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просыпаться, выдуваться, портится. На железной дороге это происходит через 
двери, на автомобильной дороге видим россыпи угля, зерна, трубопроводный 
иногда выбрасывает газ через уплотнения соединений. На водном транспорте, в 
судно возможно проникновение бортовой воды, это пагубно для зерновых. Од-
нако следует указать, что такое случается редко, но отнюдь не снижает актуаль-
ности для получателей и отправителей.
Внесение разъяснений по источникам вибрации, предотвращение существенно-
го воздействия от вибрации, измерение вибрации позволит больше упорядо-
чить исследования, систематизировать.
Современные тенденции развития указывают на бережное расходование 
энергоресурсов. Этому способствует использование технологий из других 
отраслей, фундаментальный подход в изучении транспортных процессов. К 
рассмотрению предлагается исследовать вибрацию для сокращения потерь гру-
зов и ее компенсации своевременной установкой менее жестких прокладок.
Исследования актуальны при моделировании состояния наименее надежных 

СОБЛЮДЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВИБРАЦИИ 
ТРАНСПОРТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ПРИ ОБЕСПЕЧЕНИИ 
КАЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕССА 
СНАБЖЕНИЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ

А. Г. Бондаренко
Кандидат технических наук, старший преподаватель Кафедра технологий 
международных перевозок и логистики Приазовский государственный 
технический университет

Аннотация
Предложена модель взаимодействия конструкции рельсового основания, люковых 
закрытий под воздействием вибрации при перевозках. Теоретическая модель 
взаимодействия позволила обосновать предложения по реконструкции, лучшие 
режимы эксплуатации транспортной техники и сооружений. Изучение условий 
поведения объектов способствует расширению средств диагностики, 
энергосбережения, способов измерения вибрации, ее преобразования, сбалансиро-
вано компоновать транспортные устройства, усиливать слабые сигналы, ана-
лизировать всплески, адаптировать транспорт к мехатронному управлению
Ключевые слова: слабые сигналы; диагностика вибрации; схемы усилий в рель-
сах, для люковых закрытий; энергосбережение
Keywords: weak signals, vibration diagnostics, schemes of forces in rails, closing 
hatches, energy saving
Известно, что при транспортировке грузы утрачивают свои свойства и могут 
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устройств, агрегатов, материалов. При выходе из строя от широко распро-
страненной в технике вибрации происходит поломка узлов, агрегатов, ма-
шин, технических средств. Это вызывает сбои производства, потери в орга-
низации работы предприятия, задержки поставок продукции, рекламации 
на товар.
В исследованиях вагонов [1] построена математическая модель объемной взаи-
мосвязи между узлами трения при использовании метода конечных элементов 
для поглощения колебаний. Для экипажей выполнен анализ смещений при ас-
симетричной нагрузке модели жесткой прямоугольной пластины [2].
При изучении вибрации судов [3] показаны октавные и третьоктавные спектры 
в характеристиках периодов колебаний для их контроля на водном транспорте. 
Указаны источники колебаний при движении по воде для установления 
принудительных торсионных колебаний [4].
Определены скорости колебаний рельса кранов [5] на собственных частотах. 
Представлена комплексная нелинейная модель колебания крана с грузом в кон-
тейнере [6] на основе параметрических данных испытаний удара об тупиковый 
поглотитель.
Выполнен расчет верхнего строения пути и параметры полиуретановых вкла-
док с помощью Autodesk Robot [7], учтены статические и динамические нагруз-
ки. На основе неравномерности пути даны рекомендации в установлении зави-
симости между временными частотными характеристиками пути и динамикой 
управления поездом [8].
В настоящее время ценность агрономических культур для украинских 
экспортеров возрастает [9], потери снижают авторитет перевозчиков. Поэтому 
закрепление на рынке требует дополнительных услуг. Так в порту Мариуполь 
проводят окраску зерна в целях верификации поставщиков. Это в большей мере 
делает необходимым сохранять зерновые – пшеницу, рожь, подсолнечник, мо-
дернизировать элеватор.
Изучение вибрации судна при повышенной скорости [10], поведения судна на 
волне, средств уплотнения [11] свидетельствуют об актуальности рассматрива-
емой проблемы. Работа [12] предусматривает укрепление конструкций от воз-
действия вибрации с увеличением срока службы. Для динамических нагрузок 
проанализированы спектры изменений [13] и выделен как наиболее значимый в 
нагрузке спектр низких частот.
В работе [14] предусмотрены двухполюсные, поглощающие энергию вибрации, 
устройства для использования в измерениях. Для высокоскоростных судов 
проанализированы [15] вертикальные ускорения с целью обеспечения безопас-
ности. Модельные эксперименты выполнены для наполовину погруженного 
судна на отклонение от курса [16].
Выполнено моделирование поведения груза на судне при колебаниях [17]. Ги-
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дродинамические исследования проведены на устойчивость для судна на 
подводных крыльях [18], в которых учтены колебания судна.
Опыт изучения вибрации подвижного состава «Азовмаштест», наряду с исследо-
ваниями по диагностике транспорта предлагается реализовать на морских судах 
Skifshipping. Традиционно морские суда, приписанные к мариупольскому порту, 
перевозят зерновые грузы. Кроме того, участвуют турецкие, мальтийские, гречес-
кие суда, которые выполняют мелкий ремонт, доковый ремонт в основном по 
корпусу для восстановления ходкости.
Целесообразность рассмотрения проблем потерь зерна при перевозках под-
тверждается стойким интересом к освоению грузопотока множеством компа-
ний. Однако из-за многочисленности факторов воздействия на перевозку теря-
ются основные причины возможного активного влияния на сохранность груза. 
Целью исследования есть прояснение причины утраты груза в ходе доставки 
потребителям независимо от места поставки.
Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: моделирова-
ние перемещения элементов транспортного средства на основе уравнения дви-
жения, создание схемы воздействия сил на рассматриваемую конструкцию, по-
строение модели колебаний по параметрам вибрации конструкционного 
элемента.
При исследованиях принимались во внимание перевозки из основного порта 
Азовского бассейна  – Мариупольского государственного морского торгового 
порта. Поставки в порт брали по основному производителю Harveast holding для 
всей цепи доставки всеми видами транспорта.
Из организационно-технических показателей транспортной работы был выделен 
один – вибрация, для детального анализа на всех этапах доставки. Для оценки 
такого воздействия составлено уравнение сил для конструкций, контактирую-
щих с грузовым потоком.
Предложены схемы влияния диссипативных и ригидных связей в конструкции 
транспорта. Выделена для исследования в уравнении движении вертикальная 
составляющая, которая наиболее значима в изменении доступа внешних воз-
действий к грузу.
В ходе выполнения работ постоянно требуют замены прокладки для люковых 
закрытий. Однако типовых материалов не находят и в каждом случае подбирают 
решения замены из подручных материалов, что снижает доверие судовладель-
цев и качество ремонта. Это в дальнейшем снижает через пару месяцев герме-
тичность, и команда самостоятельно восстанавливает дефект.
Для устранения проблемы возможно изготовление прокладок различного рода 
из отходов автомобильных шин. Использование изношенных шин пока что ак-
туально и активно решается предпринимателями Мариуполя. Имеется 3D 
принтер для изготовления несложных форм, которые представляют собой такие 
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прокладки. На начальном этапе изготовление возможно после вырезки формы 
из пенопласта строительными фирмами, передача для изготовления прокладок 
в литейный цех судоремонтного завода.
В настоящее время при устранении течи практикуют видоизменение формы 
прилегания крышки на комингс. Это выполняют нанесением сварочных швов – 
трудоемкая операция, заменой металла полок  – материально емкая операция, 
наклейкой покрытий  – недолговечно покрытие. Крышки McGregor закрытие 
обеспечивают зажимами. Покрытие брезентом зерновых в трюме, как и авто-
мобилей в пути несколько ограничивает доступ влаги.
Множество решений проблемы указывает на сложность. Одной из причин воз-
действия на сохранность груза есть вибрация, которая наряду с коррозией, не-
смотря на принимаемые меры, нарушает герметичность и приводит к порче 
зерна. Исследования воздействий, которые вызывают такую вибрацию, 
выполняют исследователи для ответственных конструкций, которые обеспечи-
вают устойчивость, плавучесть судна [19].
На нагрузки рассчитывают корпуса судов при проектировании, Прежде всего 
это установленные воздействия по бассейнам от влияния естественных при-
чин – ветра, волн. Из технических причин можно указать на изменение воздей-
ствий от преобразования формы, динамические нагрузки от вала, двигателя, 
колебания мачты. Это дает уверенность в обоснованности принятия решений в 
расчетах нагрузок для установления ослабления закрытия. Характер нагрузок – 
затухающие колебания.
Для отражения нагрузок используем python, формируем class Figure для опред-
еления произведения синусоидальной и экспоненциальной функции. В даль-
нейшем при успешной реализации предложений база данных на python и java 
оперативно позволит регистрировать дефект механику судна, агенту компании 
выполнять заказ с поставкой к месту дислокации.
Для иных условий плавания возможны и применяют радикальные решения по 
покрытию полимерной пленкой корпуса судна при его доковом ремонте. Однако 
ледовые условия Азовского моря не позволяют долго и конкурентно использо-
вать такое решение, отнюдь не способствует этому и мелкие глубины, что до-
бавляет трение песка о киль судна.
Разделение физической природы вибрации представляет задачу установления 
двойственной природы вещества  – волновой и корпускулярной, при 
определенных условиях, которые могли быть не учтены в силу их малого влия-
ния на рассматриваемые объекты.
Будто бы вибрация стремится отразить выпуклости тех объектов, с которыми 
происходит взаимодействие через шероховатости, впадинки контактов. Сфери-
ческая поверхность тел и сил, исходящих от тел проецируется на рабочую по-
верхность. Случайность попадания проекции объекта на сетку, градуирован-
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ную наибольшим размером объекта, составит соотношение 2/π по задаче Бюф-
фона.
Можно интерпретировать вибрацию как отражение сил от других объектов 
внутренней структурой тела, что дает излучение. Тело содрогается от воздей-
ствий, а его структура незначительно видоизменяется на момент воздействия, и 
возвращается к более устойчивой начальной форме. При этом тело нагревается, 
излучает волны, деформируется, эродирует.
Поверхность эрозии, по-видимому, напоминает пальму, корень которой в своем 
источнике зарождается от нарастания плотности тела или первого столкнове-
ния с твердой частицей размерами своего колебания большими или сравнимыми 
с длиной волны поля или тела соударения. Картины воздействий вибрации хо-
рошо известны ортопедам, металловедам.
Отражение от структуры материала из сглаженной поверхности делает ее мно-
гогранной. А по теореме Эйлера S – R + F = 2. Можно предположить, что с какой 
бы стороны не выполняли воздействие, и куда бы оно не приходилось бы, через 
связующее звено распространение пойдет на другие частички тела и замкнется 
в начальной точке.
Цикличность движения на микро уровне характерно и для мега уровня. Пред-
положительно новые образования курсируют вдоль, по, внутри старых образо-
ваний и есть условием распространения жизнедеятельности, освоения про-
странства. Такую тенденцию можно отметить в технических системах: инфра-
структура  – дороги, каналы, порты модернизируются не так быстро как по-
движной состав.
Рассматривая вибрацию на транспорте можно утверждать, что источником яв-
ляются удары: о волны, о воздушные потоки, из-за турбулентности и столкнове-
ния слоев, о выбоины, на стыках рельс. Распространяется вибрация колебания-
ми транспортных средств, а для наземных и колебаниями пути. Распростране-
ние магнитных волн по пути следования движет поезда на магнитной подушке. 
Волны от вибрации концентрируются, уплотняют среду перед собой и вызывают 
смещение в структуре материалов контактной поверхности среды взаимодей-
ствия.
Соударения происходят в случайном порядке, можно построить, предсказать их 
возникновение по наличии неровностей пути на стыках, на стрелках, при фор-
мировании, расформировании составов. И если конструкции предусматривают 
плавные переходы, гасители колебаний, демпферы, то вибрация меньше, а 
именно амплитуда колебаний, а иногда и частота колебаний. Портовые схемы 
пути имеют меньше изменений направления движения в поворотах, поэтому 
нагрузки знакопеременные, которые вызывают наибольший износ, но по вели-
чине дефекты меньшие, чем на предприятиях, на внешней сети.
Изменение конструкция пути с рельсами большей длины способствует более 
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плавному ходу и снижает расходы на 
вынужденное торможение, дает воз-
можность повысить безопасную ско-
рость движения. Следует сразу ска-
зать, что более сложная конструкция 
требует и более тщательного, а зна-
чит и дорогого обслуживания, а мо-
дернизация идет непрерывно.
Скорость служит критерием успеш-
ности транспортной конструкции 
при сравнимых затратах с преды
дущим вариантом и наиболее 
прогрессивными брендами. Ско-
рость, наряду со временем движения 
формирует амплитуду и главным об-
разом частоту вынужденных колеба-
ний  – вибрацию. Рассмотрим ско-
рость как функцию перемещения.
При установлении причин уровня вибрации используем 3d scanner, а результаты 
обрабатываем разложением функции превышений, неровностей в гладкости по-
верхности пути в ряд Фурье. Отражение методами подобия планиметрии по-
зволяют нам представить вибрацию как результат движения по неровностям 
пути, пренебрегая факторами естественного характера (ветер, смена дня но-
чью), инварианту геометрии пути. Тогда незначительные амплитуды 0,2 мм [20] 
функционально подобны 10  кратным большим значениям несовпадениям по 
вертикали элементам пути на стыках, стрелках.
Широкий диапазон частот 80 Гц, скоростей 0,2–50 мм/c, ускорений 0,02–1 м/c2 от 
вибраций основания пути при движении рельсового экипажа, допустимый 
вертикальный и боковой износ пути 5  – 11  мм отобразим преобразованиями 
геометрии Галилея [21]. Определяющим фактором износа есть вертикальные 
неровности формируемые нагрузками, скоростью при взаимодействии, дина-
мическими колебаниями экипажа и дороги, малой площадью контакта колесо – 
рельс 1,5 см2.
Динамические взаимодействия отметим на схеме распределения усилий кон-
струкции транспортного средства на путь и смещений в уравнении движения. 
При эксплуатационных, испытательных режимах работы механизмов такие 
данные помогают сгладить существенные колебания для уменьшения вибрации 
до допустимых в условиях движения транспорта.
Схема действий нагрузок (рис. 1) выбрана для наиболее встречаемых поврежде-
ний пути, из возможности перехода от динамических к статическим воздей-

