его работы.

В результате исследований, с точки зрения обеспечения стабильности
рабочих характеристик гайковерта,  а в итоге для обеспечения требуемых
критериев качества сборки РС, были выявлены нежелательные сочетания
указанных конструктивных параметров РПД, а также установлена нецеле-
сообразность применения двигателей с величиной относительного эксцен-
триситета менее  П 0,16e  .

На втором этапе исследовалось влияние конструкторских и техноло-
гических факторов на разброс момента затяжки  затM  групповых РС. Диа-
пазоны изменения факторов представлены в таблице 1.

Таблица 1. Факторы и диапазоны их изменения

Факторы  
 

Значения 
Число 

лопаток 
РПД 
z , шт. 

Эксцентриситет 
(относительный 
эксцентриситет) 

 (П )ee
, мм 

Угловая 
скорость 
шпинделя 

гайковерта, 
 , рад/с 

Средний 
диаметр 
резьбы 
винта 

2d
, мм 

Мaх  6  2,75 (0,17)  25,13  5,324 
Мin  4  2,50 (0,16)  18,85  5,114 

 
Для получения более полной информации, а также для проверки дос-

товерности и обобщенности выводов эксперименты проводились на резь-
бовых парах, составленных как из одинаковых (сталь – сталь), так и из раз-
ных материалов (винт – сталь, плита – алюминиевый сплав АМг6 и винт –
сталь, плита – медь М4).

На рис. 1,а,б представлены зависимости влияния указанных выше фак-

торов на разброс момента затяжки  затM  при завинчивании резьбовых пар,

составленных из одинаковых (сталь – сталь) материалов; на рис. 2,а,б – при
завинчивании резьбовых пар, составленных из разных материалов (сталь –
алюминиевый сплав АМг6), на рис. 3,а,б – при  завинчивании резьбовых
пар, составленных из разных материалов (сталь – медь М4).

По сравнению с резьбовыми парами из одинаковых материалов, было

отмечено общее снижение среднего уровня затяжки РС  затM  на 1 8 %  при

общем увеличении разброса момента затяжки  затM  РС на  1 3 %   (для

резьбовых пар, составленных из материалов сталь – алюминиевый сплав)

и, соответственно, на  3 6 %  и 1 11 %  для резьбовых пар, составленных
из материалов сталь – медь (рис. 4).
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Рис.  1.  Влияние  конструктивных  параметров  пневматического  двигателя
гайковерта  (числа  лопаток  z   и  эксцентриситета  e )  на  разброс  моментаа

затяжки  РС  затM   при  угловой  скорости     =  25,13  рад/с  (рис.  1,а),

угловой  скорости     =  18,85  рад/с  (рис.  1,б)  и  среднем  диаметре  резьбы

винта  2d   =  5,114  мм  (верхняя  ломаная  плоскость),  2d   =  5,324  мм  (нижняя

ломаная  плоскость)

Рис.  2.  Влияние  конструктивных  параметров  пневматического  двигателя
гайковерта  (числа  лопаток  z   и  эксцентриситета  e )  на  разброс  моментаа

затяжки  РС  затM   при  угловой  скорости     =  25,13  рад/с  (рис.  2,а),

угловой  скорости     =  18,85  рад/с  (рис.  2,б)  и  среднем  диаметре  резьбы

винта  2d   =  5,114  мм  (верхняя  ломаная  плоскость),  2d   =  5,324  мм  (нижняя

ломаная  плоскость)

А.Н.  Потёмкин



165

Рис.  3.  Влияние  конструктивных  параметров  пневматического  двигателя

гайковерта  (числа  лопаток  z   и  эксцентриситета  e )  на  разброс  моментаа

затяжки  РС  затM   при  угловой  скорости     =  25,13  рад/с  (рис.  3,а),

угловой  скорости     =  18,85  рад/с  (рис.  3,б)  и  среднем  диаметре  резьбы

винта  2d   =  5,114  мм  (верхняя  ломаная  плоскость),  2d   =  5,324  мм  (нижняя

ломаная  плоскость)

Рис.  4.  Влияние  числа  лопаток  двигателя  гайковерта  на  величину  момента

затяжки РС  затM   и его  разброс  затM   при  затяжке  стальных  винтов

6 1M  ,  средний  диаметр  резьбы  винта  2d   =  5,324  мм  (сплошная  линия),

средний  диаметр  резьбы  винта  2d   =  5,114  мм  (прерывистая  линия)
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Анализ полученных результатов показал, что выявленные закономер-
ности влияния конструкторских и технологических факторов на разброс мо-

мента затяжки РС  затM , полученные на резьбовых парах, составленных из

одинаковых материалов, характерны и для резьбовых пар, составленных из
разных материалов (сталь – алюминиевый сплав АМг6 и сталь – медь М4).

Было также установлено, что при изменении числа лопаток  z  пнев-

матического двигателя гайковерта от  6z   до  5z  , при прочих постоян-
ных  условиях,  наблюдается  уменьшение  разброса  момента  затяжки  РС

затM , которое проявляется при всех комбинациях исследовавшихся фак-

торов. Кроме того, влияние числа лопаток двигателя  z  на разброс момента

затяжки РС  затM  имеет нелинейный характер, имеющий место также при

всех комбинациях исследовавшихся факторов, а увеличение разброса мо-

мента затяжки РС  затM  при  4z   и  6z   объясняется конструктивными

особенностями РПД гайковерта, вызывающими нестабильность его рабо-

ты. Число лопаток  5z  , вместо наиболее часто применяемых  4z   и  6z  ,
при определенном сочетании конструктивных параметров (эксцентрисите-
та e , углов подачи и выхлопа воздуха   и других) позволило повысить удель-

ную мощность двигателя на 10 11 % .

По  результатам  теоретических  и  экспериментальных  исследований
установлено, что добиться эффективного управления качеством сборки РС
пневматическими  гайковертами  (снижения  разброса  момента  затяжки

затM ) представляется возможным только при совместном воздействии на

конструкторские и технологические факторы.
Полученные результаты могут быть использованы при осуществлении

мероприятий  по  конструктивному  усовершенствованию  пневматических
двигателей вновь проектируемых гайковертов, а также при назначении оп-
тимальных, с точки зрения обеспечения требуемых критериев качества сбор-
ки РС, условий и режимов сборки, при использовании уже существующего
резьбосборочного оборудования.
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В статье рассматриваются технологические операции и инструментарий для механи-
зированной сборки резьбовых соединений.

Ключевые слова: резьбовые соединения, гайковерты, винтоверты.

The  paper  considers  technological  operations  and  tools  for  screw  joints  mechanized
assembling.

Key words: screw joints, screw gun, nut gun.

В  машиностроении  отсутствуют  серийно  выпускаемые  устройства
(приборы) для настройки гайковертов и контрольно-диагностические стен-
ды, хотя необходимость их наличия в сборочном производстве очевидна
для обеспечения качественной сборки. Устройства для затяжки резьбовых
соединений (гайковерты и винтоверты) даже передовыми предприятиями
(например, ВАЗ и  КАМАЗ) производятся только для собственных нужд по
устаревшей документации западных фирм. Поэтому для повышения техни-
ческого уровня и конкурентоспособности действующего сборочного произ-
водства требуются новые технические решения.

Положительное  решение  проблемы  качества  автоматизированной
сборки представляется возможным на основе анализа жизненного цикла
резьбовых узлов, конкретизации полученной модели формирования их ка-
чества [1], уточнения механизма образования погрешностей и использова-
ния технологических методов повышения технического уровня выполне-
ния сборочных операций. На стадии подготовки операций автоматизиро-
ванной сборки обязательна настройка гайковертов, а для ответственных резьб
– полное диагностирование узла на предмет фактических запасов по плот-
ности стыков и установления настроечных параметров  гайковертов. Для
выполнения стадии затяжки следует использовать технические решения,
гарантирующие повышение качества сборки.

В Пензенской государственной технологической академии за после-
дние 20 лет выполнены исследования и получены положительные резуль-
таты по созданию технологии и патентно-чистого оборудования, в  сово-
купности решающих проблему обеспечения качества. На рис. 1 – 7 приведе-
ны некоторые конструкции, предназначенные для повышения технического
уровня подготовки  и выполнения сборочных операций.
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Рис.  1  Стенд  для  калибровки  динамометрических  и  предельных  ключей
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Рис.  2.  Электрическая  схема  стенда  для  калибровки

 

 

 

Рис.  3.  Устройства  для  настройки  гайковертов
по  крутящему  моменту  (патенты  РФ  2199099  и  2112639)
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Рис.  4.  Контрольно-диагностические  стенды
(патент  РФ  2337336).

 

Рис.  5.  Пневматические  поршневые  винтоверты  для  резьб  М2-М5
(А.с.1551540  и  1775286)

Рис.  6.  Пневматические  поршневые  гайковерты
для  резьб  М6-М16  (А.с.1551539,1632761,1726230)
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Рис.  7.  Пневматические  поршневые  гайковерты
для  резьб  М12-М42  (А.с.  1609634,  1632761)
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В статье описывается конструкция измерительного преобразователя линейных уско-
рений.

Ключевые слова: система автоматического управления, ускорение, методика расче-
та характеристик преобразователя, измерительный преобразователь.

The paper describes the design of measuring converter of linear acceleration.
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out, measuring converter.

Одной из главных составных частей любой системы автоматического
управления является измерительный преобразователь (чувствительный эле-
мент), который представляет собой техническое средство с нормативными
метрологическими характеристиками, служащее для преобразования вели-
чины измеряемого параметра в другую величину или измерительный сиг-
нал, удобный для обработки, хранения, дальнейших преобразований, инди-
кации или передачи.

Выбор типа измерительного преобразователя для проектируемой си-
стемы управления определяется следующими факторами: видом используе-
мой энергии; требуемой чувствительностью; гарантированной точностью
измерения; требуемыми пределами измерения контролируемого параметра;
возможностью настройки на различные значения контролируемого пара-
метра; желательным видом преобразования выходной величины; влияни-
ем на работу чувствительного элемента внешних условий; допустимым рас-
стоянием, на которое может быть передана информация (сигнал) от преоб-
разователя; другими специальными требованиями.

Разработанный авторами измерительный преобразователь линейных
ускорений служит в качестве источника информации о ходе технологичес-
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кой операции и в значительной мере определяет качество переходных про-
цессов в системе автоматического управления гидравлическим приводом
технологического  оборудования  при  поступательном  движении  рабочих
органов. Стабилизация управляемого параметра, в данном случае скорости
движения рабочего органа станка, достигается путем выработки автомати-
ческим регулятором системы управляющего воздействия, направленного на
скорейший переход от ускоренного или замедленного движения рабочего
органа к установившемуся движению с постоянной скоростью.

Для непосредственного восприятия регулируемой величины служит
первичный преобразователь ускорений (акселерометр).

Принцип действия большинства акселерометров основан на исполь-
зовании второго закона Ньютона. Основными конструктивными элемента-
ми преобразователей ускорений являются: инерционная масса, упругие эле-
менты, демпфирующие элементы и устройства и т.д.

Конструктивная схема инерционного измерительного преобразовате-
ля ускорений типа “сопло – заслонка” приведена на рис. 1.
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Рис.  1.  Конструктивная  схема  инерционного  измерительного
преобразователя  ускорений  типа  “сопло  –  заслонка”

Преобразователь смонтирован в сборном корпусе, который содержит
втулку 9 и крышки 10 и 11. Чувствительный элемент, или собственно пре-
образователь, состоит из сопл 1 и 2, дросселей 3 и 4 с постоянным проход-
ным сечением, инерционной заслонки 5, центрирующих пружин 6 и 7, втул-
ки 8 и четырех пар уплотнительных колец 12 и 13 для устранения внутрен-
них утечек жидкости.

Измерительный преобразователь линейных ускорений работает сле-
дующим образом.

В исходном положении, когда силы инерции в направлении оси чув-
ствительности  X X  отсутствуют, рабочая жидкость (масло) из напорной
линии поступает через постоянные дроссели 3 и 4 в рабочие камеры сопл 1 и
2, а затем, пройдя сопротивления в виде зазоров между торцами сопл и зас-
лонки 5, сливается в бак. Инерционная заслонка находится в равновесии, за-

Н.А.  Симанин,  В.В.  Голубовский,  А.М.  Прохоров



173

нимая при этом симметричное положение в центре втулки 8, под действием
упругих сил создаваемых центрирующими пружинами 6 и 7. Это приводит к
созданию одинаковых сопротивлений истечению рабочей жидкости из сопл
1 и 2, что обеспечивает равенство давлений в рабочих камерах  1 2p p .

При возникновении линейного ускорения движения контролируемо-
го объекта, направленного вдоль оси чувствительности (например, впра-
во), под действием силы инерции  инF   заслонка 5 перемещается влево и
изменяет гидравлические сопротивления сопл 1 и 2. Сопротивление исте-
чению масла из сопла 1 увеличивается, а из сопла 2 уменьшается, что при-
водит к соответствующему изменению давлений  1 2p p  в рабочих каме-
рах сопл 1 и 2. Возникающая разность давлений (перепад)  1 2p p p    ис-
пользуется как управляющий сигнал на входах управляющего элемента, на-
пример дросселирующего золотникового распределителя.

При изменении направления ускорения объекта на противоположное
происходит перемещение заслонки 5 вправо. Сопротивление истечению мас-
ла из сопла 2 увеличивается, а из сопла 1 уменьшается, что приводит к воз-
никновению соответствующего перепада давлений  2 1p p p    в рабочих
камерах сопл 1 и 2.

При исчезновении ускорения инерционная заслонка 5 под действием
упругих сил пружин 6 и 7 возвращается в начальное положение, что приво-
дит к выравниванию давлений в рабочих камерах сопл 1 и 2. Преобразова-
тель возвращается в исходное положение.

Особенностью конструкции измерительного преобразователя является
возможность его переналадки и настройки на требуемый диапазон ускоре-
ний, что достигается за счет изменения массы инерционной заслонки  5 и
жесткости центрирующих пружин 6 и 7 путем их замены. Для настройки тре-
буемых статических характеристик преобразователя (по расходу, по давлению
в рабочих камерах и т.д.) предусмотрена регулировка зазоров между торцами
сопл и заслонкой путем осевого смещения сопл по резьбе в корпусе.

Схема элемента “сопло – заслонка” с последовательно включенным
постоянным сопротивлением показана на рис. 2.
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Рис.  2.  Схема  элемента  “сопло  –  заслонка”  с  последовательно
включенным  постоянным  сопротивлением
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Благодаря  сравнительно  небольшим  габаритным  размерам  и  массе
измерительный преобразователь линейных ускорений может легко устанав-
ливаться на подвижные органы технологического оборудования в любом
удобном месте, вне рабочей зоны.

В гидравлических системах автоматического управления наибольшее
применение  нашли  гидравлические  усилители  типа  “сопло  –  заслонка”,
выполненные по мостовой схеме. При этом исполнительный механизм (ИМ),
например золотниковый дросселирующий распределитель, включают в ди-
агональ моста (рис. 3).

Разработка методик расчета статических характеристик измерительных
преобразователей вызвана необходимостью получения аналитических зави-
симостей, позволяющих на стадии проектирования определять параметры и
характеристики преобразователей и их элементов. Расчеты позволяют опре-
делить диапазоны изменения параметров и характеристик или установить их
оптимальные значения при использовании преобразователей в системах ав-
томатического управления. К таким характеристикам можно отнести: харак-
теристики элементов, входящих в состав преобразователей (расходная харак-
теристика, потери давления на регулируемых и постоянных дросселях) и ха-
рактеристики самих преобразователей (расходная, перепадная, силовая).

В данной  работе приведена методика  определения регулировочных
характеристик измерительного преобразователя ускорений.
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Рис.  3.  Схема  двухщелевого  гидроусилителя  типа  “сопло  –  заслонка”

Расход жидкости  3,4сQ  через сопла 3 и 4 (рис. 3) характеризует утечкуу

(расход жидкости), неизбежную в этом типе гидравлического усилителя:
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 с 3,4 с с 0 0 сл
2

2Q d h p p   


,                                   (1)

где  0p   –  давление  жидкости  в  междроссельных  камерах  сопл  3  и  4

 0 а бp p p  ;  слp  – давление на выходе из преобразователя.

Расход и давление в междроссельной камере, зависящие от положе-
ния заслонки и входного давления, могут быть определены экспериментально
или рассчитаны теоретически.

При неподвижном исполнительном механизме ИМ можно записать:

c3 1

c4 2

Q Q

Q Q

 


 
,                                                (2)

где  с3Q  и  c4Q  – расходы жидкости, соответственно, через сопла 3 и 4;  1Q  и

2Q  – расходы через постоянные дроссели 1 и 2.

