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Abdikalikov K. 

Baishev University, Aktobe Kazakhstan 

 

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ РЕАЛЕЗАЦИИ СХЕМ ПОДПИСИ «ВСЛЕПУЮ» 

 

Абдикаликов К.А. 

Университет Баишева, Актобе Казахстан 

 
Abstract 
This paper discusses issues of electronic (digital) signatures based on traditional block ciphers and the vari-

ety of blind signatures in various fields. 
Аннотация 
В данной работе рассматриваются вопросы электронной (цифровой) подписи на основе традицион-

ных блочных шифров и разновидности реализации подписи «вслепую» в различных областях. 
 
Keywords: cryptographic systems, information security, blind signature, electronic digital signature. 
Ключевые слова: криптографические системы, защита информации, слепой подпись, электронной 

цифровой подпись. 
 
Общеизвестно, что с каждым годом всё акту-

альнее становится проблема использования крип-
тографических методов в информационных систе-
мах и сетях. Это связано, прежде всего, с расшире-
нием использования компьютерных сетей, в 
частности, глобальной сети Интернет, по которым 
передаются большие объемы информации разного 
характера, не допускающего возможность доступа 
к ней посторонних лиц, и с тем, что появление но-
вых мощных компьютеров, технологий сетевых и 
нейронных вычислений сделало возможным дис-
кредитацию криптосистем еще недавно считав-
шихся не раскрываемыми. 

Основными направлениями применения крип-
тографических методов являются: передача конфи-
денциальной информации по каналам связи (напри-
мер, электронная почта), установление подлинно-
сти передаваемых сообщений, хранение 
информации (документов, баз данных) на носите-
лях в зашифрованном виде. 

Наиболее простым и распространенным ин-
струментом электронной подписи является алго-
ритм RSA, созданный в конце семидесятых годов 
ХХ века Р.Ривестом, А.Шамиром и Л.Адлема-
ном[3], и представляющий собой первую криптоси-
стему с открытым ключом для шифрования и циф-
ровой подписи, которая описывается в терминах 
элементарной теории чисел. Надежность системы 
обуславливается практической неразрешимостью 
задачи разложения большого натурального числа 
на простые множители. Кроме того, эта система вы-
держала испытание практикой и является признан-
ным стандартом de facto в промышленной крипто-
графии, а сам алгоритм защищен рядом патентов. 

Сама по себе схема цифровой подписи или 
электронно-цифровой подписи – это набор алго-
ритмов и протоколов [1], позволяющих построить 
информационное взаимодействие между двумя и 
более участниками таким образом, чтобы факт ав-
торства переданного массива данных, «подписан-
ного» одним из участников, мог быть надежно под-

твержден или опровергнут третьей стороной, «не-
зависимым арбитражем». Подобная схема необхо-
дима для всех систем электронной обработки дан-
ных, где нет полного взаимного доверия между 
участниками информационного процесса, прежде 
всего это касается финансовой сферы. 

В современной криптографии особое место за-
нимают системы электронной подписи, так как ши-
рокое распространение электронных форм доку-
ментов (в том числе и конфиденциальных) и 
средств их обработки породило проблему установ-
ления подлинности и авторства безбумажной доку-
ментации. Несмотря на разнообразие современных 
криптографических систем и при всех преимуще-
ствах они не позволяют обеспечить аутентифика-
цию данных. Поэтому средства аутентификации 
должны использоваться в комплексе с криптогра-
фическими алгоритмами. 

Системы электронной (или цифровой) под-
писи нужны, прежде всего, для защиты от отказа 
(ренегатства) и маскировки (имитации) или для 
исключения этих нарушений. 

Любая схема цифровой подписи предполагает 
добавление к «подписываемому» массиву данных 
дополнительного кода – «цифровой подписи», вы-
работать который может только автор сообщения, 
обладающий секретным ключом подписи, а все 
остальные могут лишь проверить соответствие этой 
«подписи» подписанным данным. Поэтому каждая 
схема должна предусмотреть, как минимум, опре-
деление трех алгоритмов: 

– алгоритма выработки пары ключей – под-
писи и проверки подписи, 

– алгоритма подписи сообщения с использова-
нием секретного ключа подписи, 

– алгоритма проверки подписи с использова-
нием ключа проверки подписи. 

На практике во всех известных схемах цифро-
вой подписи результат получают сравнением кон-
трольной комбинации, вычисленной по некоторому 
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алгоритму с использованием подписанного сооб-
щения и цифровой подписи, с ключом проверки 
подписи. 

Хотя указанных трех алгоритмов достаточно 
для реализации схемы цифровой подписи, на прак-
тике добавляется еще один: 

– алгоритм вычисления необратимой хэш-
функции для подписываемого массива. 

Это связано с тем, что подписывается не само 
сообщение, а его хэш-код, то есть результат вычис-
ления функции необратимого сжатия для этого мас-
сива, который имеет фиксированный размер, что 
необходимо для обеспечения эффективности и 
надежности схемы. При этом алгоритм вычисления 
хэш-функции и прочие алгоритмы схемы не зави-
сят друг от друга и согласуются только по размеру 
блоков, которыми они оперируют. Это позволяет 
при необходимости менять в схеме подписи способ 
вычисления хэш-значений. 

Часто электронные системы массового обслу-
живания, в частности платежные системы, преду-
сматривают идентификацию пользователя (кли-
ента) и автоматическое сохранение информации 
организацией, с которой он имеет дело, но органи-
зация или её сотрудник может злоупотребить дове-
рием клиента в корыстных целях. Поэтому Дэвид 
Чаум [2], обнаружив, что в большинстве случаев 
идентификация не является обязательной в бизнес-
логике организации или даже в логике функциони-
рования государственных структур, разработал 
(1989) и запатентовал «подпись вслепую», позволя-
ющую «центру» обращения подписывать цифро-
вые документы, не видя их содержимое. 

Суть общей схемы слепой подписи, предло-
женной Д.Чаумом[2], заключается в следующем: 
пользователь предоставляет подписывающей сто-
роне ослепленную форму 

M=B(M,R) 
исходного сообщения M, 
где R – выбранный пользователем рандомизи-

рованный ослепляющий ключ, а B – ослепляющая 
функция; подписывающая сторона предоставляет 
пользователю данные для деослепления S, а поль-
зователь получает подпись исходного сообщения 
посредством деослепляющей функции U, которая 
зависит от S и R, при этом данные S являются под-
писью M. 

Первые конкретные схемы слепой подписи 
были предложены Д.Чаумом [2] и являются 
надстройками над схемой RSA, т.е. S является RSA-
подписью M. Это означает, что 

),(mod NMS E   где E – экспонента, а N – 

модуль того открытого ключа, которому соответ-
ствует подпись S. Обычно, предполагается, что 
подписывающая сторона образует модуль N как 
произведение двух простых P и Q. 

В схеме, которая обладает идеальной непро-
слеживаемостью, ослепляющая и деослепляющая 
функции задаются формулами: 

).(mod),(

),(mod),(

1 NSRRSU

NMRRMB E




 

Ясно, что применение подписи «вслепую» 
имеет важное значение особенно в тех областях, где 
необходима анонимность и невозможность повтор-
ного использования того же документа. Основной 
сферой её применения является электронная ком-
мерция: клиент сначала генерирует номер m «мо-
неты» и перед отправлением «монеты» в банк для 
сертификации (т.е. наложения подписи банка) но-
мер «запечатывает в непрозрачный конверт» путем 
умножения на степень случайно сгенерированного 
числа r (закрывающий множитель): 

.modnmrm e  Банк заверяет её в таком виде, 

накладывая свою подпись: .)( dms   Благодаря 

известному свойству возведения в степень по мо-

дулю ,mod)()( nmrm ded   клиент может за-

тем «удалить» закрывающий множитель, вычислив 
подпись для исходного номера m: 

.mod1 nrss   

Соответственно, имеющаяся теперь в распоря-
жении клиента пара (m,s) представляет собой ис-
ходную «монету», заверенную банком, причем 
банк может проверить свою подпись, хотя саму мо-
нету он «видит» в первый раз, когда она возвраща-
ется ему получателем платежа. 

Определенный интерес представляет примене-
ние подписи «вслепую» и в других областях: в элек-
тронном голосовании для «эмиссии» анонимного 
бюллетеня при сохранении идентификации лично-
сти избирателя для предотвращения получения им 
более одного бюллетеня; в торговле акциями на 
бирже; в беспроводных сетях для временной аутен-
тификации клиента; в бесплатных сервисах в сети 
Интернет, предназначенных для размещения фай-
лов без какой-либо регистрации для последующей 
их передачи другим пользователям с целью отсле-
живания скачивания по выданной ссылке. 

При этом могут быть использованы разновид-
ности реализации подписи «вслепую», такие, как 
система Брандса и система Фергюсона. Первая из 
них основана на использовании двойного прото-
кола Шнорра, подразумевающего применение дис-
кретного логарифмирования, благодаря чему ариф-
метических операций реализуется быстрее, и пере-
дается меньшее количество данных. Здесь вместо 
дискретного логарифмирования могут использо-
ваться алгоритм на основе эллиптических кривых. 
А вторая система основывается на использовании 
алгоритма RSA и протокола Шнорра: обе взаимо-
действующие стороны вносят случайное число для 
создания электронных «монет». 
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АЛГОРИТМ НАПОЛНЕНИЯ ИЕРАРХИЧЕСКИХ СТРУКТУР ЭМОЦИОНАЛЬНЫХ РОБОТОВ. 
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Пенский О. 
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Abstract 

This article provides an algorithm for the formation of predetermined hierarchical organizational structures 

of robots with equivalent emotions, where the main goal is the emergence of the possibility of psychological influ-

ence of higher-level robots-bosses on robots-subordinates. The algorithm is based on the ranking of so-called 

robot influence factors. The proposed algorithm can be used to fill the hierarchical structures of groups of robots, 

used, for example, in those situations where convincing or coercion by the subordinate heads when executing 

hierarchical orders is required. 

Аннотация 

В настоящей статье приводится алгоритм формирования заданных иерархических организационных 

структур роботов с равноценными эмоциями, где основной целью является появление возможности пси-

хологического влияния вышестоящих роботов-начальников на роботов-подчиненных. Алгоритм основан 

на ранжировании, так называемых, коэффициентов влияния роботов. Предлагаемый алгоритм можно 

использовать для наполнения иерархических структур групп роботов, используемых, например, в тех си-

туациях, где требуется убеждение или принуждение начальниками подчиненных при выполнении иерар-

хических распоряжений. 

 

Keywords: robot; mathematical models; algorithm; Artificial Intelligence; the influence of the robot; groups 

of robots; hyponosis; hypnosis robots. 

Ключевые слова: робот; математические модели; алгоритм; искусственный интеллект; влияние 

робота; группы роботов; гипноз; гипноз роботов. 

 

Введение 

В работах [1, 2] предложены математические 

модели, так называемых, коэффициентов влияния 

(коэффициентов внушаемости) эмоциональных ро-

ботов, являющихся психологическими характери-

стиками роботов и определяющих степень психо-

логического влияния роботов друг на друга при их 

взаимном общении. В работе [3] уточнены эти ма-

тематические модели и введено строгое определе-

ние робота-гипнотизера в группе роботов. В насто-

ящей статье приводится алгоритм формирования 

заданных иерархических организационных струк-

тур роботов с равноценными эмоциями [1], где ос-

новной целью наполнения роботами иерархических 

структур является появление возможности 

наибольшего психологического влияния вышесто-

ящих роботов-начальников на роботов-подчинен-

ных. 

Теоретические положения 

Пусть 
][L

ir  - собственное элементарное воспитание [3] робота. 

В работе [3] предложено следующее определение коэффициента влияния робота. 

Определение 1. Коэффициентом мягкого влияния (коэффициентом влияния) будем называть некое 

число 0],[ Ljk , присущее каждому эмоциональному роботу и являющееся его индивидуальной психо-

логической характеристикой, при этом, будем считать, что робот L  поддается влиянию робота j , если 

][],[][ j

i

LjL

i rkr    , где jL  ,   - порядковый номер такта непрерывного общения робота L  с роботом 

j , 

____

,1  ,   - количество тактов непрерывного общения робота L  с роботом j , что позволяет делать 

замену эмоции i робота L на соответствующую эмоцию робота j, умноженную на величину 
],[ Ljk . 

Будем предполагать, что роботы обладают одинаковыми равноценными эмоциями [1], то есть, спра-

ведливо равенство constqr L

i 

][

 , 

____

,1 L , где  - количество роботов в группе. 

Будем считать, что при общении робота-начальника j с роботом-подчиненным L  справедливо со-

отношение 
][],[][ j

i

LjL

i rkr    . 
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В работе [3] введено определение робота-гипнотизера и доказана следующая теорема: 

Теорема. Гипнотизер j  в группе роботов единственный, если для любого робота L  группы справед-

ливы соотношения 1],[],[ jLLj kk  , 

___

,1 L , jL  . 

Так как в настоящей статье рассматриваются только роботы с одинаковыми равноценными эмоциями, 

то легко видеть, что для таких роботов в группе можно сформулировать следующее следствие из теоремы: 

Следствие. Гипнотизер j  в группе роботов с одинаковыми равноценными эмоциями для каждого 

робота единственный, если для любого робота L  группы справедливы соотношения 1],[ Ljk , 1],[ jLk

, 

___

,1 L , jL  . 

Будем считать, что, если робот-начальник является единственным роботом-гипнотизером в под-

группе, то он обладает наибольшим влиянием в командовании роботами-подчиненными. 

В дальнейшем будем считать, что коэффициенты влияния 
],[ Ljk  не зависят от порядкового номера 

такта   непрерывного общения робота L  с роботом j , то есть, справедливо соотношение 
],[],[ LjLj kk 

. 

Используя работу [1] и упрощая результаты работ [3, 4], получим, что при общении (контакте) двух 

эмоциональных роботов воспитания каждого из них, удовлетворяют соотношениям 

][

1

][

][_
][ L

i

L

i

L

i
L

i RrR     , 
][

1

][

][_
][ j

i

j

i

j

i
j

i RrR     , 

где 

  ,

,

,

,0

,

,max

][],[][][

][],[][][

][],[][

][],[][][

][],[][

][_


































j

i

LjL

i

L

i

j

i

LjL

i

L

i

j

i

LjL

i

j

i

LjL

i

j

i

j

i

LjL

i

L

i

rkrеслиr

rkrеслиr

rkrесли

rkrеслиr

signrkrr









  

 


































][],[][][

][],[][][

][],[][

][],[][][

][],[][

][_

,

,

,0

,

,max

L

i

jLj

i

L

i

L

i

jLj

i

j

i

L

i

jLj

i

L

i

jLj

i

j

i

L

i

jLj

i

j

i

rkrеслиr

rkrеслиr

rkrесли

rkrеслиr

signrkrr









 , 

 

где 
],[ Ljk – коэффициент влияния робота j на робота L, 

],[ jLk – коэффициент влияния робота L на 

робота j ,
 

][L
i

r   
и 

][ j
i

r   - элементарные воспитания роботов L  и j , если бы роботы на такте i  не 

общались друг с другом.
 Пусть известны коэффициенты влияния каждого робота группы друг на друга. Таким образом, можно за-

писать матрицу K  коэффициентов влияния группы роботов в виде  

 
___

___

,1

,1

],[ 




L

j

LjkK . 

Иерархическая структура группы роботов и алгоритм ее наполнения 

Пусть задана иерархическая структура группы роботов, где на уровне 1 находится 1m  роботов-

начальников, количество 1n  начальствующих подгрупп на уровне 1 равно единице, т.е. 11 n ; на 

уровне 2 находится 2n  подгрупп, в каждой из которых есть 2m  роботов-начальников; …; на уровне p  

находится pn  подгрупп, есть pm  роботов-начальников, 

______

1,1  Np , где N - общее количество иерар-

хических звеньев группы роботов; на самом нижнем иерархическом уровне N  находится Nn  подгрупп, 

в каждой из которых есть Nm  роботов-начальников, каждая подгруппа нижнего уровня состоит из NM  

роботов-подчиненных. 
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Будем также считать, что робот-начальник влиятельнее, чем больше его коэффициенты влияния по 

отношению к другим роботам. 

Исходя из этих утверждений, можно записать следующий алгоритм наполнения роботами иерархиче-

ской структуры группы с наиболее возможным влиянием со стороны роботов-начальников на роботов-

подчиненных, исходя из такой психологической характеристики роботов, как их индивидуальные коэф-

фициенты влияния. 

1. Задается матрица K  коэффициентов влияния роботов друг на друга. 

2. Задается иерархическая структура группы роботов. 

3. Формируется вектор S , где его элементы вычисляются по формуле ppp nms  , 

____

,1 Np  . 

4. Формируется вектор D , где его элементы jd  удовлетворяют соотношению 
],[

,1
___

min Lj

L

j kd


 , 

____

,1 j . 

5. 1:p . 

6. Вектор D  упорядочивается по невозрастанию его элементов. 

7. Для начальников уровня p  иерархической структуры группы отбираются ps  роботов, чьи ко-

эффициенты влияния стоят на первых ps  местах среди элементов вектора D . Элементам вектора D , 

соответствующим этим выбранным ps  роботам, присваиваются отрицательные численные значения. 

8. Выбранные начальники уровня p  делятся на коллективы по pm  роботов. 

9. ps : . 

10. 1:  pp . 

11. Если Np  , идти к п.6. 

12. Оставшиеся не выбранные в начальники  роботов делятся на Nn  подгрупп, во главе каждой 

из которых ставится коллектив начальников из числа выбранных Ns  роботов при последнем выполнении 

пункта 7. 

13. Конец. 

Отметим то, что решение задачи о выборе роботов, назначаемых начальниками и подчиненными в 

иерархической структуре группы, может иметь не единственное решение. Очевидно, что задача будет 

иметь единственное решение, если элементы вектора D  можно упорядочить по строгому убыванию его 

элементов на первом шаге цикла пп. 5 – 11 описанного выше алгоритма. 

Также отметим то, что при изменении количественных показателей структуры группы (например, при 

поломке одного или нескольких роботов, изменении их коэффициентов влияния, введении в структуру 

новых роботов и т.д.) можно, используя предложенный алгоритм, заново формировать наполнение началь-

никами и подчиненными иерархической структуры группы. 

Отметим также, что в подгруппе роботов, главного начальника из всех начальников подгруппы можно 

также назначать согласно предложенному алгоритму. Для этого достаточно считать группой роботов под-

группу, состоящую из начальников этой подгруппы при условии, что 1p , 1 pmM , 1N , 

1pn . 

Модель жесткого гипноза роботов 

Определение 1 описывает мягкий гипноз роботов, так как внушение роботов осуществляется, благо-

даря непрерывной замене элементарных воспитаний роботов. 

Введем определение коэффициентов жесткого влияния роботов, при котором в результате воздей-

ствия робота-гипнотизера на объект, полностью изменяется воспитание объекта гипноза. 

Определение 2. Коэффициентом жесткого влияния будем называть некое число 0

],[__



Lj

K , прису-

щее каждому эмоциональному роботу и являющееся его индивидуальной психологической характеристи-

кой, при этом, будем считать, что робот L  поддается жесткому влиянию робота j , если 

  ][

],[__
j

Lj

L

i rKR  , где jL  , 
][L

iR - воспитание робота L  перед началом психологического влияния, 
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полученное в результате i  воспитательных тактов, 
][ jr  - элементарное воспитание робота j , что поз-

воляет делать замену воспитания 
 L

iR  робота L на элементарное воспитание 
][ jr , умноженное на вели-

чину 

],[__ Lj

K . 

Отметим, что жесткий гипноз осуществляется в течение одного воспитательного такта, при котором 

осуществляется влияние. 

Пусть все роботы в группе являются равномерно забывчивыми и равноценными эмоциями каждого 

робота с элементарными воспитаниями q  [1]. 

Тогда условие жесткости влияния робота j  на робота L  согласно определению 2 примет вид: 

  qKR
Lj

L

i

],[__

 .      (1) 

В силу того, что для равномерно забывчивых роботов с равноценными эмоциями справедливо соот-

ношение 

][

][
][

1

1
L

L
L

i

i

qR







 ,      (2) 

где 
][L - коэффициент памяти [1] робота L , jL  , то неравенство (1) примет вид 

],[__

][

][

1

1
Lj

L

L

K

i









      (3) 

Таким образом, можно сформулировать следующую теорему: 

Теорема 2. Для равномерно забывчивых роботов с одинаковыми равноценными эмоциями, если спра-

ведливо неравенство 
][

],[__

1

1
L

Lj

K


 , то робот j  жестко психологически влияет на робота L , jL 

. 

Доказательство теоремы 2 очевидно следует из формул (2) и (3). 

Введем следующее определение. 

Определение 3. Робота j  назовем роботом гипнотизером с жестким гипнозом, если для любого ро-

бота L , jL  ,входящего в группу равномерно забывчивых роботов с одинаковыми равноценными эмо-

циями, справедливо неравенство 
][

],[__

1

1
L

Lj

K


 . 

Теорема 3. Для равномерно забывчивых роботов с одинаковыми равноценными эмоциями робот-гип-

нотизер j  с жестким гипнозом единственный, если для любого робота L , jL  ,входящего в группу 

роботов, справедливо неравенство     1][][

],[__],[__

11


 Lj

jLLj

KK  . 

Доказательство. 

Пусть робот-гипнотизер j  не единственный в группе. Тогда существует такой робот  , что спра-

ведливо неравенство 

][

],[__

1

1
j

j

K





       (4) 

Но так как робот j  тоже является гипнотизером, то верно соотношение 

][

],[__

1

1







j

K .      (5) 

Перемножая соотношения (4) и (5), получим формулу, которая противоречит условию теоремы. 

    1][][

][][

],[__],[__

11
1

1

1

1 



 








j

j

jj

KK  

 

Теорема 3 доказана методом «от противного». 

Очевидно, что алгоритм наполнения эмоциональными роботами иерархической структуры роботов, 

описанный выше для мягкого гипноза, для жесткого гипноза остается тем же, за исключением п.п.1 и 4, 

которые для жесткого гипноза примут вид: 
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1. Задается матрица K  коэффициентов жесткого влияния роботов друг на друга. 

4. Формируется вектор D , где его элементы jd  удовлетворяют 

соотношению 

],[__

,1
___

min

Lj

L

j Kd


 , 

____

,1 j . 

Об эффективности мягкого и жесткого гипноза роботов 

Сравним мягкий о жесткий гипноз по их эффективности воздействия на робота-гипнотизера j  на 

робота L . 

Как было отмечено выше, в общем случае воспитание робота при жестком гипнозе удовлетворяет 

соотношению 

][

],[__
][

1

j

Lj

L

i rKR       (6) 

а при мягком гипнозе воспитание робота описывается формулой [3] 
][

1

][][],[][ L

i

L

i

jLjL

i RrkR          (7) 

Рассмотрим равномерно забывчивых роботов с одинаковыми равноценными эмоциями для каждого 

робота группы. Также будем предполагать справедливость равенства 
],[],[ LjLj kk  . 

При этих допущениях согласно формулам (6) и (7) справедливы соотношения: 

для жесткого гипноза: 

qKRW

Lj

L

i

],[__
][

1   , 

для мягкого гипноза: 

][

][

][

][

][

][
],[][

1

1

1

1

1

1
L

L

L

L

L

L
LjL

i

i

qqkRV




























 . 

 

Будем считать, что жесткий гипноз эффективнее мягкого, если после сеанса гипноза справедливо не-

равенство VW   и, наоборот, мягкий гипноз эффективнее жесткого, если выполняется условие VW 
. 