Рисунок 1. Схема воздействий на экипаж и 
путь
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ствиям, по принципу Даламбера. А именно, рассматриваем вагон, как находя-
щийся в равновесии, присоединяя к действующей силе тяги локомотива и массе 
брутто силу инерции, которая равна произведению нагрузки на ось (225 кН) на 
ускорение состава (м/с2) с направлением противоположном движению [22].
При расчетах крепления грузов учитывают изменение ускорения от места дви-
жения и количество груза на вагоне. Такие редкие разносторонние воздействия 
формируют зарождение усталостных трещин на поверхности колес и рельс.
В соответствии со схемой и на положениях метода конечных элементов соста-
вим уравнение колебаний кузова, тележки при диссипативных связях на грунте 
с ригидной опорой [23] 

ηη ⋅+⋅=−⋅+⋅+−⋅+⋅ vvvvv cbzzczczzbzm 112121121111 )()( &&&& &
; 

0)()( 12212222 =−⋅+−⋅+⋅ zzczzbzm v &&&& . В них m1  – обрессоренная масса 
тележки; m2 – масса кузова вагона, локомотива, приведенная к этой тележке; с1, 
b1; с2, b2 – жесткость, демпфирование у первого, второго яруса подвески; η(t) – 
возмущения третьего и четвертого яруса от рельсового основания пути; zi, iz&, 
iz&& , φk,v,l – обобщенные координаты и их производные по времени. От метода 