Систему уравнений (2) можно представить в виде:
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Тогда, с учетом выражений (3) и (4), уравнение (2) примет вид:
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,                               (5)

где  1  и  2  – коэффициенты расхода дросселей 1 и 2 с постоянным проход-д-

ным сечением;  3  и  4  – коэффициенты расхода через сопла 3 и 4 с пере-

менным проходным сечением;  1f  и  2f  – площади проходных сечений по-

стоянных дросселей 1 и 2;  3f  и  4f  – площади проходных сечений щелей
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между соплами 3 и 4 и заслонкой;  аp  и  бp  – давления в междроссельных

камерах сопл 3 и 4;  пp  – давление питания преобразователя;   – плотность

рабочей жидкости.
При малых смещениях заслонки от среднего положения за площади

проходного сечения между соплами и заслонкой принимают площади боко-
вых поверхностей цилиндров, которые определяют по формулам:

 

 
3 с 0

4 c 0

,

,

f d h h

f d h h

   

   
                                            (6)

где  сd  – диаметр отверстий сопл;  0h  – начальный зазор между соплами и

заслонкой;  h  – смещение заслонки, считающееся положительным при пе-

ремещении заслонки вправо (к соплу 4).
Постоянные дроссели в частном случае могут иметь площади проход-

ных сечений:

2
1,2 п / 4f d  ,                                                 (7)

где  пd  – диаметр отверстий дросселей с постоянным проходным сечением.

Введем обозначения:

2
п

1,2 п
2

4

d
  


,                                           (8)

3,4 с с
2

d   


.                                             (9)

Уравнение  (8)  представляет  собой  гидравлическую  проводимость
дросселей с постоянным проходным сечением, а уравнение (9) – относи-
тельную проводимость дросселей с переменным проходным сечением “со-
пло – заслонка”.

Подставив уравнения (6) – (9) в выражения (5) и решая их относитель-

но  аp  и  бp , получим формулы для определения давления в междроссель-

ных камерах сопл 3 и 4:

 

2
1 п

22 2
1 3 0

а
p

p
a h h



   

,                                       (10)

 

2
2 п

22 2
2 4 0

б
p

p
a h h



   

.                                       (11)

Выражения (10) и (11) записаны для случая, когда смещение заслонки

отрицательно (влево от центра, см. рис. 3). При этом давление  аp  больше

давления  бp , а перепад давлений в междроссельных камерах (в диагонали

моста) определяется зависимостью:
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   

2 2
2 1

ип п2 22 2 2 2
2 4 0 1 3 0

a бp p p p
a h h a h h

  
     
         

.           (12)

Выражение (12) представляет собой регулировочную (статическую)

характеристику    ип 0Q
p f h


   измерительного преобразователя ускоре-

ний типа “сопло – заслонка”.

Если заслонка сместилась влево на некоторую величину  0h h   и дав-

ление  аp  стало больше давления  бp , то расход, подводимый к исполни-

тельному механизму ИМ, равен:

 ип 3 0 1а п аQ a h h p p p      ;                             (13)

 ип 2 п 4 0б бQ p p h h p       .                             (14)

Из выражений (13) и (14) можно определить расход жидкости при от-
сутствии  управляющего  воздействия  на  золотник  ИМ,  когда

ип 0а бp p p    . В этом случае  0 0а б а бp p p p    и сложение выра-

жений (13) и (14) дает:

     2 1 п 3 4 0 3 42Q p p a a h a a h p           ,             (15)

где  p  – начальное давление в междроссельных камерах сопл при условии,

что  0h  .

Если пренебречь зависимостью коэффициентов расхода  1  и  2  отт

режима  течения  жидкости,  то  для идентичных  дросселей  с  постоянным
проходным сечением имеем:

п 2

0

1

1 1

ap p
h

h


 

  
 

,                                        (16)

п 2

0

1

1 1

бp p
h

h


 

  
 

.                                         (17)

Соответственно,

ип п 2 2

0 0

1 1

1 1 1 1

a бp p p p
h h

h h

 
 
 

     
     

       
    

.                   (18)
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Линеаризацию полученного уравнения произведем разложением пра-

вой части уравнения в ряд Маклорена для функции  0/h h  вокруг нулевых

значений. В результате уравнение (18) примет вид

ип pp K h   ,                                             (19)

где  рK  – коэффициент усиления по давлению; 
п

0
p

p
K

h
 .

Расход  ипQ  жидкости в диагонали моста:

 ип c4 c3
1

2
Q Q Q  ,                                        (20)

где  с3Q  и  с4Q  выражаются уравнением (1), причем  п / 2а бp p p  . Тогдада

из соотношения (20) получаем следующее линейное уравнение регулиро-
вочной характеристики по расходу:

п
ип c cз

p
Q d h   



или

ип QhQ К h  ,                                               (21)

где  QhK  – коэффициент усиления по расходу; 
п

c cQh з
p

K d  


.

Выражение (21) показывает, что коэффициент усиления по расходу и,
следовательно, быстродействие измерительного преобразователя ускорений

возрастает  с  увеличением диаметра  сопла  сd   и  давления  питания  пp ,  а

значит и расхода жидкости через сопла.
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В статье описывается конструкция измерительных преобразователей типа “сопло –
заслонка”, используемых в гидравлических системах.

Ключевые слова: гидравлические системы, измерительные преобразователи.

The article describes the design of flapper nozzle measuring converters that are used in
hydraulic systems.

Key words: hydraulic systems, measuring converters.

Анализ  известных  конструкций  измерительных  преобразователей,
используемых  в  системах  автоматического  управления  гидравлическими
приводами промышленного оборудования, показывает, что все они имеют
общие недостатки: слабый выходной сигнал, который нельзя напрямую ис-
пользовать для управления работой автоматического регулятора, и необхо-
димость преобразования (зачастую неоднократного) выходного сигнала из
одного вида энергии в другой. Указанные недостатки приводят к усложне-
нию структуры систем управления за счет обязательного использования в
них усилительных и преобразовательных элементов [1].

В наибольшей мере перечисленным выше требованиям удовлетворя-
ют устройства на базе гидравлического усилителя типа “сопло – заслонка”,
которые могут быть использованы для создания измерительных преобразо-
вателей различного назначения.

Авторами  разработаны  оригинальные  конструкции  измерительных
преобразователей типа “сопло – заслонка”, которые могут служить основой
для создания универсальных гидравлических систем автоматического уп-
равления приводами различных типов технологического оборудования ма-
шиностроительных производств [2 – 5].
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Конструктивная схема инерционного измерительного преобразовате-
ля линейных ускорений типа “сопло – заслонка” приведены на рис. 1.

Преобразователь смонтирован в сборном корпусе, который содержит
втулку 9 и крышки 10 и 11. Чувствительный элемент, или собственно пре-
образователь, состоит из сопл 1 и 2, дросселей 3 и 4 с постоянным проход-
ным сечением, инерционной заслонки 5, центрирующих пружин 6 и 7, втул-
ки 8 и четырех пар уплотнительных колец 12 и 13 для устранения внутрен-
них утечек жидкости.

Измерительный преобразователь линейных ускорений работает сле-
дующим образом.

В исходном положении, когда силы инерции в направлении оси чув-

ствительности  X X  отсутствуют, рабочая жидкость (масло) из напорной
линии поступает через постоянные дроссели 3 и 4 в рабочие камеры сопл 1 и
2, а затем, пройдя сопротивления в виде зазоров между торцами сопл и зас-
лонки 5, сливается в бак. Инерционная заслонка находится в равновесии, за-
нимая при этом симметричное положение в центре втулки 8, под действием
упругих сил создаваемых центрирующими пружинами 6 и 7. Это приводит к
созданию одинаковых сопротивлений истечению рабочей жидкости из сопл

1 и 2, что обеспечивает равенство давлений в рабочих камерах   1 2p p .
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Рис.  1.    Конструктивная  схема  инерционного  измерительного
преобразователя  ускорений  типа  “сопло  –  заслонка”

При возникновении линейного ускорения движения контролируемо-
го объекта, направленного вдоль оси чувствительности (например, впра-

во), под действием силы инерции  инF   заслонка 5 перемещается влево и

изменяет гидравлические сопротивления сопл 1 и 2. Сопротивление исте-
чению масла из сопла 1 увеличивается, а из сопла 2 уменьшается, что при-

водит к соответствующему изменению давлений  1 2p p  в рабочих каме-

рах сопл 1 и 2. Возникающая разность давлений (перепад)  1 2p p p    ис-
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пользуется как управляющий сигнал на входах управляющего элемента, на-
пример, дросселирующего золотникового распределителя.

При изменении направления ускорения объекта на противоположное
происходит  перемещение  заслонки  5  вправо.  Сопротивление  истечению
масла из сопла 2 увеличивается, а из сопла 1 уменьшается, что приводит к

возникновению соответствующего перепада давлений  2 1p p p    в рабо-

чих камерах сопл 1 и 2.
При исчезновении ускорения инерционная заслонка 5 под действием

упругих сил пружин 6 и 7 возвращается в начальное положение, что приво-
дит к выравниванию давлений в рабочих камерах сопл 1 и 2. Преобразова-
тель возвращается в исходное положение.

Особенностью конструкции измерительного преобразователя является
возможность его переналадки и настройки на требуемый диапазон ускоре-
ний, что достигается за счет изменения массы инерционной заслонки  5 и
жесткости центрирующих пружин 6 и 7 путем их замены. Для настройки тре-
буемых статических характеристик преобразователя (по расходу, по давлению
в рабочих камерах и т.д.) предусмотрена регулировка зазоров между торцами
сопл и заслонкой путем осевого смещения сопл по резьбе в корпусе.

Следует отметить, что применение сопл с резьбой ведет к некоторому
увеличению радиальных размеров деталей. В то же время, установка сопл в
корпус с натягом делает невозможной регулировку хода заслонки и снижает
ремонтопригодность всей конструкции.

Благодаря  сравнительно  небольшим  габаритным  размерам  и  массе
измерительный преобразователь линейных ускорений может легко устанав-
ливаться на подвижные органы технологического оборудования в любом
удобном месте вне рабочей зоны.

Одним  из  основных  факторов,  ограничивающих  чувствительность
рассмотренного выше измерительного преобразователя, является наличие
сил трения между инерционной заслонкой и корпусом чувствительного эле-
мента. Сила сухого трения заслонки о стенки корпуса возникает вследствие
радиальной неуравновешенности сил, действующих на заслонку, в резуль-
тате несоосного расположения заслонки относительно корпуса, а также не-
правильности геометрических форм заслонки и отверстия в корпусе.

С целью повышения чувствительности (путем уменьшения сил сопро-
тивления) в конструкции измерительного преобразователя может исполь-
зоваться магнитный подвес инерционной заслонки [2, 3].

Магнитный подвес может быть реализован двумя парами кольцевых
магнитов. Как показали испытания макета преобразователя, «взвешенная»
заслонка сохраняет устойчивое положение в рабочей зоне. При этом умень-
шается трение заслонки о корпус преобразователя и повышается чувстви-
тельность к инерционным воздействиям. Кроме того, предлагаемая конст-
рукция магнитного подвеса позволяет производить регулировку сил маг-
нитного удержания в осевом направлении путем смещения наружных маг-
нитов относительно внутренних. Это дает возможность регулировать чув-
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ствительность измерительного преобразователя и изменять диапазон изме-
ряемого ускорения. Применение пассивного магнитного подвеса (с помо-
щью постоянных магнитов) позволяет сделать преобразователь автоном-
ным и экономичным (с точки зрения потребления энергии) и, тем самым,
расширить область его применения.

Конструктивная схема измерительного преобразователя линейных ус-
корений с магнитным подвесом инерционной заслонки приведена на рис. 2.

Измерительный преобразователь содержит сопла 1 и 2, дроссели 3 и 4
с постоянным проходным сечением, инерционную массу (заслонку) 5, внут-
ренние постоянные магниты 6 и 7, внешние постоянные магниты 8 и 9,
втулку 10, корпус 11, две крышки 12 и 13, четыре пары уплотнительных ко-
лец 14 и 15.

Работа измерительного преобразователя линейных ускорений с маг-
нитным подвесом заслонки аналогична работе преобразователя, приведен-
ного на рис. 1, отличие заключается лишь в том, что в данной конструкции
инерционная заслонка 5 занимает симметричное положение между сопла-
ми 1 и 2 и удерживается во “взвешенном” состоянии под действием сил
магнитного удержания.

Рис.  2.    Измерительный  преобразователь  линейных  ускорений
с  магнитным  подвесом  инерционной  заслонки

Обязательным  условием  при  изготовлении  такого  измерительного
преобразователя является то, что все детали должны быть изготовлены из
немагнитных материалов (бронза, латунь и др.).

Для достижения высокой чувствительности измерительного преоб-
разователя  целесообразно  использовать  кольцевые  магниты  с  радиусом

1 20,5R R  (где  1R  и  2R  – соответственно, внутренний и наружный радиу-

сы магнита) и менее. При больших значениях радиуса  1R  можно получить

заметное повышение чувствительности преобразователя путем значитель-
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ного увеличения толщины  D  магнита, что ведет к увеличению размеров и

массы устройства. Оптимальным является использование магнитных ко-

лец с параметрами  1 20,5R R  и  20,5D R . При этом максимальный ходод

заслонки не должен превышать величины 0,25D .

Анализ конструкции измерительного преобразователя линейных уско-
рений, приведенного на рис. 1, показывает, что он может быть использован и
для измерения угловых ускорений. В этом случае ось вращения объекта, пер-

пендикулярная оси чувствительности  X X , должна находиться на некото-
ром расстоянии e от геометрического центра корпуса преобразователя.

Измерительный преобразователь угловых ускорений предназначен для
стабилизации скорости вращения рабочих органов в гидравлических при-
водах технологического оборудования, которая достигается за счет непре-
рывного регулирования расхода жидкости, поступающей к гидравлическо-
му двигателю привода или отводимой от него, в зависимости от изменения
нагрузки.

Конструкция измерительного преобразователя угловых ускорений по-
казана на рис. 3.

Рис.  3.  Конструкция  измерительного  преобразователя
угловых  ускорений  типа  “сопло  –  заслонка”
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Измерительный преобразователь угловых ускорений содержит те же
детали 1, …, 8 и уплотнительные резиновые кольца, что и преобразователь
линейных ускорений, показанный на рис. 1.

Преобразователь встраивается в полумуфту, шкив, маховик или дру-
гую деталь привода, установленную на конце вала. В состав преобразовате-
ля входят корпус 11, стаканы 12 и 13 (которые определяют положение пре-
образователя в корпусе 11), крышки 14 и 15, вал 16, коллектор 17, регулиро-
вочные винты 18 и 19 (которые позволяют перемещать измерительный пре-
образователь внутри корпуса 11 вдоль оси  X X ).

Перед работой преобразователь настраивается на заданную угловую
скорость, которой соответствует определенное значение эксцентриситета.
Величина  e  определяет чувствительность преобразователя. Изменяя экс-
центриситет, можно настраивать преобразователь на различные диапазо-
ны измерения углового ускорения.

Измерительный преобразователь угловых ускорений работает следу-
ющим образом.

Инерционная заслонка в отсутствие углового ускорения находится в рав-
новесии, занимая при этом симметричное положение в центре корпуса 8 под
действием упругих сил, создаваемых центрирующими пружинами 6 и 7. Это
приводит к созданию одинаковых сопротивлений истечению рабочей жид-
кости из сопл 1 и 2, что обеспечивает равенство давлений в рабочих камерах.

При изменении момента от действия сил нагрузки на валу рабочего
органа машины происходит изменение угловой скорости гидравлического
мотора, приводящее к возникновению углового ускорения. Инерционная
заслонка 5 перемещается на некоторую величину в направлении, обратном
направлению действия возмущающего ускорения, и изменяет сопротивле-
ние истечению рабочей жидкости из сопл 1 и 2, что приводит к возникно-
вению разности (перепада) давлений в рабочих (междроссельных) камерах
сопл. Данная разность давлений используется для управления дросселиру-
ющим золотником распределителя системы автоматического управления,
который изменяет расход рабочей жидкости, поступающей к гидравличес-
кому мотору, вследствие чего происходит стабилизация угловой скорости
выходного звена машины.

При исчезновении внешнего возмущающего ускорения инерционная
заслонка 5 под действием упругих сил центрирующих пружин 6 и 7 возвра-
щается в начальное положение, что приводит к выравниванию давлений в
рабочих камерах сопл 1 и 2.

Конструкция преобразователя позволяет осуществлять его переналад-
ку и настройку на требуемый диапазон измеряемых ускорений, что обеспе-
чивается за счет изменения массы инерционной заслонки 5 и (или) жестко-
сти центрирующих пружин 6 и 7. Для настройки требуемых статических
характеристик преобразователя (по расходу, по давлению в рабочих камерах
и т. д.) существует возможность изменения зазора между торцами сопл 1 и 2
и заслонкой 5 путем смещения сопл по резьбе в корпусе.

Благодаря небольшим размерам и массе чувствительного элемента из-
мерительный преобразователь может быть непосредственно встроен в де-
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тали, придающие вращение рабочим органам технологического оборудова-
ния (шкив, муфта, маховик и т. д.), или использоваться в виде отдельного
устройства, установленного на вращающихся частях машины в любом удоб-
ном месте.

Недостатком преобразователя, приведенного на рис. 3, является не-
возможность его установки на сплошном валу между опорами.

В металлорежущих станках достаточно большое применение находят
различного рода системы автоматического регулирования, функционирую-
щие на основе информации о силовых параметрах процесса резания. Важ-
ным элементом таких систем является динамометрическое устройство (из-
мерительный преобразователь силовых параметров процесса резания).

На рис. 4 изображен вариант устройства для измерения вращающего
момента на валу с использованием чувствительного элемента типа “сопло
– заслонка” в разрезе и дифференциальная схема соединения сопл.