Легко показать, что для 0q  соотношение VW   справедливо, если выполняется условие 

 2][

][

][

][
],[

],[__

1

1

1

1

L

L

L

L
Lj

Lj

kK




















. 

Также легко показать, что для 0q  формула VW   верна, если справедливо неравенство 

],[

],[__
Lj

Lj

kK  . 

Сохраним прежние допущения, но предположим справедливость равенства qr L

i ][
, где 0q . 

Отметим, что эти допущения соответствуют действиям робота-гипнотизера, направленным на изменение 

собственного воспитания робота, которое было у него до сеанса гипноза, на воспитание, противоположное 

по знаку этому собственному воспитанию робота. 

В этом случае верны соотношения 

qKRW
Lj

L

i

],[__
][

1   , 

][

][

][

][

][

][
],[][

1

1

1

1

1

1
L

L

L

L

L

L
LjL

i

i

qqkRV




























  
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Из соотношения (8) следует, что при выполнении простого, но более жесткого, условия 
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верна формула VW  , т.е. жесткий гипноз эффективнее мягкого гипноза. 

Пусть VW  , тогда 
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Легко видеть, что соотношение (9) справедливо при более простых, но более жестких, условиях: 
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При создании программного обеспечения ро-

ботов, программист может самостоятельно зада-

вать коэффициенты внушаемости каждому роботу 

и коэффициенты памяти роботов. Поэтому при 

наполнении роботами иерархических структур 

можно в зависимости от этих психологических ха-

рактеристик роботов использовать или алгоритм 

формирования иерархических групп роботов на ос-

нове мягкого влияния начальников-роботов на под-

чиненных, или алгоритм формирования иерархиче-

ских групп роботов с учетом жесткого влияния, или 

некий «гибридный» вариант алгоритма, в котором 

в подгруппах иерархии используется или мягкий, 

или жесткий гипноз со стороны начальников к ро-

ботам-подчиненным. 

Заключение 

Таким образом, в настоящей статье описаны 

математические модели и алгоритм наполнения ро-

ботами заданной иерархической структуры группы 

роботов, где начальниками назначаются роботы, 

обладающие наибольшим психологическим влия-

нием на роботов-подчиненных. Предлагаемый ал-

горитм можно использовать для наполнения иерар-

хических структур групп роботов, используемых, 

например, в тех ситуациях, где в зависимости от 

мягкого или жесткого гипноза требуется мягкое 

убеждение или жесткое принуждение подчиненных 

для выполнения иерархических распоряжений. 

Автор благодарен Ph.D. K. Levkov (Tel-Aviv 
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Abstract 

This article presents analysis of gender differences on the effectiveness of treatment with angiotensin-trans-

forming enzyme inhibitors (ATE inhibitors) and angiotensin receptors blockers 2 (BRA2) of 185 patients age 60 – 

88 with arterial hypertension stage 3, degree 3 . 

The tasks, goals, materials, methods, and the results of the study are presented. We investigated .subjects 

using daily arterial pressure monitoring, ECG, and echocardiography. 

We analyzed the influence of the therapy with IATE and BRA2 alongside weather conditions on hemodynamic 

parameters. 

Differences in hypotensive effects of the therapy with IATE and BRA2 between women and men under the 

influence of fluctuation in atmosphere temperature, relative humidity, atmosphere pressure and geomagnetic ac-

tivity (Kp-index) were noted. 

 

Keywords: Earth and space weather factors , gender differences, angiotensin-transforming enzyme inhibitors 

(IATE), angiotensin receptor blockers 2 (BRA2), coefficients correlation ,elderly patients, arterial hypertension. 

 

The article is devoted to influence of Earth and 

cosmic factors on hypotensive effect of IATE and 

BRA2 in elderly women and men with hypertension 

disease stage 3 degree 3. 

We examined arterial blood pressure monitoring, 

ECG, echocardiography in subjects. 

Influence of the therapy with IATE and BRA2 

considered alongside with weather factors in women 

and men, suffering from arterial hypertension stage 3 

degree 3. 

Correlations were noted between hemodynamic 

parameters and weather factors. Hypotensive effect of 

BRA2 was more prominent in women, than in men. 

There were no differences in hypotensive effect of 

IATE between women and men. 

Differences were revealed in hemodynamic pa-

rameters between women and men alongside of fluctu-

ation in atmospheric pressure, relative humidity, air 

temperature, Kp -index of geomagnetic activity. 

We observed correlations between meteo-geo-

magnetic factors and hemodynamic parameters. 

INTRODUCTION 

Among the tasks of paramount importance in the 

treatment of arterial hypertension is to find out the 

weather dependence of patients, as well as their reac-

tions to geomagnetic activity, which can nullify the re-

sults of hypotensive therapy. 

It is known from previous works that about a third 

of men and almost half of women are sensitive to 

changes in weather conditions. Approximately 65 - 

75% of patients with cardiovascular diseases suffer 

from weather sensitivity. These patients may be de-

pendent on atmospheric variations in temperature and 

pressure, relative humidity, and geomagnetic activity. 

In recent years, the dependence of weather-sensi-

tive people on geomagnetic perturbation has been reli-

ably established by [1], [2], [3], [9], [10], [11]. 

In clinical conditions the treatment of elderly pa-

tients with arterial hypertension has shown that varia-

tions in atmospheric temperature (temperature waves), 

as well as fluctuations in geomagnetic activity (mag-

netic storms) decrease the hypotensive drug effective-

ness. [5], [6], [7], [4], [9]. 

Significant changes in atmosphere factors can lead 

to a failure of mechanism of adaptation in patients suf-

fering from arterial hypertension. 

The purpose of our research was to find out corre-

lations between Earth and cosmic weather factors and 

hemodynamics parameters alongside therapy with 

IATE (prestarium, noliprel) and BRA2 (lozap, Losar-

tan, lorista, blocktran) in elderly patients with arterial 

hypertension stage 3, degree 3 and influence of terres-

trial and cosmic factors on hypotensive effect. 

The task: to investigate the results of treatment of 

elderly patients with hypertensive disease stage 3, de-

gree 3 of IATE and BRA 2 in the gender aspect and to 

test the effectiveness of the receiving hypotensive ther-

apy alongside meteorological (atmospheric tempera-

ture, humidity, atmospheric pressure) and geomagnetic 

factors (geomagnetic activity expressed by the total 
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planetary Kp-index).It is known that the cardiovascular 

system parameters are influenced by the parameters of 

terrestrial and space weather. Despite a large number of 

studies on the role of fluctuations in weather factors on 

cardiovascular parameters, this question has not been 

examined in the gender aspect in elderly patients with 

hypertensive disease stage 3 degree 3. 

Materials and methods: 185 elderly patients with 

arterial hypertension were examined, including 79 men 

and 106 women between the ages of 60 to 88. To ob-

jectify the detected gender differences in the function 

of the cardiovascular system, clinical symptoms, it was 

necessary to investigate not only the subjective sensa-

tions of patients with taking into account the gender, 

but also to conduct a modern instrumental study of car-

diovascular function. To do this, a questionnaire was 

used in which patients marked the frequency of head-

aches, episodes of chest pain, occurrences of heart fail-

ure, general well-being, activity, and mood (WAM). 

The following instrumental methods were used: daily 

blood pressure monitoring (BP), which determined the 

daily profile of blood pressure, levels of systolic blood 

pressure (SBP), diastolic blood pressure (DBP), pulse 

blood pressure (PBP), average blood pressure (ABP), 

heart rate (HR). Measurements were made during all 

days hospitalization. For daily blood pressure monitor-

ing (DBPM) we used a portable device "Schiller AT 10 

plus" manufactured by Switzerland. Factors of terres-

trial and space weather received from sites 

ftp://ftp.ngda.gov/STP/GEOMAGNETIC-DATA-

INDICES/KP-AP and http://meteo.infospace.ru. 

At the same time, we used information about at-

mospheric pressure, atmospheric temperature, relative 

humidity, Kp-index ( index of geomagnetic activity) on 

the first day, fourth day, and eighteenth day of the pa-

tients hospital stay. Further comparisons were made be-

tween changes difference in weather factors and differ-

ence (d) of systolic blood pressure (dSBP), difference 

(d) of diastolic blood pressure (dDBP) and difference 

(d) of heart rate (dHR) in the dynamics of the observa-

tions. In doing so, the correlations between the differ-

ence (d) of these indicators and the difference of 

weather factors between the first day of arrival and the 

second day, fourth and through the eighteenth day of 

the hospital stay were examined in elderly men and 

women, suffering from hypertensive disease before and 

after therapy of IATE and BRA2. 

Results: Elderly women receiving therapy have 

been found to have statistically significant correlations 

between difference in relative humidity and the heart 

rate difference on the 10th day of hospital stay com-

pared to the day of admission (r= 0.199 ,p < 0.05). A 

significant correlation between the difference in air 

temperature and the SBP difference and DBP differ-

ence on the 16th day of treatment compared to the day 

of admission (r= 0.590, p < 0.03 and r=0.543, p < 0.05). 

In addition, the difference between the KP-Index dif-

ference and the heart rate difference between the 4th 

day and the day of admission (r=- 0.201, p <0.04) was 

significant. 

Analysis of correlations between difference in he-

modynamic parameters and difference in weather fac-

tors in men with arterial hypertension, receiving IATE 

and BRA2,demonstrated significant difference be-

tween the first and fourteenth days of treatment for 

change in HR and atmosphere pressure (r=0.484, p < 

0.01). 

Differences between the second day of hospitali-

zation and day of admission difference HR, difference 

SBP and difference humidity were significant (r=-

0.234, p < 0.03) and (r=0.224,p<0.03). Correlations be-

tween differences in humidity and HR between the 

tenth day of hospitalization and the day of admission 

(r=0.209, p < 0.05) in men was significant. Correlations 

between differences in atmosphere temperature and HR 

was significant when we compared the 8th and 10th 

days to the day of admission (r=0.264, p < 0.01) and 

(r=0.212, p < 0.05) respectively. 

The correlation between the differences in Kp-in-

dex and in HR was significant on the 6th day compared 

to the day of admission (r=0.209, p < 0.05). 

There was negative correlation between difference 

of atmospheric pressure, humidity, dHR, dSBP and dif-

ference Kp-index for elderly men. Analyses in compar-

ative efficacy of IATE and BRA2 in elderly men and 

women with hypertensive disease stage 3 degree 3 dis-

covered gender differences in hemodynamic parame-

ters . Under an influence of BRA2 decreasing SBP, 

DBP, average BP, pulse BP, heart rate , double product 

(DP) in women was twice as frequent as in men. The 

number of cardiac pain episodes decreased by two fold. 

Under the influence of IATE gender differences in he-

modynamics in elderly men were absent. At the same 

time differences were revealed between elderly men 

and women in clinical symptoms. 

Gender differences between daily profile of blood 

pressure were absent. Both, IATE and BRA2, revealed 

normalization in the daily profile of blood pressure. 

DISCUSSION 

Analysis of received data revealed differences be-

tween elderly men and women with hypertensive dis-

ease stage 3 degree 3 in reaction to changes parameters 

(atmospheric pressure, relative humidity, air tempera-

ture, Kp-index (index of geomagnetic activity). Corre-

lation was noted between difference hemodynamic pa-

rameters and weather factors in elderly women and men 

with arterial hypertension on the background of therapy 

with IATE and BRA2. There were noted differences in 

effects of IATE and BRA2 on clinical symptoms and 

hemodynamics parameters in elderly men and women 

with hypertensive disease stage 3 degree 3 with high 

cardiovascular risk. Significant correlations were noted 

between meteo-geomagnetic factors and hemodynamic 

parameters (SBP, DBP, HR) alongside hypotensive 

therapy. Weakening was revealed between changes in 

hemodynamic parameters and meteo-geomagnetic fac-

tors. When air temperature increases, systolic blood 

pressure (SBP) and diastolic blood pressure (DBP) in 

men and women before therapy decreases. This de-

pendence in women was development more expressive 

and safe after treatment. The difference was noted in 

response of SBP and HR for change Kp- index, while 

subjects received the therapy. The change in Kp-index 

causes SBP increase in men, but it causes SBP decrease 

in women. Kp-index increase causes HR increase in 

men. 

ftp://ftp.ngda.gov/STP/GEOMAGNETIC-DATA-INDICES/KP-AP
ftp://ftp.ngda.gov/STP/GEOMAGNETIC-DATA-INDICES/KP-AP
http://meteo.infospace.ru/
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CONCLUSION 

1) We demonstrated the influence of changes in 

atmospheric temperature, air pressure, humidity and 

Kp-index of geomagnetic activity on heart rate and ar-

terial blood pressure alongside therapy with IATE and 

BRA2 in elderly women and men, suffering from hy-

pertensive disease stage 3 degree 3. 

2) significant correlations were noted in women 

between 

 change in relative humidity and change in 

heart rate; 

 change in air temperature and change in sys-

tolic and diastolic blood pressure; 

 change in Kp- index and change in heart rate 

 

3) Statistically significant correlations were noted 

in men between 

 change in atmospheric pressure and change in 

heart rate; 

 change in relative humidity and change in 

heart rate; 

 change in Kp- index and change in heart rate; 
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Abstract 

The article presents the results of measuring the absolute and relative thresholds of perception of increased 

resistance to breathing. It is shown, that the magnitude of the sensation of the increase in the resistive load is 

proportional to the logarithm of the acting stimulation (the magnitude of the increased resistance to breathing). 

 

Keywords: increased breathing resistance, resistive respiratory loads, absolute and differential thresholds of 

sensitivity. 

 

Recently, the interest of physiologists and clini-

cians in the origin of sensations arising from difficulty 

in breathing (respiratory psychophysiology) has in-

creased. Numerous tests are used to objectify shortness 

of breath (questionnaires, analog scales, psychological 

tests, etc.). However, the practical implementation of 

these tests in a pulmonary clinic is clearly late from the 

needs of medicine. 

Since F. Rohrer [1] proposed a method for dosing 

resistive respiratory loads, many studies of threshold 

characteristics of resistive sensitivity have been con-

ducted. Thus, according to K. Killian 1992 [2], a 

healthy person is able to see an increase in the resistive 

load by only 0.5 cm water / l / s. The basis of most the-

ories of perception of resistive loads is the ratio of af-
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ferent stimuli coming from the mechano- and chemore-

ceptors of the respiratory system. Pulmonary pathol-

ogy, respiratory dysregulation, changes in the respira-

tory muscles significantly change the resistive sensitiv-

ity.  

Meanwhile, there is still no clarity in the diagnos-

tic value of the thresholds of resistive sensitivity and 

the level of self-assessment of additional respiratory re-

sistance for pulmonology. In this work, an attempt is 

made, to study the basic psychophysiological charac-

teristics of the perception of respiratory effort while 

overcoming additional resistance to breathing. 

The research involved 36 healthy people, of both 

sexes, aged 18 to 24 years. 

The subjects measured absolute and differential 

thresholds of resistive sensitivity. Absolute thresholds 

were recorded in the interstimulus interval, before the 

presentation of workloads. Testing of differential 

thresholds of resistive sensitivity was carried out 

against the background of "workers", constantly oper-

ating inspiratory resistive respiratory loads of 40; 60; 

70; 80% Pmmax. The subjective component used to as-

sess the threshold was the sensation of an increase in 

resistance.  

The thresholds of resistive sensitivity were deter-

mined in a sitting position with calm breathing by pre-

senting a metered inspiratory resistive load, to the sen-

sation of which they reacted by giving a signal. Dosing 

of resistive loads was carried out by a pneumatic shutter 

of the original design, which made it possible to 

smoothly change the additional breathing resistance in 

the range from 0.2 to 76 cm water / l / s. Physiological 

information through an information-diagnostic system 

[3] entered the computer, where the most important de-

rivatives were calculated: the partial pressure of O2 and 

CO2 of the alveolar air (PAO2, PACO2); alveolar venti-

lation (VA); breathing work (W); airway resistance 

(Raw); total energy consumption (E); minute volume of 

blood circulation (IOC), etc. The thresholds of percep-

tion of respiratory loads and the level of arising short-

ness of breath by Borg were directly measured. The ma-

terial was processed using the automated package 

"Statgraphics 5.6".  

The results obtained in this study indicate that the 

dynamics of the absolute and differential thresholds of 

perception of resistive loads had a clear dependence on 

the magnitude of the applied additional breathing re-

sistance, i.e. described by psychophysical dependence. 

To disclose this dependence, we correlated the differ-

ential thresholds for distinguishing the additional res-

piratory resistance with the current resistive load. In the 

range of respiratory resistances from 40 to 80% Pmmax 

used by us, the ratio “differential threshold - basic re-

sistive load” maintained relative constancy, i.e. the in-

crease in sensation when distinguishing resistive loads 

was determined at the same level. This psychophysical 

regularity is consistent with Weber’s law and correlates 

the analyzer’s sensitivity range with the parameters of 

the active stimulus.  

In order to calculate the basic psychophysical 

characteristic of the perception of resistive loads, we 

measured the levels of self-awareness of additional res-

piratory resistance on the Borg scale (RPE). As follows 

from our data, in spite of the relatively high variation in 

the parameters of self-perception of the load, there was 

a clear tendency to increase the feeling of shortness of 

breath with an increase in the base resistive load from 

0 to 80% Pmmax. We built a regression model of the 

ratio of the intensity of the load sensation on the Borg 

scale and the magnitude of the physical stimulus with 

the thresholds for distinguishing it. The regularity ob-

tained after approximation made it possible to establish 

that the magnitude of the sensation of the increase in 

resistive load is proportional to the logarithm of the act-

ing irritation (the value of DLS). In psychophysiology, 

similar logarithmic dependencies are established for 

most analyzers; they are described by the basic psycho-

physical law of G. Fechner. The biological significance 

of this nonlinear regularity, according to most research-

ers, is to expand the range of perception of stimuli with 

an increase in the sensitivity of the sensory system in 

the region of the most important stimulus parameters 

from an information point of view [4]. 

Thus, the subjective parameters of the perception 

of additional respiratory resistance have certain psy-

chophysical characteristics that are quantitatively re-

lated to the characteristics of the functional state of the 

subject. Taking into account and analyzing the subjec-

tive perception of increased resistance to breathing can 

bring us closer to understanding the mechanisms of 

shortness of breath in various respiratory diseases.  
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Abstract 
This article presents an assessment of the quality of the internal fit of the frames of artificial crowns made of 

lithium disilicate obtained using the KaVo ARCTICA CAD/CAM system from billets of ash-free polymer material 
C-Cast and frames obtained using the ASIGA Max UV 3D printer from ash-free photopolymer material. The Image 
j computer program was used to study the quality of the internal fit of artificial crown frames. The nonparametric 
Wilcoxon V-test was used for statistical analysis of the obtained data. We found that the average value of the 
cement gap between the tooth stump of the experimental model and the frames of artificial crowns made in CAD / 
CAM ARCTICA from C-Cast blanks is 50,54 ± 0,5957 microns. The average value of the cement gap between the 
tooth stump of the experimental model and the frames of artificial crowns made using the ASIGA Max UV 3D 
printer is 50,27 ± 1,218 microns. The results of our study indicate that the frames of artificial crowns made of 
lithium disilicate, made by pressing on milled blanks from the KaVo ARCTICA C-Cast block, and the frames of 
artificial crowns made by pressing on blanks created using the 3D printer Asiga Max UV, have a statistically 
indistinguishable value of the cement gap (p<0,05). 

Аннотация 
В данной статье представлена оценка качество внутреннего прилегания каркасов искусственных 

коронок из дисиликата лития, полученных с помощью CAD/CAM-системы KaVo ARCTICA из заготовок 
беззольного полимерного материала C-Cast и каркасов, полученных с применением 3D принтера ASIGA 
Max UV из беззольного фотополимерного материала. Для изучения качества внутреннего прилегания кар-
касов искусственных коронок использовали компьютерную программу Image J. Для статистического ана-
лиза полученных данных применяли непараметрический V-критерий Уилкоксона. Нами было выявлено, 
что среднее значение величины цементного зазора между культей зуба экспериментальной модели и кар-
касами искусственных коронок, изготовленными в CAD/CAM системе ARCTICA из заготовок C-Cast, со-
ставляет 50,54 ± 0,5957 мкм. Среднее значение величины цементного зазора между культей зуба экспе-
риментальной модели и каркасами искусственных коронок, изготовленными с применением 3D принтера 
ASIGA Max UV, составляет 50,27 ± 1,218 мкм. Результаты нашего исследования свидетельствуют о том, 
что каркасы искусственных коронок из дисиликата лития, изготовленные методом прессования по фре-
зерованным заготовкам из блока KaVo ARCTICA C-Cast, и каркасы искусственных коронок, изготовлен-
ные методом прессования по заготовкам, созданным с помощью 3D принтера Asiga Max UV, обладают 
статистически неразличимым значением цементного зазора (p<0,05). 

 
Keywords: digital impressions, CAD/CAM, intraoral scanner, stereolithography, 3D printing, internal fit of 

fixed prostheses, lithium disilicate crowns, digital technologies in dentistry. 
Ключевые слова: цифровые оттиски, CAD/CAM, внутриротовой сканер, стереолитография, 3D пе-

чать, внутреннее прилегание несъемных протезов, искусственные коронки из дисиликата лития, цифро-
вые технологии в стоматологии. 

 
Введение 

Цифровые технологии были внедрены в стома-
тологическую практику, чтобы упростить изготов-
ление и улучшить качество окончательных рестав-
раций [5, 6]. В настоящее время появилась возмож-
ность получать цифровые оттиски зубных рядов по 
методике внутриротового лазерного сканирования 

[1, 2, 3, 5], которые позволяют создавать трехмер-
ные виртуальные изображения препарированных 
зубов, пригодные для изготовления несъемных 
протезов с помощью CAD/CAM-систем и 3D прин-
теров [5, 6]. На сегодняшний день существуют не-
сколько цифровых методов изготовления заготовок 
каркасов искусственных коронок из дисиликата ли-
тия с последующей заменой на литьевую керамику 
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методом прессования. При аддитивном методе воз-
можна 3D печать заготовки несъемного протеза из 
фотополимерного материала. С помощью 
CAD/CAM-систем возможно фрезерование заго-
товки несъемного протеза из беззольно выгарае-
мого блока полимерного материала. Для оценки 
несъемных реставраций, изготовленных с примене-
нием современных цифровых методов, необходимо 
оценить их внутреннее прилегание к культе опор-
ного зуба [4]. Научных публикаций, посвященных 
изучению качества внутреннего прилегания искус-
ственных коронок из дисиликата лития, изготов-
ленных с помощью цифровых методов, недоста-
точно, что и явилось обоснованием необходимости 
проведения данного исследования.  

Цель исследования – изучить качество внут-

реннего прилегания каркасов искусственных коро-

нок, из дисиликата лития IPS e.max, изготовленных 

с помощью цифровых технологий. 

Материалы и методы исследования 

Для изучения качества внутреннего прилега-

ния каркасов искусственных коронок из дисили-

ката лития IPS e.max нами была разработана специ-

альная схема проведения исследования (рис. 1), в 

которой была использована экспериментальная мо-

дель (рис. 2А) с подготовленным под искусствен-

ную коронку зубом (2.7) с циркулярным уступом в 

виде желоба.  