Рунге-Кутты для явных решений переходим к численным методам Дормана-
Принса, адаптивному с функцией Rkadapt в среде MathCAD, MatLab. Анализ 
решений указывает на прямую зависимость амплитуды от скорости движения.
Изменения конструкции подвески транспорта, для пассажирских транспортных 
средств применение пневматических цилиндров, уменьшение числа стыков, за-
мена для трамваев шпальной решетки на бетонное основание позволяют 
повысить скорость без нарушения безопасности движения. Однако необходи-
мость контроля возрастает, требуется оперативная передача, накопление, ана-
лиз базы данных. Прямое численное моделирование путем интегрирования 
дифференциальных уравнений движения позволяют оценивать внешние воз-
действия.
Из преобразований в ряд Фурье высоты неровностей, амплитуды колебаний 
подвижного состава из уравнений формы Коши, наряду с факторами воздей-
ствия обобщаем в единую базу. Распознавание геометрии рисунка повреждений 
выполняем, используя библиотеку OpenCV, проект Imago OCR по этапам ра-
стра, примитива, структуры.
На основе отображения дефекта делаем растровый отпечаток, его представляем 
в цифровом виде. По виду кривой на отпечатке подбираем по меткам из таблиц, 
подходящий по признакам в передней части. Это отметины с изгибами, с 
прямыми, с ромбами. Первые, обусловлены точечными дефектами колес, вторые 
структурой зерен металлической поверхности пути, третьи затухающими коле-
баниями, во многом обусловленных вибрацией.
Понимание выходной структуры многократно сокращает процесс поиска, отож-
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дествления изображения и причин такого формирования на имеющуюся базу 
open source матрицу интенсивностей пикселей. Используем разреженные маски, 
медианные фильтры, исключаем размытость картинки, восстанавливаем контр-
астность. До получения изображения той же точки в последующих испытаниях 
храним отпечаток для сравнения. Таким совместным изображением в ретро-
спективе руководствуемся при анализе дефекта.
Используем для локальной освещенности RetinexPoissonEquation в Imago OCR. 
Порог laplacian threshold Т = 1, 2, 4, 8 нормализует уровень освещенности по-
пиксельной медианной фильтрацией.
Стек фильтров в Imago OCR RetinexPoissonEquation позволяет нормализовать 
локальные уровни освещенности в алгоритме: локальной пороговой фильтра-
ции изображения (laplacian threshold) с порогом Т=1, 2, 4, 8; обратном дискрет-
ном косинусном преобразовании полученного изображения; попиксельной ме-
дианной фильтрации высокочастотных характеристик и решении специального 
уравнения для низких и средних частот (Retinex Equation).
Бинаризацию выполняем пороговой фильтрацией (выбираем t как пороговое 
значение, все пиксели с интенсивностью больше t – фон, меньше – изображе-
ние). Зачастую для повышения адаптивности используют иные методы otsu 
threshold или adaptive gaussian threshold.
Отклонение в заданных порогах устраняем удалением слабых сегментов плот-
ности меньше заданной bwratio. Набор аппроксимаций получаем выбором 
approxEps по толщине линии. При векторизации определяем класс объекта рас-
познавания, задаем выраженное очертание, распознаем набор сегментов: филь-
труем как thinning, разбиваем по сегментам – decorner, получаем набор аппрок-
симаций и отклонение от оригинала в зависимости выбора appproxEps по тол-
щине линии.
Сепарация выполняется так: по таблице метрик выбираем наиболее схожий 
объект, в противном прибегаем к статистическому анализу – определяем сред-
нюю длину, кривизну, толщину линий, иные критерии как hu moments.
Наибольший спектр вибраций испытывает судно. Это происходит на причале 
при удержании у кнехта, на якорной стоянке, в рейсе у мачты. Дополнительно 
биение задают двигатель, генератор, лебедки. Рабочие, жилые помещения по 
условиям охраны труда должны соответствовать нормам по шуму и вибрации. 
Топливные, водные отсеки отделяют коффердамами, грузы защищают крышки, 
покрытия с уплотнениями, что снижает уровень вибрации.
Для погашения колебаний используют прокладки. Это используют на двигате-
лях, генераторах, валопроводе, люковых закрытиях. Для закрепления узлов при-
меняют задрайки, клин, винты, прижимы. Но части изнашиваются и это при-
водит к выходу из строя. Поэтому как своевременная замена наиболее дешевых 
материалов – прокладок, предпочтительнее ремонта.
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В установлении целостности частей конструкции, прокладок служит диагности-
ка вибрации узлов, меры ее снижения. Так, при появлении паровых котлов на 
пароходах заметили, что при определенных частотах двигателей судно 
испытывает содрогание корпуса, а изменение на более чем 5 % от такого враще-
ния устраняет опасный резонанс. Но и более мелкие, но множественные колеба-
ния, сдерживаемые демпферами – прокладками, существенны для устранения 
течей люков, износа вала, поршней двигателя.
Рассмотрим колебания, как движение в силовом поле, что характерно для мел-
ких частей относительно вызываемых их перемещения больших, массивных 
агрегатов. Так как вертикальное движение вызывает наибольшие отклонения от 
нормативных то выберем к анализу направление смещений по оси z. Пусть точ-
ка (рис. 2) сосредоточения масс, корпуса судна, переборок коффердама, люково-
го закрытия – крышки люка отдельно рассчитываемые. Ниже уровень рассмо-
трен для крышки, которая может двигаться вдоль оси z. Сила воздействия на 
такую точку в месте z равна F = F(z).
Отнюдь не эта сила определяет выход из строя прокладок под крышками, 
случайные удары, пережимы более существенны для окончания срока службы, 
но именно вибрация является долговременным фактором. Учет этого воздей-
ствия позволяет диагностировать [11, 13] и предотвращать потери груза. И, без-
условно осаживание структуры, ее уплотнение вызывает ломкость и выход из 
строя, этому противостоит обработка микроволнами.
Функция z(t) отображает положение частицы в момент t, v(t) = z’(t) и a(t) = z’’(t) 
= v’(t) показывают ускорение, скорость вертикальной качки. Из физики mz’’ = 

F(z) или mz»(t) = F(z(t)). Используя делителем m и 
m
zFzf )(

)( =  имеем z» = f(z(t)), 
также z» = f(z) = a(t) – вторая производная функции z(t) по t 

2

2 )(

dt
tzd . Вертикальные 

Рисунок. 2 Схема судовых нагрузок
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усилия образуют силовое поле в каждой точке равное F(z) с вектор – функцией 
)(tzr вместо скалярной z(t) и трехмерной функции из которой к рассмотрению 

ниже берем направление z для функции )(zf rr
.

Крышка массой mcov, m наибольшие перемещения испытывает в направлении 
z и в соприкосновении с комингсом приобретает равновесное положение на по-
ловине толщины прокладки, что примем за начало координат. При износе про-
кладки более половины их меняют, крышка опускается до b < 0, F(z) = bz. При 
подпрыгивании возникает сила вдоль оси z равная F(z) = bz, направленная 
вверх, где коэффициент b > 0 – жесткость, гибкость прокладок.

При рассматриваемом положении прокладки изношены, тогда z
m
bz −=′′  или 

zz 2ω−=′′ при 
m
b

=ω . Так как энергия сохраняется v’(t) = f(z(t)), умножаем на 

v(t) = z’(t) и получим v(t)v’(t) = f(z(t))z’(t). Запишем первую часть уравнения че-

рез производную 
′






=′ )(
2

1
)()( 2 tvtvtv . Другую часть уравнения преобразуем 

так, обозначим ∫= dzzfzg )()( , тогда g’(z) = f(z), при U(z) = – g(z), f(z(t))z’(t) = 

(g(z(t)))’ =  –(U(z(t)))’ из дифференцирования сложной функции. Тогда 

))(((
2

)(2 ′−=
′









tzUtv , поэтому EtzUtv

+−= ))((
2

)(2 , Е – постоянная. Выразим Е 

уравнением EtzUtv
=+ ))((

2

)(2 . U(z) потенциальную энергию запишем так 

∫−=
z

z

dzzfzU
0

)()( .

При унификации крышек, прокладок считаем m = 1, достигаем изменением 
единиц измерений массы. Тогда U(z) – работа, которая совершается перемеще-
нием крышки. Если перемещение очень мало – крышку заклинило, в неровнос-
тях металла будет течь. Если перемещение велико  – зазор расширился, течь 
увеличивается. Диапазон 1 – 3 мм – приемлемо. Если 2 – фиксированная точка 
z0 величина U(z) постоянна и регулируема, например снижением массы, усиле-
нием до большей жесткости покрытия.

По закону сохранения энергии 
22

)(
222 zz

m
bzU ω

=⋅= , где m
b

=ω , тогда 

Etztz
=+

′
2

)(

2

))(( 222 ω . Если Е = 0, то z(t) = 0, состояние, когда крышка висит по-
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лностью опираясь на прокладку. Пусть E > 0, крышка приподнята жесткостью 

прокладки. Тогда решая относительно z’(t), получаем 1
)(2

)(

22
=

−±

′

tzE
tz
ω

. На-

ходим первообразную от функции 
222

1
)(

zE
zh

ω−±
= , которую запишем в 

виде

 
2

2
222

2
1

1

2

1

2
1

1

2

1

2

1
)(









−

⋅±=

−

•±=
−

±
=

E
zE

z
E

EzE
zh

ωωω . 

Из закона сохранения энергии понятно, что Etz
≤

2

)(22ω , тогда 
ω
Etz 2

)( ≤ . 

Примем амплитуда А иногда достигает значений из |z(t)| колебания, что сдержи-

вается конструкцией крышки, креплением к судну. Для AE ω
1

2

1
= рассчитаем 

первообразную для функции 2

1

11
)(







−

⋅±=

A
zA

zh
ω . Во-первых вычислим про-

изводную от функции y = arcsin z, обратной z = sin(y) для 



−∈

2
,
2

ππy . Имеем от 

д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  о б р а т н о й  ф у н к ц и и 

αcos

1

arcsincos

1

)(sin

1
)(arcsin arcsin ==

′
=′ = zy

z zy , где α = arcsin z – такой угол, что 

sin α = z и 
22
π

α
π

≤≤− . Тогда 0cos ≥α и cos α = √1–z2. Следовательно, 

21

1
)(arcsin

z
z

−
=′ .

Дифференцируем сложную функцию 

2

1

11
arcsin







−

⋅=
′








A
zAA

z

, первоо-

бразная h(z) представлена как 
A
z

arcsin
1

ω
± , при этом 

0arcsin
1 tt

A
z

−=±
ω

, где 

t0  – случайная, выборочная, произвольная постоянная. Перемножим части 
уравнения на ±ω, найдем для них sin и перемножим на А. Имеем z = Asin(±ω(t–
t0)) = ±Asin(ωt + φ), где φ  – произвольный постоянный сдвиг фазы. Так как 
выбирая φ = φ1+π, имеем sin(ωt + φ) = –sin(ωt + φ1), теперь выбор φ меняет знак 
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перед А, и можно убрать знак ±, то z(t) = A sin(ωt + φ). ω – круговая частота ко-

лебаний, период колебаний 
ω
π2

=T .