Устройство работает следующим образом.
При постоянном давлении  0p  рабочая жидкость поступает от источ-

ника питания к дросселям 14 и 15, проходит через коллекторы 12 и 13 к
соплам 10 и 11 и через зазоры между заслонкой 6 и соплами истекает в окру-
жающую среду с атмосферным давлением. Перемещением сопл 10 и 11 по
резьбе достигается установка номинальных зазоров между торцами и зас-
лонкой 6, при которых давления  1p  и  2p  в полостях управляющего элемен-
та 16 будут равны. Настройка номинального вращающего момента на валу
осуществляется за счет регулирования винтами 9 предварительного натяга
трех или четырех равномерно расположенных по окружности пружин 8.
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Рис.  4.    Динамометрическое  устройство
с  осевым  перемещением  заслонки  и  двумя  соплами

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ТИПА “СОПЛО – ЗАСЛОНКА”...



186

При превышении настроенного вращающего момента на валу проис-
ходит относительный поворот ведущего элемента 3, связанного с приводом
главного движения станка, и ведомого элемента 4, неподвижно установ-
ленного на валу. Вследствие этого шарики 7, расположенные в каплевид-
ных впадинах, отжимают заслонку 6 в направлении сопла 10, что вызывает
разнонаправленное изменение зазоров между соплами и заслонкой, а зна-

чит и изменение давлений  1p  и  2p  в полостях управляющего элемента 16.

При этом  1p  будет увеличиваться, а  2p  уменьшаться. Возникающий пере-

пад давлений  приводит  в  действие  управляющий  элемент  16,  например
золотник дросселирующего гидравлического распределителя, системы ав-
томатического управления режимом обработки.

Конструкции преобразователей с подвижной заслонкой не обеспечи-
вают высокую точность измерения вращающего момента, так как в процес-
се их работы не сохраняется перпендикулярность поверхности заслонки к
оси сопла.

Для устранения указанного недостатка авторами предложена конст-
рукция измерительного преобразователя, у которого для повышения точно-
сти измерения вращающего момента сопло выполнено подвижным, а плоская
заслонка жестко закреплена перпендикулярно оси сопла [5].

На рис. 5 изображен общий вид динамометрического устройства с осе-
вым перемещением сопла.
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Рис.  5.    Динамометрическое  устройство
с  подвижным  соплом
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Устройство содержит жестко закрепленную на валу втулку 1, на кото-
рой на опоре качения 2 установлен ведущий элемент 3. Ведомый элемент 4
расположен на втулке 1 на шлицах и зафиксирован стопорным кольцом 5.

Механизм преобразования момента в линейное перемещение выпол-
нен в виде промежуточного фланца 6, который связан посредством зубча-
тых шлицев с ведомым элементом 4 и через три шарика 7, размешенные
равномерно по окружности между торцами в каплеобразных впадинах, с
ведущим элементом 3. Фланец 6 поджат через шарики 7 к ведущему элемен-
ту 3 тремя пружинами 8, предварительный натяг которых задан регулиро-
вочными винтами 9. Преобразователь линейного перемещения в выходной
сигнал  содержит  сопло  10,  подвижно  установленное  в  цилиндрической
расточке ведомого элемента и поджатое пружиной 11 через шарик 12 и ре-
гулировочный винт 13 к промежуточному фланцу 6. На ведомом элементе 4
перпендикулярно оси сопла 10 жестко закреплена плоская заслонка 14.

Рабочая среда от источника питания подведена к соплу 10 через кол-
лектор 15 и дроссель 16. Каналом 17 преобразователь соединен с полостью
управляющего элемента системы автоматического регулирования.

Устройство работает следующим образом.

При постоянном давлении  0p  рабочая среда поступает от источника

питания (насоса) к дросселю 16, проходит через коллектор 15 к соплу 10 и
через зазор между заслонкой 14 и соплом истекает в окружающую среду с
атмосферным давлением. Установка номинального зазора между торцом со-
пла 10 и заслонкой 14 производится регулировочным винтом 13. При этом

давление  1p  в канале 17 и, следовательно, в полости управляющего эле-

мента системы автоматического регулирования равно половине величины

давления  0p .

Настройка номинального вращающего момента на валу осуществля-
ется регулировочными винтами 9 путем изменения предварительного на-
тяга пружин 8.

При нагружении вала моментом сил сопротивления происходит от-
носительный поворот ведущего элемента 3, связанного с приводом враще-
ния, и ведомого элемента 4, установленного на валу. Вследствие этого ша-
рики 7 отжимают промежуточный фланец 6 в направлении ведомого эле-
мента 4. Линейное перемещение через шарик 12 и регулировочный винт 13
передается соплу 10. Сопло, преодолевая усилие пружины 11, перемещает-
ся в направлении заслонки 14. Последнее вызывает уменьшение зазора меж-

ду соплом 10 и заслонкой 14 и, следовательно, увеличение давления  1p  в

канале 17. Возросшее давление приводит в действие управляющий элемент
системы автоматического регулирования режима обработки.

Направление вращения преобразователя не влияет на точность изме-
рения.

На рис. 6 показан измерительный преобразователь вращающего мо-
мента с угловым перемещением заслонки, отличающийся от ранее рассмот-
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ренных преобразователей простотой и надежностью конструкции, что дос-
тигается устранением ряда промежуточных и вспомогательных элементов,
преобразующих вращающий момент в линейное перемещение сопла или
заслонки [4].

Устройство содержит жестко закрепленный на валу ведомый элемент
1 с фигурной головкой (крестовиной), в диаметрально противоположных
тангенциальных цилиндрических расточках которой однонаправленно раз-
мещены неподвижные сопла 2 и 3. Ведущий элемент 4 с корпусом, в кото-
ром выполнены упоры, взаимодействующие с соплами, концентрично ус-
тановлен на ведомом элементе 1 на опоре качения 5. Ведущий и ведомый
элементы связаны между собой через четыре упругих элемента (винтовые
или тарельчатые пружины) 6, установленные в цилиндрических тангенци-
альных расточках корпуса. Предварительный натяг упругих элементов 6 за-
дан регулировочными винтами 7. Рабочая жидкость от источника питания
подведена к соплам 2 и 3 через коллекторы 8 и 9. Сопла 2 и 3 соединены по
дифференциальной схеме, включающей в себя постоянные дроссели 10 и 11
и управляющий элемент 12 (дросселирующий гидравлический распредели-
тель) системы автоматического регулирования.
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Рис.  6.  Динамометрическое  устройство
с  угловым  перемещением  заслонки

Устройство работает следующим образом.

При постоянном давлении  0P  рабочая жидкость поступает от источни-

ка питания (насосной станции станка) к дросселям 10 и 11, проходит через
коллекторы 8 и 9 к соплам 2 и 3 и через зазоры между упорами корпуса веду-
щего элемента 4 и соплами истекает в окружающую среду с атмосферным
давлением. Установка одинаковых начальных зазоров между упорами веду-
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щего элемента и торцами сопл, а также настройка номинального вращающе-
го момента на валу осуществляется регулировочными винтами 7 за счет из-
менения предварительного натяга упругих элементов 6, при этом давления

1P  и  2P  в полостях управляющего элемента 12 должны быть равны.

При нагружении вала вращающим моментом происходит относитель-
ный поворот ведущего элемента 4, связанного с приводом вращения, и ве-
домого элемента 1, неподвижно установленного на валу, что вызывает раз-
нонаправленное изменение зазоров между торцами сопл 2 и 3 и упорами
корпуса ведущего элемента. Изменение зазоров вызывает изменение давле-

ний  1P  и  2P  в полостях управляющего элемента 12. Возникающий перепад

давлений  рабочей  жидкости  приводит  в  действие  управляющий  элемент
12 системы автоматического регулирования режима обработки. В качестве
последнего обычно используют золотниковый дросселирующий распреде-
литель, регулирующий соответствующим образом расход жидкости на входе
и выходе гидравлического двигателя привода подачи.

Разработанные конструкции измерительных преобразователей обла-
дают достаточно мощным выходным сигналом, что позволяет использовать
его без преобразования и усиления для управления исполнительным меха-
низмом системы автоматического регулирования или управления.
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В статье приводится анализ состояния регионального рынка мучных кондитерских
изделий.
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The paper discusses the situation on the local backed confection market.
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Сегодня производство мучных кондитерских изделий – это значитель-
ная и динамически развивающаяся отрасль кондитерской промышленности.

По данным маркетинговых исследований,   проведенных компанией
“Прорыв”, емкость  российского рынка мучных кондитерских изделий (МКИ)
в денежном выражении составляет  примерно 45 млрд. рублей при его го-
довом росте в 8,2 %.

Анализ  рынка  нашего региона показывает, что для него характерны
традиционные виды МКИ при преобладании печенья и пряников местного
производства (рис. 1) [1]. Видовой ассортимент регионального рынка, не-
смотря  на появившийся за последние два-три года ряд минипекарен в су-
пермаркетах и некоторый рост числа малых предприятий, специализирую-
щихся на выпечке и  производстве МКИ, пока еще довольно узок. В прода-
же не наблюдается значительного разнообразия данных видов продукции.
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Рис.  1.  Распределение  МКИ  по  видовым  сегментам  на  региональном  рынке

С одной стороны, это свидетельствует об отставании разработок по со-
зданию новых видов МКИ, отсутствии качественной технологии их произ-
водства и высококвалифицированных специалистов, надлежащего контроля
качества выпускаемой продукции и необходимого современного оборудова-
ния. С другой стороны, об этом  же свидетельствует  и отсутствие на местном
рынке надлежащей конкурентной среды практически по всем сегментам МКИ.
Например, малые предприятия, специализирующиеся на выпуске  бисквит-
ных тортов, печенья или пряников, не оказывают  практически серьезной кон-
куренции местным монополистам в лице городских хлебозаводов. Доля на
рынке  небрендированной и немарочной  мучной кондитерской  продукции,
например, такой как,  печенье местного производства с начинками, много-
слойное, глазированное, сдобное и др. составляет практически  все 100 %.
Местные производители не формируют собственные бренды, поэтому поку-
патели  недостаточно осведомлены об ассортименте и качестве выпускаемой
продукции.  Наши региональные  марки,  по сути, не позиционированы на
рынке и малоизвестны даже в своем городе и области, не говоря уже о бли-
жайшем окружении. Видимо, единственное исключение составляет крекер-
ная продукция Кузнецкого  ОАО “Визит”. Кроме того, в ряде случаев мелкие
производители  не  особенно  утруждают  себя    повышением    качественных
показателей  выпускаемой продукции. Так, некоторые виды сдобного пече-
нья с начинкой из вареного сгущенного молока имеют приторно сладкий вкус,
неопределенную форму и непривлекательный внешний вид. Низкое качество
отмечено и у ряда пряников – небрежная глазировка, низкие вкусовые показа-
тели заварного теста, отклонения в размерах.

Существующее положение в данной области неизбежно приведет к
завоеванию местного рынка продукцией других регионов с более продви-
нутыми брендами (а после вступления в ВТО не исключено, что и зарубеж-
ной продукцией), так как конкурентное давление местных производителей
продукции практически отсутствует.

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ РЕГИОНАЛЬНОГО РЫНКА И ЗАДАЧИ...
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Наибольшим сегментом МКИ является сегмент печенья. Для нашей
области характерно преобладание  традиционных видов печенья: сахарно-
го, крекерного (сухого),  овсяного и сдобного (рис. 2).

Менее распространены  комбинированные виды  печенья  с  разными
видами начинок, числа слоев, видов глазировки и т.п. Практически отсут-
ствуют региональные МКИ с натуральными лечебно-профилактическими
добавками, не выпускается замороженная выпечка по аналогу с продукци-
ей фирмы “Робин-сдобин” (г. Воронеж). При производстве МКИ мал объем
использования местного сырья – овощей, фруктов, меда и  ягод, о чем сви-
детельствует полное отсутствие местных  брендов (за исключением продук-
ции с брендом “Ковригово”).

Сахарное

Овсяное

Сухое

Сдобное

Песочное

Глазированное

Многослойное

С начинками

Прочее 

Рис.  2.  Распределение  печенья  по  видам

Из мировой практики хорошо известно, что при производстве комби-
нированного  печенья с добавлением  шоколада, карамели, кремов и других
начинок  получается  продукт  с  нетрадиционной  вкусовой  гаммой,  более
широкой по сравнению с традиционными  классическими видами печенья.

 Это обстоятельство  при наличии качественного бренда и рекламы,
отработанной формы и структуры МКИ, использовании только высококаче-
ственного сырья, малой расфасовки и красочной упаковки, позволит суще-
ственно  расширить сегмент  комбинированного печенья и уверенно завое-
вать свою рыночную нишу.

Об этом свидетельствует характерный пример фирмы Bahlsen (ФРГ),
выпускающей сдвоенное печенье  “PicUP”, состоящее из двух прямоуголь-
ных песочных половинок, склеенных шоколадной глазурью. Фирма импор-
тирует свои продукты в 80 стран мира, имея годовой оборот около 525 млн.
евро. Печенье “Soft Cake” фирмы  Griesson & DeBeukelaer,  занимающей
первую позицию на рынке сладких мучных изделий ФРГ, состоит из трех
компонентов и выпускается в различных модификациях с варьированием
вкусовых характеристик различными видами начинок.

Комбинирование компонентов открывает перед производством ши-
рокие возможности, поскольку при сохранении существующей технологии
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и рецептов любое изменение структуры, добавки или начинки дает новый
вид и сорт печенья, который принимается рынком, несмотря на некоторое
увеличение цены.

Анализ продаж показывает, что даже при незначительных объемах вы-
пуска комбинированного печенья выручка от его реализации составляет око-
ло 40 % всего рынка печенья, что свидетельствует о больших потенциальных
возможностях данного вида продукции, поэтому задачи расширения ассор-
тимента и брендинга при продвижении этого ассортимента на региональ-
ный  и всероссийский рынки являются необходимым условием устойчивого
положения фирмы-производителя и улучшения экономики региона в целом.

Преимущ ества
брендированной продукции

 В озможность установления более высокой 
цены

 С нижение затрат н а рекламу

 Рост кап итализаци и предпри ятия

 Эффективны й сбы т продукции

 С табильность доли рынка

 В озможность долгосрочного планирования 
доходов
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В условиях развитого рынка спрос, безусловно, является определяю-
щим конъюнктурным фактором, испытывая при этом на себе влияние мно-
жества как объективных, так и субъективных причин. Каждый рациональ-
ный  покупатель  стремится  максимизировать  совокупную полезность  от
потребления благ, которые он получает за счет своего бюджета. Так называ-
емая линия бюджетного ограничения есть следствие движения доходов по-
требителя и цен товаров, двух важнейших факторов спроса.

Отсюда рынок сбыта молока и молочной продукции определяется не
рациональной потребностью данных продуктов, а платежеспособным спро-
сом на них, а значит размером среднедушевого дохода, уровнем розничных
цен на молоко и молочные продукты,  а также динамикой цен на прочие
продукты питания и на продовольственные товары и услуги и др. При этом
расширение спроса на молоко и молочные продукты имеет определенные
пределы насыщения, обусловленные физиологическими границами. Кроме
того, важное значение имеет также физическая и экологическая доступность
условия удовлетворения спроса.

Официальный показатель числа россиян, живущих за чертой беднос-
ти, составил 13,4 %. По критериям, принятым для официальной аналитики
в нашей стране, семья оказывается за чертой бедности, если ее среднедуше-
вой совокупный доход оказывается ниже прожиточного минимума. Однако
“субъективный уровень бедности”, то есть оценка того, как сами люди оце-
нивают свои социальные позиции, считают они себя бедными или нет, по
России составляет более 40 %. И именно этот фактор способствует росту
социальной напряженности в обществе.

Для  оценки  уровня  жизни  в  Российской  Федерации  методологией
Росстата используются понятия прожиточного минимума (ПМ), минималь-
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ного потребительского бюджета (МПБ), бюджета высокого достатка (БВД).
Минимальный потребительский бюджет (МПБ) позволяет на мини-

мально необходимом уровне удовлетворять потребности человека в пита-
нии, приобретении жизненно необходимого набора непродовольственных
товаров и платных услуг, уплачивать налоги.

МПБ обеспечивает восстановительный уровень потребления. Про-
житочный минимум ниже МПБ на сумму налогов и ограничен более жес-
тким набором продуктов питания (25 наименований) и непродовольствен-
ных товаров.

Бюджет высокого достатка (БВД) позволяет удовлетворять в основ-
ном рациональные физические и духовные потребности населения и обес-
печивает развивающий характер потребления.

Доля бедного населения с доходами ниже прожиточного минимума
имеет тенденцию к росту и зависит это от опережения инфляции над дохо-
дами населения. Дифференциация населения по доходам в различных реги-
онах отличается существенно и продолжает увеличивать неравенство. Если
разбить население по 10 процентным группам (от 10 % граждан с самыми
низкими доходами до 10 % – с самыми высокими), то доходы, например,
“самых богатых” москвичей превысят доходы “самых бедных” в 52 раза.
Иными словами, лучше быть бедным в окружении богатых в Москве.

Однако методика расчета даже бюджета высокого дохода не предус-
матривает такие расходы граждан, как покупка жилья (жилищный кодекс
определяет основным способом обеспечения граждан жильем – его покуп-
ку за собственные средства), обучение, платное медицинское обслужива-
ние. Однако затраты населения на эти цели ежегодно увеличиваются и уже
являются объективной необходимостью существования. И если доходы на-
селения оценивать по той же схеме, но с учетом затрат перспективного раз-
вития (жилье, образование) и качественного бытия (здоровье, жилье), то
уровень бедности в нашей стране и в регионе в том числе будет значитель-
но выше официальной статистики.