 
Рис. 1. Схема проведения эксперимента 

 

На первом этапе были получены 10 цифровых 

изображений экспериментальной модели с помо-

щью внутриротового лазерного сканера iTero 

Cadent (США). В программном обеспечение 

DentalCAD 2.2 Valletta проводили моделирование 

10 каркасов искусственных коронок. Для всех кар-

касов при виртуальном моделировании задавали 

величину цементного зазора 50 мкм. На втором 

этапе в фрезерно-шлифовальном станке KaVo 

ARCTICA Engine из блока беззольного полимер-

ного материала KaVo ARCTICA C-Cast были полу-

чены 10 заготовок каркасов искусственных коро-

нок (рис. 2С). Далее с помощью 3D принтера Asiga 

Max UV методом стереолитографии (SLА) были из-

готовлены 10 заготовок каркасов искусственных 

коронок (рис. 2Б) из фотополимерного материала 

Freeprint cast UV (DETAX, Германия). Затем мето-

дом прессования с помощью печи для обжига кера-

мики Programat EP 5010 были получены из изготов-

ленных ранее в CAD/CAM-системе и 3D принтере 

заготовок 20 каркасов искусственных коронок из 

дисиликата лития IPS e.max (Ivoclar Vivadent, Лих-

тенштейн). 

Для оценки внутреннего прилегания получен-

ных каркасов искусственных коронок была исполь-

зована следующая методика. Каркасы заполняли 

корригирующим оттискным материалом Speedex 

light body, Сoltene (Швейцария) и фиксировали на 

культю экспериментальной модели. По истечении 

времени, необходимого для полимеризации корри-

гирующего оттискного материала, каркасы сни-

мали с культи и извлекали силиконовый оттиск, 

отображающий качество внутреннего прилегания 

каркасов искусственных коронок. Далее силиконо-

вую реплику гипсовали. Для каждого каркаса ис-

кусственной коронки получали два оттиска внут-

реннего прилегания. Одну реплику разрезали в ме-

зио-дистальном, другую – в вестибуло-оральном 

направлении, получая тем самым 4 шлифа, отобра-

жающих внутреннее прилегание каркаса искус-

ственной коронки. Затем с помощью операцион-

ного микроскопа Leica M320 под 40-кратным уве-

личением получали фотографии шлифов. В 

компьютерной программе Image J проводили изме-

рения величины силиконовой реплики внутреннего 

прилегания каркасов искусственных коронок (рис. 

3). На каждом шлифе проводили 10 измерений. Ре-

зультаты измерений заносили в таблицы для после-

дующего статистического анализа. При оценке 

внутреннего прилегания полученных каркасов ис-

кусственных коронок особое внимание уделяли ве-

личине цементного зазора, равномерности распре-

деления корригирующего материала на поверхно-

сти культи, расположению края коронки на уступе 

культи 2.7 экспериментальной модели и необходи-

мости припасовки каркаса коронки к культе зуба. 
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Рис. 2. А. Экспериментальная модель. 

Б. Заготовки каркасов искусственных коронок, полученные с помощью 3D принтера Asiga Max UV. 

С. Фрезерованные заготовки каркасов искусственных коронок из блока беззольного полимерного мате-

риала KaVo ARCTICA C-Cast 

 

 
Рис. 3. Измерение величины цементного зазора каркасов искусственных коронок из дисиликата лития. 

1-гипс, 2 - силиконовая реплика. 

А. Величина цементного зазора каркаса, изготовленного с применением 3D принтера Asiga Max  

UV – 49,985 мкм. Б. Величина цементного зазора каркаса, изготовленного с применением беззольного 

полимерного материала KaVo ARCTICA C-Cast– 50,344мкм  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты по измерению величины цементного зазора каркасов искусственных коронок из дисили-

ката лития, представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Средние величины цементного зазора каркасов искусственных коронок, изловленных разными мето-

дами, мкм (n – количество каркасов искусственных коронок) 

n 
Метод изготовления каркасов искусственных коронок 

KaVo ARCTICA C-Cast 3D принтер ASIGA 

1 49,95 52,95 

2 50,72 51,54 

3 50,24 49,73 

4 51,63 49,58 

5 50,71 49,02 

6 49,58 49,01 

7 50,88 50,24 

8 50,92 49,80 

9 50,01 49,98 

10 50,75 50,85 

Среднее значение 50,54 50,27 
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Описательные статистики (таблица 2) и визу-

альный анализ гистограмм (рис. 4) позволяют каче-

ственно оценить характеристики распределения 

средних значений величины цементного зазора. На 

основании этих данных мы сделали вывод о том, 

что распределения значений признаков во всех 

группах отличаются от нормального (наблюдается 

ярко выраженная асимметрия). В связи с этим для 

анализа данных целесообразно было применение 

непараметрических статистических методов (V-

критерий Уилкоксона). В данном исследовании в 

качестве критического был принят уровень значи-

мости p=0,05. 

Таблица 2 

Описательные статистики распределения значений величины цементного зазора  

(n – количество каркасов искусственных коронок) 
Метод изготовле-

ния каркасов ис-

кусственных коро-

нок 

n 

Среднее ± 

стандартное 

отклонение 

Медиана Минимум Максимум 
25-й про-

центиль 

75-й про-

центиль 

Стандартная 

ошибка сред-

него 

C CAST 10 50,54 ± 0,5957 50,72 49,58 51,63 50,07 50,85 0,1884 

3D принтер Asiga  10 50,27 ± 1,218 49,89 49,01 52,95 49,62 50,70 0,3852 

 

 
Рис. 4. Гистограммы распределения значений признака «Величина цементного зазора» 

 

Нами было выявлено, что среднее значение ве-

личины цементного зазора между культей зуба экс-

периментальной модели и каркасами искусствен-

ных коронок, изготовленными в CAD/CAM си-

стеме ARCTICA из заготовок C-Cast, составляет 

50,54 ± 0,5957 мкм. Среднее значение величины це-

ментного зазора между культей зуба эксперимен-

тальной модели и каркасами искусственных коро-

нок, изготовленными с применением 3D принтера 

ASIGA Max UV, составляет 50,27 ± 1,218 мкм. Ста-

тистический анализ полученных нами данных поз-

волил сделать вывод о том, что каркасы искус-

ственных коронок, изготовленные методом прессо-

вания по фрезерованным заготовкам из беззольного 

полимерного материала KaVo ARCTICA C-Cast, и 

каркасы искусственных коронок, изготовленные 

методом прессования по заготовкам, созданным с 

помощью 3D принтера Asiga Max UV, обладают 

статистически неразличимым значением цемент-

ного зазора с уровнем значимости p<0,05 (V-крите-

рий Уилкоксона =37, р=0,375).  

Все каркасы искусственных коронок, изготов-

ленные методом прессования по фрезерованным за-

готовкам из беззольного полимерного материала 

KaVo ARCTICA C-Cast и из заготовок, созданных с 

помощью 3D принтера Asiga Max UV, не нужда-

лись в припасовке и имели среднюю величину це-

ментного зазора, соответствующую заданной при 

моделировании каркасов в компьютерной про-

грамме DentalCAD 2.2 Valletta (50 мкм). Края кар-

касов искусственных коронок плотно прилегали к 
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уступу культи 2.7 экспериментальной модели. Кор-

ригирующий материал равномерно распределялся 

на поверхности культи 2.7 при получении силико-

новой реплики внутреннего прилегания каркасов 

искусственных коронок. 

Результаты изучения внутреннего прилегания 

искусственных коронок представлены в таблице 3. 

Таблица. 3 

Результаты изучения внутреннего прилегания каркасов искусственных коронок 

Метод изготовления кар-

касов искусственных ко-

ронок 

Величина це-

ментного зазора 

мкм 

Необходимость 

припасовки  

Равномерность пленки корриги-

рующего слоя на всей поверхно-

сти культи  

C CAST 50,54 ± 0,5957 Не нужно Равномерно 

3D принтер Asiga  50,27 ± 1,218 Не нужно Равномерно 

 

В плане полученных результатов представ-

ляют интерес исследования иностранных авторов, 

занимающихся изучением данной проблемы. В 

частности, M. Revilla-León et al. [7] в своем иссле-

довании по изучению внутреннего прилегания ис-

кусственных коронок, изготовленных из дисили-

ката лития, пришли к выводу, что величина цемент-

ного зазора несъемных протезов, изготовленных с 

применением аддитивных технологий составила 

91,86±2,88 мкм, данные значение существенно не 

отличались от средних величин цементного зазора 

искусственных коронок, изготовленных субтрак-

тивным методом с помощью CAD/CAM-систем 

(96±1,97 мкм). На наш взгляд, различия в получен-

ных результатах, объясняются, прежде всего, тем, 

что, применялись разные CAD/CAM-системы и 3D 

принтеры. Мы использовали для получения цифро-

вого изображения экспериментальной модели 

внутриротовой сканер, зарубежные же авторы ска-

нировали гипсовую модель, полученную по сили-

коновому оттиску экспериментальной модели, ла-

бораторным сканером, что, по-видимому, и приво-

дит к увеличению цементного зазора между 

несъемными протезами и культей зуба. 

Заключение 

Результаты нашего исследования свидетель-

ствуют о сопоставимом качестве внутреннего при-

легания каркасов искусственных коронок, изготов-

ленных методом прессования по фрезерованным 

заготовкам из беззольного полимерного материала 

KaVo ARCTICA C-Cast, и каркасов искусственных 

коронок, изготовленных методом прессования по 

заготовкам, созданным с помощью 3D принтера 

Asiga Max UV. 
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Abstract 

The article considers the problem of the spread of cholecystitis in pregnant women. An example of a clinical 

case description analyzes the course and treatment of exacerbation of chronic calculous cholecystitis. The work 

was carried out on the basis of the surgery department of the BUZ UR “The First Republican Clinical Hospital of 

UR». 

Аннотация 

В статье рассматривается проблема распространения холецистита у беременных женщин. На при-

мере описания клинического случая анализируется течение и лечение обострения хронического калькулез-

ного холецистита. Работа выполнена на базе отделения хирургии БУЗ УР «Первая республиканская кли-

ническая больница МЗ УР». 
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Острое воспаление желчного пузыря является 

одним из наиболее частых осложнений желчнока-

менной болезни. Основными причинами развития 

острого холецистита является: нарушение оттока 

желчи (чаще всего при блокаде шейки или пузыр-

ного протока конкрементом), растяжение стенок 

пузыря и связанная с этим ишемия стенки, микро-

флора в просвете пузыря [4]. 

В последние годы, острый холецистит встреча-

ется у беременных часто, что обусловлено прису-

щей беременности гиперхолестеринемией, наруше-

нием деятельности желудочно-кишечного тракта, 

образованием конкрементов в желчном пузыре, ги-

пертензией в желчных путях, некоторым сниже-

нием активности иммунологических факторов, по-

вышением прокоагулянтных свойств системы ге-

мостаза [1]. Беременность является 

предрасполагающим фактором как к развитию 

желчнокаменной болезни, так и к манифестации ее 

клинических симптомов и осложнений. Особую ак-

туальность проблеме осложнений ЖКБ у беремен-

ных придает рецидивирующий характер течения 

заболевания: по данным ретроспективного иссле-

дования, частота рецидивирования симптомов хо-

лецистолитиаза составляет около 58 %, примерно 

27 % требуют повторной госпитализации. Похожая 

картина наблюдается и при остром панкреатите: в 

среднем около 52 % беременных с панкреатитом 

требуют в дальнейшем в течение беременности по-

вторной госпитализации с рецидивом заболевания, 

а перенесшие острый панкреатит в первом три-

местре практически обязательно будут иметь по-

вторные приступы в течение дальнейшей беремен-

ности [2,3]. 

Клинический случай. Пациентка, 22 лет, бере-

менность 20 недель, поступила в хирургическое от-

деление 1 Республиканской клинической больницы 

с диагнозом: «ЖКБ. Острый калькулезный холеци-

стит». Из анамнеза известно, что периодические 

боли в правом подреберье пациентку стали беспо-
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коить с октября 2019 года. В январе боли участи-

лись, стали интенсивнее, беспокоили общая сла-

бость, тошнота по поводу чего обратилась в прием-

ное отделение 1 РКБ и была госпитализирована в 

хирургическое отделение. Объективно: при поступ-

лении состояние удовлетворительное. Кожные по-

кровы бледные. Дыхание везикулярное, тоны 

сердца ясные, ритмичные. АД=110/70 мм.рт.ст. 

Пульс-76 в мин. Живот не вздут, при пальпации 

мягкий, болезненный в правом подреберье, поло-

жительный симптом Лепене. Желчный пузырь не 

пальпируется. Пациентке были проведены: УЗИ ор-

ганов брюшной полости, где была выявлена кар-

тина желчнокаменной болезни, хронического каль-

кулезного холецистита; магнитно-резонансная хо-

лангиопанкреатография – признаки 

холецистолитиаза. После проведения всех исследо-

ваний было рекомендовано оперативное лечение: 

лапароскопическая холецистэктомия. Также было 

проведено комплексное консервативное лечение. 

Пациентка выписана в удовлетворительном состо-

янии на амбулаторное лечение. 
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Abstract 

One of the important properties of technological environments is their density. Its value is used to assess the 

quality of raw materials and finished products, to optimize the technological parameters of the process, in com-

mercial mass accounting, etc. All densitometers during operation are subject to verification and calibration pro-

cedures. Calibration is carried out by employees of the enterprise who do not always have the proper competence, 

which reduces calibration’s quality. The article proposes a simulation BPMN model developed in the Bizagi Mod-

eler software environment. Using this model allows you to reduce the influence of the human factor in the calibra-

tion process and increase the reliability of its results. 

Аннотация 

Одним из важных свойств технологических сред является их плотность. Ее значение используется 

для оценки качества сырья и готовых продуктов, оптимизации технологических параметров процесса, 

коммерческого массового учета и т.п. Все плотномеры в процессе эксплуатации подвергаются процеду-

рам поверки и калибровки. Калибровка проводится сотрудниками предприятия, не всегда имеющими 

должную компетенцию, что снижает ее качество. В статье предлагается имитационная BPMN-модель, 

разработанная в программной среде Bizagi Modeler. Использование этой модели позволяет уменьшить 

влияние человеческого фактора в процессе калибровки и повысить достоверность ее результатов. 

 

Keywords: densitometer, calibration, BPMN-model. 

Ключевые слова: плотномер, калибровка, BPMN-модель. 

 

Введение 

Плотность жидкостей и газов является очень 

важным физико-химическим свойством, влияю-

щим на режимы ведения многих технологических 

процессов. В нефтегазовой промышленности изме-

рение плотности необходимо на всех этапах жиз-

ненного цикла углеводородов, начиная от их до-

бычи из пласта и заканчивая переработкой на газо- 

и нефтеперерабатывающих заводах. Так, например, 

изменение плотности бурового раствора при буре-

нии скважин может свидетельствовать о прохожде-

нии газоносного или водоносного пласта. При по-

следовательной перекачке нефтепродуктов по ма-

гистральному трубопроводу плотность непрерывно 

контролируется для определения момента смены 

продукта в трубе. Исключительно важно измерение 

плотности при коммерческом учете углеводородов, 

так как их масса определяется по результатам изме-

рения объема, плотности и температуры. В ряде 

технологических процессов плотность является по-

казателем качества конечного продукта, и в зависи-

мости от ее значения регулируются технологиче-

ские параметры процесса. 

В настоящее время измерение плотности про-

изводится различными типами плотномеров, од-

нако все они периодически проходят контроль мет-

рологических характеристик (КМХ). 

КМХ любого средства измерения (СИ) может 

проводиться в одном из двух форматах: поверки 

или калибровки. Обе эти процедуры нормируются 

Федеральным законом № 102-ФЗ РФ [1]. Основное, 

принципиальное отличие калибровки от поверки 

заключается в целях их проведения. Если поверка 

проводится в целях подтверждения соответствия 

средств измерений метрологическим требованиям, 

то калибровка – для определения действительных 

значений метрологических характеристик. 

Как правило, ввиду отсутствия специальных 

методик, калибровка проводится по методикам по-

верки на калибруемые либо аналогичные им сред-

ства измерений. Так, например, в ряде методик по-

верки предусматривается получение данных о дей-

ствительных значениях метрологических 

характеристик СИ, а далее – сопоставление этих 

данных с установленными техническими требова-

ниями, т.е. в поверке на определенном этапе прово-

дится калибровка; такая методика поверки прием-

лема для использования в калибровке. 

Калибровка может отличаться от поверки как 

в сторону упрощения, так и в сторону усложнения 
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процедуры. При калибровке вполне правомерна по-

становка задачи определения характеристик по-

грешности средства измерений только в одной 

точке диапазона измерений и в условиях, отличаю-

щихся от нормальных. 

Процедуры поверки и калибровки имеют и 

другие принципиальные отличия, касающиеся обя-

зательности процедуры, перечня СИ, которые 

должны обязательно проходить поверку, органов, 

имеющих право проводить каждую из процедур, и 

т. д. При этом очень часто СИ, которое в обязатель-

ном порядке подлежит поверке, в межповерочном 

интервале несколько раз дополнительно проходит 

калибровку. 

Технически процедуры калибровки и поверки 

абсолютно тождественны и сводятся к определе-

нию погрешности средства измерения с использо-

ванием эталона, поэтому за рубежом вместо тер-

мина «verification» (поверка) чаще используется 

термин «legal calibration» [2]. 

Цель и актуальность исследования 

Добровольный характер калибровки не осво-

бождает метрологическую службу предприятия от 

необходимости соблюдать определенные требова-

ния. Главное из них – прослеживаемость, т.е. обя-

зательная «привязка» рабочего средства измерений 

к национальному (государственному) эталону. Та-

ким образом, функцию калибровки следует рас-

сматривать как составную часть национальной си-

стемы обеспечения единства измерений. А если 

учесть, что принципы национальной системы обес-

печения единства измерений гармонизованы с меж-

дународными правилами и нормами, то калибровка 

включается в мировую систему обеспечения един-

ства измерений. 

Выполнение указанного требования («при-

вязки» к эталону) важно и с другой точки зрения: 

измерения – это неотъемлемая часть технологиче-

ских процессов, т.е. они непосредственно влияют 

на качество продукции. В этой связи результаты из-

мерений должны быть сравнимы, что достигается 

только передачей размеров единиц от государ-

ственных эталонов и соблюдением норм и правил 

законодательной метрологии. 

Перечисленные требования к калибровке озна-

чают достаточно высокие квалификационные тре-

бования к персоналу метрологических служб и тем 

специалистам, которые непосредственно проводят 

калибровку. Поэтому разработка любых тренаже-

ров и моделей, имитирующих процесс калибровки, 

является актуальной научно-практической задачей. 

В статье рассматривается такая модель на примере 

калибровки вибрационного плотномера, установ-

ленного на линии учета нестабильного газового 

конденсата. 

Теория 

Выбор подходящего плотномера для того или 

иного технологического процесса обусловлен обла-

стью его применения и технологическими и физи-

ческими параметрами исследуемого сырья. Для 

обеспечения требуемой безопасности и точности 

автоматических измерений на объектах нефтегазо-

вой промышленности широкое распространение 

получили плотномеры, основанные на вибраци-

онно-резонансном принципе действия. 

Плотномеры такого типа выпускаются мно-

гими компаниями, как отечественными, так и зару-

бежными. В нефтегазовой промышленности прак-

тически повсеместно используются плотномеры 

компании Solartron Mobrey Limited, представлен-

ные моделями 7835 и 7845 проточного типа и моде-

лями 7826 и 7828 погружного типа. 

В качестве примера на рис.1 показан плотно-

мер серии Solartron 7828. Он содержит встроенный 

микропроцессор, который самостоятельно обраба-

тывает сигналы, рассчитывает заданные характери-

стики и проводит самодиагностику [3]. 

 
1 – сварная конструкция; 2 – шток; 3 – встроенный датчик температуры; 

4 – чувствительный элемент 

Рис. 1. Внешний вид плотномера Solartron 7828 
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Чувствительный элемент вибрационного плот-

номера выполнен в виде камертона. В процессе из-

мерения камертонная вилка колеблется на резо-

нансной частоте, которая изменяется в зависимости 

от плотности жидкости, проходящей через преоб-

разователь. Колебания происходят в автоколеба-

тельном режиме, резонансная частота задается ав-

тогенератором. Плотномер Solartron 7828 оборудо-

ван встроенным датчиком температуры, который 

необходим для итогового вычисления плотности 

вещества с помощью встроенного микроконтрол-

лера с учетом температурной поправки. 

Плотномер Solartron 7828 измеряет линейную 

плотность и линейную температуру и рассчитывает 

базовую плотность (используя API или матрицу 

приведения). Посредством специальной про-

граммы ADView, работающей в среде Windows, 

поддерживается ввод и регистрация данных, уда-

лённая диагностика и переконфигурирование плот-

номера. 

Погружной плотномер Solartron 7828 в рас-

сматриваемом случае монтируется непосред-

ственно на рабочую и резервно-контрольную ли-

нию узла учета для обеспечения непрерывного ре-

жима работы системы автоматического контроля 

параметров конденсата. Такая установка плотноме-

ров позволяет производить контроль метрологиче-

ских характеристик сличением показаний датчиков 

с рабочей и резервно-контрольной измерительной 

линии. Разность показаний не должна превышать 

сумму допустимых абсолютных погрешностей 

приборов. Если это условие не выполняется, необ-

ходим провести контроль метрологических харак-

теристик (КМХ) в форме калибровки плотномера. 

Калибровка преобразователя плотности необ-

ходима для проверки достоверности метрологиче-

ских характеристик прибора и для определения 

пригодности контрольно-измерительного оборудо-

вания к эксплуатации в рабочих условиях. Как уже 

отмечалось, процесс калибровки любого средства 

измерения заключается в определении действи-

тельных значений измеряемых параметров, позво-

ляющих определить достоверность его показаний. 

Если при калибровке выявлена разбалансировка 

СИ, превышающая допустимые значения, оно счи-

тается непригодным к эксплуатации. Если же изме-

ряемые параметры незначительно выходят за пре-

делы допуска или же критически к ним приближа-

ются, возможна процедура введения поправочных 

коэффициентов в СИ для получения достоверных 

показаний. 

Калибровка преобразователя плотности (ПП) 

Solartron 7828 представляет собой процедуру кон-

троля метрологических характеристик путем сли-

чения показаний рабочего и резервного плотно-

мера. При калибровке рабочего преобразователя 

плотности с использованием резервного преобразо-

вателя плотности проводят не менее трех последо-

вательных измерений. Результаты КМХ ПП явля-

ются положительными, если для каждого измере-

ния выполняется следующее условие: 

|𝜌раб𝑖 − 𝜌рез𝑖| ≤ 2 кг/м3 , (1) 

где 𝜌раб𝑖 – плотность КГН, измеренная рабо-

чим ПП при i-том измерении, кг/м3; 

𝜌рез𝑖 – плотность КГН, измеренная резервным 

ПП при i-том измерении, кг/м3. 

Если условие (1) не выполняется для одного из 

измерений, результат этого измерения из обработки 

исключают и проводят еще одно дополнительное 

измерение. В случае невыполнения условия (1) для 

двух измерений или в случае повторного невыпол-

нения данного условия при проведении дополни-

тельного измерения, после выяснения и устранения 

причин, вызвавших несоблюдение условия, прово-

дят калибровку в лабораторных условиях [4]. 

Калибровка преобразователя плотности So-

lartron 7828 в лабораторных условиях проводится 

по методике поверки данного плотномера и состоит 

из внешнего осмотра, опробования и определения 

погрешностей. 