Вибрация крышки сдерживается трением о комингс, и сила трения пропорцио-

нальна скорости. Следовательно, к силе упругости прокладки добавляется сила 

трения Ffr = –bz’, тогда mz» = – kz – bz’, т.е. z» + γz’ + ω2z = 0, где 
m
k

m
b

== ωγ , . 

Для решения уравнения введем функцию y(t) = eαtz(t) и подставим z(t) = 

e–αty(t), тогда производная )()()( tyetyetz tt αα α −− −′=′ , вторая производная рав-

на )()(2)()( 2 tyetyetyetz ttt ααα αα −−− +′−′′=′′ .

При сложении сил имеем 0))()()()2()(( 22 =+−+′−+′′− tytytye t ωγαααγα

. При-

нимаем 2
γ

α = и избавимся от y’(t), сокращаем e–αt, тогда 0)()( 2

1 =+′′ tyty ω , где 

4

2

21

γ
ωω −= . Если принять, что трение не велико, т.е. возможны утечки, то для 

ω1 )sin()( 11 ϕω += tAty и )sin()( 1
2

1 ϕω
γ

+=
−

teAtz
t

, для z(0) = z0, z’(0) = v0 могут 

быть определены как постоянные А1 и φ.
Выведенная формула z(t) описывает затухающие колебания c амплитудой, 

убывающей по закону 2
1

t

eA
γ

− (рис. 3). Зависимость принята для статистическо-

го эксперимента. Если не учитывать трения, то переходим к ранее рассмотренным 
соотношениям. Трение снижает частоту колебаний ω1 < ω2.
Вибрация помогает обслуживать с наименьшими потерями грузопотоки в пор-
ту. Так в азовских портах экспортные потоки долгие годы преобладают над 
импортными, поэтому операции обслуживания коммерчески привлекательны. 
Имеются грузопотоки малой насыщенности  – гранит, тыквенные семечки. 
Выполняют работы по одорированию малатионом, окраске части фуражного 
зерна UkrTransAgro пищевыми красителями во время погрузки в Марокко, Са-
удовскую Аравию, Тунис, Иорданию, Иран компанией Martlet.
Прогнозы для азовских портов были неутешительными – ожидались ограниче-
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ния в ближайшее время после строительства моста через Керченско-Еникальский 
пролив, однако строительство в настоящее время приостановлено. Через Бос-
фор строят третий мост, решения перетекают на аналогичные сооружения, 
можно надеяться на скорое возобновление и окончание сооружения моста.
Мариупольский порт расширил свою производственную, охранную зону, флот 
пополняется быстроходными кораблями. Поэтому исследования воздействий 
на портовые конструкции могут найти выгодное применение. Проверки исправ-
ности работы по регламенту по СНиП, правилам эксплуатации выполняют с 
учетом воздействия вибрации. Периодически строительные сооружения по 
СНиП проверяют на допустимые воздействия вибрации, подъемно-транспортные 
сооружения по правилам устройства и безопасной эксплуатации проверяют на 
устойчивость при работе с грузами, наземный транспорт контролируют для 
обеспечения безопасности движения согласно правилам технической 
эксплуатации.
Демпфирование в конструкции предлагается восстанавливать более быстрой 
заменой прокладок под рельсами, предлагая их при продажах подкладок и рельс 
ПАО «ММК Азовсталь». При организации ремонтов судов агенты могут пред-
лагать замену прокладок в люковых закрытиях, под судовыми двигателями. 
Ремонтные службы порта могут своевременно менять предлагаемые прокладки 
под рельсами, редукторами, редукторами портальных кранов.
Восстановление взлетной полосы аэропорта Мариуполь предлагается выполнить 
с установкой прокладок между соседними железобетонными плитами для 
повышения стойкости соединения и долговечности покрытия в местах соедине-
ния. Средства спасения с поверхности судна дополняем закреплением каната и 
подачи его по воздуху.
Накопление сведений о поведении транспортных объектов позволяет гармони-
зировать воздействие транспорта на персонал, окружающую среду. Фактичес-
кий контроль состояния позволяет минимальными средствами организовать 

Рисунок 3. Уровень вибрации крышки люкового закрытия
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рециклинг, наладить производство мариупольских вагонов, нефтемусоросбор-
щиков, катеров, яхт, портальных кранов, длинных рельс. Гарантированное сер-
висное обслуживание позволит привлечь клиентуру в производстве транспорт-
ного оборудования.
Длина рельс, волны, транспортного средства формируют параметры колебаний. 
Ригидными и диссипативными соединениями, заменой деталей, агрегатов, на-
грузкой регулируем нежелательные последствия воздействий вибрации. Мо-
мент критического воздействия прогнозируем, опираясь на результаты исследо-
ваний. Ориентировочно для 20  открытий это составит от полугода для handy 
size.
К достоинствам исследований относится возможность использования схем для 
большинства транспортных средств. К недостаткам относим ограничение пред-
ложения для производственной сферы. Применение исследований наиболее 
значимо при расширении высокоскоростного движения, когда вибрацию необ-
ходимо регулировать для обеспечения безопасности движения. Такие исследо-
вания ранее автором не проводились, а явились результатом предложений при-
менять в конструкции пути рельсы длиной более 100 метров.
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On the top-level of the hierarchical model of phased optimization of sustainable 
development of energy systems [1] use aggregated technologies. At the following levels 
of modeling are performed similar calculations for each of the aggregated technology, 
that is, the components of the scenarios for the corresponding vectors for each of the 
aggregated technologies are calculated.

Dis aggregated (detailed in the simulation) power generating technology  with 
energy storage system (PGTESS) is represented as a set of several technologies that 
reflect the functions of its components. The purpose of this collection is the reduction 
of the cost of maintaining the balance of the network peak loads and the risk of 
overload in current mode and emergency modes.

The set is equipped with the necessary control device, which monitors voltage and 
frequency in the network, converts AC to DC and Vice versa, store the energy received 
from the system in batteries and use it if necessary, correcting poor frequency, voltage 
and other support services with the aim of increasing energy efficiency. The operation 
is in automatic mode or at the command of the dispatcher, using:

•	 frequency controller (FC), which in real time changes the frequency of electricity 
in a given point of the network and issues commands to the charging or discharging of 
the battery;

•	 the system of energy conversion, which receives signals from the FC and calculates 
the necessary degree of charge or discharge of the battery and converts the direct 
current of batteries into alternating current network, and Vice versa;

•	 the battery management system, which in real time monitors the state of charge in 
the system, makes a decision and gives commands to the charge/discharge/holding 
and monitors the temperature of the batteries.

In the simulation PGTESS is submitted in the form of two power generating 

OPTIMIZATION MODEL OF THE POWER GENERATING 
TECHNOLOGY WITH ENERGY STORAGE SYSTEM

Viktor Denisov
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Optimization model, in which power generating technology with energy storage 
system is an element of the hierarchical model of phased optimization of sustainable 
development of energy system and is represented as a set of several technologies, that 
reflect the functions of its components.
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technologies, one primary and one that models the energy from ESS at the stage when 
it is discharged. In addition to the PGTESS included the technology of consumption, 
which reflects energy consumption at the stage of charge of the ESS.

For each of these technologies are calculated:
target sequence of annual total volumes consumed and supplied energy;
the initial state of the volume of electricity.
To calculate the integral parameters differences vector , 

 – levelised cost of storage [2] is precomputed according to the formula:

where:  – stored energy in each year [kWh]; – discounted rate (%);
 – investment, E/kW,  – constant operating expenses, E/kW,  – variable 

operational costs, E/kWh.
As in [1] calculate functional of economic and technological influence 

, where  – regional purchasing power factor, 
 – efficiency of technology,  – final cost factor,  – economy growth rate.
The set of the permissible states

of the speed of the supply and consumption for all the technologies included in 
aggregated technology  at time .

The task of calculating the scenario of development of the supply vector 

,

such that minimizes the measure   – the total inconsistency of the vectors of 
supplied and consumed energy for aggregated technology  is solved.

The objective function of minimizing the total inconsistency of supplied and 
consumed energy vectors during the forecast period with the observance of mandatory 
limits is as follows:

where:

,  – total volumes of supplied and consumed energy;
 – vector of control actions for aggregated technology  at the time ;
 – vector of random external actions for  at the time .
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Optimal target trajectory for the development vector

,
is determined on the basis of data obtained at the top-level and are the initial data 

for calculations at the current level:
•	 the required balance of total power ;
•	 volumes of constant operating expenses, E/kW;
•	 amounts of variable operating costs, E/kWh.
Perhaps the use of the model in the opposite (bottom-up) direction as in [1].

1.	 Viktor Denisov. The step by optimization model of the sustainable development of energy 
systems SCIENCE, RESEARCH, DEVELOPMENT. Technics and technology.  – Berlin  – 
2018. – p. 10-12.