При рассмотрении так называемого паритета покупательной способ-
ности россиян, если основываться на используемых российской статисти-
кой курсах пересчета средней российской заработной платы в доллары США,
то она составляет менее 10 % от среднемесячного заработка работника в
США. Пересчитанные в доллары средние розничные российские цены по
отношению к американским (без учета качества и т. п.) составили: по хлебо-
булочным изделиям – около 15 %, муке, крупам, макаронным изделиям – 40-
50 %; говядине – 60-70 %; свинине, колбасным изданиям и молоку – около
40 %, яйцам – 70 %, курам – 80 %; картофелю и яблокам – около 30 %. Таким
образом, если не считать хлебобулочных изделий, то российские цены на-
ходятся в интервале 30-80 % от американских, то есть значительно выше,
чем доходы наших людей по сравнению с американскими.

Динамика спроса населения области на основные продукты питания
такова, что за последние девять лет имеет место как абсолютное уменьше-
ние потребления продуктов четырех основных товарных групп в среднем
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на 30-35 %, так и структурные сдвиги в пользу низкокалорийных “товаров
Гиффена” с высокой степенью взаимозаменяемости последних.

Среди других регионов Пензенская область по потреблению молока и
молочных продуктов занимает 30 место. В то же время следует отметить
более высокий уровень потребления молока и молочных продуктов в срав-
нении со среднероссийским показателем и некоторыми соседними регио-
нами. Насколько оно изменилось относительно других товаров и услуг, по-
зволяет сказать изучение динамики доли расходов на молоко и молочную
продукцию в денежном доходе. Последняя находится под влиянием как крат-
ковременных тенденций (в изменении регионального дохода, прожиточно-
го минимума, ценах и их соотношении на прочие товары), которые, в свою
очередь, также взаимообусловлены, так и факторов более длительного дей-
ствия. Например, в  течение периода с 1995 по 2007 г.  спрос постепенно
переключается на более качественные, с точки зрения покупателей, продук-
ты из данной группы при сокращении расходов на цельное молоко в общих
расходах с 48 до 24 %. Более детально вопросы формирования спроса на
молочную продукцию рассмотрены нами ниже.

Важную роль в изучении возможных реакций со стороны экономичес-
ких агентов на изменение значимых факторов признаков спроса играет аппа-
рат эластичности, предполагающий, в частности, исследования зависимости
между величиной спроса, уровнем доходов населения и цен на молочную
продукцию. Для каждого отдельного года корреляцию между этими призна-
ками можно изучать, используя показатель размера среднедушевого денеж-
ного дохода в текущих ценах. Однако для целей дальнейшего анализа и про-
гнозирования необходимо элиминировать инфляционный фактор. Сопоста-
вимость данных за разные годы можно обеспечить путем выражения дина-
мики доходов в отношении прожиточного минимума для данного года или
исчислением размеров реального дохода. Последний представляет собой но-
минальный денежный доход, уменьшенный на сумму обязательных плате-
жей  и  скорректированный  на среднегодовой индекс  потребительских  цен.
Величина спроса численно определяется как через показатель потребления
молока и молочных продуктов в среднем на душу населения в месяц в нату-
ральном выражении, так и через показатель денежного расхода на покупку
данного товара в месяц или его доли в общей сумме месячного дохода.

Методикой Госкомстата РФ не предусмотрена разбивка товарной груп-
пы “молоко и молочные продукты в пересчете на молоко” на отдельные виды,
что заведомо усиливает связь “доход – потребление” (спрос на сыр, масло
животное, молочный сахар, мороженое характеризуется, как правило, боль-
шей эластичностью по цене и доходу). Если в 1998 г. номинальный денеж-
ный доход превышал прожиточный минимум в Пензенской области в 1,1 раза,
то уже через 10 лет разрыв увеличился до 1,46 раза, причем в среднем по
России за аналогичный период увеличение данного показателя составило 35 %.

Результаты исследований за 2000 – 2010 годы показывают, что фак-
торное влияние дохода имеет наибольшую силу против ценовых колеба-
ний. Так, в среднем однопроцентный рост номинальных денежных дохо-
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дов населения приводит к увеличению расходов на покупку молока и мо-
лочных продуктов на 1,76 %, рост розничных цен реализации молочных
продуктов на 1 % приводит лишь к 0,42 % сокращения объема их покупок в
стоимостном выражении [1].
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В сложившейся правовой и экономической ситуации в АПК России
давно назрела необходимость в едином методологическом подходе при обо-
сновании цены продукции, вырабатываемой участниками продуктовой цепи
по производству, переработке и реализации молока.

Целью оптимизации экономических отношений участников рынка мо-
лочного подкомплекса и ценового регулирования произведенной ими про-
дукции является обеспечение равновыгодности взаимодействия каждого зве-
на этой цепи.

На основе  проведенных  нами  исследований  разработана  методика
формирования гарантированных цен на молочную продукцию на каждом
участке цепи, которая позволяет определять ценовые соотношения как для
региона в целом, так и для отдельных хозяйствующих субъектов [1, 2].

В первом случае ценовые соотношения являются средними по сово-
купности сельскохозяйственных, перерабатывающих и торговых предприя-
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тий всего региона, во втором – по совокупности предприятий, входящих в
состав различных формирований, в  том числе и объединений сельскохо-
зяйственных потребительских кооперативов.

Методикой предусматривается два варианта определения экономичес-
ких взаимоотношений доли участников рынка:

1. На основе отношения оптовой, отпускной и розничной цен к сто-
имости сырья, затраченного на производство единицы продукции.

2. На основе структуры розничной цены, характеризующей стоимост-
ные доли сельскохозяйственного производства, переработки и торговли.

Результаты расчетов приведены в табл. 1, при этом стоимость сырья
принята за единицу.

Специфическими факторами, влияющими на эффективность производ-
ства молочной продукции, являются соотношение различных стадий про-
изводства конечного продукта, сложность и длина продуктовой цепи.

Для настоящего периода, когда рыночные отношения в стране находят-
ся на начальной стадии эволюции, характерно усложнение продуктовой цепи
“производство – переработка – реализация молока и молочных продуктов”.

Таблица 1  – Структура  розничной цены  и соотношения  стоимости
сырья, оптовых, отпускных и розничных цен на молочную продукцию

Коэффициенты соотношения цен и 
стоимости сырья 

Структура розничной цены, % 

розничная цена 
Вид продукции 

оптовая 
цена 

отпуск-
ная цена 

по 
опто-
вым 

ценам 

по 
отпуск-

ным 
ценам 

с.-х. 
производ-
ство 

перера-
ботка 

торговля 

Масло 
крестьянское 

1,080  1,189  1,230  1,353  73,9  13,9  12,2 

Сыры жирные  1,239  1,363  1,607  1,767  56,6  20,5  22,9 

Молоко цельное  1,347  1,481  1,658  1,824  54,8  26,4  18,8 

Сметана  1,117  1,229  1,297  1,427  70,1  16,0  13,9 

Творог жирный  1,244  1,368  1,386  1,524  65,6  24,2  10,2 

Кисломолочная 
продукция 

1,403  1,543  1,628  1,792  55,8  30,4  13,8 

Всего  1,191  1,310  1,404  1,544  64,8  20,1  15,1 

 

Прохождение отдельных молочных продуктов звеньев цепи через ста-
дию оптовой реализации в определенной мере зависит от территориального
разделения мест производства, удаленности друг от друга стадий технологии
(звеньев цепи) и реализации, а также от видов производимых продуктов.

Крупные перерабатывающие предприятия традиционно применяют
три канала сбыта молочной продукции: через дистрибьюторов, самостоя-
тельная доставка продукции в точки продажи, а также поддержка складов, с
которых продавцы розничной торговли могут забирать товар.

Более мелкие молочные заводы обычно сами поставляли свою гото-
вую продукцию непосредственно в розничную торговлю. Вместе с тем в

В.М.  Зимняков,  Е.А.  Алмакаева



199

последнее время многие региональные молокоперерабатывающие предпри-
ятия используют и такое промежуточное звено, как оптовая торговля.

Для сельскохозяйственных предприятий, которые организовали пере-
работку молока в местах его получения, наиболее выгодно осуществлять
продажу своей продукции без посредников. На рис. 1 приведены схемы ре-
ализации молочных продуктов от сельскохозяйственных производителей к
потребителю.

Такой уровень цен является наиболее выгодным и для конечного по-
требителя (покупателя) молочной продукции, который приобретает молоко
по более низкой цене.

Рассчитанные ценовые пропорции могут быть использованы для ана-
лиза и регулирования ценовых межотраслевых взаимоотношений. Они также
являются и ценовой защитой экономических интересов сельскохозяйствен-
ных товаропроизводителей в молочнопродуктовом подкомплексе.

Кроме этого, данная методология с успехом может быть применена
для ценового регулирования членов  сельскохозяйственных потребительс-
ких кооперативов по производству молока, его переработке и реализации.

 

 
Производители 

 

Оптовая  
торговля 

 
Розничная 
торговля 

   
Потребители 

Цр=x 
   

Цп=1,295x 
 

 Цm=1,501x

I 

 
Производители 

II 

 

Розничная 
торговля 

 
  Потребители 

 
Производители 

 
Потребители 

III 

Цр1=x 

Цр2=1,189x 

 Цm1=1,395x 

Рис.  1.  Схемы  реализации  молочных  продуктов  от  сельскохозяйственных
производителей  к  потребителю:

Ц
р
  –  цена  реализации  молока  сельскохозяйственными

товаропроизводителями  молочным  заводам,  руб.;  Ц
р1

  –  цена  реализации
сельскохозяйственными  товаропроизводителями  в  торговую  сеть,  руб.;
Ц

р2
  –  цена  реализации  непосредственно  покупателю,  руб.;  Ц

n
  –  оптовая

цена,  руб.;  Ц
m
  –  розничная  цена,  руб.;  Ц

m1
  –  цена,  по  которой  предприятие

торговли  реализует  молочные  продукты  покупателям,  получив  их
непосредственно  от  товаропроизводителя,  осуществляющего

собственную  переработку  молока  непосредственно  в  хозяйстве,  руб.
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В статье приводится эволюционный анализ НТП в агропромышленном производстве
и  определены тенденции его развития.

Ключевые слова: агропромышленное производство, научно-технический прогресс,
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The paper is concerned with evolution analysis and trends of technological development
in agricultural manufacturing.

Key words: agricultural manufacturing, technological development, trends of agriculture
development.

Эволюция НТП в обществе исследуется многими отечественными и
зарубежными учеными, и в настоящее время общепризнана теория циклич-
ности, основанная на том, что в экономической системе освоение имею-
щихся научно-технических достижений и накопление научных знаний про-
исходят параллельно и в определенный момент происходит замена имею-
щихся средств производства на качественно новые. Параллельность накоп-
ления новых и расходования достигнутых ранее знаний определяет волно-
вую природу научно-технического прогресса в обществе, причем отмечено,
что каждая волна НТП, именуемая циклом Кондратьева, имеет продолжи-
тельность около полувека. Отправной точкой развития  научно-техническо-
го прогресса принято считать промышленную революцию конца 18 века,
когда появились первые машины для замены ручного труда (не мускульной
силы, а действия), и, начиная с этого времени, выделяют не менее четырех
технологических циклов.
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Характеристики  элементов,  формирующих  технологические  циклы
НТП, выявлены многими авторами в зависимости от объекта и предмета
своего исследования (Глазьев С., Кушлин В., Санду И. и др.). Мы, в свою
очередь, опираясь на имеющиеся разработки, рассмотрим общепринятые
этапы НТП (1790 – 1840 гг.; 1840 – 1890 гг.; 1890 – 1940 гг.; 1940 – 1990 гг.; с
1990  г.  по  настоящее время)  применительно  к  пищевым  производствам,
выделив в каждом из них ряд значимых элементов, характерные особенно-
сти которых на каждом этапе НТП приведены в табл. 1.

Таблица 1

Этапы  Производство с/х 
сырья для пищевых 

производств 

Научные открытия  Промышленность 
(машины и аппараты) 

1790 – 1840 гг.  Возникновение 
крупных  хозяйств 
для  товарного 
производства 
молока-сырья  

Интенсивное  развитие 
естественных наук 

 

Первые  машины  для 
механизации 
трудоемких  процессов 
при  производстве 
пищевой продукции 

1840 – 1890 гг.  Организация 
артельных  товарных 
хозяйств  

 

Специализация  науки 
по  отдельным 
направлениям 

 

Организация  первых 
промышленных 
производств  по 
выпуску  пищевой 
продукции 

1890 – 1940 гг.  Повышение 
урожайности  с/х 
культур  и 
продуктивности  с/х 
животных 

Возникновение 
научных  отраслей, 
специализирующихся 
на  проблемах 
производства 
конкретной  продукции 
(пищевые  технологии, 
процессы  и  аппараты 
пищевых производств) 

Индустриализация 
пищевых производств 

 

1940 – 1990 гг.  Комплексная 
механизация  и 
химизация  с/х  работ 
в  целях  увеличения 
производства сырья 

Превращение  науки  в 
отрасль  народного 
хозяйства, 
возникновение  новых 
научных  направлений 
(1950 – биотехнология) 

Создание 
автоматизированных 
технологических  линий 
по  производству  всех 
видов  пищевой 
продукции 

С  1990  г.  по 
настоящее 
время 

Производство  с/х 
сырья  с  заданными 
технологическими 
свойствами 

Наука – движущая сила 
прогресса  в 
производстве.  Новые 
научные направления – 
пищевая  химия, 
реология  пищевых 
продуктов 

Создание 
технологических  линий 
по  комплексной 
переработке  сырья  и 
производству 
продукции с заданными 
потребительскими 
свойствами 

 
Анализ данных табл. 1 позволяет сделать вывод, что на первом этапе

НТП изменения в науке косвенно повлияли на сферу производства сырья,
что выразилось в развитии его товарного производства, но практически не
отразилось на сферах переработки и машиностроения. Однако уже в 1840 –
1890 гг. на основе достигнутых ранее знаний был создан ряд революцион-
ных технических  изобретений  (вакуумный  доильный аппарат,  сепаратор,
куттер, холодильная машина, ректификационное оборудование и др.), кото-
рые обусловили интенсивное наращивание производства различных видов
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сельскохозяйственного сырья с целью его дальнейшей переработки, создав
тем самым предпосылки для организации первых перерабатывающих пред-
приятий промышленного типа. Также именно в этот период были сделаны
фундаментальные открытия в области микробиологии, биохимии и орга-
нической химии, что дало импульс к изучению процессов, происходящих
при производстве многих пищевых продуктов.

Дальнейшее развитие науки и техники позволило в 1890 – 1940 гг. раз-
работать промышленные технологии и оборудование для производства хле-
бобулочных изделий, кисломолочной продукции, масла животного, мака-
ронных изделий, сахара и др. Вторая половина 20-го века ознаменовалась
особым этапом НТП – научно-технической революцией (НТР), обусловив-
шей появление множества новых научных дисциплин и тенденций к меж-
дисциплинарному  подходу  в  решении  научно-технических  проблем,  что
позволило значительно усовершенствовать имеющиеся производственные
процессы и создать предприятия высокой мощности, уровень механизации
и автоматизации которых достигал 80-90 %.

К началу 90-х годов достижения НТР привели к осознанию необходи-
мости трансформирования существующей концепции массового промыш-
ленного производства,  что связано не  только с новыми  достижениями в
науке и технике, но и с изменениями в обществе, предъявляющем к потреб-
ляемой продукции новые требования (не только количество, но также каче-
ство и разнообразие).

Проведенный эволюционный анализ НТП в агропромышленном про-
изводстве позволяет увидеть некоторые закономерности ее развития, что
может помочь спрогнозировать деятельность предприятий перерабатыва-
ющих отраслей в дальнейшем. В настоящее время общество находится в
начале пятой волны 50-летнего цикла Кондратьева и это означает, что пред-
приятия только начинают осуществлять нововведения, основанные на име-
ющихся прогрессивных научно-технических решениях, основная масса ко-
торых реализуется в промышленное производство ориентировочно к 2030
году. Если сейчас доминирующей производственной технологией является
комплексная механизация и частичная автоматизация, то в перспективе сле-
дует ожидать таких способов производства, при которых технологические
процессы будут самодействующими, саморегулирующимися и самовоспро-
изводящимися. Существующие в пищевых производствах технологии, ос-
нованные на научно-технических достижениях конца 19 – начала 20 в. и
максимально развитые, уже во многом исчерпали себя и для обеспечения
населения пищевыми продуктами требуются кардинальные нововведения,
основанные  на  использовании  новых  источников  энергии,  достижений
биотехнологии, нанотехнологии, генной инженерии, пищевой химии, рео-
логии, аграрно-пищевых технологий.