Заключительным и наиболее важным этапом 

калибровки, с помощью которого определяются 

действительные метрологические характеристики 

преобразователя плотности, является этап опреде-

ления погрешности. Вычисления производят в ста-

тическом режиме в трех точках диапазона измере-

ний: 800, 900 и 1000 кг/м3. 

Калибровка в требуемых точках диапазона из-

мерений плотности осуществляется с помощью 

стандартных образцов плотностей жидкости РЭП-

3, РЭП-4 и РЭП-5, представляющих собой индиви-

дуальный набор углеводородов [5]. Данные об-

разцы являются аналогами нестабильного газового 

конденсата, который является рабочей средой ка-

либруемого преобразователя плотности. 

Результаты и их обсуждение 

Контроль метрологических характеристик СИ 

при помощи процедуры калибровки производится 

непосредственно на месте эксплуатации прибора и 

является экономически более выгодным, чем по-

верка. В результате калибровки определяются дей-

ствительные параметры прибора и при их отклоне-

нии от значений, установленных соответствующим 

стандартом, могут вводиться требуемые поправки, 

корректирующие показания устройства. Вовремя 

выявленный при калибровке сбой и проведенная 

коррекция показаний позволяет значительно увели-

чить жизненный цикл измерительного оборудова-

ния, минимизировав стоимость возможного доро-

гостоящего ремонта. 

Однако надо отметить, что процедура калиб-

ровки является не столько сложной, сколько требу-

ющей скрупулезного выполнения всех без исклю-

чения пунктов методики. На узлах учета ее зача-

стую проводят сотрудники, не имеющие 

специального метрологического образования, что 

снижает достоверность полученных результатов. 

Для наглядного описания алгоритма калиб-

ровки преобразователя плотности Solartron 7828 

была произведена разработка BPMN-модели, раз-

работанная в программной среде Bizagi Modeler. 

Среда предназначена для непосредственного моде-

лирования бизнес-процессов. Разработанная мо-

дель является наглядной пошаговой инструкцией 
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по проведению процедуры калибровки преобразо-

вателя плотности. Наряду с устаревшими нотаци-

ями моделирования, таких как eEPC и IDEF0, 

BPMN является одним из наиболее распространен-

ных методов описания бизнес-процессов, которые 

в настоящее время воспринимаются различными 

программными продуктами и пользователями. 

Стандартный язык описания позволяет создавать 

исполняемые алгоритмы и циклы во всевозможных 

сферах управления [6]. Таким образом, BPMN-

моделирование является одним из ключевых 

средств, позволяющих автоматизировать процессы 

управления, и построенные по данной концепции 

модели могут экспортироваться в другие про-

граммные продукты в качестве исполняемых дан-

ных. 

Общая модель алгоритма калибровки плотно-

мера приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Модель алгоритма калибровки плотномера Solartron 7828 

 

Модель представляет характерную карту про-

цесса, состоящего из нескольких взаимосвязанных 

между собой задач. Задача «Лабораторная калиб-

ровка», в отличие от простых действий системы, яв-

ляется подпроцессом всего алгоритма и включает в 

себя несколько этапов, являющихся в свою очередь 

внутренними алгоритмами целой модели. Описа-

ние подпроцесса представлено на рис. 3. 

Подпроцесс «Лабораторная калибровка» 

также состоит из трех подпроцессов: «Внешний 

осмотр», «Опробование» и «Определение погреш-

ности». Начало подпроцесса начинает выполняться 

в случае, если результаты сравнения рабочего и ре-

зервного плотномера не удовлетворяют заданным 

условием требованиям. 

 
Рис. 3. Подпроцесс «Лабораторная калибровка» 

 

Составляющие вышеописанного подпроцесса 

являются также последовательными подпроцес-

сами, которые будут выполнены только в случае со-

блюдения строгой последовательности и выполне-

ния всех внутренних операций. Развернутые мо-

дели подпроцессов «Внешний осмотр», 

«Опробование» и «Определение погрешности» 

представлены на рис. 4 – 6 соответственно. Данные 

подпроцессы, в свою очередь, состоят из ряда за-

дач, которые должны выполняться в строгой после-

довательности, представленной на соответствую-

щих рисунках. 
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В данных моделях отображается сопутствую-

щая задачам документация, на основании которой 

могут быть исполнены те или иные операции ка-

либровки, а также указано вспомогательное обору-

дование и даны комментарии по каждому этапу ка-

либровки в случае, если они необходимы. 

Разработанная модель алгоритма калибровки 

может являться как пассивным процессом в роли 

наглядной инструкции ее проведения, так и актив-

ным процессом, позволяющим отслеживать в ре-

альном времени, на каком этапе находится выпол-

нение той или иной задачи. 

Для отслеживания и контроля состояния того 

или иного процесса требуется специализированное 

программное обеспечение, поддерживающее нота-

цию BPMN 2.0 (ELMA, Bizagi и другие).  

Заключение 

Проведенные исследования позволяют сделать 

следующие выводы. 

Плотность является важным свойством, точ-

ное измерение которого необходимо для оптимиза-

ции технологических процессов, ведения коммер-

ческого учета и т.п. Как и любое средство измере-

ния, плотномеры должны периодически проходить 

поверку, а в межповерочный интервал – калиб-

ровку. 

Для уменьшения влияния человеческого фак-

тора в процессе калибровки вибрационных плотно-

меров рекомендуется использовать разработанную 

в программной среде Bizagi Modeler BPMN-модель. 

При ее использовании визуализируются действия 

всего персонала, проводящего операции калиб-

ровки. При взаимодействии всех сотрудников с по-

мощью единой компьютерной сети и серверного 

оборудования появляется возможность более точ-

ного выявления отклонений на каждой стадии про-

цесса и повышения в результате достоверности ре-

зультатов калибровки.  

В целом предложенные в статье меры позво-

ляют повысить качество проведения КМХ плотно-

мера. 

 
Рис. 4. Модель подпроцесса «Внешний осмотр» 

 

 
Рис. 5. Модель подпроцесса «Опробование» 



International independent scientific journal №15/2020 27 

 
Рис. 6. Модель подпроцесса «Определение погрешностей» 
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The analysis of the main trends contributing to the growth of accidents of power systems. The empirical curve 

of growth of the number of power system accidents is determined 

Аннотация 

Приведен анализ основных тенденций обусловливающих рост аварийности энергосистем. Опреде-

лена эмпирическая кривая роста числа аварий энергосистем 
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Человечество черпает информацию в есте-

ственном и искусственном информационном поле 

[1] пытаясь изучать и описывать происходящие 

процессы развития технологий в виде законов, фор-

мул и графиков. Одним из первых таких начина-

ний, являясь не физическим или естественным за-

коном есть Закон Мура. Он основан на наблюдении 

того, что число транзисторов в плотной интеграль-

ной схеме удваивается примерно каждые два года. 

Это явление названо в честь Гордона Мура, кото-

рый в статье 1965 года описал ежегодное удвоение 

количества компонентов в интегральной схеме. За-

кон Мура сохранялся на протяжении нескольких 

десятилетий. Он используется в полупроводнико-

вой промышленности для прогнозирования, долго-

срочного планирования и установки целевых пока-

зателей в научных исследованиях и производствен-

ных работах. Закон Мура использовался для: 

расчета цен на микропроцессоры, расчета объемов 

памяти и даже количества и размеров пикселей в 

цифровых камерах. Существует ряд подобных за-

конов, описывающих эмпирические закономерно-

сти. Закон Кека – количество битов в секунду, ко-

торые могут быть переданы в новом оптическом во-

локне и возрастает в геометрической прогрессии, 

быстрее, чем закон Мура. Закон Вирта связан с раз-

витием программного обеспечения. Он состоит в 

том, что каждое новое поколение компьютерного 

программного обеспечения прирастает настолько 

быстро, что компенсирует прирост производитель-

ности, предсказанный законом Мура, введен в 2008 

году на примере последовательных версий 

Microsoft Office 2000 и 2007 гг. Кривая Карлсона – 

термин, введенный журналом The Economist в 2006 

году, чтобы описать биотехнологический эквива-

лент закона Мура, названный в честь автора. 

Карлсон предсказал, что время удвоения ДНК тех-

нологии секвенирования (измеряется по стоимости 

и производительности) аналогично закону Мура. 

Кривые Карлсона иллюстрируют быстрое (в неко-

торых случаях гиперэкспоненциальное) уменьше-

ние в стоимости и увеличение производительности 

множества биотехнологий, включая секвенирова-

ние ДНК, синтеза ДНК, а также ряд физических и 

вычислительных средств, используемых в экспрес-

сии белка и в определения белковых структур. Из 

вышеперечисленного следует, что такое развитие 

технологий мировой промышленности не может не 

отразится на всех ее областях в том числе и элек-

троэнергетики.  

Освобожденные от государственного регули-

рования рынки электроэнергии, сформированные в 

различных странах, в значительной степени спо-

собствовали изменению правил эксплуатации элек-

троэнергетических систем. Компании, производя-

щие и распределяющие электроэнергию, в том 

числе новые организации, попытались оптимизиро-

вать эксплуатационные издержки и затраты на про-

изводство электроэнергии в целях сокращения об-

щих расходов и получения более высокой прибыли.  

Приобретенный за прошедшие годы опыт ра-

боты в условиях рынка выявил ряд крупных и но-

вых для электроэнергетики проблем, которые пред-

стоит решить для обеспечения эффективной ра-

боты отрасли. Чтобы сделать правильные выводы 

на будущее, нужен самый тщательный анализ плю-

сов и минусов либерализации и дерегулирования в 

электроэнергетике. 

На одно из первых мест, по своей значимости, 

сложности и масштабности, выдвигается проблема 

обеспечения надежности энергоснабжения в усло-
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виях рынка. Все большее беспокойство стали вызы-

вать проблемы надежности и безопасности энерго-

снабжения, особенно после крупнейших аварий 

2003 года в энергосистемах Северной Америки и 

Западной Европы. 

Кроме того, в последние годы изменилось рас-

пределение потоков электроэнергии между взаимо-

связанными странами. В частности, это произошло 

в силу действия коммерческих факторов, которые 

оказывают на интеграционные связи более замет-

ное воздействие, чем в прошлом. 

Произошедшие изменения привели к форми-

рованию следующих критических факторов неста-

бильности и риска: сложность электроэнергетиче-

ских сетей, обмен мощностью между энергосисте-

мами регионов, необходимость обработки больших 

объемов информации о режиме сети, неопределён-

ность условий эксплуатации электроэнергетиче-

ских сетей, частая повторяемость неисправностей 

выступает в качестве провоцирующего фактора для 

запуска механизма аварии. Все из вышеизложен-

ного говорит о значительном росте сложности 

энергосистем за счет постоянного строительства 

новых и модернизации действующих электростан-

ций и электрических сетей, сооружения протяжен-

ных линий электропередачи высокого и сверхвысо-

кого напряжения переменного и постоянного тока. 

Не следует сбрасывать с учета и возникающие 

политические осложнения определенным образом 

отражающиеся на режим функционирования энер-

госистем.  

В настоящей работе предпринята попытка 

оценить мировую статистику системных аварий, 

воспользовавшись ресурсами современных ин-

формационных технологий, поскольку в интернет 

попадают в основном социально значимые собы-

тия, имеющие общественный резонанс, то эти ава-

рии и будут соответственно в основном систем-

ными. 

Рост сложности энергосистем приводит к уве-

личению риска возникновения системных аварий, 

эта тенденция иллюстрируется ростом их числа по 

мере развития мировой электроэнергетики. Первая 

такая авария была зафиксирована в 1950 году 

(табл.1), число их постоянно растет (рис.1а). При-

веденные данные представляют тенденцию, по 

мнению авторов, аналогично закону Мура и отра-

жают закономерности роста суммарного числа ава-

рий, обусловленного возрастанием структурной 

сложности энергосистем и процессов, протекаю-

щих в рабочих и аварийных режимах. 

Так же следует отметить тенденцию к мас-

штабному переходу от углеводородного топлива 

для электростанций к возобновляемым источни-

кам энергии (ВИЭ), которые находятся, как пра-

вило, на значительном расстоянии от центров по-

требления.  

Таблица 1 

Системные аварии в энергосистемах мира 

год дата место 

1950 6 июня США 

1959 17 августа США 

1961 13 июня США 

1965 28 января США 

 11 апреля США 

 9 ноября США и Канада 

 2 декабря США и Мексика 

1976 4 июля США 

1977 13 июля США 

1978 18 марта Тайланд 

1983 27 декабря Швеция 

1987 23 июля Япония 

1989 13 марта США и Канада 

1993 4 мая Грузия 

1994 1 января США 

 15 ноября Грузия 

1995 18 января Грузия 

1996 6 апреля Англия 

 2 июля США, Канада, Мексика 

 10 августа США и Мексика 

1997 23 октября США 

1998 20 марта Новая Зеландия 

 25 июня США 

 8 декабря США 

1999 6 июля США 

 29 июля Тайвань 

 26 декабря Франция 

2000 9 мая Португалия 
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2001 2 января Индия 

 18 января Аргентина 

 20 мая Иран 

 1 июня Нигерия 

2002 24 ноября Аргентина 

 19 декабря Россия 

2003 3 февраля Алжир 

 14 августа США и Канада 

 18 августа Грузия 

 4 сентября Малайзия 

 23 августа Финляндия 

 27 августа США 

 28 августа Англия 

 23 сентября Швеция и Дания 

 28 сентября Италия и Швейцария 

 7 ноября Чили 

2004 22 января Турция 

 31 мая Грузия 

 9 июня ЮАР 

 1 июля Италия 

 12 июня Греция 

 16 июля Россия 

 26 июля Испания 

 9 августа Иордания 

 23 августа Королевство Бахрейн 

 24 августа Бразилия 

 23 сентября Никарагуа 

 22 ноября Польша 

2005 1 января Малайзия 

 24 мая Россия 

 31 августа США 

2006 26 января Грузия 

 5 февраля Канада 

 19 февраля США 

 20 июля США 

 14 августа Япония 

 4 ноября Германия, Бенилюкс, Франция, Испания, Португалия, Италия, Марокко, Австрия, 

Хорватии 

2007 8 января Румыния 

 26 января Австралия 

 5 февраля Таджикистан 

 27 апреля Колумбия 

 23 июля Испания 

 9 октября Австралия 

  11 декабря США 

2008 26 февраля США 

 13 июля США 

2009 27 января Канада 

 30 марта Шотландия 

 15 апреля Кыргызстан, Казахстан 

 17 августа Россия 

 30 октября Новая Зеландия 

 5 ноября Таджикистан 

 10 ноября Бразилия и Парагвай 

 29 декабря Белорусия 

 29 декабря Украина 

2010 30 января Австралия 

 5 апреля Россия 

 21 июля Индонезия 

 20 августа Россия 
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 12 декабря Бразилия 

2011 2 февраля США 

 4 февраля Бразилия 

 17 февраля Россия 

 11 июля Кипр 

 9 сентября США и Мексика 

 16 сентября Южная Корея 

 24 сентября Чили 

2012 14 января Турция 

 26 января Россия 

 4 апреля Кипр 

 29 июня США 

 30 июля Индия 

 9 августа Грузия 

 10 сентября Куба 

 24 сентября Казахстан 

 30 октября США и Канада 

 7 ноября Аргентина 

 15 ноября Германия 

 5 мая Филипины 

 21 мая Таиланд 

2013 22 мая Вьетнам и Камбоджи 

 3 сентября Венесуэла 

 24 сентября Турция 

2014 27 февраля Филипины 

 12 августа Мальта 

 4 сентября Египет 

 1 ноября Бангладеш 

 21 ноября ЮАР 

2015 26 января Пакистан 

 27 марта Голандия 

 31 марта Турция 

2016 7 июля Кения 

 22 августа Россия 

 21 сентября Пуэрто-Рико 

 28 сентября Австралия 

 15 ноября Россия 

2017 13 января Франция 

 8 февраля Австралия 

 8 марта США 

 1 июля Панама, Коста-Рика, Сальвадор 

 1 августа Россия 

 15 августа Тайвань 

 10 сентября США 

 20 сентября Пуэрто-Рико 

 1 октября Россия 

 2 ноября Казахстан 

2018 14 февраля Россия 

 10 января США 

 27 февраля Судан 

 2 марта США 

 21 марта Бразилия 

 25 марта Россия 

 12 апреля Пуэрто-Рико 

 18 апреля Пуэрто-Рико 

 13 июня Россия 

 3 июля Азербайджан 

 24 сентября Чехия 
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Большинство развитых стран в перспективе 

планирует значительную долю энергопотребления 

покрывать за счет ВИЭ, что повышает интерес к 

созданию глобальной суперсети [2], а, следова-

тельно, приводит к росту сложности энергосистем 

и снижению надежности. 

В печати опубликованы проекты частей гло-

бальной энергосистемы: Desertec, Medgrid, Китай-

ская суперсеть, Gobitec, суперсети Юго-Восточной 

Азии, IceLink, Tres Amigas, а также варианты объ-

единения их в глобальную суперсеть. 

Единая национальная сеть ЕЭС России может 

стать составным, связующим звеном между азиат-

ской и европейской частями глобальной сети на 

евразийском континенте. Она включает в себя сети 

сверхвысокого напряжения переменного тока, зна-

чительные гидроресурсы, углеводороды и ВИЭ. 

Приведенные перспективы развития мировой 

электроэнергетики приводят к резкому росту риска 

возникновения системных аварий, интенсивное 

развитие противоаварийной автоматики, как оказа-

лось, не позволяет устранить возникновение си-

стемных аварий и рост их числа продолжается. 

Прогноз крупных системных аварий на бли-

жайшее время можно получить, построив интерпо-

ляционную формулу по реальным данным числа 

аварий, используя метод наименьших квадратов  

𝑁 = 𝑒0,72(𝑡−1950)                    (1), 

где N – суммарное число системных аварий с 

1950 года до года t. 

Интерполяционная кривая числа аварий за пе-

риод с 1950 по 2018 год приведена на рис.1б. 

В соответствии с выражением (1) в 2019 году 

можно было бы ожидать N=9 крупных системных 

аварий. 

Под системными авариями будем понимать 

аварии, которые были спровоцированы отключе-

нием единичного оборудования, что привело к их 

дальнейшему развитию и распространению на зна-

чительную часть энергосистемы. Конечно, такая 

формулировка достаточно субъективна, однако 

анализ аварийных ситуаций с такой точки зрения 

достаточно убедительно показывает рост числа си-

стемных аварий в мировой электроэнергетике.  

 
а – реальная кривая числа аварий 

б – интерполяционная кривая 

Рисунок 1. Рост числа системных аварий при росте сложности энергосистем 
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Анализ за 2019 год позволяет говорить о 12 та-

ких аварий, что достаточно хорошо согласуется с 

предсказанным значением: 

 ПАНАМА, 21 января 2019 года, большая 

часть Панамы, а также отельные районы Коста-

Рики, Гватемалы и Никарагуа остались без электри-

чества из-за сбоя в панамской системе электроснаб-

жения 

(https://regnum.ru/news/economy/2600101.html). 

 КАРАКАС, 7 марта 2019 года, Наиболее 

крупный блэкаут произошел 7 марта, когда Каракас 

и большинство штатов Венесуэлы остались без 

энергоснабжения. По данным местной прессы, речь 

идет о 20 или 22 из 23 штатов. Таким образом, элек-

тричество отсутствовало практически на всей тер-

ритории республики. 

(https://www.newsru.com/world/19mar2019/venezuel

a.html). 

 КАРАКАС, 27 марта 2019 года, несколько 

миллионов граждан Венесуэлы остались без элек-

тричества 

(https://regnum.ru/news/accidents/2606912.html). 

 ХАРТУМ, 8 апреля 2019 года, отключение 

электроэнергии произошло по всему Судану. Насе-

ление Судана составляет около 40 млн человек. 

(https://regnum.ru/news/accidents/2638648.html). 

 АБАКАН, 1 июня 2019 года, сначала из-за 

ошибки персонала ФСК отключилась подстанция 

на 500 кВ «Означенное» в Хакасии. Были обесто-

чены Саяногорский и Хакасский алюминиевые за-

воды UC Rusal, снижение нагрузки составило 1433 

МВт. А за тем под действием противоаварийной ав-

томатики отключились несколько воздушных ли-

ний ФСК в Красноярском крае. Братский, Иркут-

ский и Красноярский алюминиевые заводы UC 

Rusal лишились нагрузки на 3,4 ГВт 

(https://www.vedomosti.ru/business/articles/2017/08/0

2/727603-avariya-energosisteme). 

 БУЭНОС-АЙРЕС, 17 июня 2019 года, от-

ключение электроснабжения на большей части Ар-

гентины, Уругвая и Парагвая затронуло не менее 48 

млн человек. 

(https://regnum.ru/news/accidents/2648635.html). 

 НЬЮ-ЙОРК, США, 14 июля 2019 года, в 

Манхэттене и Верхнем Вестстайде из-за масштаб-

ной аварии без электричества остались более 45 

тыс. людей. 

(https://regnum.ru/news/accidents/2665564.html). 

 КАРАКАС, 22 июля 2019 года, отключение 

электроэнергии из-за аварии в столице и 15 штатах 

Венесуэлы продолжалось девять часов 

(https://regnum.ru/news/accidents/2671438.html). 

 ХАБАРОВСК, 1 августа 2019 года, под 

действием противоаварийной автоматики отключи-

лось пять воздушных линий на 220 и 500 кВ, в ре-

зультате две части энергосистемы Востока оказа-

лись изолированными. В результате аварии отклю-

чились энергоблоки на Бурейской ГЭС, Зейской 

ГЭС, Приморской ГРЭС, Благовещенской ТЭЦ и 

Нерюнгринской ГРЭС. Отключения оставили без 

энергоснабжения потребителей на 2,5 ГВт в не-

скольких регионах Дальнего Востока. Остановлено 

движение поездов на участке Могоча – Хабаровск 

длиной 1500 км (https://www.vedomosti.ru/ 

business/articles/2017/08/02/727603-avariya-

energosisteme). 

 СИМФЕРОПОЛЬ, 2 августа 2019 года, из-

за срабатывания противоаварийной автоматики от-

ключились линии электропередачи ФСК в Красно-

дарском крае. Дефицит мощности на полуострове 

составил 1000 МВт 

(https://www.vedomosti.ru/business/ 

articles/2017/08/02/727603-avariya-energosisteme). 

 ЛОНДОН, 10 августа 2019 , миллионы лю-

дей по всей Великобритании остались в темноте из-

за неполадок в Национальной энергетической си-

стеме. Масштабный блэкаут охватил большую 

часть Лондона, Ливерпуля, Глазго, Уэльса, Гло-

стершира и Манчестера, в результате чего страну 

охватил транспортный коллапс. Тысячи пассажи-

ров в течение нескольких часов оказались заблоки-

рованными в темноте в транспорте, в первую оче-

редь в поездах. Хаос продолжался несколько часов, 

а задержки и отмены поездов продолжались и после 

возобновления подачи электричества 

( https://regnum.ru/news/accidents/2686453.html). 

 МАНАГУА , 16 сентября 2019 года, в ре-

зультате аварии в Системе центральноамерикан-

ской электроэнергетической интеграции (SIEPAC) 

электроснабжение прекратилось в Гондурасе, Гва-

темале, Никарагуа и Сальвадоре. Авария возникла 

на территории Никарагуа. Без света осталась боль-

шая часть Центральной Америки. Первые сообще-

ния о сбое поступили из Гондураса и Никарагуа 

(https://regnum.ru/news/accidents/2720882.html). 