2.	 E-storage: Shifting from cost to value. © World Energy Council 2016, p.27. URL: http://
www.worldenergy.org/publications/.
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Харчування є одним з найважливі-
ших факторів, що формують здоров’я 
людини. Результати масових обсте-
жень свідчать про значні порушення в 
раціоні харчування населення Украї-
ни, в тому числі надмірному спожи-
ванні тваринних жирів, нестачі повно-
цінних білків, поліненасичених жир-
них кислот, харчових волокон, дефіци-
ті вітамінів (групи В, А і С), мінеральних 
речовин, особливо кальцію, заліза, се-
лену, йоду. Вирішити зазначені про-
блеми можливо шляхом розроблення 
технологій функціональних харчових 
продуктів, рецептурними компонента-
ми яких служать натуральні харчові 
продукти, що містять від природи ве-
лику кількість функціональних інгре-
дієнтів [2, 8].

Здоров’я людини тісно пов’язане з 
якістю і користю продуктів харчування 
та екологічними характеристиками се-
редовища проживання. Взаємопов’язані 
проблеми, що стосуються харчування, 
екології та здоров’я людини, повинні ви-
рішуватися комплексно, на основі новіт-
ніх наукових досягнень [9,12].

Враховуючи несприятливу еколо-
гічну обстановку, а також рівень за-
гальної захворюваності, в середньому, 
80% населення України, особливо ді-
тей, не менше двох разів на рік повинні 
проходити курс бактеріотерапії або 
бактеріопрофілактики. Тому розробка 
біотехнологій збагачення традиційних 
і найбільш споживаних продуктів хар-
чування еубіотиками, а також повсюд-
не їх виробництво, вважається най-
більш перспективним напрямком, 
який забезпечує реальне оздоровлен-
ня людської популяції. На даний мо-
мент попит на пробіотичні продукти, 
із-за їх недоліку, поки перевищує про-
позицію [13]. Гостру необхідність в 
них мають регіони, постраждалі від 
аварії на ЧАЕС, де микроэкологический 
статус населення безпосередньо зале-
жить від споживання пробіотичних 
продуктів [10, 14]

У зв’язку з цим виникає потреба у 
спеціалізованих продуктах харчуван-
ня для досить великого контингенту.

В останні роки широке поширення 
отримує виробництво молочних про-

МОРСЬКІ ВОДОРОСТІ ТА ЇХ ВИКОРИСТАННЯ 
В ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА МОЛОЧНИХ ПРОДУКТІВ 
ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

Болгова Н.В.
Доцент, кандидат сільськогосподарських наук,  
Сумський національний агарний університет
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дуктів з використанням сировини не 
молочного походження [6, 10]. Це 
сприяє збільшенню та випуску про-
дукції, поліпшенню її харчової і біоло-
гічної цінності, а також підвищенню 
ефективності виробництва.

Більшість жителів нашої країни, які 
проживають в 30 регіонах страждають 
дефіцитом йоду. Йододефіцитні захво-
рювання включають патологічні стани, 
пов’язані з порушенням функції щито-
видної залози, обумовленої знижен-
ням споживання йоду з їжею і водою.

Продукти переробки морських во-
доростей можна розглядати як джере-
ло харчових волокон і йоду. При роз-
робці нових продуктів харчування, 
слід враховувати, що проста заміна в 
традиційній рецептурі одних інгреді-
єнтів іншими, як правило, відобража-
ється на споживчих властивостях но-
востворюваних продуктів. Необхідний 
обґрунтований кількісний підбір ком-
понентів сировини і добавок, що за-
безпечує задані органолептичні, тех-
нологічні та функціональні характе-
ристики готового продукту.

Для профілактики йододефіциту 
необхідно споживати багаті йодом 
продукти, в яких йод накопичується 
природним шляхом [14].

Краще всього для профілактики йо-
додефіциту підходять ті продукти, в 
яких йод спочатку закладений. Це такі 
продукти як: суха ламінарія містить від 
(26 -180  мг), морська капуста (200-
220  мг) йоду; морепродукти і морська 
риба (300  – 3000  мг), квасоля (12  мг); 
часник (9  мг); буряк (7  мг); помідори 
(6  мг). Соя, виноград, редис і зелений 

салат містять (8 мг) йоду, а моркву, кар-
топлю і зелений горошок (5 мг). По 2 мг 
йоду міститься в яблуках, апельсинах, 
вишні і баклажанах, а груші, аґрус, чор-
на смородина і абрикоси  – в два рази 
менше. Найбагатшою йодом крупою є 
пшоняна. Вона містить 4,5  мг на 100  г 
крупи, за спаданням далі слід гречана 
крупа (3,3 мг), пшенична крупа (1,5 мг) 
і остання – рисова (1,3 мг) [4].

Для вирішення проблеми йододефі-
циту з’ясуємо що собою представляє 
ламінарія.

Рід ламінарія (Laminaria) нараховує 
близька 30  видів, причому тільки 3  з 
них зростають у південній півкулі: 
2 види – біля берегів Бразилії на вели-
кій глибині (70–80 м), 1 вид – у півден-
них берегів Африки. Решта видів по-
ширена у північній півкулі; більше 
всього видів ламінарій у Тихому океа-
ні. Отруйних рослин серед них немає, 
проте більшість з них в їжу не вжива-
ється через незвичний смак та грубу 
консистенцію. Різні види ламінарії 
дещо відрізняються за складом, що 
обумовлено різноманітністю якісного 
складу та кількісного вмісту речовин 
морської води, її температури, а також 
різних умов освітленості [11]. На сьо-
годні на фармацевтичному ринку мож-
на зустріти декілька різновидів ламіна-
рії. У продаж для харчових і кормових 
цілей найчастіше надходять: ламінарії 
японська і цукриста.

За кількістю деяких хімічних еле-
ментів водорості значно переважають 
наземні рослини, а кількість йоду 
(0,15-0,54 %) в ламінарієвих у декілька 
тисяч разів більша, ніж в наземній 
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флорі. Більша частина йоду знаходить-
ся у вигляді йодидів, йодатів, а також 
йодоорганічних сполук (монойодоти-
розину, дийодотирозину тощо) [5, 7].

Аналіз складу та властивостей мор-
ських водоростей (морської капусти) 
вказує на можливість і перспектив-
ність їх використання при виробни-
цтві м’яких сирів. Морська капуста 
містить велику кількість йоду, калію, 
заліза, натрію та інших мінеральних 
речовин [1, 5]. Харчова цінність мор-
ських водоростей визначається висо-
ким вмістом в них легко засвоюваних 
вуглеводів, вітамінів, мінеральних ре-
човин, органічних кислот, капуста має 
лікувально-профілактичні властивості 
[3].

Враховуючи різноманітний склад 
ламінарії та морської капусти, вони на 
сьогодні залишаються перспективною 
сировиною для розробки та виробни-
цтва молочних продуктів. Тому роз-
робка рецептури, удосконалення тех-
нології виробництва функціональних 
молочних продуктів представляє нау-
ковий і практичний інтерес та є акту-
альною темою на сьогоднішній день.
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Сьогодні існує тенденція на зрос-
тання інтересу серед економістів, ви-
кладачів, лінгвістів, медиків, психоло-
гів до програмних розробок в області 
інтелектуальних систем. Застосування 
програмних комплексів з елементами 
штучного інтелекту істотним чином 
перетворює сучасну повсякденну ре-
альність та формує особливий тип сві-
товідчуття. Інтелектуальні системи 
значно впливають на напрямки дослі-
джень (наукових і технологічних), 
пов’язаних з використанням інформа
ційно-комунікаційних технологій, а 
також надають можливість отримати 
вагомі практично-значущі результати. 

Найбільш відомим і поширеним ви-
дом інтелектуальних систем, які часто 
застосовується в різних областях нау-
ки та техніки, зокрема в освіті, вважа-
ються експертні системи (ЕС).

Метою статті є огляд можливостей та 
напрямів використання експертних сис-
тем для підвищення якості навчального 
процесу вищої та середньої школи.

Зазвичай під експертними система-
ми розуміються прикладні програмні 
комплекси на основі штучного  інте-
лекту, які містять базу формалізованих 
знань експертів у певній вузькій пред-
метній області [7, с. 95]. Знання фахів-
ців, певним чином структуровані та 
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пов’язані між собою за допомогою різ-
номанітних зв’язків, зберігаються у 
базі знань, яка є основою будь-якої ЕС. 
Крім того, в експертних системах смис-
лова обробка інформації превалює над 
обробкою числових даних. Зважаючи 
на це, саме ступінь інтелектуалізації 
визначає експертні систем від звичай-
них програмних комплексів.

Особливості та переваги експертних 
систем полягають у наступному: за ра-
хунок використання методів та техно-
логій штучного інтелекту можна істот-
но збільшити коло практичних завдань, 
які вирішуються за допомогою 
комп’ютерної техніки; експертні систе-
ми можуть взяти на себе виконання 
окремих функції людини; інструмен-
тальні засоби штучного інтелекту мо-
жуть легко інтегруватися з іншими 
програмними засобами, системами 
управління базами даних тощо.