Обобщая  вышесказанное, отметим  следующие  особенности НТП  в
перерабатывающих отраслях АПК:

– НТП в АПК связан с широким применением на предприятиях дости-
жений фундаментальной и прикладной науки в области производства пище-
вых продуктов в целях полного удовлетворения потребностей населения;
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– НТП в АПК подчиняется общим закономерностям развития НТП в
обществе, а именно, периодической смене технологических этапов, подтвер-
ждением чему служит проведенный эволюционный анализ;

– смена укладов НТП в АПК происходит в том случае, когда все воз-
можности производства исчерпаны и не могут обеспечить имеющиеся в
обществе потребности в продукции того или иного вида;

– предпосылки к смене укладов закладываются в сфере науки, причем
принципиально новые научно-технические решения, как правило, появля-
ются в результате междисциплинарного подхода к решению существующих
проблем;

– накопление знаний имеет опережающий характер, а их реализация в
конкретных технологиях и технике соответствует нынешним потребностям
промышленного производства;

– результатом НТП в отрасли является наращивание объемов производ-
ства традиционных продуктов питания и появление новых видов продуктов.
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Важнейшей  социально-экономической  задачей  государства  является
обеспечение населения продовольствием в достаточном количестве и надле-
жащего качества. Хлеб, наравне с мясом и молоком, является основным про-
дуктом питания. Производство хлебобулочных изделий обеспечивает хлебо-
пекарная промышленность, объединяющая крупные хлебозаводы и малые
пекарни. Состояние отрасли на современном этапе [1, 2] характеризует дина-
мика объемов производства продукции за период 1990 – 2010 гг. (табл. 1).

Таблица 1. Производство хлебобулочных изделий в РФ в 1990 – 2010 гг.

 
Показатели 

 
1990 г. 

 
2000 г. 

 
2010 г. 

2010 г. 
в % 

к 1990 г. 
Производство, млн. т  18,2  8,8  7,1  39,0 
 

Таким образом, за период 1990 – 2010 гг. объемы производства хлебобу-
лочных изделий на предприятиях отрасли сократились более чем в 2,5 раза.

В 2009 г. производство хлебобулочных изделий в РФ составило 52 кг
на человека. При этом по данным Госкомстата РФ потребление хлебопро-
дуктов, которое включает хлебобулочные изделия в пересчете на муку, кру-
пы и бобовые, на протяжении многих лет держится на уровне 119 кг в год
на душу населения, т.е. хлебопекарная отрасль обеспечивает не более 50 %
потребления. Таким образом, у предприятий имеются значительные перс-
пективы расширения производства, однако этого не происходит. Как отме-
чают специалисты ГНУ ГОСНИИХП, важнейшей задачей на перспективу
до 2015 г. является стабилизация производства на уровне 7,5 – 10 млн. т в
год, при этом достичь этого можно только при условии инновационного
развития отрасли. [3].

К хлебопекарной промышленности на современном этапе относятся
крупные хлебозаводы, введенные в эксплуатацию до 1990 г., и малые пе-
карни,  образовавшиеся в  период становления  рыночных отношений.  На
долю крупных предприятий в 2009 г. приходилось 72 % от общего объема
производства, причем отмечается тенденция снижения этой доли (в 2009 г.
произведено продукции на 5 % меньше, чем в 2008 г.) [4]. Постепенное пе-
рераспределение долей участников рынка свидетельствует о наличии кон-
куренции, которая побуждает товаропроизводителей либо свертывать про-
изводство, либо искать конкурентные преимущества. Приобретение конку-
рентных преимуществ неразрывно связано с инновационной деятельнос-
тью предприятий, в основе которой лежит, во-первых, ожидание получе-
ния прибыли, во-вторых, наличие жизненного цикла товара, предполагаю-
щего неизбежность обновления производства. Тот факт, что крупные това-
ропроизводители уступают свои позиции, указывает на то, что они не гото-
вы к инновационной деятельности.
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По нашему мнению, это объясняется тем, что материально-техничес-
кая база предприятий, сформировавшаяся во второй половине ХХ в., ори-
ентирована на выпуск продукции по определенной технологии и во мно-
гом морально устарела. Модернизировать энергоемкие и ориентированные
на определенный вид продукции технологические линии практически не-
возможно, а для инновационного перевооружения требуются значительные
средства. Поэтому хлебозаводы в лучшем случае идут по пути оптимизации
ассортимента: например, за счет производства рентабельной сдобы компен-
сируют затраты на производство основного ассортимента.

В то же время малые предприятия сразу ориентированы на инновации,
например, приобретают энергосберегающее оборудование для производства
традиционных изделий или осваивают выпуск принципиально новой про-
дукции. Эффективности инноваций в малом бизнесе способствуют его осо-
бенности, а именно: лучшая адаптация к рыночным условиям; небольшие
объемы производства не требуют больших финансовых затрат и снижают риск
потерь; оперативность управления; небольшой коллектив мобильнее воспри-
нимает и генерирует новые идеи. Однако и на многих малых предприятиях
инновационные процессы скорее исключение, чем правило.

Низкая инновационная активность товаропроизводителей в значитель-
ной мере определяется отсутствием отечественных завершенных научно-
технических разработок. Еще в середине 90-х годов прошлого века были
определены приоритетные направления научных исследований для хлебо-
пекарного производства, в т.ч. применение новых видов сырья и улучшите-
лей в технологии хлебопечения, разработка технологий хлебобулочных из-
делий лечебно-диетического и профилактического назначения, хлебобулоч-
ных изделий длительного хранения и для населения экологически неблаго-
получных зон [5]. Анализ научных публикаций в ведущих отраслевых изда-
ниях по хлебопекарному производству за 2007 – 2010 гг. подтверждает ак-
тивную реализацию первых двух направлений. Однако практического при-
менения имеющиеся научные разработки часто не находят, что, в частно-
сти, подтверждается постоянством структуры группового ассортимента хле-
бобулочных изделий, который с годами практически не меняется, а произ-
водство диетических и витаминизированных изделий даже сокращается [4].

К  сожалению,  в  отечественной  практике  существует  разрыв  между
наукой и производством, который определяет замедление темпов научно-
технического развития отрасли. Структура научно-исследовательского про-
цесса в области пищевых производств такова, что на долю фундаменталь-
ных исследований приходится 2 %, на прикладные исследования – 90 %, а
на опытно-конструкторские разработки  – 8 %, т.е.  многочисленные при-
кладные исследования, с одной стороны, имеют дефицит фундаменталь-
ных базовых знаний, с другой стороны – не обеспечены опытно-конструк-
торскими и проектно-технологическими разработками [5]. Разрыв между
наукой и производством приводит к тому, что научные организации, осо-
бенно академические и вузовские, практически не оказывают положитель-
ного влияния на инновационную деятельность предприятий.

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ХЛЕБОПЕКАРНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
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Основным недостатком отечественных научно-технических продук-
тов является то, что товаропроизводителю, помимо затрат на приобрете-
ние технологии, требуется привлечение дополнительных ресурсов для адап-
тации ее к реальному производству. Необходимым условием инновацион-
ной деятельности предприятий является наличие таких научно-техничес-
ких разработок, в которых новая технология обеспечена как нормативно-
технической документацией, так и соответствующим сырьем, ингредиента-
ми и оборудованием. Именно поэтому товаропроизводители предпочита-
ют сотрудничать с зарубежными фирмами, предлагающими уже хорошо за-
рекомендовавшие себя разработки. Так, многие предприятия успешно при-
меняют в традиционных технологиях различные хлебопекарные смеси, по-
ставляемые фирмами Ireks, Backaldrin, Lesaffre и др., и оборудование для
производства хлебобулочных изделий из “мягкого” дрожжевого теста.

Выбранные направления инновационного развития, ориентированные
на изучение новых видов сырья и разработку новых технологий, к сожале-
нию, практически не затрагивают масштабную модернизацию материально-
технической базы крупных хлебопекарных предприятий. Хотя именно здесь
требуются нововведения: необходимо не только ускорять процессы тестопри-
готовления за счет использования различных улучшителей и расширять ас-
сортимент, но также внедрять энергосберегающее оборудование.
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В настоящее время развитие пищевой промышленности России тесно
связано  с  активизацией  использования  инноваций  в  производственной
сфере. С позиции деятельности как предприятий пищевой промышленнос-
ти в целом, так и предприятий общественного питания, занимающихся орга-
низацией питания пассажиров на железнодорожном транспорте, иннова-
цию  предлагаем  рассматривать  как коммерциализированное  новшество,
которое характеризуется введением на рынок продукции и услуг с новыми
потребительскими свойствами для качественного повышения эффективно-
сти производственных процессов.

Железнодорожный транспорт в Российской Федерации является состав-
ной частью единой транспортной системы Российской Федерации [1]. Ос-
новными типами предприятий общественного питания в пассажирских по-
ездах являются вагон-ресторан, вагон-кафе, вагон-бар, вагон-буфет. При орга-
низации питания в пассажирских поездах особое внимание уделяется как раз-
нообразию, так и качеству услуг общественного питания в пассажирских по-
ездах [2]. Практика показывает, что в современных условиях деятельность в
этой сфере невозможна без выработки концептуальных решений, идей, при-

ИННОВАЦИИ В ОРГАНИЗАЦИИ ПИТАНИЯ ПАССАЖИРОВ...
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званных  повысить  уровень  ее  конкурентоспособности.  С целью  изучения
вопроса активизации внедрения инноваций в процесс организации питания
пассажиров на железнодорожном транспорте и разработки дальнейшей стра-
тегии развития вагонов-ресторанов ОАО “РЖД”, автором совместно с руко-
водством вагона-ресторана фирменного поезда “Сура”, следующего по марш-
руту “Пенза – Москва”, было проведено маркетинговое исследование мето-
дом анкетирования по оценке и контролю качества продукции общественно-
го питания, а также услуг, предоставляемых в фирменных поездах.

В рамках данного исследования был составлен портрет среднестатис-
тического посетителя вагона-ресторана, на которого направлены услуги пред-
приятия, и разработана методика оценки качества обслуживания пассажи-
ров питанием в поездах. В результате анализа ответов потребителей выяв-
лено, что:

  вагон-ресторан посещает 57 % мужчин и 43 % женщин;

  средний возраст посетителей составляет от 30 до 50 лет (80 %);

  основной контингент потребителей имеет высшее образование (79
%), а также являются руководители высшего (61 %) и среднего звена (10 %);

  основными целями поездки опрошенных посетителей вагона-рес-
торана являются путешествие (51 %), командировка (36 %);

  за поездку посещает вагон-ресторан 1-2 раза (47,6 %), более 3 раз за
поездку посещает вагон-ресторан 35,2 % опрошенных респондентов;

  среди потребителей наиболее популярно стандартное меню завтра-
ков, обедов и ужинов – 46,7 %; также используется меню заказных блюд –
33,2 %, 13,3 % опрошенных предпочитают пользоваться вегетарианским
(постным) меню, 6,8 % используют детское меню для своих детей.

Ответы на вопрос о времени посещения вагона-ресторана фирмен-
ных поездов позволили составить график загрузки вагона-ресторана во время
завтрака, обеда и ужина (рис. 1).

Рис.  1.  График  загрузки  вагона-ресторана
во  время  завтрака,  обеда  и  ужина,  %

Т.Д.  Коваленко
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Загрузка вагона-ресторана во время ужина сравнительно одинаковая.
Таким образом,  можно внести  коррективы в  работу вагона-ресторана  во
время завтрака и обеда. С этой целью рекомендуем администрации перене-
сти время завтраков на 9.30 – 11.30, обедов – 12.30 – 15.00.

Интерьер вагона-ресторана фирменного поезда “Сура” посетителей
вполне устраивает – 85,7 % опрошенных дали положительный ответ на дан-
ный вопрос, остальные считают, что в интерьере не хватает “домашнего
уюта”, все слишком “официально”.

Качество обслуживания, по мнению посетителей, находится на сред-
нем уровне – 52 % ответов; 48 % респондентов отметили высокий уровень
качества обслуживания (рис. 2).

 

52%
48%

Качество о бсл уж ивания

Ср ед ний  уров ен ь В ысо кий  ур ов ен ь

Рис.  2.  Уровень  качества  обслуживания,
по  мнению  посетителей  фирменного  поезда  “Сура”

Более половины посетителей (54 %) считают, что качество блюд ваго-
на-ресторана находится на среднем уровне, 46 % – на высоком, результаты
представлены на рис. 3.

 

На высоком На среднем

46%

54%

Уровень качества блюд в 
вагоне-ресторане

Рис.  3.  Уровень  качества  блюд  по  мнению
посетителей  фирменного  поезда  “Сура”
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Ассортимент предлагаемой вагоном-рестораном продукции устраи-
вает 39 % респондентов, остальные посетители хотят чаще видеть в меню
свежие фрукты, овощи,  более разнообразные гарантированные наборы пи-
тания.

Ответы  потребителей  на  вопрос о  перспективе  развития  ресторана
включают следующие пожелания:

  расширение ассортимента блюд в меню завтраков, обедов и ужинов;

  снижение цен на блюда и некоторые напитки;

  проведение различных маркетинговых мероприятий, направленных
на потребителя (скидки в день рождения, подарки от ресторана и т.п.).

Все высказанные в анкетах пожелания следует учитывать при разработке
дальнейшей стратегии развития вагонов-ресторанов ОАО “РЖД”. Повышение
качества предоставляемых услуг является задачей первостепенной важности
для руководства ОАО “РЖД” [5]. Одним из важнейших действий в системе
управления качеством продукции и услуг со стороны ОАО “РЖД” является при-
менение  инновационной технологии  организации питания  на транспорте  с
использованием возможностей on-train кейтеринговых компаний.

Предлагаемая технология организации питания на транспорте с ис-
пользованием возможностей on-train кейтеринговых компаний представле-
на на схеме 1.

Схема  1.  Технология  организации  питания
на  транспорте  с  использованием  возможностей

on-train  кейтеринговых  компаний

Следует отметить, что на мировом рынке появляются также и инно-
вационные технологии производства кулинарной продукции для организа-
ции питания пассажиров на железнодорожном транспорте. При этом по-
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вышение качества продукции становится возможным вследствие внедре-
ния организации системы поэтапного контроля, начиная от приемки сырья
по качеству с последующим контролем отдельных стадий производства и
качества выпускаемой  продукции. Применение  инновационных техноло-
гий и установление оптимальных режимов производства кулинарных про-
дуктов позволяет внедрять современное оборудование, способное не толь-
ко доводить продукт до готовности в короткие сроки, но и уменьшить отри-
цательное влияние тепловой обработки продуктов. Технология Cook&Chill
(“Кук энд Чилл” – приготовь и охлади, англ.) является одной из наиболее
современных и интересных с точки зрения организации питания пассажи-
ров на железнодорожном транспорте.

Инновационная  технология  Cook&Chill  представляет  собой  цепочку
технологических процессов, выполняемых с помощью современного тепло-
вого и холодильного оборудования. Она предусматривает как использование
достаточно привычных единиц оборудования (пароконвекционного или мик-
роволнового принципа действия, пищеварочных котлов различной емкости),
так и достаточно новых для кухонь предприятий общественного питания ва-
куумных аппаратов, шкафов шокового охлаждения и замораживания.

Эта технология позволяет получать готовые продукты высокого каче-
ства (как по органолептическим характеристикам – вкус, цвет, запах, так и
по микробиологическим показателям), увеличить их сроки хранения, а так-
же за счет снижения общего времени приготовления и увеличения выхода
продукта снижать его себестоимость [4]. В результате использования инно-
вационной технологии, что наиболее важно при организации питания пас-
сажиров в предприятиях питания железнодорожного транспорта, не только
сохраняются безупречные вкусовые и питательные качества продукции, но
и значительно снижаются расходы на производство и хранение продуктов
массового питания.

Следовательно, повсеместное сокращение расходов, поиск новых форм
предоставления услуг при сохранении их качества, а также повышение уровня
предоставляемого сервиса на сегодняшний день работает на потребителя,
неизбежно формируя более современное и профессиональное сообщество
кейтеринговых компаний в России [6].

Таким образом, ОАО “РЖД” в настоящее время в целом находится на
достаточно высоком уровне развития, обусловленном обеспеченностью кад-
рами, совокупностью комплексных услуг в одном месте, наличием стабиль-
ного притока потребителей. Однако в работе вагонов-ресторанов существу-
ют и недостатки, связанные с уровнем качества кухни и сервиса, постоян-
ным совершенствованием интерьера вагонов-ресторанов и меню, снижа-
ющие  конкурентоспособность  ОАО  “РЖД”.  Применение  в  деятельности
предприятий питания на железнодорожном транспорте таких инноваций,
как предлагаемая технология организации питания на транспорте с исполь-
зованием  возможностей  on-train  кейтеринговых  компаний,  технология
Cook&Chill с целью повышения качества услуг, оказываемых пассажирам,
будет тесно связано с ростом эффективности данных предприятий.

ИННОВАЦИИ В ОРГАНИЗАЦИИ ПИТАНИЯ ПАССАЖИРОВ...
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В статье рассматриваются вопросы повышения эффективности обучения  основам
физики, более глубокому пониманию физических явлений и основам обучающего комплек-
са по элементам  математического моделирования.
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The paper considers the problem of teaching physics effectiveness and students’ deeper
insight into physical phenomena, it also discusses a teaching complex with elements of mathematical
simulation.

Key words: general physics, teaching software, elements of mathematical simulation.

Лабораторный практикум по физике реализуется, как правило, на базе
традиционного дидактического подхода [1], который ограничивает возможно-
сти формирования комплексных профессиональных компетенций инженера.