 

Все выше приведенное говорит о серьезной 

необходимости оценки риска возникновения си-

стемных аварий энергосистем при планировании их 

развития [3]. 
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Abstract 

Regardless long-time history of research in this field, as well as practical importance of vortex flows, 

their general laws have not yet been researched enough. Thus, physical mechanisms of birth, origin, self -

renewal and disruption of vortex flows have not yet been completely revealed, Various approaches developed 

within the framework of atmospheric vortices theory, vortex industrial equipment theory and magnetic hy-

drodynamics appear not to be enough for the construction of comprehensive theoretical model allowing to 

make quantitative calculations with high accuracy to explain the results of in -situ measurements and to con-

sidering multicomponent character of media, complexity and tridimensionality of processes vital for the birth, 

self-renewal and disruption of vortex, and non-linear character of equations describing these processes. 

However, even now we have some empiric algorithms of processes occurring in vortex flows and the methods 

of calculation of vortex devices and units, which for many decades have been used in various industrial 

technologies. Vortex devices are distinguished by their simplicity, lack of moving components, fast response, 

low weight and reliability of design. Vortex technologies are the sole case when turbulent energy is used  for 

performing work, heat generation, absorption and formation of pressure gradients.  

 

Keywords: vortex; turbulent energy; cooling systems; hydraulic heat generator; vortex wind power plant; 

vortex suction cleaner; vacuum pump; structured water; composite fuel. 

 

Introduction. Background of research on vor-

tex phenomena 

In an effort to find alternative energy sources that 

do not harm the environment, many experts pay atten-

tion to vortex power engineering. The first brightest 

scientist who drew the attention of mankind to the need 

to search for unconventional approaches in energy was 

Nikola Tesla. In 1892, he expressed the following 

thought: "We pass with inconceivable speed through an 

infinite space. Everything around us is in motion, and 

energy is everywhere. There must be a more direct way 

to utilize this energy than is currently known. When the 

light comes from the environment around us, and when 

all forms of energy from this inexhaustible source will 

be obtained in the same way without effort, humanity 

will go ahead in giant steps. " 

This idea of N. Tesla can be considered a direct 

message to the search for an alternative environmen-

tally friendly renewable energy. He urged "to connect 

their cars to the very source of energy of the surround-

ing space." Today, mankind has almost come to realize 

this very idea. 

Many energy processes in nature are unique: they 

require minimal energy to run. And as a result of the 

realization or the course of the process itself, colossal 

energy is produced. It should be especially emphasized 

that all natural processes, without exception, are subject 

to the classical laws of thermodynamics, the laws of 

conservation of energy, physics, chemistry, mechanics. 

Ideas of perspective alternative energy must be 

sought in nature itself. The environment around us is 

the main source of knowledge of mankind. The earth 

has an inexhaustible source of low-potential clean en-

ergy - an atmosphere that accumulates the thermal and 

potential energy of gases heated by the radiant energy 

of the sun and compressed by gravity. Uneven heating 

of gases, changing the pressure in the atmosphere, vio-

lates its equilibrium state. When the equilibrium is re-

stored, the potential and thermal energy of the air is 

converted into the kinetic energy of the air streams. 

Scientists have long paid attention to the fact that 

only the vortex flows have the largest potential supply 

of kinetic and thermal energy. At the same time, the en-

ergy potential of the vortex flows depends on many fac-

tors, including the composition of the gases. Therefore, 

it is no accident that specialists are increasingly paying 

attention in the prospective renewable energy sector to 

vortex power engineering. 

Vortex energy technologies are based on the laws 

of classical thermodynamics and energy conservation. 

The first direction of development of vortex power en-

gineering is connected with copying the natural process 

of implosion and transformation of thermal energy with 

low potential into kinetic energy. The most obvious ex-

ample of natural implosion are tornadoes. Observing 

them for hundreds of years, scientists were convinced 

that tornadoes possess a vast conditionally uncontrolled 

energy, which is of an electrical nature. And the upper 

tornado part is charged positively, the lower - Nega-

tively. In fact, a tornado is a huge natural motor-gener-

ator. In a tornado with a diameter of more than 800 m, 

the energy of a large atomic bomb is concentrated. In 

fact, the tornado process is strictly controlled, therefore, 

it is possible to use the energy of the process [1]. 

 Fundamentals of physics of vortex phenomena 

At present, several dozen hypotheses have been 

put forward on the mechanisms of the formation of vor-

tices. One of the most recognized is the hypothesis of 

Professor A.Predovoditelev [2, 3]. The essence of it is 

as follows. When a vortex forms in a calm compressible 
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medium, a boundary layer forms between its outer sur-

face and the surrounding stationary air. The normal to 

the outer surface of the vortex, through the boundary 

layer, will be atmospheric pressure. In the moving outer 

layer of the vortex, in accordance with the well-known 

Bernoulli law, the static pressure will be less than at-

mospheric pressure. This will cause the vortex to begin 

to contract, while the energy of the surrounding vortex 

of air Q, which is equal to: Q = (Pa - Pv) • Δl • S, where 

Pa is the atmospheric pressure, N / m²; Pv - static pres-

sure inside the vortex, N / m²; Δl - displacement of the 

outer boundary of the vortex, m; S is the area of the 

outer boundary of the vortex, m². The compression en-

ergy Q causes an increase in the density and rotation of 

the vortex, which in the course of its compression will 

increase until a dynamic equilibrium is achieved. Cal-

culations show that, under certain conditions, the 

amount of energy of the ambient air recycled in the vor-

tex can be thousands of times greater than the energy 

expended for the promotion of the vortex. After giving 

energy to the vortex, the pressure and temperature of 

the environment decrease. These phenomena are ob-

served in strong vortex formations. 

The vortex effect of the energy separation of 

gases, discovered by J. Rankom in 1931, and then stud-

ied in detail by R. Hilsham in 1946, remains for 86 

years in the center of the close attention of scientists. It 

should be noted that even before the discovery of Rank, 

the works of Maxwell, Schmidt, and K. Strakhovic give 

theoretical premises for the energy separation of gas in 

a swirling flow. Subsequently, as a result of the work 

of Russian scientists, optimal designs for the main 

types of vortex tubes were obtained [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 

11]. These include: dividing, cooled, self-evacuating, 

two-circuit vortex tubes. 

The vortex tube (VT) has an extremely simple 

structure, but the processes taking place in it are so 

complex and paradoxical that to date, perhaps only the 

hypothesis of vortex interaction developed by Professor 

AP Merkulov most fully reflects the physical essence 

of the processes taking place in it Chamber of energy 

separation. [1, 2, 5]. A rather detailed review of the ex-

isting hypotheses explaining the Rank's vortex effect is 

given in [12-17]. The most common physical model 

that explains the temperature separation in a vortex tube 

is the Fulton model [17]. According to this model, the 

gas flow at the inlet to the vortex tube chamber is curled 

according to the law of free vortex (wr = const) with 

large angular velocities in the center of the vortex. The 

static temperature varies along the radius of the vortex, 

increasing toward the periphery, and the temperature of 

the inhibition is uniformly distributed. During the sub-

sequent rearrangement of the flow from the free vortex 

(with the law wr = const) to rotation with a constant 

angular velocity w = const, heat fluxes are generated, 

caused by a gradient of the static temperature and di-

rected from the periphery to the center, and flows of 

mechanical energy from the axis k periphery, due to the 

presence of viscous forces. As a result, the static tem-

perature of the gas is equalized along the cross section 

of the pipe and the temperature of the braking increases 

with increasing radius. The flow pattern of a gas in a 

counterflow vortex tube is shown in Fig. 1. By securing 

the removal of cold gas from the near-axis zone and 

heated from the near-wall zone (flows 3 and 4 in Fig. 

1.), a thermal separation in the vortex tube is obtained. 

The efficiency of vortex tubes used for cooling and 

heating is generally estimated to be temperature ƞ and 

adiabatic μƞ efficiency. The temperature efficiency, 

sometimes called the coefficient of temperature effi-

ciency, can also be written in the form  
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where 
ST  is the decrease in temperature with an 

isentropic decrease in temperature during the expansion 

of the gas from to 
0P  до

XP ; 
XT  - Is the cooling 

value of a part of the gas in the vortex tube. 

 
Fig.1. The picture of gas flow in a counterflow vortex tube: 

1 - vortex tube; 2 - inlet of compressed gas; 3- the outlet of the cooled stream;4 - outlet of heated streamю 

 

At the present time, numerical studies of this effect 

are most actively conducted. Among them, we can 

mention papers devoted to the analysis of the applica-

bility of the solution of the Navier-Stokes-Reynolds-

averaged Navier-Stokes (RANS) equations with the 

closure of the system of equations by turbulence mod-

els [18], the use of the Large Eddy Simulation (LES) 

method for calculating Various variants of the Rank-

Hilsch tube [19, 20, 21]. 

 To date, the vortex effect, the geometry of the vor-

tex tube elements (nozzle inlet, the shape and the angle 
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of the throttle opening, are being actively investigated, 

new theories of the vortex effect are being proposed, 

and the areas of rational use are being searched for). 

That is, despite more than 80 years of experience The 

explanation of the effect of energy separation and the 

creation of a non-alternative mathematical model of the 

vortex tube has not yet been solved. 

Technology of vortex power engineering 

 Despite the long history of studying and the prac-

tical importance of swirling flows, their general laws 

have not been sufficiently studied so far. So, until now, 

the physical mechanisms of nucleation, self-mainte-

nance and decay of swirling flows have not been finally 

clarified. The different approaches developed in the 

theory of atmospheric vortices, the theory of vortex in-

dustrial devices, and magnetic hydrodynamics are in-

sufficient to construct a complete theoretical model that 

allows one to make quantitative calculations with the 

necessary accuracy, explaining the results of field 

measurements and taking into account the multicompo-

nent nature of the media, the complexity, the three-di-

mensionality of the processes essential for nucleation , 

Development, self-maintenance and decay of vortex 

formations, nonlinearity of the equations describing 

these processes. Nevertheless, already now we have 

some empirical algorithms for processes occurring in 

swirling flows, and methods for calculating vortex de-

vices and installations that have been used for many 

decades in various industrial technologies. A distinc-

tive feature of vortex devices is their simplicity, the ab-

sence of moving parts, inertialess, low weight and reli-

ability of structures. Vortex technology is, perhaps, the 

only case when the energy of turbulence is used to per-

form work, to isolate and absorb heat, to form pressure 

gradients ... [22-27]. 

 In the development of vortex power plants, at one 

time, V. Schauberger achieved considerable success. 

He found that under certain conditions (the conical 

shape of the vortex, velocity, temperature ...), the vor-

tex flow becomes self-sustaining, that is, no artificial 

external energy is needed for its formation. In this case, 

it becomes possible to use the energy of the vortex itself 

for the required purposes (for driving machines and 

mechanisms, for generating electricity, etc.) [28]. 

 The vortex effect is extremely wide, and its capa-

bilities and prospects are impressive. So, in some con-

structions of thermodynamic energy converters (vortex 

refrigerators), the temperature on the axis reaches -200 

° C at the initial room temperature. Using the unusual 

possibilities of the vortex effect, vortex-power plants 

are already working now to produce: "structured wa-

ter", composite fuel, cold cracking of hydrocarbon 

fuels, vortex heat generators, seawater desalination, 

vortex wind power plants, etc. Below are some devel-

opments in the field of vortex energy technologies [29]. 

Vortex air-conditioning and cooling systems 

(VCO) 

The main element of VCO is a vortex tube in 

which the separation takes place Gas flow to high and 

low temperature components. The use of a vortex 

cooler is most preferable for the creation of cooling de-

vices up to a temperature of the order of 50 ° C [30, 

31, 32, 33] The vortex refrigerator (Fig.2, 3), distin-

guished by its exceptional simplicity of construction 

and reliability in operation, can function at a relatively 

small expense And gas pressure, have small dimen-

sions. A vortex cooler is fed from a source of com-

pressed gas or from an incoming wind flow. Vortex re-

frigerators can be of interest to farmers, fishing organi-

zations, vegetable stores, etc. Air cooling is of 

particular interest because it is possible to control the 

level of air humidity, which helps to reduce weight loss 

and ensure long-term storage of products. Maintaining 

high relative humidity is especially necessary when 

storing greens and leafy vegetables. 

 
Fig.2. the vortex microchiller 
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Fig.3. Vortex air conditioning: - working air pressure, MPa 10 - air inlet pressure, MPa to 6 - temperature. 

Cold air, ° С -55 - air consumption, m³ / min 3,0 - air flow, l / min 40 - temp. Cooling, ° С 3 ... 30 - overall di-

mensions, mm / mass, kg d18x50 / 0,15 - cooling capacity, kW 0,4 ... 3,0 

 

Features of the properties of swirled gas-liquid 

flows allow the use of vortex tubes (VT) as a source of 

cooling, conditioning and thermostating. To determine 

the actual characteristics of the VT and to evaluate the 

influence of geometric relationships and regime param-

eters, detailed experimental studies are carried 

out. When testing the main types of vortex tubes (divid-

ing, cooling and self-evacuating), the problems of 

choosing the optimal geometric relationships, deter-

mining the influence of air parameters on the tempera-

ture characteristics and obtaining the necessary coeffi-

cients for calculating the sources of cold are 

solved.Tests are carried out in a wide range of changes 

in the input and output parameters of the working fluid: 

pressure 0.01 ... 0.9 MPa, temperature 293 ... 450 K. 

The vortex tube is a smooth cylindrical (or conical) pipe 

with tangential nozzles at one end and the end is closed 

by a diaphragm with a central hole. At the other end of 

the pipe is a choke. Compressed gas is supplied to the 

tangential nozzles and forms an intense circular motion 

in the tube. With sufficient cover of the throttle, a part 

of the gas fed into the pipe flows through the aperture 

opening, which is noticeably chilled, and the flow 

through the choke is heated. As a result of preliminary 

tests of the dividing VT, its geometric parameters are 

determined: the angle of conicity is γ = 3 °, the relative 

diameter of the diaphragm is dэ = 0.5, the relative 

length of the BT is l = 14. Comparative tests of a cylin-

drical BT designMerkulov show an increase in the tem-

perature efficiency of conical DVT by 10 ... 15%. The 

installation of the crosspiece of the turbulator in the en-

ergy separation chamber made it possible to shorten the 

length of the conical DVT to 9 calibers without degrad-

ing its temperature characteristics. It was also found 

that the cooling effect depends essentially on the degree 

of expansion of the gas, especially in the initial region 

of its change. Then this dependence becomes less obvi-

ous, especially for π> 4. The cooling effect is slightly 

affected by the air pressure at the entrance to the DVT: 

a change in the inlet pressure at π = const changes the 

θx by less than 2% by three times. With increasing air 

temperature at the entrance to the DVT, the temperature 

efficiency increases: when the Tvx varies from 300 to 

450 K, the value of θx decreases by 4 ... 11%, depend-

ing on the degree of expansion. 

Vortex ejector nozzles for automotive vehicles  

 
Fig.4. "Nozzles": - for cars  Fig.5. for a city bus,  Fig..6. for a river tugboat  

 

The "nozzle" (Fig.4, 5, 6) is installed on the ex-

haust pipe of the vehicle and is intended to increase the 

effective power of the internal combustion engine and 

diesel engine, to reduce the specific consumption of hy-

drocarbon fuel, and also to reduce toxicity and noise of 

the swirling flow of vehicle exhaust gases. At the heart 

of his work is the realization of the peculiarities of aer-

odynamics of a swirling flow of exhaust gases in an aer-

odynamic concentrator and the improvement of the aer-

odynamics of collector systems of automotive tractor 

means. In the design of the "nozzle" there is not a single 

rotating part. The device provides: - an increase in the 

effective engine power by (1012) %, - a decrease in 

the hourly fuel consumption by (1020) %,- decrease 

in the percentage content of CO by (1015) % and СН 

 by (1520)%. – reduction of exhaust noise by 5-6% 

[34, 35, 36]. 

It is known from the theory of internal combustion 

engines (ICE) that the power and economic character-

istics of the internal combustion engine are greatly in-

fluenced by the filling capacity of the cylinder hv, 

which depends on the pressure Pr at the exit from the 

exhaust system. The lower the Pr pressure, the greater 



38  International independent scientific journal №15/2020 

the filling density hv, the better the cylinder displace-

ment of the engine, the greater the engine power and 

the lower effective fuel consumption ge, which is in-

versely proportional to hv: 

Hv = ε / (ε-1) ∙ (T m) / (Tm + ΔT) ∙ {φ Pa / Pm-φc 

Pr / εPm}; Ge = - 1 / hv, where ε is the compression 

ratio in the cylinder; Tm, ΔT - temperature of the mix-

ture at the inlet and temperature increase during com-

bustion of fuel; Φ- the degree of reduction in vol-

ume; Pa - atmospheric pressure; Pm - pressure at the 

inlet; Pr is the discharge pressure. Nominal engine 

power Ne = Vh ƞv ρa n z k ƞi ƞm Q / (αL · 60), where 

Vh is the cylinder displacement, m³; Ƞv - filling ra-

tio; Ρa is the density of air; N - engine speed; Z is the 

number of cylinders; Ƞi - indicator efficiency of the en-

gine, ƞm - mechanical efficiency, α - coefficient of ex-

cess air; L is the amount of air for burning the 

fuel. From the above dependences it can be seen that 

the power of the ICE increases: - increase of boost, be-

cause This increases the density of the engine's air 

charge (ρа), - increases the speed of the engine (ƞ), - 

improves the cleaning of the cylinder (due to the reduc-

tion of Pr) from the combustion products of the previ-

ous cycle. 

A decrease in pressure Pr can be achieved if the 

exhaust gases are passed through a device in which 

flows around the ledges occur and additional air is 

sucked by the ejector. Thus, when a plate is placed 

across the flow, a discharge corresponding to the pres-

sure coefficient p = 1,2 is formed behind it. Installing a 

body in the flow of exhaust gases in the form of a cone 

and twisting this flow along the axis of the exhaust cre-

ates, on its bottom surface, practically the same dis-

charge. But, since the flow is subsonic, when placing 

the cone and the flow swirl system, in the tube this pres-

sure extends over the entire cross section of the pipe in 

the zone of the bottom surface. The cut for the cone and 

the exhaust pipe must be placed in the ejector - the way 

it was done in the design of the "fuel-efficient automo-

bile vortex ejector nozzle". Then the air ejected and 

swirled by the exhaust gases from the atmosphere is 

sucked at an increased speed in a given section of the 

cone, which leads to a decrease in the static pressure in 

accordance with the Bernoulli equation: 

Pa = Pr + (ρb · V²b) / 2, where Pr is the pressure 

in the section under consideration, ρb and Vb are the 

density and velocity of sucked air from the atmosphere 

with pressure Pa. 

In a vortex ejector-in a circular flow-the circum-

ferential velocity of the gas propagating to an ever 

smaller radius can be brought to near the maximum ve-

locity and theoretically obtain any low pressure on the 

flow axis. 

Vortex hydraulic heat generator (VGT) 

VHT is a device that generates heat by changing 

physicomechanical parameters of a fluid medium dur-

ing its flow under the complex effect of swirling accel-

erated and hindered motion. Acceleration of the flow is 

achieved by creating a vortex in the systems of twisting 

the flow of the heat generator with simultaneous nar-

rowing of the flow in the confusor, and inhibition by its 

subsequent expansion in the cavitation tube of the heat 

generator and by the development of the flow at the out-

let from its cavitation tube. The temperature of the liq-

uid increases due to friction against the surface of the 

body and the friction of the layers of liquid that are lo-

cated at different radii from the axis of the shell, but the 

main role in the heating of the liquid is played by cavi-

tation. Due to cavitation, part of the water passes into 

an ordered, colloid-like, close to liquid-crystalline state 

and this transition is accompanied by intense heat re-

lease. The main element of the vortex hydraulic heat 

generator (VGT) is the vortex hydrocavitator (Fig.7.). 

              

                                               

 Fig.7. Vortex hydrocavitator - variants of designs and design schemes  
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The heat supply system based on the VGT (Figure 

8) contains a swirl system 1, a cavitation pipe 2, a de-

veloping agent 3, heat transfer devices (heat exchanger, 

batteries, heaters, etc.) 4, a hydraulic pump 5, an elec-

tric motor 6 and a heat generator control panel 7. 

 
Fig.8. Heat supply scheme on the basis of Vortex hydraulic heat generator (VGT) 

 

  
Fig(.9, 10, 11, 12) Variants of vortex hydraulic heat generating plants 

 

Features of vortex hydraulic heat generators: - the 

device is environmentally friendly, there is no need to 

burn hydrocarbon fuels (coal, oil, gas), there are no 

electric heating elements, electricity is used only to 

power the hydraulic pump drive, there is no need for 

water treatment, can heat any kind of liquid (water, Gas 

condensate), the appearance of deposits on the internal 

surfaces of the heat generator is excluded, can be con-

nected to any heating system, I combine T in one device 

the functions of heating and pumping, provide an auto-

matic maintenance of the temperature of the coolant in 

a given temperature range, there are no moving ele-

ments, are economical in operation and maintenance. 

The vortex hydraulic heat generator is promising to be 

used as an autonomous heating and heat supply system 

in various areas of life activity: agricultural facilities, 

cottage arrays, storage facilities, etc. VGT ensures the 

ecological purity of the heat production process, mini-

mal heat loss during transmission to the consumer and 

high economic efficiency [37, 38, 39]. 

Vortex wind power plant (VVER) 

The vortex wind power plant (VVER) is able to 

use low-potential air currents moving in the atmosphere 

and water areas at a speed of 3-4 m / s, recycled heat 

streams discharged into the external environment by in-

dustrial enterprises, and the possibility of converting 

helium Geothermal energy in the form of thermally in-

duced ascending air jets. This device converts a uni-

form wind flow into vortex jets, is a wind power con-

centrator, organizes and accumulates wind energy and 

low-potential heat fluxes, just as under natural condi-

tions the kinetic energy of the wind distributed in a con-

siderable volume is concentrated to huge values in a 

compact core Natural tornado or tornado. At the heart 

of the work of the WWER is the so-called "Vortex ef-

fect". As a result of many years of research using wind 

tunnels, the theoretical foundations of vortex wind 

power plants - algorithms and techniques for calculat-

ing devices, as well as models and prototypes - have 

been created (Fig.13, 14, 15). The design of the VVER 

(Fig. 16, 17, 18) contains: inlet and exhaust device, 

guiding devices, rotor and deflector. The installation 

automatically adjusts to the real wind speed and pro-

vides wind power conversion with high efficiency and 

a wide range of winds [40, 41]. 
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Fig. (13, 14, 15) Models and prototypes of VVER 

 

 
Fig. 16. General view of the VVER Fig. (17, 18) Details of the VVER design 

 

In Fig.19. The results of a computer study of continuous medium flows in the vortex and peripheral zones of 

the VVER are presented. 

 

 
Fig.19. The distribution of the velocities of the working fluid going from the inlet to the outlet from the stator 

part of the wind turbine 

 

Advantage VVEU relative to traditional wind-

mills: 

- 1.5 – 2 times less than the working wind speed 

and weight and dimensions parameters; 

- "rotor-generator" excludes the shaft, there is no 

system "set to the wind"; 

- the design of the installation assumes its modular 

execution from identical functional modules; 

- the stabilization of the rotor speed is ensured by 

changing the air intake area of the installation; 

- coefficient of wind energy use ξ ~ 0,3; 

- high speed Z = 1,5 – 2,0. 