Інтелектуальні системи знайшли 
своє застосування у багатьох сферах 
діяльності: освіті, виробництві, кібер-
безпеці, розвагах і побуті у викладі 
мобільних, веб-орієнтованих або 
desktop-додатків. Елементи штучного 
інтелекту підвищують функціональ-
ність та конкурентоздатність більшос-
ті програмних засобів та сучасних 
електронних пристроїв. При цьому 
техніка, оснащена ознаками штучного 
інтелекту з метою підвищення рівня 
комфорту та безпеки людини, на сьо-
годні стала характерною рисою по-
всякденного побуту [5, с. 109].

Експертні системи дозволяють по-
єднати знання та навички досвідчених 
фахівців. Відомими прикладами є при-

йняття рішень в складних ситуаціях, 
аналіз візуальної інформації, складан-
ня рекомендацій з лікування хвороби 
на основі поставленого діагнозу, управ-
ління пультами охорони або тривож-
ними кнопками тощо. Якщо можли-
вості інтелектуальних систем поєднати 
із певним об’ємом навчальної інфор-
мації, то у такому випадку викорис-
тання ЕС стає принципово новим на-
прямком підвищення ефективності 
навчального процесу за рахунок здій-
снення контролю та управління про-
цесом освіти студентів на основі їх на-
вчальних успіхів.

М. Чванова та інші науковці вважа-
ють, що сучасні дослідження в на-
прямку розробки експертних систем 
та їх застосування в освіті умовно 
можна поділити на три великих групи: 
дослідження, присвячені теоретико-
педагогічним аспектам застосування 
інтелектуальних, зокрема експертних, 
систем в освіті; практична реалізація 
експертних систем, призначених для 
навчання спільно з викладачами на 
основі вже відомих технологій; дослі-
дження нових підходів розробки ЕС 
для освітнього процесу [8, с. 40].

На думку Є. Мягкової, експертні 
системи можуть використовуватися у 
навчальному процесі у вигляді інте-
лектуальних навчальних систем, що 
мають масив знань з методики викла-
дання та допомагають вчителям (ви-
кладачам) навчати, а учням (студен-
там)  – вчитися. Автор вважає, що го-
ловна мета таких експертних систем 
полягає у навчанні студентів та оцінці 
їх поточного рівня знань щодо рівня 
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знань викладача. Аналіз та порівняння 
знань викладача та студентів із кон-
кретної дисципліни дозволить вияви-
ти відмінності та внести відповідні 
корективи у процес навчання [3, с. 14]. 
Аналогічної думки дотримується 
С.  Титенко, яка вважає, що системи 
штучного інтелекту можуть забезпе-
чити підтримку навчального процесу 
на рівні передачі навчальної інформа-
ції та допомогти студентам опанувати 
навчальною дисципліною [6].

Слід зазначити, що ЕС можна ви-
користовувати не тільки для подання 
нового навчального матеріалу, а й 
для допомоги під час вирішення за-
вдань та контролі знань на рівні ре-
петитора. У цьому випадку експертна 
система може здійснювати покроко-
вий контроль за правильністю ходу 
рішення задачі.

Н. Баранова зазначає, що експертні 
системи можна використовувати у бер-
перервній освіті, оскільки вони здатні 
враховувати індивідуальні особливості 
студентів та їх професійні переваги. Це 
дозволяє підвищити результативність 
підготовки студентів, сприяє посилен-
ню мотивації до усвідомленого вибору 
професії, розвиває пізнавальну актив-
ність тощо. Автор зазначає, що створе-
на ними ЕС генерує різні варіанти інди-
відуального навчального плану, який у 
разі потреби може бути змінено з ура-
хуванням методичного потенціалу, 
майстерності викладачів, результатів 
діагностики першокурсників та абіту-
рієнтів [1, с. 27].

Використання експертних систем у 
якості засобу навчання має позитивну 

динаміку під час підготовки фахівців з 
різних предметних областей. Так, 
І. Красильніков зазначає, що методика 
навчання з використанням експертних 
систем доволі ефективна при навчанні 
фахівців інженерних спеціальностей. 
Вона надає змогу сформувати у сту-
дентів додаткові навички у набутті но-
вих знань та застосування технології 
інженерії знань. На думку автора, 
отримання інформації з певної дисци-
пліни за допомогою методів інженерії 
знань є більш ефективним, ніж стан-
дартна організація навчального про-
цесу. Використання запропонованої 
методики сформує у студентів нави-
чки самостійного навчання, при цьому 
комп’ютери в навчальному процесі ви-
користовуються не як контрольно-
навчальні системи, а як інструмент 
пізнання [2, с. 114].

Системи, засновані на знаннях, мо-
жуть бути складовою частиною на-
вчальних програмних комплексів 
(НПК). Наприклад, система отримує 
інформацію про навчальну діяльність 
студента та аналізує його поведінку. В 
залежності від результатів аналізу змі-
нюється база знань, яка входить до 
складу НПК. Такий ітераційний про-
цесі відбувається до тих пір, поки дис-
ципліна не буде опанована студентом.

На додаток, інтелектуальні систе-
ми використовуються не тільки для 
інтелектуального навчання студентів 
за рахунок здійснення окремих функ-
цій викладача. Є більш загальні про-
екти, які надають змогу опанувати 
більш абстрактною інформацією. На-
приклад, група авторів створила 
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онлайн систему з елементами штуч-
ного інтелекту, яка дозволяє порів-
нювати рамки кваліфікацій, забезпе-
чуючи таким чином запровадження 
європейських стандартів та рамок 
кваліфікацій з урахуванням вимог 
ринку праці до компетентностей фа-
хівців [4, с. 65].

Отже, експертні системи як пред-
ставники інтелектуальних систем зна-
йшли своє використання у багатьох 
сферах діяльності, у тому числі освіті. 
Їх основне призначення полягає в 
оцінці параметрів та завдань, часто 
слабоформалізованих, формуванні на 
цій основі певних рішень, які відрізня-
ються якістю та ефективністю. Засто-
сування експертних систем в освіті 
дозволить підвищити якість процесу 
навчання та забезпечити індивідуаль-
ний підхід до студентів.
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В работах [1, 2] для условий комбинированной продувки ванны конвертеров 
кислородом сверху и нейтральным газом снизу была установлена целесообраз-
ность подогрева донного дутья и возможность осуществления нагрева газа до 
280°C и 480-500°C соответственно.

Однако, как показали численные исследования [3-5] термонапряжённого со-
стояния различных конструкций донных огнеупорных блоков для подачи ней-
тральных газов в расплав снизу, подогрев донного дутья должен быть значи-
тельно выше и примерно быть равным температуре расплава в конвертере.

Подогрев дутья до указанных температур позволит избежать значительных 
термических напряжений, возникающих в теле огнеупорных блоков донных 
дутьевых устройств, вызываемых более низкой температурой подаваемого дон-
ного дутья в сравнении с температурой продуваемого металла, в особенности в 
тех частях фурменных блоков, которые находятся в прямом соприкосновении с 
дутьём и металлической ванной (или в непосредственной близости к ней).

Кроме того, высокие температуры подогрева донного дутья позволят в про-
цессе его подачи в расплав избежать образования настыли на торцах донных 
блоков. Это устранит структурные разрушения огнеупорного материала дутье-
вых устройств с отслаиванием значительных его частей на поверхности блоков, 
связанных с различной величиной коэффициента температурного расширения 
огнеупора и материала настыли [6].

Однако, для осуществления предварительного подогрева донного дутья до 
температур 1300…1650°C необходима разработка специальных подогревающих 
устройств, так как известные устройста для подогрева газа [7-10] не позволяют 
осуществлять подогрев и регулирование донного дутья до температур расплава 
в конвертере.

С целью осуществления высокотемпературного подогрева донного дутья 
предложены новые конструкции конвертеров, позволяющие подогревать до вы-
соких температур газ, идущий на донное перемешивание расплава в конвертере, 
в камине над конвертером1.

С целью определения рациональных параметров предложенных теплообмен-
ных устройств, представляющих собой огнеупорный камин, расположенный 
над конвертером, с установленным внутри огнеупорного материала камина 
трубопроводом-змеевиком, проведено численное решение задачи предвари-
тельного подогрева подаваемого газа в камине над конвертером с помощью раз-
работанной математической модели указанного подогрева.

Область расчёта температур в материалах камина над конвертером («огнеу-
порный материал камина конвертера» + «кожух камина») рассматривается в 
виде кругового прямого цилиндра с внутренней цилиндрической полостью 

1	 Конструкции конвертеров с подогревом донного дутья в камине патентуются (заявки на 
изобретения Украины № а 2017 10142 и № а 2017 10162 от 20.10.2017г.).
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вдоль его оси  – газоходом. Витки трубопровода для подогрева донного дутья 
уложены в огнеупорном материале камина по его высоте в виде змеевика (спи-
рали) в непосредственной близости к внутренней поверхности огнеупорного 
материала камина.