Недостаточна мотивация к изучению физики и других естественных
наук, так как востребованность их положений в дальнейшем обучении и,
тем более, профессиональной деятельности студентам младших курсов да-
леко не очевидна [2].

Стремление найти решение обозначенных вопросов привело к разра-
ботке в Пензенской государственной технологической академии междисцип-
линарного лабораторного практикума, ориентированного на студентов, обу-



214

чающихся по направлению “Информационно-коммуникационные техноло-
гии”. В адаптированном виде комплекс используется в учебном процессе
средней школы № 77 г. Пензы.

Предварительно обучающимися формируются математические моде-
ли изучаемой физической системы.

Физическая часть практикума включает в себя экспериментальное ис-
следование с целью определения параметров модели по эксперименталь-
ным данным, т.е. решение задачи идентификации.

Из постановки задачи вытекает выбор переменных, характеризующих
состояние объекта. Параметры состояния как переменные в уравнениях дол-
жны быть введены так, чтобы их значения, взятые в некоторый момент вре-
мени, однозначно определяли их же значения в любой последующий момент
времени. Должны быть определены входы, выходы (реакции), управления, а
также “мешающие” факторы (помехи, возмущения, паразитные связи и др.).

Необходимо, чтобы полученная модель – система уравнений допуска-
ла существование и единственность решений для начальных значений пе-
ременных состояния хотя бы из некоторой фиксированной области.

Задачей практикума является прежде всего освоение методики экспе-
риментального изучения физических и технических систем, поэтому выб-
ранное для исследования объектов, как правило, пробы. В частности, это
классические колебательные системы: математический и физический маят-
ники, электрический колебательный контур, экосистема.

В качестве примера приведем одно из заданий практикума [3].
1. Формирование математической модели объекта. Маятником на-

зывается материальная точка или твердое тело, совершающие под действи-
ем приложенных сил колебания около неподвижной точки или вокруг оси.

1.1. Пружинный маятник. Пружинный маятник состоит из пружи-
ны с коэффициентом упругости k; один конец пружины жестко закреплен,
на втором находится груз массой m (рис. 1).

Рис.  1

П.И.  Артамонов,  В.В.  Моисеев,  Б.Л.  Свистунов
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В модели предполагается, что масса маятника сосредоточена в  его
центре масс, трение отсутствует, пружина невесомая, идеально упругая.

Если под действием внешней – вынуждающей – силы груз выводится
из положения равновесия, то под действием упругой – возвращающей –
силы он совершает колебания около этого положения. Эти колебания опре-
деляются только параметрами маятника, т.е. являются свободными.

Математическая модель колебаний пружинного маятника описывает
изменение во времени отклонения х груза от положения равновесия. Воз-

вращающая сила по закону Гука  F kx  . Эта сила создает ускорение a
 . По

закону Ньютона  F ma
  . Модуль ускорения а есть вторая производная по

времени от отклонения х: 
2

2

d x
a

dt
 .

Таким образом, ma kx  , 
2

d x
m kx

dt
  , или

2

2

d x
x k m

dt
   .                                            (1)

Уравнение (1) есть уравнение, моделирующее движение пружинного
маятника.

Решение уравнения (1) есть гармоническая функция

   0sinmx t X t    .                                   (2)

В уравнение (2) входят основные характеристики колебательного дви-
жения:

а) х – смещение груза (его центра масс) от положения равновесия в
момент времени t;

б) Х
m
 – амплитуда: модуль максимального смещения груза от положе-

ния равновесия;
в) Т – период – время одного полного колебания;
г)   – линейная частота колебаний – число колебаний в единицу вре-

мени;

1v n t T  ;

д)   – циклическая, или круговая частота; число полных оборотов (1

оборот = 2р рад) за единицу времени:  
2

T


  ;  2 v   ;

е)  0t      – фаза колебаний; определяет состояние колебательной

системы в некоторый момент времени t (определяется в радианах);

0  – начальная фаза (значение фазы в момент времени t = 0).

Линейные скорость  V и  ускорение a  груза в  произвольный  момент
времени t определяются соотношениями:
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 
 dx t

V t
dt

 ;   
 2

2

d x t
a t

dt
 .

Например, выражение для ускорения а можно получить, дважды диф-
ференцируя уравнение  (2)

 
 

 
2

2
2

sinm
d x t

a t X t
dt

      .                            (3)

Подставив в (1) выражение (3), получим

   2 sin sinm mX t k m X t         .

Это уравнение справедливо при 
2 k

m  ; частота  0
k

m
     есть

собственная частота осциллятора.
Уравнение  вида

2

02
0

d x
x

dt
                                                (4)

есть уравнение классического гармонического осциллятора, т.е. является
математической моделью любого гармонического осциллятора. Эта модель
описывает не только поведение груза на пружине, но и другие колебатель-
ные процессы, зачастую имеющие совершенно иную природу: колебания
уровня жидкости в U-образном сосуде или изменение силы тока в колеба-
тельном контуре. Таким образом, изучая одну математическую модель, мы
изучаем сразу целый класс описываемых ею явлений.

1.2. Математический маятник также является идеализированной
моделью механического осциллятора. Он представляет собой материаль-
ную точку (частицу), подвешенную на невесомой нерастяжимой нити; час-
тица  совершает  колебания  около  вертикального  положения  устойчивого
равновесия. Трение в точке подвеса и сопротивление среды, в которой ко-
леблется маятник, предполагаются очень малыми.

Для определения положения колеблющейся частицы в любой момент
времени достаточно использовать только один параметр – линейное (х) или
угловое ( ) отклонение от положения равновесия.

Уравнение движения математического маятника ищем в виде (1). Воз-

вращающая сила  F


 представляет  собой тангенциальную составляющую

силы тяжести  mg


 (рис. 2). Из рисунка видно, что

sin sin
x

F mg mg  


, тогда уравнение движения

2

2
sin

d x x
g

dt
 


.                                         (5)
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Рис.  2

По сравнению с уравнением (1) в правую часть уравнения (5) входит

не х, а  sin x , т.е. в общем случае колебания не являются гармоническими.

Однако если отклонения х достаточно малы, так, что sin
x x

 

, то уравне-

ние колебаний математического маятника принимает вид

2

2

d x g
x

dt
  


,                                              (6)

и колебания можно считать гармоническими. Собственная частота колеба-

ний  0
g 


, их период

0 2T
g

   .                                              (7)

Формула (7) носит название формулы Гюйгенса.
Если рассматривать в качестве параметра колебаний угол отклонения

 , то уравнение (5) запишется в виде

2
2
02

sin 0
d

dt


    .                                      ( 5 )

А уравнение (6) – при малых углах отклонения sin    – в виде

2
2

2
0

d

dt


    .                                         ( 6 )

Решением уравнения ( 6 ) является функция

                                                    0 0sinm t      . (8)

ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ ОБУЧАЮЩИЙ КОМПЛЕКС...



218

В уравнениях ( 5 ), ( 6 ), (8)  0
g 


, и период колебаний матема-а-

тического маятника определяется также формулой Гюйгенса (7). При малых
углах   отклонения маятника от положения равновесия период колебаний
математического маятника не зависит от амплитуды колебаний  m , а опре-
деляется  только его длиной   и географическим положением на Земле (или
на других небесных телах), т.е. значением  g .

Такое свойство колебаний называют изохронностью.
2. Определение зависимости периода колебаний математического

маятника от амплитуды колебаний
Важно знать, насколько малой должна быть амплитуда колебаний ма-

ятника,  чтобы  колебания  можно  было  считать  изохронными,  т.е.  можно
пользоваться формулой (7) для расчета периода колебаний.

2.1. Эксперимент
Для проведения эксперимента используется лабораторная установка “Оп-

ределение ускорения свободного падения с помощью математического маят-
ника”, входящая в состав учебного оборудования “Научные развлечения” [4].

Регистрирующий колебания оптоэлектрический датчик размещен та-
ким образом, чтобы качающийся шарик пересекал оптическую ось датчика.
При запуске измерений показания оптического датчика фиксируют момен-
ты перекрытий оптической оси датчика.

Период колебаний определяется по интервалу между передними либо
задними фронтами ближайших четных либо нечетных импульсов.

Для определения зависимости периода колебания от амплитуды  m
при различных значениях длины нити выполняется несколько серий изме-
рений.  Эти  зависимости    целесообразно  представить  в  нормированном

виде, как  
 

02
m

TT f
T

g

  




.

Типовые результаты эксперимента приведены на рис. 3. Видно, что
период колебаний монотонно увеличивается с ростом угловой амплитуды.
При малых амплитудах эта зависимость выражена слабо: так, при увеличе-
нии амплитуды от предельно малых углов до  m = 60   увеличение периодада
колебаний  составляет около 20 %. Затем наблюдается резкое увеличение
периода колебаний.

Рис.  3
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2.2. Уточнение математической модели
Как указывается в литературе, например [5], для произвольных углов

отклонения    решить уравнение ( 5 ) в элементарных функциях не удается.

Однако уравнение можно решить численно. Существуют различные алго-
ритмы решения. Самый простой алгоритм может быть осуществлен следу-
ющим образом.

Зададим некоторые значения угла:  1    и угловой скорости:  1
d

dt
  

в начальный момент времени. При помощи уравнения ( 5 ) вычислим угло-

вое ускорение 
2

2
1 0 1sin

d

dt


      в этот начальный момент и рассчитаем

угол   2  и угловую скорость  2  через малый промежуток времени  t :

1
2 1 1

2

t
t

 
       ,   2 1 t    .

Далее вычислим угловое ускорение  2
2 0 2sin     в момент t =  t , а

затем угол и угловую скорость в следующий момент времени t = 2 t:

2
2

3 2 2
2

t
t

 
       ,  3 2 t     и так далее [6].

Рис.  4

На рис. 4 приведены результаты численного решения уравнения ( 5 )

для нескольких значений угловой амплитуды  m ; форма колебаний остает-

ся  близкой  к  синусоидальной  даже  при  больших  амплитудах.  Так,  при

150m     отклонения  от  синусоидальной  формы  весьма  незначительны

(штриховая кривая на рис. 4).
Для  получения  приближенного  выражения  для периода колебаний,

учитывающего зависимость периода от угловой амплитуды, нужно взять

более точное приближение для sin . Для любого угла    (здесь и далее он
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выражен в радианах) sin   можно представить в виде суммы бесконечногоо

числа слагаемых (ряда Тейлора вблизи точки  0  ).

3 5 7

sin ...
3! 5! 7!

  
      

Ограничимся рассмотрением углов из диапазона –      . Тогда сла-
гаемые в сумме быстро убывают, и для достижения заданной точности обыч-
но достаточно вычислить сумму всего нескольких слагаемых.

Если сохранить в сумме (9) лишь первое слагаемое, то получим урав-

нение ( 6 ) в виде гармонических колебаний с независящим от амплитуды
периодом. Если сохранить и второе слагаемое, то решение будет более точ-
ным за счет учета зависимости периода колебаний от амплитуды. Уравне-

ние ( 5 ) в этом случае принимает вид

                                             

2 3
2
0

2

0
6

d

dt

  
     

 
 

. (9)

Допустим, что колебания имеют синусоидальную (или близкую к ней)
форму

                                                     sinm t    (10)

с неизвестной частотой  , зависящей от амплитуды  m . Основанием для

такого приближения являются приведенные на рис. 4 результаты числен-
ных расчетов.

Частоту щ можно было бы искать из условия обращения уравнения (9)
в тождество при подстановке решения (10). Но, так как последнее выполня-
ется лишь приближенно, то тождество при подстановке (10) в (9) некоррек-
тно. Левая часть уравнения (9) (обозначим ее f(t)) равна

   
2

2 3 30
0sin '' sin sin

6
m m mf t t t t


         .

Используя тригонометрическое тождество

3 3 1
sin sin sin3

4 4
t t t     ,

после преобразований получим

 
2 2 32

2 0
0 2

0

1 sin sin3
8 24
m m

mf t t t
   

         
  

.

Нужно выбрать такое значение частоты  , чтобы отклонение f(t) отт
нуля было минимальным. Это достигается при

22

2
0

1 0
8
m

 
    
  

.
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Отсюда следует

 
0

20

1

1 8m

T

T


 

  

.

Воспользовавшись разложением в ряд

      2 21 1 1 1 2 1 3 2 4 ... 1x x x при x        ,

получим

                                           
2

0

1
16

mT

T


  .                          (11)

Эта приближенная формула описывает зависимость периода колеба-
ний любого физического маятника от его угловой амплитуды. Соответству-
ющий  график  изображен  на  рис.  4  штриховой  линией.  Видно,  что  при

2m    из (11) получаются значения периода, очень близкие к результа-

там точного расчета [7].
2.3. Компьютерный эксперимент
Эксперимент состоит в моделировании реальной установки “Мате-

матический маятник” в соответствии с уравнением (11) [8].
Вид интерфейса лабораторной установки показан на рис. 5. В нее вхо-

дят: 1 – маятник в виде металлического шарика, подвешенного на нити; 2 –
электромагнит, предназначенный для удержания шарика в начальном поло-
жении; 3 – источник тока для питания электромагнита; 4 – оптический дат-
чик для фиксации моментов времени прохождения маятника через положе-
ние равновесия.

Рис.  5
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В верхней части символически показан экран 5 запоминающего ос-
циллографа, на котором появляются импульсы от оптического датчика. Спра-
ва от него расположено табло 6 для измерения промежутков времени меж-
ду импульсами. В правом нижнем углу расположены окна 7 и 8, с помощью
которых задается длина маятника L (в метрах) и начальный угол отклонения
бо  (в градусах). Клавиша 9 предназначена для остановки колебаний маят-
ника, клавиша 10 – для сброса результатов измерений. Нажатие на клавиши
производится с помощью курсора мыши.

Стрелки, идущие от источника тока и электромагнита, символизиру-
ют электрическую связь между ними. На источнике изображен ключ. С по-
мощью мыши можно производить замыкание и размыкание этого ключа.
Когда ключ замкнут, ток от источника проходит через обмотку электромаг-
нита. При этом стрелка красного цвета, и электромагнит будет удерживать
шарик маятника, если с помощью курсора мыши подвести его к электромаг-
ниту. Если разомкнуть ключ, питание электромагнита отключается, маятник
начинает совершать колебания. При этом стрелки становятся зелеными.

Сигнал от оптического датчика поступает на вход осциллографа. Эта
связь также символически изображена в виде стрелок желтого цвета.

Если оптический датчик установлен точно на вертикали под точкой
подвеса маятника, то значения времен t

1
, t

2
, t

3
, t

4
 должны получаться одина-

ковыми. Но вследствие неточности установки датчика эти значения будут
несколько различными. Период колебаний маятника можно найти как

                                                
1 2 3 4

2

t t t t
T

  
 .   (12)

Алгоритм эксперимента
1. Задать длину маятника L. Для этого в окне L =        м с помощью

клавиатуры набрать значение длины в метрах.

2. Задать начальное положение маятника  0  (угловую амплитуду ко-

лебаний).
3. Включить питание электромагнита щелчком мыши на изображении

ключа.
4. С помощью курсора подвести маятник к электромагниту, который

должен удерживать его.
5. Выключить питание электромагнита щелчком мыши на изображе-

нии ключа. Маятник начнет совершать колебания. При этом на экране пос-
ледовательно появятся пять импульсов, а на табло справа от экрана – четы-
ре значения времени t

1
, t

2
, t

3
, t

4
. Записать эти значения в таблицу. Для оста-

новки маятника нажать на клавишу СТОП. Для стирания результатов на-
жать клавишу СБРОС.

6. Повторить пп.3 – 6 для других значений амплитуды колебаний  0

из ряда  (10  , 15  , 20  , 25 …80  ).

7. Построить график зависимости   
0

T f
T

  .
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Результаты компьютерного эксперимента хорошо совпадают с расчет-
ной кривой рис. 4.

Описанный  натурно-виртуальный  эксперимент  входит  в  состав  ла-
бораторно-демонстрационного комплекса по курсу физики [8].
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The article is concerned with applying IT for quality of fresh meat monitoring and control.

Key words: IT, meat-processing industry, quality monitoring and control.

Использование  новейших  достижений  в  области  информационных
технологий для совершенствования автоматизированных систем управле-
ния технологическим производством является актуальной проблемой со-
временности. Подготовка и повышение квалификации инженеров-техно-
логов пищевой промышленности требует широкого использования компь-
ютерных технологий, особенно в системе контроля и управления качеством
сырья и готовой продукции.

Мясо – сложная система, функциональные свойства которой зависят
от соотношения тканей, содержания в них специфических белков, жиров,
воды других  компонентов [1]. В связи с этим особо важное значение при-
обретает информация о функционально-технологических свойствах различ-
ных видов основного сырья и его компонентов: о влагосвязывающей, жиро-
и водоудерживающей, гелеобразующей способностях и т.д.

Одной из важнейших  характеристик технологических свойств мяс-
ных систем является влагосвязывающая способность. Вода – естественный
компонент мяса, образующий структурированные системы с другими его
частями. Вся влага в мясных продуктах удерживается различными формами
связи и выступает как обычная составная часть ткани или продукта – в та-
ком случае она считается связанной.

 От влагосвязывающей и водоудерживающей способности белков мяса
зависит влажность мясных изделий и потери сока в процессе изготовления
и подготовки к употреблению.