Desalination and purification of marine and 

contaminated water 

Desalination and purification is due to hydrovorti-

cal cavitation effects on marine and contaminated wa-

ter. The proposed method for purification and desalina-

tion of brackish and salt water has a number of ad-

vantages in comparison with the known methods: 

- heating and separation of saline water is carried 

out in one unit; 

- high pressures in the flow of desalinated water 

are achieved through the rotation of water at high 

speed, which makes it possible to intensify the vapori-

zation And reduce energy consumption for evaporation 

of water, 

- the use of centrifugal forces in the vortex flow 

allows separation of impurities and salts with the dis-

placement of them into the outer layers of the separated 

stream. 
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The plant consists of: 1 tank with salt water, 2 hy-

draulic pumps, 3 hydrovortex generator, 4 vacuum me-

ters, 5 separators, 6 heat exchanger, 7 water collector, 

8 vacuum pumps, P and T sensors, manometers and 

Converters of EMF. 

 
Fig.20. Scheme of a hydro vortex installation for cleaning contaminated and brackish water. 

 

The proposed technology of water purification is 

technically simple, effective, economical, does not re-

quire the use of chemical reagents for disinfection and 

disinfection of water, ensures the decomposition of 

harmful substances and the destruction of microorgan-

isms. 

Technical characteristics: 

- the water is cleaned of mechanical impurities, 

- the salt concentration in the water decreases by a 

factor of 300-400, 

- the cost of purified water is 2-3 times lower com-

pared to cleaning by known methods, 

- reducing energy consumption for cleaning and 

desalination Lower in 1.3 ... 1.5 times (with desalina-

tion), 

- about 0.3 kW of electricity is consumed for 1 liter 

of fresh water) [42, 43]. 

 
Fig.21. Experimental plant for sea water desalination 

 

Preparation of structured water 

This is water having a structure similar to that of 

water in blood plasma, lymph and intracellular fluid: 

pure, easily assimilable (surface tension between water 

molecules is ~ 43 dyne / cm), slightly alkaline (pH> 7), 

ORP (oxidation- Recovery potential) of water ~ from -

100 to -200 mV, has the property of antioxidation and 

therefore has the ability to derive free radicals; im-

proves the effect of antibodies; improves the ability of 

cells to self-healing; enriches the cells of the body with 

oxygen; neutralizes the pH of the human body; in-

creases the permeability of biological membranes of 

tissue cells, which reduces the amount of cholesterol in 

the blood and liver, regulates blood pressure, increases 

metabolism [44, 45]. Vortex hydrocavity installations 

(Fig.22, 23) allow to receive structured water directly 

from tap water, simultaneously cleaning it from solid 

particles, chemical compounds and biological compo-

nents. These plants can produce water with the required 

(specified) parameters. 
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Fig.22. Rotary-pulsation installation Fig.23. Cavitator 

 

One of the promising areas for increasing crop 

yields and quality of crops is pre-sowing processing of 

grain and vegetable seed with structured water. As a re-

sult, when processing various types of plants with 

structured water: 

- significant acceleration of plant growth, 

- improvement of the chemical composition of 

fruits (nitrate content decreases by a factor of 2), 

- increase in plant productivity by 20-33%. 

Composite fuel production 

Composite fuel is a composition of a hydrocarbon 

fuel with water in various proportions. This is a funda-

mentally new type of liquid fuel, distinguished from 

hydrocarbon fuel by the features of burnout and heat 

transfer. In the process of combining hydrocarbon fuel 

and water at the molecular level, water becomes a kind 

of catalyst that improves the combustion of fuel. Com-

posite fuel, consisting of 60% diesel and 40% water, 

has a higher specific heat of combustion (11,000 kcal / 

kg (m³) than diesel fuel (10,300 kcal / kg (m³) and 

higher citric number "53" compared to " 35 "for solar 

oil, in addition, has in its composition 2 times less sul-

fur, and when burned - reduces the amount of harmful 

emissions into the atmosphere (soot by 30 ... 50%, CO 

and NO in 2 ... 3 times) (Fig.24.) [46, 47]. 

  
Fig.24. Comparison emissions of fuel oil and composite Fig.25. Installation RPA  

 

To produce combined activated fuel (composite 

fuel), hydrocavitation and rotary-pulsation plants are 

used (Figure 25.). The principle of operation of these 

activators is based on intensive mixing of various hy-

drocarbons and water at the molecular level due to vor-

tex motion and cavitation. 

Vortical vacuum cleaners and washing plants 

A fundamentally new "vortex" method for clean-

ing and washing flat and slightly curved surfaces has 

been developed on the basis of vortex devices [48]. The 

main principle of the vortex washing plant is the crea-

tion of a circular movement of air over a surface area 

covered with a vortex washing head, which has a fast-

rotating brush-activator. Due to the vacuum created in 

the pipeline, together with the washing products, the 

volatile constituents are also intensively removed, en-

suring the cleanliness of the atmosphere in the washing 

area. The vacuum also provides the necessary pressing 

of the cleaning head to the surface being treated: for the 

treatment of any surface, it is only necessary to move 

the cleaning head over the surface to be treated, which 

greatly simplifies the cleaning process. The main work-

ing element of the vortex washer is a vortex washing 

head (Fig. 26, 27.), which has an overturned disk cas-

ing, equipped with a brush crown and tangential noz-

zles along the periphery. The inner part of the head 

through the central branch pipe is connected by a flex-

ible hose with a vacuum system, a flow tube of the 

washing liquid is passed inside the hose. In the inner 

cavity of the cleaning head there is a rotating brush-ac-

tivator. 
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Fig.26, 27. Vortex washing head 

 

The vortex washing vacuum cleaner "RAINBALL" has been developed on the basis of the technologies of 

vortex washing systems (Fig.28.). 

 
Fig.28. Vortex washing vacuum cleaner 

 

Technical characteristics of the washing vacuum 

cleane: 

- electric drive power - 0,8-1,2 kW, 

- created vacuum - 10001500 mm of water. Article, 

- a second air flow rate of 5030 l / s, 

- washing capacity - 24 sq.m / min, 

- volume of washing liquid - 825 l, 

- consumption of washing liquid - 0,01 ,2 0,2 l / m2, 

- installation weight - 15-30 kg, 

- diameter of the vortex washing head - 130165 mm, 

- size - 600mm x 400mm x 500mm. 

Vortex washers are especially suitable for cleaning in-

dustrial premises with high fatty contamination (meat 

processing plants, fat plants, dairy plants, etc.), where 

special detergents must be used for cleaning, as well as 

for cleaning aviation and automotive equipment (Fig. 

29.). 

 
Fig.29. Airplane washing device 

 

Vortex vacuum pump 

This device uses the property of vortex tubes to 

create a zone of reduced pressure in the near-axis region 

of a swirling flow [49, 50, 51].  

Features ВВН: 

- the ability to create high discharges in vacuumed 

volumes that are not available for conventional single-

stage jet ejectors - all-mode. (Unlike a jet ejector, it 

does not require a change in the geometry of the nozzle 

and other elements when operating over a wide range 
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of compressed gas pressures and pressures Evacuated 

medium). Technical characteristics of BBH (Fig.30.): 

- overall dimensions ................. D250mm, L120mm, 

- created discharge .............................  - 0,020,1 MPa, 

- compressed air pressure at the inlet  ........ to 4.0 MPa, 

- Ejection coefficient  ......................................  0.10.3, 

- compressed air consumption .......................................   

 ....................................... .to 2.0 cubic. meters / minute. 

Unlike the jet ejector, it does not require a change 

in the geometric shape of the nozzle and other elements 

when operating over a wide range of pressures of com-

pressed gas and the degrees of pressure increase of the 

medium being evacuated. 

 
Fig.30. Vortex vacuum pump 

 

Vortex electrodischarge CO2 - laser 

Unique thermodynamic and heat and mass ex-

change characteristics of a special class of vortex de-

vices-self-evacuating vortex tubes (SVT) [52, 53, 54], 

in which the maximum cooling and rarefaction effects 

of gas in the vortex are achieved, as well as record val-

ues of turbulent viscosity. Type of laser by cooling 

method - vortex electric-discharge CO2 laser (VEL) 

[55, 56, 57, 58]. From Fig. 31. It can be seen that the 

electron temperatures are high enough and reach their 

maximum on the discharge axis. 

 
Fig.31. The dependence of the vibrational temperature of nitrogen on the electric power density averaged over 

the discharge region: gas-N2; P * 1 = 0.5 Mpa; Π = 5; Π * = 30; 

 

 
Fig.32. Schematic diagram of VEL 
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When working on nitrogen, VEL enters the regime 

for 5 ÷ 10 ms, the regime of the quasistationary regime 

is τ ~ 5-10 ms, and the breakdown of the vortex flow 

occurs in 10-20 ms. In Fig. 33 a, b show oscillograms 

of the variation of the averaged pressure over the dis-

charge region Ps as a function of time for the operation 

of the CBT on the gas Ar. The criterion of optimality is 

to achieve a minimum pressure on the discharge axis. 

 
Fig.33.The dependence of pressure on time at the input to the VEL (a) and in the near-axis region of the VEL (b) 

 

The vortex laser (VEL) belongs to a separate class 

of lasers by the cooling method-convective-diffusion 

and has increased specific energy characteristics: the 

density of the invested energy In the discharge is two 

orders of magnitude greater than in the sealed laser. The 

overall characteristics of a vortex laser with equal out-

put power are two to three orders of magnitude lower 

than for known types of gas-discharge electrodes. At 

present, applications of a vortex plasmatron are mainly 

developed for strengthening metal surfaces and devel-

oping chemical technologies. 

Whirlwind air spring 

Air Vortex Spring An alternative autonomous 

non-volatile installation for producing fresh water from 

atmospheric air — it effectively extracts moisture from 

atmospheric air using the “Vortex Generator”, a lami-

narized swirling air stream and cooling this air stream 

to the “dew point”. Moisture condensate builds up in 

the catchment block. To increase the efficiency of the 

installation and the intensity of fresh water extraction, 

the design of the active extractor in the "Air Spring" can 

be supplemented with a heat pipe or a ground heat 

pump and alternative sources of electricity - a vortex 

wind power installation (look Fig. 16 “General view of 

the VVEP)) or a solar photomodule with a power of 0.5 

- 1,0 kW. 

 
Fig. 39. 

 

The efficiency of the installation and the extrac-

tion rate depend only on the speed of the wind flow, the 

temperature of the outside air and the amount of mois-

ture in the air. In Fig. 39. The physical 3D model of the 

“Vortex Generator and Vortex Refrigerator” - the main 

elements of the “Air Vortex Spring” is presented. 
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 Fig. 40. The scheme of "Air Vortex Spring"  

(1 - air ejector; 2 - vortex cooler; 3 - heat exchanger; 4 - exhaust air outlet; 5 - hill (embankment); 

6 - pond; 7 - heat pipe; 8 - vortex wind turbine; 9 - solar panel; 10 - to to the consumer). 

 

 
Fig.41 

 

Currently, one of the large-scale prototypes of the 

“Air Vortex Spring” is located in the Crimea (Fig. 41.) 

In the Yalta Botanical Garden. Its dimensions: - height 

1.2 m, diameter 1.2 m, material - plastic. During the 

day, it gives out a little more (0.5 -0.7) m³ of pure cold 

water. 

Conclusion 

Vortex (swirling) flows of a continuous medium 

are one of the most important and extremely difficult 

sections of the mechanics of liquids and gases. They are 

characterized by specific features that fundamentally 

differ from axial motion, such as the appearance of sec-

ondary currents, active and conservative effects on the 

structure of the medium, the three-dimensional nature 

of the averaged and pulsating parameters, the anisot-

ropy of the heat transfer and momentum transfer char-

acteristics, high velocity and pressure gradients, 

etc. Swirling flows of liquid and gases are widespread 
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in various phenomena of nature: they occur during the 

formation of cyclones, tornadoes and tornadoes in the 

atmosphere, during the flow of rivers and the emptying 

of large bodies of water, when large-scale jet flows oc-

cur in the seas and oceans, in hydrobiology, in zoology 

and . The use of swirling flows in recent years is be-

coming more widespread: in aerospace engineering, in 

technological heat and mass exchange processes and 

devices of the chemical, food and medical industries, in 

the technologies of the agroindustrial and communal 

complex, and also: vortex control valves in rocket pro-

pulsion control systems, vortex Refrigerators, vortex 

purification systems, gas drying in the gas industry, 

vortex gas treatment systems for the needs of pneumo-

gas automatics. A distinctive feature of vortex devices 

is their simplicity, the absence of moving parts, non- 

inertialess, low weight and reliability of struc-

tures. Vortex technology is, perhaps, the only case 

when the energy of turbulence is used to accomplish 

work. 
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Abstract 

Modern production of oil, gas and other natural resources cannot do without geoinformation research of this 

or that territory. In the 21st century industry, information technology, combined with radar imaging, saves time 

and resources of the enterprise, as the search for deposits requires satellite images and an analytical department 

for geographic information exploration. Also, when finding a deposit, further study of the displacement of the 

earth's surface over a certain period of time is required, since in the long term there may be problems with mining 

in situ. 

Аннотация 

Современная добыча нефти, газа и других природных ископаемых не может обойтись без геоинфор-

мационного исследования той или иной территории. В индустрии 21-ого столетия информационные тех-

нологии в совокупности с радиолокационной съемкой экономят время и ресурсы предприятия, так как на 

поиски месторождений нужны снимки от спутников и аналитический отдел по геоинформационной раз-

ведке. Также при нахождении месторождения требуется дальнейшее исследование смещения земной по-

верхности на протяжении определенного времени, так как в долгосрочной перспективе могут возникнуть 

проблемы с добычей полезных ископаемых на месте. 

 

Keywords: radar survey, geographic information research 

Ключевые слова: радиолокационная съёмка, геоинформационное исследование 

 

В России исследование земной поверхности 

при нахождении месторождения является актуаль-

ной задачей, так как наша экономика практически 

зависит от нефти, газа и других полезных ископае-

мых, что предполагает заинтересованность всех 

структур и организаций в дальнейшем решении и 

улучшении методики решения данного вопроса. 

Ведь чем больше задействовано ресурсов и техно-

логий, тем скорее решается вопросы с предупре-

ждением определенных проблем на территориях 

где расположено наше большое государство и ве-

дутся миллионы работ по добыче полезных ископа-

емых. 

Состояние месторождения контролируется ра-

дарными спутниковыми данными. С помощью тех-

нологии радарной интерферометрии выполняется 

измерение деформации земной поверхности с точ-

ностью до миллиметра путем сопоставления радио-

локационных спутниковых изображений, получен-

ных в различные периоды времени. При помощи 

специального профессионального программного 

обеспечения оценивается состояние территории и 

строится график её смещения в течение всего пери-

ода наблюдения за объектом. Такое исследование 

позволяет получить информацию о деформациях 

земной поверхности с целью дальнейшего исполь-

зования в работах по оптимизации добычи углево-

дородов, а также выявлению и мониторингу смеще-

ния земной поверхности при реализации техноло-

гических операций на месторождениях. 

В рамках поставленной задачи использование 

радиолокационных спутниковых данных обосно-

вано их высокой точностью от нескольких милли-

метров до метров, что позволяет осуществлять ре-

гулярный мониторинг деформации всех объектов 

инфраструктуры без установки дополнительного 

измерительного оборудования на местности. Самая 

корректная и информативная съемка получается на 

основе радиоволны в радиодиапазоне, которая ни-

как не поглощается ни атмосферой, ни облачно-

стью, ни туманом, в любой освещённости и при лю-

бых климатических условиях. Благодаря таким ха-

рактеристикам на снимках очень четко видны 

неровности рельефа, поверхности, а также влаж-

ность и структуры под поверхностью. 

Решение данного вопроса кроется в своевре-

менном определении и мониторинге смещений зем-

ной поверхности на местах предполагаемой ра-

боты, где уже ведутся работы и где уже выполнены. 

В первом случае если заранее выявить менее по-

движные зоны, то можно в дальнейшем экономить 

на дополнительных работах по обслуживанию. Во 

втором и третьем случаях можно предопределить 

проблемы на данной территории и использовать со-

временные методы для предупреждения и решения 

дальнейших проблем. Учитывая зависимость все-

мирной горно-, нефти- и газодобывающей промыш-

ленности данные мероприятие буду актуальными 

очень долгое время, а оборудование и методика вы-

явления таких проблем улучшается и дорабатыва-

ется с каждым днем с применением всех известных 

современных технологий. 

Данное исследование также найдет свое при-

менение в различных отраслях народного хозяй-

ства: горная промышленность (оценка состояния 
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бортов карьеров, шахт, отвалы пород), нефтегазо-

вая промышленность (контроль за состоянием ме-

сторождений и трубопроводов), геотермальная 

энергетика (мониторинг тектонической деформа-

ции, активных разломов и смещений, связанных с 

производственными процессами), объекты инфра-

структуры (проектирование железных дорог, 

метро, мостов, тоннелей), а также государственные 

проекты (изучение опасных природных явлений, 

повышение безопасности, предупреждение о ката-

строфах). Прогнозирование деформации земной 

поверхности на основе геоинформационного моде-

лирование является актуальной научной задачей. 
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Abstract 

Method of termorgafic analysis is used in experimental practice for the determination of moisture forms of 

communication. Its application is limited to conditions of slow isothermal drying of thin samples of material. On 

the basis of the general provisions of the thermodynamic method of describing the product equilibrium moisture 

isotherm has been proposed. 

Аннотация  

В экспериментальной практике для определения форм связи влаги используется термографический 

метод. Его применение, однако, ограничено условиями медленной изотермической сушки тонких образцов 

материала. На основании общих термодинамических положений предложена методика описания изо-

термы равновесной влажности продукта 
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По величине и природе энергии связи принято 

различать четыре формы связи воды с дисперс-

ными системами. Химически связанная вода вклю-

чает влагу связанную ионно и влагу соединений 

типа кристаллогидратов. Адсорбционно-связанная 

влага образуется при адсорбции молекул пара под 

воздействием молекулярного силового поля веще-

ства. Вначале образуется мономолекулярный слой, 

который связан наиболее сильно. Последующие 

слои жидкости (полимолекулярная адсорбция) 

удерживаются менее прочно. Капиллярно-связан-

ная вода, заключенная в капиллярах, является сво-

бодной водой, однако давление пара в капиллярах 

отличается от давления над плоской поверхностью 

и определяется диаметром капилляра. Осмотически 

связанная влага обусловлена избирательной диф-

фузией влаги из окружающей среды, к осмотиче-

ски-связанной относится также влага, захваченная 

при образовании структуры геля. Осмотически свя-

занная влага характеризуется энергией связи малой 

интенсивности, она становится заметной при отсут-

ствии других более прочных связей. К несвязанной, 

свободной влаге принято относить влагу макрока-

пилляров и капилляров, радиус которых превышает 

10-7м и макропор. Эта влага как следует из назва-

ния, не имеет связи с сухим веществом и может 

быть удалена механическим способом 

В работах Ребиндера показано, что научно 

обоснованным методом оценки связи влаги с мате-

риалом является определение величины энергии 

связи, т.е. работы совершаемой при отрыве 1 моль 

воды от вещества постоянного состава с данным 

влагосодержанием при обратимом изотермическом 

процессе. [1]: 
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где А - энергия связи; 

R- универсальная газовая постоянная; 

T- абсолютная температура; 

P- давление пара над продуктом; 

Pn – давление пара над водой при температуре 

продукта. 

В экспериментальной практике для определе-

ния форм связи влаги используется термографиче-

ский метод Казанского [2], основанный на совме-

щении кривой сушки с термограммой процесса, 

сингулярные точки которой могут быть соотнесены 

с определенным видом связи влаги с сухим веще-

ством. Применение его, однако, ограничено усло-

виями медленной изотермической сушки тонких 

образцов материала. 

Наиболее полную информацию о связи влаги с 

материалом дает изотерма равновесных влажно-
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стей, описывающая зависимость влажности про-

дукта от давления паров воды над ним в установив-

шемся состоянии. Она как не трудно видеть из со-

отношения (1), позволяет определить весь спектр 

энергетических связей влаги в продукте. 

Равновесная влажность продукта может быть 

представлена как влага равновесных термодинами-

ческих систем, каждая из которых соответствует 

определенной форме связи влаги в нем. Исходя из 

общих статистических соображений, можно пред-

положить, что распределение влажности по энер-

гиям связи будет следовать закону аналогичному 

каноническому распределению энергий между эле-

ментами замкнутой системы: 





 Ac

dF
dU exp  (2) 

где U- количество связанной влаги; 

c и β – константы определяемые формой связи 

влаги. 

Из анализа размерностей следует, что β имеет 

размерность [энергия]-1, по аналогии с распределе-

нием энергии между частицами идеального газа 

можно рассматривать β как характеристику сред-

ней энергии данной формы связи влаги. 

Из соотношения (2) следует, что зависимость 

влажности продукта и энергии связи должна следо-

вать соотношению 
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и представлять, в графической интерпретации, 

отрезки прямых, каждая из которых соответствует 

определенной форме связи влаги, а коэффициент β 

характеризует энергию этой связи. Сингулярные 

точки графика будут определять «границы» влаги 

различных форм связи. 

С целью определения форм связи влаги с су-

хим молочным остатком, нами была проведена об-

работка литературных данных [3] о равновесной 

влажности сухого обезжиренного молока. 

Было установлено, что график lnU =f(A) пред-

ставляет собой три прямолинейных отрезка, соот-

ветствующих влаге мономолекулярной и полимо-

лекулярной адсорбции и влаге капиллярно-связан-

ной. В процессе мономолекулярной адсорбции 

присоединяется влага в диапазоне 0-5%, полимоле-

кулярная адсорбция охватывает интервал 5-15%, а 

капиллярно-связанная -15-35%. Средняя энергия 

связи капиллярной влаги оказалась равной 850 

Дж/моль; полимолекулярной адсорбции 1270 Дж/ 

моль и влаги мономолекулярной адсорбции 3410 

Дж/моль. 

В настоящее время известен целый ряд эмпи-

рических формул описывающих связь равновесной 

влажности объекта и относительной влажности 

воздуха; их структура определяется, по-видимому, 

как свойствами объекта исследования, так и мате-

матическими предпочтениями исследователей, по-

следнее не может не затруднять сопоставление и 

анализ полученных результатов. 

Между тем по нашему мнению на основании 

общих термодинамических положений можно 

предложить формулу, адекватно описывающую за-

кономерности сорбции и десорбции. 

Рассмотрим влажный продукт как твердый 

раствор. В состоянии равновесия должно выпол-

няться равенство химических потенциалов воды в 

жидком и газообразном состоянии. Если применит 

к влажному продукту закономерности идеальных 

растворов то 

μж= μ*-RT lnN   (4) 

где μж – химический потенциал раствора; 

μ* - составляющая химического потенциала не 

зависящая от состава раствора; 

N – мольная концентрация раствора; 

R – газовая постоянная 

Т – абсолютная температура 

Рассматривая пар над продуктом, как идеаль-

ный газ имеем 

μг= μг+RTlnP  (5) 

где μг – химический потенциал пара; 

μг – составляющая химического потенциала, 

зависящая от температуры. 

Из 4 и 5 следует, что в состоянии равновесия 

имеет место соотношение 

K
N

P
lnln    (6) 

где К-функция не зависящая от состава рас-

твора [ln K= μ*- μг=f(T,P)] 

Поскольку при N→1 P→P0 функцию К следует 

принять постоянной и равной единице. Таким обра-

зом, 

Р= P0*N  (7) 

Применительно к влажному продукту это со-

отношение может быть представлено как 

UA

U


   (8) 

где U – количество влаги на 100г. абсолютно 

сухого продукта; 

А – константа, определяемая свойствами су-

хого продукта. 