Таким образом, расчёт температурного поля подаваемого газа по длине змее-
вика, а также температурных полей в огнепоре и кожухе камина над конвертером 
произведён при совместном решении дифференциального уравнения теплопро-
водности Фурье [11] в цилиндрических координатах (трёхмерная постановка):
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и уравнения изменения энтальпии подаваемого газа (одномерная постанов-
ка) вследствие его конвективного теплообмена с внутренней полостью трубы 
теплообменника по закону Ньютона- Рихмана [12]:
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В уравнениях (1) и (2): t(r,ϴ,z,τ) – температура, как функция текущих коорди-
нат r (радиуса), ϴ (угла), z (высоты) и времени продувки τ, °С; a(t,r,ϴ,z) – коэффи-
циент температуропроводности материала, м2/с, как функция текущих темпера-
туры t и координат r, ϴ, z; tг(x,τ) – температура газа, как функция текущей коорди-
наты x (длины трубопровода) и времени продувки τ, °С; St – число Стантона.

Моделью принято, что внутренняя огнеупорная поверхность камина конвер-
тера нагревается посредством конвективного теплообмена с потоком отходяще-
го конвертерного газа из агрегата. Кроме того, указанная поверхность воспри-
нимает теплоизлучение от поверхности жидкого шлака в конвертере, от нагре-
той футеровки конвертера, расположенной над конвертерной ванной, и от фа-
кела догорающего в камине над горловиной конвертера оксида углерода. 
Наружная поверхность (кожух) камина обменивается теплом с окружающей 
средой посредством излучения и свободной конвекции.

ВЫВОДЫ: Путём численного моделирования установлена возможность по-
догрева нейтрального газа, подаваемого на донное перемешивание расплава в 
конвертере при комбинированной продувке, до температур 1300-1650°C. 
Определены рациональные параметры теплообменного устройства, располо-
женного в камине над конвертером.

Литература
1.	 /Разработка устройств для комбинированной продувки в 160-т конверторе с подо-

гревом подаваемых через днище газов / А.Г.Чернятевич, Е.В.Протопопов, С.В.Кукса и 
др. // Известия вузов. Чёрная металлургия.– 1985.– № 10.– С.28-32.

2.	 О подогреве перемешивающего газа для комбинированной продувки конвертерной 



 35 

TECHNICS AND TECHNOLOGY. #2

ванны / А.Г.Чернятевич, Е.В.Протопопов, В.Р.Джувага и др. // Известия вузов. Чёрная 
металлургия.– 1987.– № 8.– С.17-21.

3.	 Пантейков С.П., Семерунина Л.П. О термических напряжениях, возникающих в огне-
упорном материале блоков SA-фурм конвертеров комбинированного дутья // “Литье. 
Металлургия. 2016”: Материалы XII и V Международных научно-практических кон-
ференций (24-26 мая 2016 г., г.Запорожье) / Под общ. ред. д.т.н., проф. Пономаренко 
О.И. – Запорожье, ЗТПП, 2016.– С.395-397.

4.	 Пантейков С.П., Семерунина Л.П. О снижении термонапряжений в конвертерном 
многоканальном донном фурменном блоке // Проблеми математичного моделюван-
ня: Матеріали Всеукраїнської науково-методичної конференції, 25-27 травня 2016р. 
м.Дніпродзержинськ.– Дніпропетровськ: Біла К.О., 2016.– С.53-57.

5.	 Пантейков С.П., Семерунина Л.П. Пути снижения термических напряжений, возни-
кающих в огнеупорных блоках одноканальных донных дутьевых устройств конверте-
ров комбинированного дутья // “Стратегия качества в промышленности и образова-
нии”: Материалы XII Между-народной конференции (30 мая-1 июня 2016 г., г.Варна, 
Болгария).– Днепропетровск-Варна, 2016.– С.205-209.

6.	 Пантейков С.П., Семерунина Л.П. Исследования процесса настылеобразования на 
торце многоканальных донных фурм при комбинированой продувке расплава в кон-
вертере // Zbiór artykułów naukowych. Konferencji Miedzynarodowej Naukowo-
Praktycznej «Inżynieria i technologia. Współczesne problemy i perspektywy rozwoju» 
(Warszawa (PL), 30.01.2017-31.01.2017).– Warszawa: Wydawca: Sp. z o.o. «Diamond 
trading tour», 2017.– Str.28-30.

7.	   А.с. 1074907  CCCР, МКИ С 21  С 5/42. Конвертер / А.Г.Чернятевич, Р.С.Айзатулов, 
Л.М.Учитель и др.– № 3426203/22-02; Заявл. 19.04.82; Опубл.23.02.84, Бюл. № 7.

8.	 А.с. 1245599  CCCР, МКИ С 21  С 5/42. Конвертер (его варианты) / А.Г.Чернятевич, 
В.И.Баптизманский, Б.А.Кустов и др.– № 3758654/22-02; Заявл. 25.06.84; Опубл.23.07.86, 
Бюл. № 27.

9.	 А.с. 1348375 CCCР, МКИ С 21 С 5/42. Конвертер / А.Г.Чернятевич, Е.В.Протопопов, 
Р.С.Айзатулов и др.– № 4068510/31-02; Заявл. 05.03.86; Опубл.30.10.87, Бюл. № 40.

10.	 Предварительный подогрев нейтрального газа на конвертерах с комбинированной 
продувкой / А.Г.Чернятевич, Р.С.Айзатулов, Л.М.Учитель и др. // Бюллетень НТИ. 
Чёрная металлургия.– 1986.– № 11.– С.47-48.

11.	 Беляев Н.М. Основы теплопередачи: Учебник.– К.: Выща шола, 1989.– 343 с.
12.	 Михеев М.А., Михеева И.М. Основы теплопередачи.– М.: Энергия, 1977.– 344 с.



36 

MONOGRAFIA POKONFERENCYJNA

In electrical circuits that contain reactive load during the change of current or 
voltage, and also as a result of changes in one or more of the parameters of transient 
processes occur. The study of such processes is essential for designing of electrical 
devices that operate in the circles of constant and alternating currents. Typically, these 
devices contain inductive resistance. With the closure of such electric circuits, there are 
additional currents which is called over current.

Causse and he nature of the change of over currents in the electric circle of direct 
current that contains induction was sufficiently described in the scientific works: I. T. 
Gorbachuk, S. M. Starikov, S. I. Kozerenko, and others. But the methodology of 
experimental research of regularities of change of voltage and current, finding the time 
of their increase and decrease have not been given enough attention in the framework 
of the educational experiment in physics.

In this work considers the transition process which proceeds in the RL circuit, The 
electrical circuit is shown in Figure 1.

The main scientific objective of this work was to experimentally investigate using 
the computer complex on the basis of analog-to-digital converter the nature of the fast 
electromagnetic processes in the electric circuit (Fig.1) DC resistance and induction at 
the moments of opening and closure of the electric circuit.

During connection of the circuit to the DC voltage source and closing the key S1, 
the transition process is described by the differential equation, composed according to 

the second law of Kirchhoff:
	 (1)

This differential equation corresponds to 
the algebraic:

where  is the root of the 
characteristic equation.

RESEARCH OF TRANSITION PROCESSES IN CIRCLES WITH 
AN INDUCTION

Bandurov S.O.
Berdyansk State Pedagogical University Master’s degree student
Shaytanov M.S.
Berdyansk State Pedagogical University Master’s degree student
Tykhonenko K. P.
Berdyansk State Pedagogical University Master’s degree student

Fig. 1. The schematic circuit diagram
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Then free current component of the transient process has the form:

	 	 (2)
Since the circle is connected to the DC voltage source, the forced component of the 

current in the transition mode is equal to its steady-state value:

Thus, the current transition process is equal to

The final expression for the current transition process looks like:

	 (3)

where – is the time constant of an electric circuit, equal to the time interval 

after which the free component of the current changes in  times relative to its original 
value.

Hence the EMF source .
In the equation (3) it can be seen that the current in the chain increases according 

to the exponential law when the source is switched on. This is due to Lenz’s law, 
according to which the additional currents resulting from self-induction aimed to 
counteract the changing primary current in the circuit. The current rate of change in 
the circuit is determined by the parameters .

The voltage on the induction of the transition process is determined from the 
equation:

	 (4)

During the transition process the current in the circuit increases from zero, 
asymptotically approaching its steady-state value  and the voltage across the 
induction which is equal to  when  decreases asymptotically approaching to 
zero. The time constant can be defined as the length of the podothic which is drawn at 
any point to the curve, which corresponds to an exponential function of time that is 
considered.

If RL circle that is connected to the DC voltage source is shorted, in the circuit will 
arise the transition process, due to the energy stored in the magnetic field of the 
induction L. It will be characterized by only the free component of the current, a 
necessary component is missing ( . In this case, the equation of the transition 
process is:
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From the time dependence of the current in the transition process it follows that 
after you turn off the source of EMF, the current in the circuit decreases exponentially 
from the value  at the time of a short circuit to zero. From the formula for  follows 
that the more induction  and less resistance , the more constant  and slower 
decreases the current in the circuit.