Для определения влагосвязывающей способности (ВСС) мяса исполь-
зуются различные методы, в том числе метод Грау, Хамм в модификации
Воловинской (прессования), основанный на определении площади влаж-
ного пятна, оставляемого на фильтровальной бумаге влагой, выделяющейся
из мяса при легком прессовании. Размер площади пятна зависит от влагос-
вязывающей способности мяса. Поскольку при прессовании отделяется ра-
створ, содержащий белки, и лишь сравнительно небольшая часть связанной
влаги, этот метод применяется в основном для получения сравнительных
характеристик таких образцов, которые мало различаются по упругопласти-
ческим свойствам и степени разрушения гистологической структуры. Дан-
ный способ отличается необходимостью измерения площадей пятен, остав-
ляемых на фильтровальной бумаге фаршем и содержащейся в нём влагой, с
помощью планиметра [1]. Полученные значения площадей вместе с данны-
ми о массе мяса и мясопродуктов до высушивания и после высушивания
используются для вычисления влагосвязывающей способности.

Для упрощения исследований по определению  ВСС возникла необ-
ходимость создать компьютерную программу, которая бы работала со стан-
дартным форматом изображений и была удобна в использовании.

Поиск информации о программах,  которые позволяли бы находить
площадь изображения, не привел к желаемому результату. Программа, опи-
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санная в [2], требует использования сложного комплекса устройств и рабо-
тает с собственным форматом файлов. В этой связи была исследована воз-
можность  использования компьютера и  связанных  с ним  цифровых  уст-
ройств обработки изображений, например сканера. С помощью сканера легко
можно получить цифровую копию изображения пятна и использовать ее
для дальнейшей обработки на компьютере.

Программа для определения ВСС мяса была нами разработана с ис-
пользованием широко распространенной среды разработки программ Borland
Delphi.

Работа с программой не требует обучения, но файлы с изображениями
пятен необходимо предварительно подготовить.

Прежде всего изображение должно быть отсканировано с разрешени-
ем 200 dpi (точек на дюйм) (рис. 1).

Рис.  1.      Сканированное  изображение  пятна

Затем это изображение необходимо отредактировать в какой-либо про-
грамме обработки изображений, например Microsoft Paint. Цель редактиро-
вания состоит в том, чтобы обеспечить контраст областей внутреннего пят-
на (от фарша) и внешнего (от адсорбированной влаги) (рис. 2). Отредакти-
рованное изображение должно быть сохранено в формате *.bmp.

Рис.  2.    Изображение  с  контрастом  внутреннего  пятна

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ...
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Непосредственная работа с программой заключается в том, что в со-
ответствующие поля окна программы вводится необходимая информация,
после чего при нажатии кнопки “Изображение” выбирается обрабатывае-
мый файл. Программа выводит изображение пятна, подсчитывает площадь
влажного пятна в см2 и показатели влагосвязывающей способности. Перед
тем как обрабатывать следующий файл, необходимо снова ввести требуе-
мые сведения (массу навески и массу мяса). Результат работы программы
представлен на рис.  3.

Рис.  3.    Результат  работы  программы  по  определению
влагосвязывающей  способности  модельной  системы

Таким образом, анализ изображения пятна  и расчет площадей с ис-
пользованием компьютерной технологии не только сокращает затраты, но и
повышает точность определения и объективность результатов.
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Современный рынок с каждым годом выдвигает все более высокие
требования  к  качеству  подготовки  специалистов  начального,  среднего  и
высшего профессионального образования. Во многом повышение требова-
ний объясняется увеличением числа компаний – участников рынка, боль-
шой  номенклатурой  предлагаемой  к  реализации  продукции  одинакового
назначения и вследствие этого неизбежной жесткой конкуренцией между
товарами и их производителями. Данные факторы вынуждают компании
не только активней проводить переоснащение производств современным
технологическим оборудованием, внедрять ресурсо- и энергосберегающие
технологии, совершенствовать логистику, заниматься маркетингом и брен-
дингом выпускаемой продукции, но и более активно проводить кадровую
политику, осуществлять тренинги и реализовывать постоянное  повышение
квалификации своих сотрудников.

Для многих компаний  становится ясным, что без привлечения моло-
дых специалистов и целевой подготовки будущих выпускников учебных за-
ведений на конкретные рабочие места,  организации  у себя практик и ста-
жировок  все труднее добиться заметного успеха на рынке. В притоке моло-
дых квалифицированных кадров нуждаются не только производственные
структуры, но и другие подразделения компаний – маркетинга, логистики,
информатики, сервиса  и пр.

Оснащение предприятий АПК  современным оборудованием с  про-
граммным управлением  и компьютеризированными  поточными линиями
требует от выпускников технических специальностей образовательных уч-
реждений  не только глубоких знаний общей и специальной технологии по
трансформации сырья в готовую продукцию и знаний конструктивного ус-
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тройства машин и систем управления, но и умения их грамотной эксплуа-
тации, технического обслуживания и наладки.

Сегодня требования к выпускникам со стороны работодателей  затра-
гивают не только чисто профессиональные знания и навыки (в т.ч. знания
специализации).  Все чаще работодатели требуют знания иностранных язы-
ков,  основ  бизнеса,  владения  информационными  технологиями,  умения
творчески мыслить и работать в команде.  Инженер-механик все более ста-
новится  инженером-мехатроником с глубокими знаниями в области свойств
материалов,  технологии  их переработки, менеджмента и организации про-
изводства. При этом после окончания учебного заведения он должен быть
готов быстро адаптироваться в производство.

Эта задача в технических вузах  сегодня может быть успешно решена
только целевой элитной подготовкой будущих выпускников, осуществляе-
мой учебным заведением в тесном взаимодействии с работодателями. Ситу-
ация, когда  учебное заведение осуществляет подготовку специалистов  по
традиционной схеме  по  утвержденным  образовательным программам  без
учета конкретных условий и заявок работодателей, не отвечает требованиям
сегодняшнего дня. Может быть поэтому, как  отмечается в [1], молодые вы-
пускники очень часто сталкиваются с различными сложностями при устрой-
стве на работу, несмотря на большое количество вакансий на рынке труда.

Если после базовой подготовки на первых курсах  компания будет за-
интересована вместе с учебным заведением проводить целевую подготовку
будущего специалиста по согласованным учебным программам с организа-
цией действенной практики в своих подразделениях и финансировать эту
целевую подготовку, то, во-первых, эта компания получит технически гра-
мотного специалиста, способного  немедленно включиться в производствен-
ный цикл. Во-вторых, молодой специалист должен будет отработать в ком-
пании какое-то время для компенсации затрат на его целевую подготовку,
что также выгодно для компании с позиций  сокращения текучести кадров.

Очевидно, что такая схема повышает степень востребованности мо-
лодого специалиста, способствует гарантированному устройству его на ра-
боту по полученной специальности с перспективой карьерного роста и до-
статочно высокой оплатой труда.

Для придания процессу подготовки специалистов целенаправленно-
го характера Правительством РФ было принято постановление № 942 “О
целевой подготовке специалистов с высшим и средним специальным об-
разованием” (XIV, ст. 3777). Задача целевой подготовки заключается в обес-
печении  предприятий  молодыми  специалистами,  подготовленными  по
индивидуальным планам и специальностям. Реализация целевой подготовки
возможна только при заинтересованности самих предприятий в совмест-
ной деятельности с учебными заведениями.

Внедрение адаптированных учебных программ, привлечение к обуче-
нию высококвалифицированных работников предприятий или организация
специализированных кафедр на предприятиях, как форм целевой подготов-
ки,  позволит предприятиям динамично реагировать на меняющиеся усло-

Н.В.  Моряхина
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вия развития отрасли. Пока же многие предприятия не проявляют должно-
го интереса к такой форме сотрудничества,  считая, что при избытке выпус-
кников всегда можно заполнить вакантные места, а потом сетовать, что учеб-
ные заведения готовят специалистов, которым требуется длительный пери-
од становления.

Одним из эффективных звеньев   целевой подготовки специалистов
для отраслей  промышленности региона может явиться  организация элит-
ной подготовки. Элитная подготовка – это особая система образовательно-
научного и воспитательного процесса, его организации, обеспечения и ре-
ализации  [1], ведущая к обладанию глубокими фундаментальными, гума-
нитарными и профессиональными знаниями, направленная на повышение
творческого потенциала, способность решения научно-производственных
задач и эффективное использование деловых качеств работников.

Примером реализации  подобной формы  может служить Центр элит-
ной подготовки и содействия трудоустройству выпускников, созданный при
Московском государственном университете пищевых производств на осно-
вании приказа Министерства образования РФ № 600 от 09.03.99 г. “О со-
здании системы содействия занятости студентов и выпускников учрежде-
ний профессионального образования”.

Основными направлениями деятельности  этого Центра являются:
– анализ конъюнктуры рынка для изучения потребности в специалис-

тах и совершенствования образовательных программ;
–  анализ  форм  взаимодействия  вуза  с  работодателями  для  макси-

мального удовлетворения требований  промышленности к качеству подго-
товки молодых специалистов;

– содействие трудоустройству выпускников;
– разработка системы оценки личностных и профессиональных харак-

теристик выпускников;
– реализация целевой подготовки специалистов;
– организация и проведение выставок и презентаций;
– информационная поддержка студентов.
Пензенская государственная технологическая академия, как бывший втуз,

имеет положительный опыт в проведении целевой подготовки кадров, од-
нако этот опыт затрагивает преимущественно машиностроение и не достато-
чен для других отраслей региона, по которым проводится обучение специа-
листов. Поэтому использование такой формы, как организация в академии
Центра элитной подготовки, может иметь положительное значение, поскольку
создание, устойчивое функционирование и развитие системы  тесного взаи-
модействия ПГТА и работодателей способно в большей мере удовлетворить
интересы и потребности труда,  производства  и образования.
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Многие  пищевые  материалы    представляют    собой  неоднородные
дисперсные системы, состоящие из двух частей: сплошной, называемой дис-
персионной средой, и входящей в нее в качестве содержимого  – дисперсной
фазой.

В зависимости от степени дисперсности системы делят на грубодис-
персные с размером частиц дисперсной фазы  менее 10-2 мм,  микрогетеро-
генные (10-2…10-4  мм), ультрамикрогетерогенные  (10-4…10-6 мм), наносис-
темы  (10-8…10-9 мм) [1].

Довольно широкий класс различных материалов представляют сус-
пензии, эмульсии, пены,  аэрозоли и порошки, которые относятся к микро-
гетерогенным системам.

Суспензии содержат твердую дисперсную фазу, находящуюся в жидкой
дисперсионной среде. Эмульсии представляют собой нерастворимые друг в
друге жидкие дисперсионную фазу и дисперсионную среду, обладающие раз-
ными свойствами. Типичными примерами эмульсий служат, например, жид-
кие молочные продукты в пищевой промышленности, различные кремы и
гели в парфюмерии, смазочные масла и другие аналогичные системы.
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Важным фактором повышения стойкости суспензий и эмульсий явля-
ется размер частиц дисперсной фазы и ее равномерное распределение  в
среде, что осуществляется как принятой технологией измельчения частиц,
так и   тщательным перемешиванием и гомогенизацией. Для повышения
стойкости эмульсий к разделению сред из-за слияния капелек дисперсной
фазы часто  используют поверхностно-активные вещества (ПАВ), которые
адсорбируются на поверхности капелек, уменьшая их поверхностное натя-
жение и препятствуя слиянию. Однако использование ПАВ является в ряде
случаев нежелательным, особенно при производстве продуктов питания.

Для повышения качественных показателей эмульсий может оказаться эф-
фективным  уменьшение размеров частиц дисперсной фазы от 10-4 до 10-9 мм.

Уменьшение размеров частиц дисперсной фазы до уровня наночас-
тиц  может  привести  к  существенному  изменению  физико-механических
свойств известных продуктов, которые не наблюдаются в ультрамикрогете-
рогенных системах, не говоря уже про микрогетерогенные и грубодисперс-
ные системы. Например, может существенно увеличиться стабильность и
сохраняемость продуктов, могут появиться новые качества, например, по
направленности воздействия на те или иные органы человека, если это ка-
сается пищевых продуктов, или по эффективности применения парфюмер-
ных средств и пр. В любом случае необходимо проведение всесторонних
исследований в этой области.

Получение микрогетерогенных частиц дисперсной фазы не представ-
ляет особых технических трудностей, и существующие технологии обеспе-
чивают получение таких сред.

Дальнейшее повышение степени дисперсности требует применения
иных подходов.

Одним из таких подходов является предложение о применении пос-
ледовательной каскадной технологии высокоскоростного измельчения пу-
тем создания осциллирующих напряжений, возникающих в частицах и ве-
дущих к измельчению их до уровня наночастиц [1] (рис. 1).

 

Рис.  1.  Иллюстрация  взаимодействия  высокоскоростного  ротора
с  корпусом  устройства

О ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ ТОНКОДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ...
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Такая технология разрабатывается в настоящее время в Пензенской го-
сударственной технологической академии применительно к пищевым про-
дуктам.

Для  экспериментальных  исследований  предполагается  на  конечной
стадии измельчения использовать высокоскоростные устройства с часто-
той вращения до 100 тыс. оборотов в минуту и выше (рис. 2).

Рис.  2.  Высокоскоростной  ротор    для  устройства  измельчения

*) Работа выполнена под руководством  д.т.н. В.А. Авророва.
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Эффективность работы современных предприятий пищевой промыш-
ленности во многом зависит от надежной работы технологического обору-
дования, которая в свою очередь во многом определяется рациональным
назначением и применением  износостойких материалов, покрытий и ан-
тифрикционных обработок элементов контактирующих пар и узлов трения,
существенно увеличивающих  показатели безотказности и долговечности
машин и аппаратов пищевых производств.

В отличие от других отраслей промышленности особенности техноло-
гического оборудования пищевых производств обуславливаются спецификой
применяемых технологий переработки пищевого сырья и требованиями аб-
солютной безопасности получаемых продуктов питания. Поэтому, несмотря
на то что многие элементы пищевого оборудования работают в тяжелых ус-
ловиях эксплуатации или в агрессивных средах, применение различных сма-
зывающих и протекторных средств не допускается вовсе или предъявляются
очень жесткие требования к конструкции  узлов трения по их герметизации и
полной  изоляции  от соприкосновения с пищевыми ингредиентами.

В связи с этим проблема поиска и выбора эффективных и безопасных
сочетаний антифрикционных обработок узлов трения, позволяющих уве-
личить ресурс  машин и аппаратов и исключающих применение  смазочных
материалов, имеет актуальное значение [1].

Основная задача, возникающая при разработке методики исследова-
ний триботехнических характеристик узлов трения машин, состоит не только
в получении достоверной оценки с высокой доверительной вероятностью,
но и, что не менее важно, в интенсификации процесса испытаний, т.е. в
сокращении его длительности и объема, что оказывает влияние на эконо-
мические показатели при создании нового  оборудования.

Интенсификации процессов трения в контактирующей паре можно до-
биться созданием постоянных условий по нагрузке при существенном увели-
чении скорости относительного перемещения  сопряженных элементов.

В зависимости от вида и сочетания антифрикционных обработок изме-
рительной системой установки  фиксируется непрерывно момент силы тре-
ния и дополнительно  после  окончания испытаний в динамике может быть
определена величина износа менее жесткого элемента на аналитических ве-
сах. Такой подход позволяет оценить эффективность того или иного сочета-
ния  антифрикционных обработок комплексно сразу по нескольким парамет-
рам и рекомендовать оптимальные сочетания для производственной провер-
ки в реальных условиях. При выборе материалов для проверки учитывали их
склонность к  схватыванию.  Например,  известно, что  полное схватывание
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характерно для таких пар трения: Pb-Cu; Zn-Cu; Al-Ag; Al-Cu; Cu-Fe, Mg-Al и
др. Частичное схватывание отмечается у следующих пар: Cu-Ag; Al-Fe; Zn-Al;
Mn-Al; Al-Ni и др. Не наблюдается схватывания у пар Ag-Fe; Mg-Fe.

Для измерения момента силы трения контактирующих элементов и
определения величины износа  была создана  компактная  установка, содер-
жащая вертикально установленный в подшипниках и подпятнике  быстро-
вращающийся шпиндель 1, вокруг которого на трех упругих пластинчатых
пружинах 2 подвешивается испытываемая деталь в виде кольца 3 с борти-
ком, служащим опорной поверхностью для вращения второй детали, вы-
полненной в виде скобы 4. На шпиндель устанавливаются два хомута с при-
крепленной к ним гибкой прочной нитью 5, заправленной под скобу и слу-
жащей для передачи ей  вращения от шпинделя. Возникающий при враще-
нии момент сила трения в зоне фактического касания скобы и кольца воз-
действует на тензодатчик, приклеенный на одной из тензобалочек. Сигнал
с тензодатчика  передается на усилитель 6 и самописцем 7 записывается на
ленте. Тарировка устройства проводится с помощью груза, воздействующе-
го на тензобалочку, перед каждым циклом измерения.

Схема  экспериментальной экспресс-установки для измерения момента
силы трения приведена на рис. 1.

Рис.  1.  Схема  экспресс-установки  для  измерения  момента  силы  трения  на
деталях  вращения:

1  –  шпиндель,  2  –  пластинчатая  пружина  с  тензодатчиком,  3  –  деталь
кольцо,  4  –  деталь  скоба,  5  –  нить,  6  –  тензоусилитель,  7  –  самописец

Привод установки осуществляется от электродвигателя типа КД 25
через ременную тесемочную передачу. Частота вращения шпинделя до 30
тыс. об/мин  (в эксперименте  10-15 тыс. об/мин).