Соотношение 8 предполагает, как следует из 

изложенного, что свойства влажного продукта ана-

логичны свойствам низко концентрированного рас-

твора, допущение более чем смелое, поэтому для 

описания изотермы продукта использован двучлен 
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где В – константа также определяемая свой-

ствами продукта. 

Обработка результатов Максимова [3] по опре-

делению равновесной влажности сухого обезжи-

ренного молока и наших собственных исследова-

ний молочного белка кальциевой коагуляции пока-

зала: 

для сухого обезжиренного молока 
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для молочного белка 
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На графике сплошные линии рассчитаны со-

гласно выведенных отношений, точками показаны 

экспериментальные данные. 
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Рис 1 График равновесной влажности сухого обезжиренного молока 
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Рис 2 График равновесной влажности сухого молочного белка 

 

Таким образом, предполагаемая методика опи-

сания изотермы равновесной влажности заслужи-

вает внимания. К ее достоинствам можно отнести 

то, что определив по результатам только двух опы-

тов параметры А и В можно затем рассчитать всю 

кривую, а следовательно определить активность 

влаги продукта. 
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Abstract 

The article is devoted to improving the process of production of ice cream with probiotic microflora. 

One of the possible areas of technology improvement is the magnetic processing of milk raw materials and 

the intensification of the flow of technological processes in a magnetic field with specified characteristics. The 

optimal mode of magnetic processing during compilation of the mixture was selected, which ensures the best 

dissolution of the dry components. The regularities of changes in technological and microbiological indicators of 

the production process as a result of the use of electromagnetic processing are established. 

Аннотация 

Статья посвящена совершенствованию процесса производства мороженого с пробиотической мик-

рофлорой. 

Одним из возможных направлений совершенствования технологического процесса является омагни-

чивание молочного сырья и интенсификация протекания технологических процессов в условиях магнит-

ного поля с заданными характеристиками. 

Подобран оптимальный режим магнитной обработки при составлении смеси, обеспечивающий 

наилучшее растворение сухой компонентов. Установлены закономерности изменения технологических и 

и микробиологических показателей процесса производства в результате применения электромагнитной 

обработки. 
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Производство мороженого возможно одна из 

наиболее динамично развивающихся отраслей мо-

лочной промышленности. Ассортимент мороже-

ного непрерывно растет, каждый сезон количество 

наименований мороженого увеличивается при-

мерно на 20-30%. Этому в немалой степени способ-

ствует то, что в конечном итоге к этому продукту 

предъявляются только три требования: продукт 

должен быть безопасным, сточки зрения контроли-

рующих органов, вкусным и полезным, с точки зре-

ния потребителя и экономически выгодным с точки 

зрения производителя. Следует однако заметить, 

что прогресс в этой отрасли идет в основном в об-

ласти создания новых и совершенствования суще-

ствующих рецептур, использования новых, часто 

не традиционных компонентов и редко затрагивает 

сами технологические процессы. Одним из таких 

направлений, ставших в настоящее время весьма 

популярным является производство биомороже-

ного, содержащего пробиотическую микрофлору.  

То, что технологии и оборудование не претер-

певают радикальных изменений есть проявление 

здравого консерватизма. Однако и здесь наблюда-

ется проявление интереса к совершенствованию 

технологических процессов на основе новых прин-

ципов. Одним из возможных направлений такого 

совершенствования является омагничивание мо-

лочного сырья и интенсификация протекания тех-

нологических процессов в условиях магнитного 

поля с заданными характеристиками [1]. Работы в 

том направлении ведутся на кафедре «Продуктов 

питания и пищевой биотехнологии» ОмГАУ. 

Спектр действия магнитного поля на биологи-

ческие жидкости и коллоидные растворы чрезвы-

чайно широк как по выраженности, так и по направ-

лению. Большинство из них в той или иной степени 

могут представлять интерес для молочной про-

мышленности в целом и для производства мороже-

ного в частности. Такие эффекты магнитной обра-

ботки как изменение вязкости, текучести, растворя-

ющей способности, активности кислорода и других 

газов, теплопроводности, скорости и температуры 

фазовых переходов: "раствор-коллоид-кристалл", 

гидратации, поверхностного натяжения и др.[2] мо-

гут найти применение для разработки новых и со-

вершенствования традиционных технологий, повы-

шения экономических показателей работы обору-

дования.  

Цель и методика исследований 

Целью данной работы было оценить возмож-

ность и целесообразность использования магнит-

ной обработки в технологических процессах произ-

водства мороженого. В ходе работы омагничивание 

применялось на этапах составления, тепловой обра-

ботки, ферментации и фрезерования смеси. При 

этом помимо физико-химических показателей кон-

тролировали полноту растворения компонентов, 

количество отложений на греющей поверхности 
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степень взбитости и органолептические показатели 

продукта. 

В процессе работы использовались технологи-

ческие режимы и рецептуры Омского хладокомби-

ната «Инмарко» и лабораторное оборудование фа-

культета «Пищевых производств» ОмГАУ. Маг-

нитную обработку осуществляли переменным 

полем с частотой 50Гц, напряженностью Н= 6 кА∙ 

(согласно ранее проведенным исследованиям это 

оптимальная напряженность поля для восстановле-

ния молочных продуктов), время воздействия варь-

ировали от 5, до 25 сек. При проведении работы ис-

пользовались стандартные методы исследований, 

предусмотренные нормативными документами. 

Для исследования полноты растворения компонен-

тов мороженого модифицировали центрифужный 

метод определения растворимости сухих молочных 

продуктов. В центрифужную пробирку вносили мо-

лочную смесь, составленную согласно рецептуры. 

Режим выдержки (температура и продолжитель-

ность) и центрифугирования (время и скорость) со-

ответствовали нормативным документам. На вто-

ром этапе опытные и контрольные образцы смеси 

циркулировали в течение 30 минут между греющих 

пластин с температурой 95±2 оС. Количество отло-

жений определяли весовым методом. 

На третьем этапе исследований использовали 

бактериальные монопрепараты пробиотических 

микроорганизмов: Lbm. acidophilum и биомассу би-

фидобактерий (штамм Bifidobacterium bifidum № 

1).. В пастеризованную смесь вносили равное коли-

чество (в соотношении 1:1) активизированных пре-

паратов в количестве (5,0±0,1)% от её массы. 

Процесс фризерования был смоделирован по-

средством сбивания опытных и контрольных образ-

цов при охлаждении льдо-солевой смесью. 

Результаты исследований 

При исследовании влияния омагничивания на 

полноту растворения компонентов при составлении 

смеси, достоверных различий в физико-химиче-

ских и органолептических показателях опытных и 

контрольных образцов не выявлено. В зависимости 

от времени воздействия поля магнитная обработка 

позволила снизить количество нерастворившегося 

осадка на величину от 27 до 60 процентов. Что объ-

ясняется частичным разрушением под действием 

магнитного поля ассоциатов диполей воды и как 

следствие, увеличением их подвижности. Данный 

факт, в свою очередь ведет к росту смачивающей и 

растворяющей способности воды. [3,4].  

Магнитная обработка смеси привела к суще-

ственному, до 70%, снижению количества отложе-

ний. Разница в состоянии греющей поверхности 

видна была визуально. Если \после обработки кон-

трольных образцов наблюдался равномерный 

слегка кремовый слой отложений, в случае опыт-

ных образцов (при максимальной длительности об-

работки) наблюдались отдельные мелкие крупинки 

белого цвета. В условиях производства следует 

ожидать улучшения условий теплообмена и эконо-

мических показателей работы пастеризатора.  
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После 8 часов ферментации при 37-39 °С были 

исследованы микробиологические показатели 

опытных и контрольных образцов смеси, опреде-

лено общее количество пробиотической микро-

флоры, а также отдельно – количество бифидобак-

терий. Как видно из данных представленных на ри-

сунке 3 после электромагнитной обработки в 

опытных образцах процесс развития микроорганиз-

мов протекал интенсивнее. Это в частности может 

быть результатом изменения свойств воды как 

среды развития бактерий. Большая подвижность 

молекул воды, возможно, облегчает транспорт пи-

тательных веществ в клетку и удаление из нее про-

дуктов жизнедеятельности. В том числе это ведет к 

повышению активности ферментных систем мик-

роорганизмов, что в свою очередь интенсифици-

рует процесс ферментации [2,3]. 

 
 

По мере увеличения времени воздействия маг-

нитного поля на исходную смесь конечная степень 

взбитости мороженого возрастала (рис 4). После 

двух суток выдержки продукта при минус 20 оС, 

опытные образцы получили более высокую оценку 

за консистенцию.  

Несмотря на несовершенство приближения 

данной модели к реальным условиям во фризере и 

закалочной камере можно сделать вывод о положи-

тельном влиянии омагничивания на процессы фри-

зерования и закалки мороженого 
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Мы отдаем себе отчет, что повышение взбито-

сти мороженого не всегда необходимо, речь в дан-

ном случае может идти скорее об облегчении ра-

боты фризера, и использовании данного эффекта в 

технологии новых продуктов из числа взбитых за-

мороженных десертов.  

Выводы 

Исследовано влияния магнитной обработки на 

процессы производства мороженого с пробиотиче-

ской микрофлорой.  

Для приготовления смеси мороженого из су-

хих продуктов целесообразно использовать воду 

прошедшую электромагнитную обработку. При ис-

пользовании магнитного поля напряженностью 

(6±1) кА/м. оптимальное время экспозиции состав-

ляет 25-30 сеунд  

Электромагнитная обработка способствует бо-

лее полному растворению компонентов при приго-

товлении смеси мороженого, существенному сни-

жению отложений на поверхности при ее пастери-

зации, повышению степени взбитости мороженого.  

Электромагнитная обработка ведет к увеличе-

нию на порядок количества жизнеспособных кле-

ток микрофлоры при ферментации смеси.  

Полученные результаты свидетельствуют о це-

лесообразности перенесения данного исследований 

в условия производства, что позволит «встроить» 

магнитную обработку в реальный технологический 

процесс, реализуемый на конкретном технологиче-

ском оборудовании и дать её применению обосно-

ванную экономическую оценку.  
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Abstract 

The article analyzes the use of additional chemical reagents (gypsum, aluminum sulfate, GOAES coagulant) 

in the process of sucrose extraction from beet chips in sugar beet production. It was found that all the studied 

reagents improve the structural and mechanical properties of beet tissue, resulting in an increase in the purity of 

diffusion and sulfite juices, pulp water and dry matter content in pressed pulp. The coagulant GOAES has the best 

complexing properties, and is a promising reagent for improving the efficiency of the diffusion-press method of 

extracting sucrose from beet chips. 

Анотація 

В статті проаналізовано застосування додаткових хімічних реагентів (гіпсу, сульфату алюмінію, 

коагулянту ГОАЕС) в процесі екстрагування сахарози з бурякової стружки у цукробуряковому вироб-

ництві. Встановлено, що всі досліджуванні реагенти покращують структурно-механічні властивості бу-

рякової тканини, в результаті чого спостерігається підвищення чистоти дифузійного та сульфітова-

ного соків, жомопресової води та вмісту сухих речовин в пресованому жомі. При цьому коагулянт ГОАЕС 

володіє кращими комплексоутворюючими властивостями, і є перспективним реагентом для підвищення 

ефективності дифузійно-пресового способу вилучення сахарози з бурякової стружки. 

 

Keywords: beet chips, reagents, extraction, purification effect. 

Ключові слова: бурякова стружка, реагенти, екстрагування, ефект очищення. 

 

Постановка проблеми. Якість одержаних цу-

кровмісних розчинів в умовах цукробурякового ви-

робництва визначається ефективністю очищення на 

всіх її етапах, починаючи з процесу екстрагування 

[1, 2]. При цьому ефективність екстрагування сут-

тєво залежить в першу чергу від технологічних вла-

стивостей бурякової стружки і фізико-хімічних по-

казників екстрагента, що надходять в дифузійний 

апарат. 

На швидкість та якість протікання масообмін-

них процесів під час екстрагування сахарози з бу-

рякової стружки найбільш суттєво впливають стру-

ктурно-механічні властивості бурякової тканини, а 

саме її міцність, пружність та стійкість. Низькі зна-

ченнях цих показників ведуть до злипання та змен-

шення розміру стружки всередині дифузійного апа-

рату, відбувається збільшення кількості браку в со-

костружковій суміші, в результаті чого 

відбувається ущільнення шару бурякової стружки. 

Як наслідок, зменшується живий переріз сокостру-

жкового шару і затрудняється проходження екстра-

гента в дифузійному апараті, що в результаті впли-

ває на зростання втрат сахарози в жомі, тривалості 

процесу екстрагування і погіршення якості дифу-

зійного соку внаслідок інтенсивного переходу в 

нього нецукрів.  

Традиційний дифузійно-пресовий спосіб вилу-

чення сахарози з бурякової стружки з поверненням 

жомопресової води на екстрагування не завжди за-

безпечує необхідний ступінь її вилучення. Відомо, 

що хімічні реагенти на основі полівалентних мета-

лів (Ca2+, Мg2+, Fe2+, Fe3+, Al3+та ін.) володіють коп-

лексоутворюючими властивостями і здатні зв’язу-

вати полісахариди клітинних стінок бурякової 

стружки в нерозчинні комплекси, знижуючи тим 

самим перехід нецукрів в дифузійний сік [2].  
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Одним із сучасних напрямків підвищення 

структурно-механічних характеристик бурякової 

тканини є застосування додаткових хімічних реаге-

нтів в процесі екстрагування [3…8]. Досить широ-

кого використання в наш час для покращення стру-

ктурно-механічних властивостей бурякової стру-

жки та підвищенню чистоти дифузійного соку в 

процесі екстрагування набула технологія викорис-

тання розчинів гіпсу чи глинозему (сульфату алю-

мінію) [6, 9]. Однак, аналіз літературних даних та 

результати заводських випробувань показали, що 

поряд з позитивним впливом спостерігаються і пе-

вні недоліки, які в кінцевому варіанті зумовлюють 

до зниження ефективності їх застосування (табл.1). 

З огляду на це на сьогоднішній день актуаль-

ними є питання використання економічно- та тех-

нологічно- доцільних хімічних реагентів нового по-

коління, які дозволять вирішити питання підви-

щення ефективності процесів сокодобування та 

сокоочищення.  

Таблиця 1 

Вплив застосування додаткових реагентів на технологічні процеси 

Реагент Технологічність Недоліки застосування 

Сульфат 

алюмінію 

[Al2(SO4)3] - підвищується чистота дифузій-

ного та сульфітованого соків; 

- підвищується загальний ефект 

очистки; 

- підвищується пружність буря-

кової стружки та вміст СР в пресо-

ваному жомі. 

- невисокий вміст діючої речовини в перераху-

нку на Al2О3 (15…18 %); 

- хімічний підкислювач дифузійного соку; 

- знижує корозійну стійкість обладнання та 

трубопроводів (в 7…8 раз); 

- сприяє нейтралізації вапняного молока (1 т 

непрореагованого реагенту на дифузії нейтралі-

зує 6 м3 вапняного молока); 

- життєвонебезпечний (суворе дотримання за-

побіжних заходів безпеки); 

- необхідність встановлення додаткового обла-

днання для підготовки та подачі його розчину. 

Гіпс 

[CaSO4х2H2O] 

- низька розчинність твердої фази та низький 

(8…16%) вміст діючої речовини в перерахунку 

на СаО; 

- «загорання» випарної станції; 

- седиментаційно-нестійка дрібнодисперсна 

суспензія; 

- необхідність встановлення додаткового обла-

днання для підготовки та подачі його суспензії. 

 

Метою даної роботи було дослідження ком-

плексоутворюючих властивостей алюміній- та ка-

льцієвмісних хімічних реагентів в процесі сокодо-

бування бурякоцукрового виробництва, а також 

аналіз економічної- та технологічної- доцільності їх 

використання у виробництві.  

Виклад основного матеріалу.  
У сировині і продуктах цукрового виробниц-

тва містяться ВМС і колоїдні речовини різної дис-

персності як з позитивним, так і з негативним елек-

трокінетичним зарядом, гідрофільні і гідрофобні. 

До них, крім більшості забарвлених і пектинових 

речовин, належать також білкові речовини, емуль-

сії жирів тощо [10, 11].  

Розвинена капілярна система бурякової тка-

нини створює велику поверхню зіткнення між стру-

жкою та екстрагентом, що може стати причиною 

переходу в розчин пектинових речовин та різних 

груп ВМС, які під впливом високих температур 

екстрагування частково гідролізуються і стають ро-

зчинними (рис.1).  

На швидкість та якість протікання масообмін-

них процесів під час екстрагування сахарози з бу-

рякової стружки найбільш суттєво впливають стру-

ктурно-механічні властивості бурякової тканини, а 

саме її міцність, пружність та стійкість. Зниження 

пружно-міцнісних характеристик стружки в про-

цесі екстрагування в результаті гідролізу пектину 

погіршує якість дифузійного соку внаслідок інтен-

сивного переходу в нього нецукрів.  
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Рис.1. Клітина цукрового буряка 

 

Пектин складається із залишків D-галактуронової кислоти, з'єднаних через α-1,4-глікозидний зв'язок 

в полімерний ланцюжок (рис.2). 

 
Рис.2. Структурна формула пектину 

 

Пектин, як полімерна кислота, володіє підви-

щеною комплексоутворюючою здатністю до бага-

тозарядних іонів полівалентних металів Са2+, Мg2+, 

Al3+, Fe3+. При цьому оксигени пектинової ланки 

витісняють молекули води і координуються на-

вколо іонів даних металів з утворенням стійких пе-

ктинових комплексів, наприклад пектату кальцію 

чи алюмінію (рис.3). 

Аналіз результатів досліджень використання 

традиційних хімічних реагентів в цукровому виро-

бництві (рис.4, рис.5) [7] показав, що на якісні по-

казники напівпродуктів сокодобувного відділення 

впливають параметри екстрагування, а саме рН се-

редовища та кількість додаткових хімічних реаген-

тів. 

Матеріали та методи.  

При проведенні досліджень використовували 

водні розчини як традиційних реагентів - гіпсу 

[CaSO4х2H2O] [12] та сульфату алюмінію 

[Al2(SO4)3] [13], так і реагенту нового поко-

ління - нанорозмірного коагулянту ГОАЕС [14], що 

одержаний електроіскровим способом [15], як ок-

ремо, так і комбінаціях. Характеристики даних реа-

гентів представлено в табл.2 та на рис.6, рис.7. 
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Рис.3. Структурні зображення пектатів  
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Рис.4. Залежність вмісту сухих речовин (СР) пресованого жому від рН жомопресової води (ЖПВ) [7] 
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Рис.5. Взаємозв’язок між використанням гіпсу та сульфатом алюмінію в дифузійному соку [7] 

 

Таблиця 2 

Характеристики реагентів 

№ 

п.п. 

Найменування 

реагенту 

Доза реа-

генту 

мг/дм3 

Характеристики розчинів реа-

гентів 

Інформація про реагент 
ξ-потен-

ціал, мВ 

розмір-ність 

частинок, 

мкм 

рН 

1 
Гіпс 

[CaSO4х2H2O] 
400 + 2,5 130 9,6 

Марка Г-5, ДСТУ Б.В.2.7-

82:2010, ПАТ «Гіпсовик» 

2 

Сульфат 

алюмінію 

[Al2(SO4)3] 

200 - 3,7 0,45 3,8 

Очищений, безводяний, 

САS № 10043-01-3, ПАТ 

«Сумихімпром» 

3 
ГОАЕС 

[Al(OH)3] 
20 + 28 0,06 5,8 

ГОАЕС, ТУ У 20.1-

41063292-001:2017, ТОВ 

«Корундтрейд» 

 

Для дослідження впливу додаткових реагентів 

на процес сокодобування, використовували мето-

дику, описану в [16]. Визначення технологічних по-

казників напівпродуктів цукробурякового виробни-

цтва визначали за допомогою методик, рекомендо-

ваних в [17, 18]. 

Результати та обговорення. 

Результати досліджень впливу даних реагентів 

на якісні показники напівпродуктів цукробуряко-

вого виробництва представлено на рис.8 та в табл.3.  

Отримані результати свідчать про те, що всі 

додаткові реагенти покращують показники соків та 

пресованого жому, при цьому коагулянт ГОАЕС 

виявив кращі коагулюючі та комплексоутворюючі 

властивості. Досягнутий ефект пояснюється тим, 

що іони металів Ca2+ та Al3+ розчинів даних додат-

кових реагентів в процесі екстрагування по каналам 

пошкоджених під час різання поверхневих клітин 

бурякової стружки проникають в їх будову, укріп-

люють клітинні стінки (пружно-міцнісний каркас) 

за рахунок утворення комплексів з пектинами, і як 

наслідок, знижують вміст в дифузійному соку не-

цукрів та сприяють підвищенню його чистоти.  

 
Рис.6. Дисперсний склад гіпсу марки Г-5 

 

Гіпс, % до 

м.б. 
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а  

 
б 

Рис.7. Коагулянт ГОАЕС: 

а і б - відповідно зовнішній вигляд та мікрофотографія ГОАЕС 

 

  

  
Рис.8. Вплив додаткових реагентів на показники напівпродуктів цукробурякового виробництва 

 

 

Крім того встановлено, що на ступінь такої 

взаємодії впливає природа додаткового реагенту, а 

саме іонна здатність та валентність хімічного еле-

менту (Ca2+ чи Al3+), розмірність твердої фази (на-

норозмірність чи мікродисперстність) та електро-

поверхневі властивості розчину (знак дзета-потен-

ціалу).  

Таким чином на основі проведених досліджень 

можна зробити висновок, що коагулянт ГОАЕС по-

рівняно з сульфатом алюмінію та гіпсом в техноло-

гічному плані є перспективнішим до застосування 

в дифузійно-пресовому способі знесолоджння бу-

рякової стружки.  

Базуючись на результатах вищенаведених дос-

ліджень запропонована апаратурно-технологічна 

схема дифузійно-пресового способу вилучення са-

харози з бурякової стружки з використанням коагу-

лянту ГОАЕС (рис.9). Запропонована схема відзна-
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чається простотою та зручністю, мінімальним втру-

чанням в типову схему цукробурякового виробни-

цтва. 

В діючу апаратурно-технологічну схему буря-

копереробного відділення встановлюється мем-

бранний насос-дозатор 4 для дозування коагулянту 

ГОАЕС з ємкості 3 в зону подачі жомопресової 

води похилої дифузійної установки 2. Одержаний 

жом направляється на пресування на преси гли-

бокого віджимання 6, а дифузійний сік на очи-

щення за типовою схемою. 

Проведено промислові дослідження викорис-

тання коагулянту ГОАЕС ТОВ «Юкрейніан Шу-

гар Компані» (2016 р. [19]) та реагентів (гіпсу, 

сульфату алюмінію, коагулянту ГОАЕС) на ТОВ 

«Наркевицький цукровий завод» (2018 р.). 

Аналіз результатів досліджень на ТОВ 

«Юкрейніан Шугар Компані» показує (рис.10, 

табл.4), що використання коагулянту ГОАЕС до-

зволяє підвищити чистоту дифузійного соку на 

1,13 %, чистоту сульфітованого соку на 1,9 %, збі-

льшити вміст СР у пресованому жомі на 9,6 %, 

ефект очищення дифузійного соку на 44,9 %, чис-

тоту сульфітованого соку на 52,3 % та вихід цукру 

на 1,15 %. 

Таблиця 3 

Вплив додаткових реагентів на якісні показники напівпродуктів цукробурякового виробництва 

Показники 

Спосіб екстрагування сахарози з бурякової стружки 

Типовий без 

додавання 

з додаванням розчинів 

Гіпсу 
Сірчанокислого 

алюмінію  
Коагулянту ГОАЕС 

значення 
зна-

чення 

% до ти-

пової 
значення 

% до ти-

пової 

зна-

чення 

% до ти-

пової 

Вміст в екстраге-

нті, % до м.б. 
- 0,04 - 0,02 - 0,002 - 

Буряковий сік, Цк/СР/Чистота %: 17,20/ 19,35/ 88,9 

Очищений (сульфітований) сік: 

Цк, % 15,19 15,40 +0,21 16,06 +0,87 16,10 +0,91 

СР, % 16,47 16,60 +0,13 17,30 +0,83 17,25 +0,78 

Чистота, % 92,23 92,77 +0,54 92,83 +0,60 93,30 +1,07 

Ефект очищення, 

%: 
20,60 21,77 +1,17 21,71 +1,11 25,76 +5,16 

Кольоровість, 

од. ICUMSA 
1006,20 984,70 -2,14 946,7 -5,91 907,0 -9,86 

Мутність, 

од. ICUMSA 
108,30 92,40 -14,70 84,17 -22,3 68,50 -36,75 

Чистота ЖПВ, % 85,20 85,90 +0,70 86,20 +1,0 86,80 +1,4 

Крім того, в результаті такої взаємодії покра-

щується агрегування по всьому спектру крупності 

дисперсії, в т.ч. в області частинок, що утворюють 

каламутність При цьому надсокова рідка фаза пере-

ддефекованого соку в останній зоні переддефека-

тора відзначається прозорістю за рахунок зниження 

вмісту колоїдних частинок. 

В процесі досліджень на ТОВ «Наркевицький 

цукровий завод» використовували наступні схеми 

екстрагування: 

- типова заводська схема – використання гі-

псу в кількості 0,04 % до м.б. та сульфату алюмінію 

в кількості 0,02 % до м.б. на дифузію; 

- типова заводська з додаванням коагулянту 

ГОАЕС – використання гіпсу в кількості 0,04 % до 

м.б. на дифузію, сульфату алюмінію в кількості 

0,02 % до м.б. на дифузію, коагулянту ГОАЕС в кі-

лькості 0,0024 % до м.б. на дифузію, в кількості 

0,0024% до м.б. на переддефекатор. 
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Рис.9. Схема подачі коагулянту ГОАЕС в дифузійний апарат: 

1, 5, 7 – стрічкові конвеєри; 2 – похила дифузія; 3 – ємкість з ГОАЕС; 4 – насос-дозатор; 6 – прес 

 

   
Рис.10. Вплив коагулянту ГОАЕС на властивості соку попередньої прогресивної дефекації у виробни-

чих умовах ТОВ «Юкрейніан Шугар Компані» (на фотографіях зліва на право зразки по зонах передде-

фекатора): а і б – відповідно без та з додаванням ГОАЕС в процесі екстрагування 

 

 

Встановлено (табл.5, рис.11), що використання ко-

агулянту ГОАЕС сприяє збільшенню вмісту СР у 

пресованому жомі на 4,4 %, зниженню каламутно-

сті соку І - ї сатурації, сульфітованого соку та цукру 

відповідно на 45,3 %, 26,8 % та 8,7 %, зниженню 

витрат природного газу на сушіння пресованого 

жому до 4,65 тис.м3/добу. 

Таблиця 4 

Вплив коагулянту ГОАЕС на продукти цукробурякового виробництва 

ТОВ «Юкрейніан Шугар Компані» 

С
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Типова схема - 11,2 3,1 25,3 25,0 75,0 86,0 88,2 89,8 17,8 15,1 13,17 

з додаванням 

ГОАЕС 
0,0005 11,2 2,6 33,2 27,4 82,3 86,0 89,2 91,5 25,8 23,0 13,32 

Різниця у % 19,2 31,2 9,6 9,7 0 1,13 1,9 44,9 52,3 1,15 

 

 

 

б
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Крім того встановлено, що використання 

ГОАЕС в процесі екстрагування та сокоочищення 

сприяє як руйнуванню стійкості колоїдів ВМС, так 

і утворенню хімічних комплексів із нецукрами з пе-

реведенням їх із розчиненого стану в тверду фазу 

осаду. Так, використання ГОАЕС в поєднанні з су-

спензією вапняного молока та вапняним молоком в 

процесі сокоочищення дозволяє покращити агрегу-

вання по всьому спектру крупності дисперсії, в т.ч. 

в області частинок, що утворюють кольоровість та 

каламутність. В результаті такої взаємодії в сатура-

ційних соках утворюються міцели кальцієвого 

осаду більш щільної та упорядкованої структури та 

прозорою рідкою фазою. 

Таблиця 5 

Вплив коагулянту ГОАЕС на продукти цукробурякового виробництва 

ТОВ «Наркевицький цукровий завод» 

Схема 

Пресований жом Каламутність, од. ICUMSA 

СР, % 

Зниження ви-

трат приро-

дно-го газу, 

тис.м3/добу 

Фільтрова-

ний сік І са-

турації зі збі-

рника 

Сік на 

випарну 

станцію 

Цукор 

Типова заводська 25,2 0 392,4 99,5 46,0 

Типова заводська з додаванням 

ГОАЕС 
26,3 4,65 214,5 72,8 42,0 

Різниця у % 4,4 100 45,3 26,8 8,7 

 

  
Рис.11. Продукти сокоочисного відділення ТОВ «Наркевицький цукровий завод»: 

І – типова схема: а – фільтрований сік І сатурації з каламутністю 495 од.ICUMSA;  

б – сульфітований сік з каламутністю 149 од.ICUMSA;  

ІІ – типова схема з додавання ГОАЕС: в – фільтрований сік І сатурації з каламутністю 

167 од.ICUMSA; г – сульфітований сік з каламутністю 69 од.ICUMSA 

 

За весь період досліджень переробки буряків з 

додаванням нанорозмірного гідроксиду алюмінію 

спостерігалось стабільне підвищення чистоти ди-

фузійного соку. З наведених даних видно, що отри-

маний за вдосконаленою технологією очищений сік 

и пресований жом мають більш високу якість. Так, 

чистота дифузійного соку вище у порівнянні з ти-

повою схемою на 0,4…1,6%, а вміст сухих речовин 

у пресованому жомі зріс на 3,4…9,4%. В результаті 

удосконалена технологія сприяє збільшення загаль-

ного ефекту очищення на 9,1…23,5% відносно ти-

пової. 

Таким чином, розроблена технологія дифу-

зійно-пресового вилучення сахарози із застосуван-

ням нанорозмірного гідроксиду алюмінію дозво-

ляє: 

 використовувати у технологічному процесі 

екстрагування сахарози реагенту нового покоління 

з нанорозмірністю частинок 5…90 нм та позитив-

ним електрокінетичним потенціалом +32,3 мВ; 

 знизити гідроліз пектину та перехід висо-

комолекулярних речовин у дифузійний сік; 

 підвищити чистоту дифузійного соку на 

0,4…1,6 %, а очищеного соку на 0,4…1,3%; 

 підвищити вміст сухих речовин у пресова-

ному жомі на 3,4…9,4 %. 

Висновки. 

В ході досліджень нами встановлено, що вико-

ристання хімічних реагентів (гіпсу, сульфату алю-

мінію, коагулянту ГОАЕС) в процесі екстрагування 

сахарози з бурякової стружки покращують структу-

рно-механічні властивості бурякової тканини, в ре-

зультаті чого спостерігається підвищення чистоти 

дифузійного та сульфітованого соків, жомопресо-

вої води та вмісту сухих речовин в пресованому 

жомі. При цьому коагулянт ГОАЕС володіє кра-

щими комплексоутворюючими властивостями, і є 

перспективним реагентом для використання в 

дифузійно-пресовому способі вилучення сахарози з 

бурякової стружки. 

а б 

I II 

в г 
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Отриманні результати лабораторних дослі-

джень підтверджено у виробничих умовах на ТОВ 

«Юкрейніан Шугар Компані» ED&F Man та 

ТОВ «Наркевицький цукровий завод» Агропромхо-

лдингу «Астарта-Київ» під час інтенсифікації про-

цесів сокодобування та сокоочищення сахарози з 

бурякової стружки. 
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Abstract 

Illustration of pages, flyleaf book and book cover are drawn. Book format is chosen. Also the color, decor 

and type of book of legends are chosen and justified. 

Аннотация 

В ходе выполнения работы были отрисованы иллюстрации для страниц, форзаца и обложки книги 

легенд, выбран формат книги, а также подобраны и обоснованы цвет, орнамент и шрифт. 

 

Keywords: book, illustration, design, Buryatia 

Ключевые слова: книга, иллюстрация, дизайн, Бурятия 

 

Исторические и топонимические легенды и 

предания бурят близко примыкают к мифам. Ле-

генды и мифы Бурятии были для бурятского народа 

своеобразной формой познания мира и художе-

ственным восприятием окружающей жизни. Они 

повествовали о непростой истории бурятского 

народа, их прародителях – Эхирите, Булагате и 

Буха-нойоне, об эпических героях, реальных лич-

ностях, прославивших историю края – Бойль-ба-

торе, Бальжин-хатан, Чингисхане. В них тесно пе-

реплетаются сказки о богатырях и рассказы о реаль-

ных правителях прошлого, обладающих 

фантастическими способностями, разговариваю-

щих на языке птиц и зверей, которые могли об-

щаться с богами и даже сами, по их желанию, ста-

новились небожителями [1]. 

В Кяхтинском районе Республики Бурятия пе-

реплетаются буддизм и шаманизм, духи почита-

ются, и богам поклоняются, доводится всякое. Дей-

ствительная магия или же шуточки природных яв-

лений никто не знает, народ всегда рассказывал, 

что природа живая и что в природе все живое. Ле-

генды тех мест, в основном, посвящены сакраль-

ным и святым местам. В связи с этим, целью работы 

является разработка сборника книги легенд.  

Город Кяхта – административный центр рай-

она, был основан в 1728 году российским диплома-

том С. Л. Рагузинским-Владиславичем, ранее через 

него проходил великий чайный путь (рис. 1) [2]. 

В состав Кяхтинского района входит 17 сель-

ских поселений и 2 городских. Район пересекают 

крупные реки Селенга и Чикой. Горные хребты – 

Бургутуйский, Бичурский, Калиновый, Базальто-

вый и Кударинский. В долинах рек – степи, хребты 

покрыты в основном сосновыми лесами. На терри-

тории Кяхтинского района сосредоточено огром-

ное количество святых мест, источников и незабы-

ваемых пейзажей. 

 

 
Рисунок 1. Чайный путь, проходящий через  

г. Кяхта 

 

В современных изданиях очень мало книг по-

священным легендам. В основном на полках мага-

зинов можно увидеть сказки великих бурятских пи-

сателей в современном иллюстрировании. Приме-

ром можно привести серию книг о бурятах 

«Золотая книга о бурятах» (рис. 2а), «Серебряная 

книга о бурятах» (рис. 2б) и «Бронзовая книга о Бу-

рятах» (рис. 2в), авторами которых являются Петр 

и Виктория Алагуевы. 
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Рисунок 2. Серия книг Петра и Виктории Алагуевы: 

а – «Золотая книга о бурятах», б – «Серебряная книга о бурятах», 

в – «Бронзовая книга о Бурятах» 

 

Ярким примером также можно привести ху-

дожниц Ирину и Ольгу Ертахановы, которые на 

древнюю сказку «Алтан-Хайша – золотые нож-

ницы» создали авторскую версию известной одно-

именной бурятской сказки (рис. 3). 

  
Рисунок 3. Обложка и иллюстрация к сказке «Алтан Хайша – золотые ножницы» 

 

Выбор шрифта в книге пал на «BookAntiqva» и 

«CambriaMath, как удобочитаемый и применяемый 

в изготовлении сувенирной и подарочной продук-

ции. Формат будущей книги будет составлять 

60×84/16. При выборе формата основными факто-

рами, повлиявшие на решение были:  

1. малое количество легенд; 

2. практичность в пользовании; 

3. экономичность при печати; 

4. подарочное издание. 

Общая концепция разрабатываемой книги – 

это природа Кяхтинского района. При отрисовке 

иллюстраций были включены пейзажи и священ-

ные места района, изображения людей.  

При разработке книги легенд иллюстрации 

сначала создавались вручную (эскиз), затем они 

оцифровывались, далее рисунки обрабатывались в 

программе Adobe Photoshop. Для получения муль-

тяшного эффекта использовали трассировку в про-

грамме CorelDraw. Пример готовой иллюстрации и 

последовательность ее создания показан на рисунке 

4.  

 
Рисунок 4. Этапы создания иллюстрации 
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а     б    в 

Рисунок 5. Иллюстрации к легендам Кяхтинского района: 

а - «Первое образование гор», б - «Про лошадей», в – «Про реку Ангару» 

 

На иллюстрации к легенде, посвященной обра-

зованию первых гор, изображены новообразовав-

шиеся горы, из-за которых восходит солнце (рис. 

5а). Лошадь для бурят с давних времен является 

верным спутником, поэтому много рассказов и ле-

генд посвящены им (рис. 5б). В книгу входит ле-

генда про озеро Байкал и его дочери реке Ангаре. 

Буряты с давних времен присваивали горам и рекам 

человеческий облик. На рисунке 5в представлена 

Ангара в человеческом обличие. 

Дополнительные иллюстрации к легендам 

нарисованы в двух стилях – цветные пейзажи и 

черно-белые картинки людей и животных (рис. 6). 

  
Рисунок 6. Дополнительные иллюстрации  

 

Читатель, открывая переплетную крышку, ви-

дит следующую часть книги, которая называется 

форзац – лист из цветной и достаточно плотной бу-

маги, приклеиваемый с одной стороны к переплет-

ной крышке. Форзац соединяет крышку и книжный 

блок. Задний форзац называется – нахзац. Зачастую 

форзац и нахзац содержат художественное оформ-

ление в виде иллюстрации. При создании форзаца 

и нахзаца книги опирались на фотографию Бургу-

туйского хребта (рис. 7а), далее провели ее отри-

совку (рис. 7 «б и в»). 

   
а     б    в 

Рисунок 7. Процесс отрисовки форзаца книги легенд: а – исходная фотография,  

б – промежуточный вариант, в – конечный вариант 

 
При разработке обложки книги бурятских ле-

генд отталкивались от содержания самого издания 
и было решено сделать обложку в национальном 
стиле в твердом переплете. На обложке в центре бу-
дет расположено орнамент, который в последую-
щим будет встречаться в книге; орнамент располо-
жен между названиями книги на бурятском и рус-
ском языках (рис. 8). Обложка изумрудного цвета. 

Выбирая цвет, отталкивались от общей концепции 
книги бурятских легенд. Говоря о Бурятии, в т.ч. о 
Кяхтинском районе, в голове всплывают картинки 
высоких гор, рек, чистого неба, окутанные зеленой 
тайгой, в котором растет мягкий мох, спектр кото-
рых преобладает зеленый, изумрудный цвет. 
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Рисунок 8. Обложка книги легенд 

 

Данный орнамент, который будет в качестве 

узора, называют «Дугуй хээ» (круг) – это древний 

орнамент, символизирующий вечность, циклич-

ность и бесконечность. Аналогия смен циклов со-

бытий в природных явлениях, чередования времен 

года переносится на общественную жизнь чело-

века. Этот очень почитаемый и распространенный 

узор имеет множество вариаций. Наиболее распро-

страненный – десятиглазковый узел «Улзы», кото-

рый будет применяться на страницах книги. Улзы 

наносится в центре композиции в виде симметрич-

ного или криволинейного переплетения линий, 

иногда как дополнение оплетается растительными 

узорами. Также в книге используется символ 

«Юндэн», пришедший из Китая и олицетворяющий 

в буддизме удачу, везение (рис. 9) [3]. 

 
Рисунок 9. Страница книги легенд 

 

На страницах с текстом легенд, применялись растительные узоры, окрашенные в цвета хадаков (рис. 10). 

 
Рисунок 10. Цвета хадаков 

 

Страницы книги с применением этих цветов изображены на рисунке 11. 

 

 
Рисунок 11. Страницы книги легенд 
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В проделанной работе можно отследить, что 

созданные иллюстрации для книги бурятских ле-

генд вобрали в себя все прелести пейзажей Буря-

тии, сама же книга отражает этническую красоту, 

выраженная в цветовой гамме, узорах, расположен-

ные на обложке и на страницах книги.  
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Abstract 

This article is devoted to the issues of veterinary and sanitary examination of canned salmon caviar on the 

basis of the Federal State Budget Scientific Institution “Central Scientific and Methodological Veterinary Labor-

atory”. An improvement of the method for determining the content of benzoic and sorbic acids was carried out. 

Аннотация 

Данная статья посвящена вопросам ветеринарно-санитарной экспертизы консервированной икры 

лососевых пород на базе Федерального государственного бюджетного научного учреждения «Централь-

ная научно-методическая ветеринарная лаборатория». Проводилась разработка усовершенствования 

метода определения содержания бензойной и сорбиновой кислот. 

 

Keywords: canned caviar; veterinary sanitary examination; benzoic acid; sorbic acid; MVI technique. MH 
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Икра– лучший источник полноценного белка, 

витаминов, жиров и минеральных веществ. Явля-

ется ценным пищевым продуктом. По питательной 

ценности икра превосходит многие пищевые про-

дукты, в том числе мясо рыбы. Особенно ценится 

икра лососевых пород рыб, в которой находиться 1-

2% лецитина, имеющего большое значение для пи-

тания нервных клеток.  

Применяемые для производства продуктов пи-

тания пищевые добавки и вкусоароматические хи-

мические вещества, являются ксенобиотиками для 

организма человека, нарушающими метаболиче-

ские процессы и механизмы структурного гомео-

стаза, что, безусловно, отражается на здоровье.  

Консерванты Е200 (сорбиновая кислота) и 

Е210 (бензойная кислота) применяются с целью 

консервирования и предотвращения заплесневе-

ния. 

Антимикробное действие бензойной кислоты 

(Е210), обусловлено способностью подавлять в 

микробных клетках активность ферментов, ответ-

ственных за окислительно-восстановительные ре-

акции. Активность каталазы под воздействием бен-

зойной кислоты снижается на 50 %, а аминоксидазы 

- на 60 %. Это приводит к нарушению механизмов 

регуляции процессов пищеварения и основных 

жизнеобеспечивающих систем организма человека.  

Сорбиновая кислота (Е200) известна свой-

ством разрушать витамин В12, который необходим 

организму для нормального функционирования 

нервной системы. Чрезмерное употребление про-

дуктов, содержащих сорбиновую кислоту, может 

спровоцировать аллергические реакции и высыпа-

ния на коже воспалительного характера. 

Данные консерванты могут присутствовать в 

консервированной икре лососевых пород. Для 

определения используется метод ВЖХ по методике 

МВИ МН 806-98. Данный метод длителен и трудо-

емок.  

Поэтому, разработка более чувствительного, 

быстрого и доступного метода определения бензой-

ной и сорбиновой кислот весьма актуальна. Только 

новый подход к проблеме позволит существенно 

снизить риск возникновения пищевых инфекций 

среди людей. 

Материалы и методы 

Работа проводилась в Федеральном государ-

ственном бюджетном учреждении «Центральная 

научно-методическая ветеринарная лаборатория». 

Материалом для исследования служили об-

разцы различных видов лососевой консервирован-

ной икры, поступавшие в лабораторию для иссле-

дования.  

Исследования проводили по методике МВИ. 

МН 806-98 «Методика определения концентраций 

сорбиновой и бензойной кислот в пищевых продук-

тах методом высоэффективной жидкостной хрома-

тографии. 
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Опыты проводились на приборе Agilent Tech-

nologies 1200 – это следующее поколение жидкост-

ных хроматографов, которые разработаны для уве-

личения надежности вместе с улучшением произ-

водительности и эффективности. В его состав 

входит спектрофотометрический детектор на диод-

ной матрице серии Agilent 1100, который дает воз-

можность регистрации спектра в широком диапа-

зоне с частотой 80 Гц, что необходимо для детекти-

рования при сверхбыстрых разделениях.  

Метод определения химических консервантов 

сорбиновой и бензойной кислот основан на извле-

чении определяемых веществ водой, обезжирива-

нии экстрактов гексаном с последующим анализом 

аликвотной части водного раствора методом высо-

коэффективной жидкостной хроматографии в ре-

жиме изократического разделения на колонке с об-

ращенной фазой Hypersil ODS (Cis) с использова-

нием ультрафиолетового или диодно-матричного 

детектора. 

Для получения смеси градуировочных раство-

ров сорбиновой и бензойной кислот соответствую-

щих концентраций отбирают аликвотные части ос-

новных стандартных растворов сорбиновой и бен-

зойной кислот в соответствии с таблицей 3, 

сливают попарно в мерные колбы на 100 см3 и до-

водят водой до метки. 

 

Таблица 1 

Приготовление градуировочных растворов 

№ градуировоч-

ного раствора 

Концентрация сор-

биновой кислоты в 

градуировочном 

растворе, мг/см3 

Аликвотная 

часть основного 

стандартного 

раствора сорби-

новой кислоты, 

см3 

Концентрация бен-

зойной кислоты в 

градуировочном 

растворе, мг/см3 

Аликвотная 

часть основного 

стандартного 

раствора бензой-

ной кислоты, см3 

1 0,25 0,5 1,0 1,0 

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

3 2,0 4,0 4,0 4,0 

4 50 10,0 8,0 8,0 

5 10,0 20,0 10,0 10,0 

6 15,0 30,0 15,0 15,0 

7 20,0 40,0 20,0 20,0 

 

С помощью прибора Agilent Technologies 1200 были построены графики градуировочных растворов 

бензойной и сорбиновой кислот. 

 

 
Рисунок 1. Градуировочные график сорбиновой кислоты 

 

На приборе Agilent Technologies 1200 были по-

лучены хроматографические графики выделения 

бензойной и сорбиновой кислот по методике 

МВИ.МН 806-98 и усовершенствованной методике 

с добавлением ацетонитрила. 
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Рисунок 2. Хроматограмма выделения бензойной и сорбиновой кислот по методике МВИ.МН 806-98. 

 

 
Рисунок 3. Хроматограмма выделения бензойной и сорбиновой кислот по усовершенственной методике 

МВИ.МН 806-98 с добавлением ацетонитрила.  
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При проведении опытов усовершенствованной 

методикой МВИ.МН 806-98 повышается чувстви-

тельность выявления бензойной и сорбиновой кис-

лот и сокращается время исследований в сравнении 

с методикой определения концентрации бензойной 

и сорбиновой кислот в пищевых продуктах мето-

дом высокоэффективно жидкостной хроматонра-

фии.  

Исходя из приведенных выше данных, можно 

сделать вывод о том, что данный усовершенство-

ванный метод определения содержания бензойной 

и сорбиновой кислот рекомендован к использова-

нию в лабораториях, так как является наиболее 

быстрым и качественным.  

Обзор и анализ литературных источников по-

казал, что икра содержит большое количество необ-

ходимых организму веществ и обладает высокой 

биологической ценностью. На качество икры боль-

шое влияние оказывает качество исходного сырья, 

консервирующих веществ, соблюдение технологии 

производства и хранения.  
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