Предварительный эксперимент по исследованию момента силы тре-
ния проводился на установке на контактирующих парах с разными видами
антифрикционных обработок. Для этого поочередно подвешивали кольца
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на упругих балочках установки, устанавливали на кольце скобу с соответ-
ствующим видом антифрикционной обработки, проводили тарировку уста-
новки и затем в течение одной минуты запись момента силы трения, воз-
никающей при вращении шпинделя и скобы по кольцу.

В качестве примера на рис. 2 приведена  кривая изменения момента
трения.

Рис.  2.    Изменение    момента    силы    трения    в  зависимости
от    обработки  контактирующих  пар

Дальнейшую экспериментальную  проверку вида антифрикционных
обработок, отобранных по меньшей величине момента трения, проводили
по величине износа вращающихся скоб [1].

Обработка результатов многофакторного эксперимента с восемью ви-
дами антифрикционных обработок колец и четырьмя видами обработок скоб
показала, что наименьший износ скоб в условиях сухого трения обеспечива-
ют меднооловянистое покрытие колец типа “Белая бронза” в сочетании с
никелированными скобами, а также объемная физико-химическая обработ-
ка колец и скоб. Данные сочетания были рекомендованы для промышлен-
ных испытаний.

Результаты  проведенных  исследований  отмечены  дипломом  Мини-
стерства образования и науки РФ по конкурсу в области технических наук
для пищевой промышленности [2].

*) Работа выполнена под руководством д.т.н. В.А. Авророва в рамках
гранта Союза инновационно-технологических центров России.
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Статья посвящена созданию новых рецептур и освоению выпуска хлеба и хлебобулоч-
ных изделий функционального назначения и здорового питания в условиях малого иннова-
ционного предприятия при вузе.

Ключевые слова: функциональное и здоровое питания, хлеб и хлебобулочные изде-
лия, создание новых рецептур.

The paper discusses new formulas of bread and producing specialized and healthy cooking
baked goods at a small-scale enterprise.

Key words: specialized and healthy cooking, bread and baked goods, creating new formulas.

В современных экологических условиях продукты питания должны
обладать не только повышенной биологической и пищевой ценностью, но
и выполнять профилактические функции. Хлеб – это продукт повседневно-
го спроса, поэтому актуально обогащение хлебобулочных изделий различ-
ными добавками функционального назначения.

Целью проведенных в МИП ООО НТЦ ИНТАГРО (ПГТА) являлось
определение  целесообразности  использования  в  хлебопекарном  про-
изводстве порошка, полученного из высушенного березового гриба чага.

Березовая чага содержит много кислот и минеральных веществ, среди
которых калий, магний, марганец, железо, натрий, кальций, цинк и другие,
а также соли указанных элементов (особенно много солей калия) и клетчат-
ку. В ней присутствуют тритерпеновые, оксифенолкарбоновые и органи-
ческие кислоты (в т.ч. щавелевая), гуминоподобная чаговая кислота, раство-
римые хромогены, стероидные и стериновые соединения, свободные фе-
нолы, лигнин и полисахариды.

При  проведении  исследований  применяли  смесь  муки  пшеничной
хлебопекарной 1-го сорта и муки ржаной хлебопекарной и порошок гриба
чаги, вырабатываемый по ТУ 9197-006-83960513-09 “Биоактивная добавка
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к пище “Гелиос “Чага”. Технические условия” и рекомендуемый в качестве
биологически активной добавки к пище – источника полифенольных со-
единений. Содержание биологически активных веществ, %, не менее: по-
лифенольные соединения в пересчете на галловую кислоту – 3,0. Рекомен-
дации производителя по применению: 1 чайную ложку (3 г) залить 1 стака-
ном кипятка (200 мл), настоять 20 минут. Принимать взрослым по 1/2 стака-
на 2 раза в день во время еды. Таким образом, рекомендуется прием БАД в
количестве не более 3 г в сутки [1].

Средняя норма потребления хлеба для взрослого человека составляет
300 г в сутки, т.е. обогащение хлеба БАД не должно превышать 1 г на 100 г
изделия. Исследовали влияние количества вносимого БАД на качество хле-
ба. Для определения оптимальной дозировки БАД вносили в тесто в смеси
с мукой в количестве 0,5 и 1 % от массы муки. Лабораторные выпечки из-
делий проводили безопарным способом по общепринятой методике. Тесто
замешивали влажностью 44 % и создавали условия для брожения. Тестовые
заготовки укладывали в смазанные маслом формы, подвергали расстойке и
выпекали при температуре 220  С в течение 32 мин. Контрольной пробой

являлся хлеб без добавления БАД “Гелиос “Чага”. Анализ качества хлеба
проводили через 14-16 ч после выпечки. Согласно полученным данным,
внесение  различных количеств  БАД неоднозначно  влияло на  показатели
качества готовых изделий. Основные физико-химические свойства опыт-
ных образцов (влажность, кислотность, пористость, формоустойчивость)
изменялись незначительно в сравнении с контролем. Наиболее существен-
но изменялись такие органолептические показатели, как цвет, вкус и запах.

Для сравнительной оценки потребительских достоинств хлеба приме-
няли балльную оценку качества изделий, разработанную на кафедре техноло-
гии хлебопекарного производства МГУПП [2]. Анализ полученных результа-
тов свидетельствует, что наилучшими потребительскими свойствами обла-
дали пробы хлеба, приготовленные с добавлением 0,5 % БАД “Гелиос “Чага”,
так как имели максимальное количество баллов – 87. Образцы хлеба, выпе-
ченные с добавлением большего количества БАД, имели темную окраску мя-
киша и корок, ярко выраженные вкус и аромат грибов по сравнению с конт-
рольной пробой. У образцов, выпеченных с добавлением 0,5 % БАД, практи-
чески не изменялся цвет мякиша и появлялся приятный грибной привкус.

В результате проведенных исследований установлено, что использо-
вание БАД “Гелиос “Чага” принципиально возможно в производстве хле-
бобулочных изделий. Применение данной добавки перспективно в техно-
логии получения лечебно-профилактических продуктов и позволит расши-
рить ассортимент функциональных продуктов питания. На основе разрабо-
танной рецептуры и технологического процесса разработаны технологичес-
кая инструкция и технические условия на производство хлеба ржано-пше-
ничного “Белокаменского” с чагой (ТУ 9113-001-65042162-11).

*) Работа выполнена под руководством  д.т.н. В.А. Авророва и  к.э.н.
А.В. Новиковой.
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НТЦ ИнфотехАГРО ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологи-
ческая академия”

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРЕСС-ЭКСТРУДЕРОВ ДЛЯ ОБРАБОТКИ

РАСТИТЕЛЬНОГО КРАХМАЛСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ

© А.А. Курочкин, д.т.н., профессор кафедры “Пищевые производства”
ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© Г.В. Шабурова, д.т.н., доцент кафедры “Пищевые производства”
ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© В.В. Новиков, к.т.н., докторант Самарской государственной сельс-
кохозяйственной академии

© С.В. Денисов, к.т.н., докторант Самарской государственной сельс-
кохозяйственной академии

МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ СВЯЗЕЙ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПИЩЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВ

В ВИДЕ СЕТИ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

©  В.А. Авроров, д.т.н., заведующий кафедрой “Пищевые производ-
ства” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

©    С.А. Харлашкин,  аспирант  кафедры  “Пищевые  производства”
ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© В.В. Ловцева, инженер  МИП ООО НТЦ ИнфотехАГРО  ФГБОУ
ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

АНАЛИЗ СТРУКТУРНЫХ СВЯЗЕЙ МЕЖДУ ЭЛЕМЕНТАМИ
СЕТИ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

©  В.А. Авроров, д.т.н., заведующий кафедрой “Пищевые производ-
ства” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

©  С.А. Харлашкин,  аспирант  кафедры  “Пищевые  производства”
ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© В.В. Ловцева, инженер  МИП ООО НТЦ ИнфотехАГРО  ФГБОУ
ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

ИССЛЕДОВАНИЕ  МОДЕЛЕЙ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ АНАЛИТИЧЕСКИМИ

МЕТОДАМИ

© А.Н. Бормотов, д.т.н. ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная
технологическая академия”

© И.А. Прошин, д.т.н., профессор, заведующий кафедрой “Автомати-
зация и управление” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологи-
ческая академия”

Сведения об авторах



241

МОДЕЛИ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ
В ЭЛЕКТРОМОНТАЖНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ

© В.Ю. Зайцев, к.т.н., доцент, заведующий кафедрой “Теоретическая
и прикладная механика” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная техно-
логическая академия”

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СПЕКЛ-ГОЛОГРАФИИ

© И.В. Волков, к.т.н. кафедры “Теоретическая и прикладная механи-
ка” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© Е.М. Бородин, инженер кафедры “Теоретическая и прикладная ме-
ханика” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая ака-
демия”

© В.Ю. Зайцев, к.т.н., доцент, заведующий кафедрой “Теоретическая
и прикладная механика” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная техно-
логическая академия”

© А.Ю. Кирсанов, инженер кафедры “Теоретическая и прикладная
механика” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая ака-
демия”

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛОКНИСТОЙ СТРУКТУРЫ В ВИДЕ
СИСТЕМЫ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

© В.С. Николаев, доцент кафедры “Пищевые производства” ФГБОУ
ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

©  В.А. Авроров, д.т.н., заведующий кафедрой “Пищевые производ-
ства” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© В.В. Волков, к.т.н., профессор кафедры “Теоретическая и прикладная
механика” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая акаде-
мия”, Почетный работник высшего профессионального образования РФ

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ
ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

© В.С. Николаев, доцент кафедры “Пищевые производства” ФГБОУ
ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

©  Н.Н. Короткова,  инженер  кафедры  “Пищевые  производства”
ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

МОДЕЛИРОВАНИЕ УСЛОВИЙ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ
ЛЕНТОЧНОЙ МАШИНЫ

© В.С. Николаев, доцент кафедры “Пищевые производства” ФГБОУ
ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА СУШКИ ТВЕРДЫХ
МАТЕРИАЛОВ НА СУШИЛКАХ КАМЕРНОГО ТИПА

©  Е.А. Жистин,  к.т.н.,  доцент  кафедры  “Пищевые  производства”
ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© Н.В. Дмитриев, инженер кафедры “Пищевые производства” ФГБОУ
ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© Е.В. Паужолис, инженер кафедры “Пищевые производства” ФГБОУ
ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

ГИГИЕНИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА И БЕЗОПАСНОСТИ
ПРОДОВОЛЬСТВЕННОГО СЫРЬЯ И ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

© В.В. Васильев, д.т.н., профессор кафедры “Пищевые производства”
ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© Ю.В. Корочкина, инженер испытательного лабораторного центра
ФГУЗ “Центр гигиены и эпидемиологии”

ОЦЕНКА САНИТАРНО-ЭПИДЕМИОЛОГИЧЕСКОЙ
БЕЗОПАСНОСТИ И КАЧЕСТВА ОТДЕЛЬНЫХ ВИДОВ ПИЩЕВЫХ

ПРОДУКТОВ МЕСТНОГО ПРОИЗВОДСТВА

© В.В. Васильев, д.т.н., профессор кафедры “Пищевые производства”
ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© Ю.В. Корочкина, инженер испытательного лабораторного центра
ФГУЗ “Центр гигиены и эпидемиологии”

ЗЕРНОВЫЕ ЭКСТРУДАТЫ – ИСТОЧНИКИ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ
ПИЩЕВЫХ ИНГРЕДИЕНТОВ ДЛЯ БУЛОЧНЫХ И МУЧНЫХ

КОНДИТЕРСКИХ ИЗДЕЛИЙ

© Г.В. Шабурова, к.т.н., доцент кафедры “Пищевые производства”
ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© М.О. Волошина, инженер, аспирант кафедры “Пищевые производ-
ства” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© Е.С. Казакова, инженер, аспирант кафедры “Пищевые производ-
ства” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

РАЗРАБОТКА ВАРИАНТОВ КОМПОНОВОК МНОГОВАЛКОВЫХ
ТЕСТОРАСКАТЫВАЮЩИХ МАШИН

©  В.А. Авроров, д.т.н., заведующий кафедрой “Пищевые производ-
ства” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© В.С. Николаев, доцент кафедры “Пищевые производства” ФГБОУ
ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© С.А. Никитина, инженер кафедры “Пищевые производства” ФГБОУ
ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”
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ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ
ШНЕКА ПРЕСС-ЭКСТРУДЕРА В ЗОНЕ ЗАГРУЗКИ

© А.А. Курочкин, д.т.н, профессор кафедры “Пищевые производства”
ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© В.В. Новиков, к.т.н., докторант “Самарской государственной сель-
скохозяйственной академии”

О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ЭКСЦЕНТРИКОВОГО ДИСКА
ШАРИКОВОЙ МЕЛЬНИЦЫ С ТЕЛАМИ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ

И ШОКОЛАДНОЙ СУСПЕНЗИЕЙ

© В.С. Николаев,  доцент кафедры “Пищевые производства” ФГБОУ
ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© К.П. Фудин, старший преподаватель кафедры “Пищевые производ-
ства” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© А.В. Зайцев, магистр техники и технологии, аспирант ФГБОУ ВПО
“Пензенская государственная технологическая академия”

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ СУШКИ
СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ

© А.Б. Терентьев, к.т.н., доцент кафедры “Пищевые производства”
ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© Д.А. Мельник, инженер кафедры “Пищевые производства” ФГБОУ
ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© А.А. Баклин, начальник центра учебно-научно-инновационной де-
ятельности ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая ака-
демия”

КОМПЛЕКСНАЯ ПЕРЕРАБОТКА МОЛОКА
И МОЛОЧНЫХ ПРОДУКТОВ

© А.Б. Терентьев, к.т.н., доцент кафедры “Пищевые производства”
ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© Д.А. Мельник, инженер кафедры “Пищевые производства” ФГБОУ
ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© А.А. Баклин, начальник центра учебно-научно-инновационной де-
ятельности ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая ака-
демия”

©  А.Ф. Чамин,  к.т.н.,  доцент  кафедры  “Пищевые  производства”
ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

МНОГОКОМПОНЕНТНАЯ ПРОМЫШЛЕННАЯ ПЛАТФОРМА
КАК ОСНОВА ДЛЯ СОЗДАНИЯ ИНТЕГРИРОВАННОГО

КОМПЛЕКСА НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

© Д.И. Прошин, к.т.н.  кафедры “Автоматизация и управление” ФГБОУ
ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

Сведения об авторах



244

ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИНТЕГРИРОВАННОГО
КОМПЛЕКСА СЕТЕВЫХ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ

ЛАБОРАТОРИЙ

©  Р.Д. Прошина,    к.т.н.  кафедры  “Автоматизация  и  управление”
ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

МНОГОПОЗИЦИОННЫЙ МЕХАТРОННЫЙ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬ
СЫПУЧИХ И ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ

©  В.А. Авроров, д.т.н., заведующий кафедрой “Пищевые производ-
ства” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

©  Д.А. Мартяшина,    аспирант  кафедры  “Пищевые  производства”
ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

КОМПОНОВКА АВТОМАТА ДЛЯ ФОРМОВКИ И УПАКОВКИ
ПЛАСТИЧНЫХ И ВЯЗКОУПРУГИХ ПИЩЕВЫХ МАСС

© В.С. Николаев,  доцент кафедры “Пищевые производства” ФГБОУ
ВПО “Пензенская государственная технологическая академия”

© А.В. Зайцев, магистр техники и технологии, аспирант ФГБОУ ВПО
“Пензенская государственная технологическая академия”

К ВОПРОСУ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТОЧНОСТИ И УМЕНЬШЕНИЯ
РАЗБРОСА УСИЛИЙ ЗАТЯЖКИ ГРУППОВЫХ РЕЗЬБОВЫХ

СОЕДИНЕНИЙ В УСЛОВИЯХ  МЕХАНИЗИРОВАННОЙ СБОРКИ

© А.Н. Потёмкин, к.т.н., доцент кафедры “Теоретическая и приклад-
ная механика” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная технологическая
академия”

ТЕХНОЛОГИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СБОРКИ
РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

© А.В. Ланщиков, д.т.н., профессор кафедры “Технология общего и
роботизированного производства” ФГБОУ ВПО “Пензенская государствен-
ная технологическая академия”

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕГУЛИРОВОЧНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЛИНЕЙНЫХ УСКОРЕНИЙ

© Н.А. Симанин, к.т.н., профессор кафедры “Технология общего и ро-
ботизированного производства” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная
технологическая академия”

© В.В. Голубовский, к.т.н., заместитель заведующего кафедры “Тех-
нология общего и роботизированного производства” ФГБОУ ВПО “Пен-
зенская государственная технологическая академия”

© А.М. Прохоров, инженер кафедры “Технология общего и роботизи-
рованного производства” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная тех-
нологическая академия”
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ТИПА
“СОПЛО – ЗАСЛОНКА” ДЛЯ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ

СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ
ПРИВОДОВ ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ

© Н.А. Симанин, к.т.н., профессор кафедры “Технология общего и ро-
ботизированного производства” ФГБОУ ВПО “Пензенская государственная
технологическая академия”

© В.В. Голубовский, к.т.н., заместитель заведующего кафедры “Тех-
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