Identically changes the voltage across the induction in this circuit

	 	 (5)

To determine the nature of the change of the voltage and the timing of the increase 
and decrease in circuit with the induction coil, we collected circuit diagram which is 
shawn in Fig.1. Experimental research was carried out in 3  stages of measuring the 
dynamics of growth and voltage drop at the moment of opening and closing of the 
electric circuit with the key S1. When performing each of the stages of measurement coil 
parameters were varied to find the dependence between inductance coils and the time of 
passage of voltage through it. Indications taken from the coil were recorded on the PC 
monitor by means of the specially-designed measuring complex based on the ADC [1].

In the first stage of the experiment we measured the coil inductance with the 
following parameters: L = 11H, quality–Q = 4.5 and obtained the graphical dependence 
(Fig. 2) of the rise of time from the voltage that passes through the induction coil.

From the chart (Fig. 2) it can be seen that the rise time of the current  to voltage 
U=3.7 V is  s; time of decrease of the current  is s.

In the second phase of the experiment, we established the following coil parameters: 
L = 3.5 H, quality–Q=7.5. We defined the rise time of the current to voltage U = 
3.7 V (Fig. 3), which is s; a time of decreasing current  is s.

In the third stage of the experiment, by changing settings of the induction coil: L = 
0.88Н, quality–  During the measurements it was determined that the rise time 
of the current  to voltage U = 3.7 V (Fig. 4), and fall time of the voltage  are the 
same  = s.

The obtained experimental data of the nature of the increase and decrease of 
voltage in a circuit with the induction fully meet the requirements of equation (4) and 
(5). One of the main parameters, which allows to verify the validity of theoretical 
hypotheses – is the rise time and current  and current fall time . In the course of 
the experimental research, it was determined that when the induction of the coil 
decreases, the time of falling and increasing the voltage becomes smaller.

Our proposed research methodology of over voltage by means of a PC allows to 
visualize the process occurring in circuits containing induction and to identify their 
patterns.
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Sorbents that content constituents of 
different nature are in a focus of attention. 
The combination of organic and inor-
ganic ion exchangers gives a possibility to 
obtain sorbents with wide spectra of func-
tional properties. As a rule, organic-inor-
ganic materials are characterized by con-
siderable exchange capacity and high rate 
of ion exchange. Their selectivity is more 
expressed than that for organic compo-
nents. In comparison with inorganic sor-
bents, some composites show better gran-
ulometric properties that makes them 
suitable for the application in column 
under dynamic conditions [1]. Organic 
polymer also provides better mechanical 

properties for the sorbents. The organic-
inorganic materials can be applied to wa-
ter softening, separation and preconcen-
tration of metal ions, nuclear separations, 
catalysis, redox systems, electrodeioniza-
tion, hydrometallurgy, effluent treatment, 
production of ion selective electrodes and 
membranes. The composite sorbents are 
most often used for removal of toxic 
metal ions from water [2 – 5].

Organic-inorganic ion-exchangers 
have been synthesized by modification of 
weakly-acidic macroporous commercial 
ion-exchange resin, such as Dowex 
MAC-3 (Dow Chemical). Multiple modi-
fication of amorphous resins with nano-

NANOPARTICLES OF ZIRCONIUM HYDROPHOSPHATE 
INCORPORATED IN WEAKLY-ACIDIC CATION-EXCHANGE 
POLYMER
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Weakly acidic cation exchange resin was modified with nanoparticles of zirconium 
hydrophosphate. The materials were investigated with methods of standard contact poro-
simetry and transmission electron microscopy. Both non-aggregated nanoparticles 
(4-15 nm) and their aggregates (from 250 nm to several microns) have been found. These 
composites provide stronger interaction of molecules of Brilliant Green with the surface in 
comparison with the pristine polymer. The modifier also facilitates regeneration of the 
weakly acidic ion-exchanger.
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particles of zirconium phosphate (ZrPh) 
in aqueous media provides deposition of 
nanoparticles from ZrOCl2 solution. The 
materials were investigated by scanning 
and transmission electronic microscopy, 
standard contact porosimetry using water 
as a working liquid [6] and NMR 35P spec-
troscopy.

Non-aggregated ZrPh nanoparticles, 
which are stabilized by walls of mesopo-
res of the polymer matrix (clusters) were 
found. Aggregates are located in voids 
between gel regions, agglomerates are 
placed in structure defects. Polymerized 
phosphates are probably formed in clus-
ters and channels.

The isotherms of water adsorption 
were analyzed, a change of swelling pres-
sure caused by modifier was found. The 
amount of water molecules at counter-
ions of functional groups was calculated.

The composites show higher exchange 
capacity under batch conditions as well as 
higher break-through capacity towards 
toxic components than the pristine resin. 
Better selectivity was also found. More-
over, the organic-inorganic ion-exchangers 
are stable against fouling with organics. 
The modified samples require lower 
amount of reagents for regeneration, they 
can be regenerated practically completely.

This allows us to increase a period for 
water purification, to decrease consump-

tions of the reagents for regeneration and 
water for washing of the ion exchange 
column. Moreover, the complete regener-
ation provides multiple usage of the or-
ganic-inorganic resins, especially for daily 
living needs.
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Виробництво варено-копчених 
ковбас високої якості передбачає ви-
користання м’яса із незначним бакте-
ріальним обсіменінням. Загальна кіль-
кість мікробів у м’ясі не повинна пере-
вищувати 10 х 10 6 в одному грамі. При 
більш високому бактеріальному обсі-
менінні існує небезпека його негатив-
ного впливу на технологічні процеси 
виробництва ковбаси, і як наслідок  – 
погіршення якості та мікробне псуван-
ня, крім того, м’ясо повинно мати яко-
мога вищий рН [1, 2].

У парному м’ясі кількість мікроор-
ганізмів є найнижчою. У м’ясі, що збе-
рігається, бактеріальне обсіменіння 
підвищується, а заморожене – має най-
більшу кількість мікроорганізмів.

Основним методом зменшення кіль-
кості бактерій у фарші є його теплова 
обробка. Під впливом високої темпера-
тури гинуть всі нестійкі до нагрівання 
мікроорганізми, особливо дріжджі і 

бактерії, тоді як грампозитивні бактерії 
і коки гинуть за тривалішої теплової 
обробки. При дотриманні технологіч-
них оптимальних режимів варіння у 
продукті грамнегативних бактерій май-
же не залишається. Зовсім не гинуть, 
або гинуть у значній кількості бацили і 
клостридії, спори яких витримують 
термічну обробку [3, 5].

Варіння ковбасних виробів прово-
дять за температури 75–80 оС. Трива-
лість процесу визначається товщи-
ною батонів і припиняється при до-
сягненні температури в середині ба-
тонів 72±2 оС. Для того, щоб впливати 
на термофільні вегетативні форми 
мікроорганізмів, такі як стрептококи, 
рекомендується застосовувати темпе-
ратуру 80 оС. Також не бажано допус-
кати перепадів температури між об-
смажуванням і варінням, оскільки це 
створює умови для розмноження мі-
кроорганізмів.

ВПЛИВ МІКРООРГАНІЗМІВ НА ВИРОБНИЦТВО ТА ЯКІСТЬ 
ВАРЕНО-КОПЧЕНОЇ КОВБАСИ
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Температура копчення ковбас ста-
новить 70–80  оС, у товщі батонів вона 
не перевищує 50 оС. Висока температу-
ра димних газів впливає на мікроорга-
нізми, головним чином, у поверхневих 
шарах батонів. Вона розподіляється на 
всю масу батонів тільки при обробці 
тонших за діаметром ковбасних бато-
нів. У товстіших батонах, навпаки, в 
центрі можуть розмножуватись мікро-
організми.

Теплова обробка проводиться у 
кінці технологічного процесу виготов-
лення ковбас, тому до її початку необ-
хідно застосовувати інші методи, які 
попереджують попадання у фарш мі-
кроорганізмів та їх розмноження.

Прянощі, які використовуються у 
виробництві варено-копченої ковбаси, 
впливають на мікроорганізми менше, 
оскільки частина їх антимікробних ре-
човин у процесі термічної обробки 
втрачають свої властивості.

На початкових стадіях виробни-
цтва ковбаси (подрібнення і дозріван-
ня м’яса, готування фаршу, шприцю-
вання, обсмажування) у фарші збіль-
шується кількість небажаної мікро-
флори, особливо бактерій групи 
кишкової палички (табл. 1).

Кількість бацил, яка збільшується 
після додавання прянощів, залишаєть-
ся найменшою. Вміст лактобацил різко 
збільшується і майже в десять разів 
перевищує початковий, а загальна 
кількість мікроорганізмів після деяко-
го збільшення залишається майже на 
одному рівні. У випадках, коли відбу-
ваються порушення режимів техноло-
гічних операцій, або за тривалих про-

стоїв, мікроорганізми, які є у фарші, 
можуть активно розмножуватись.

При подрібненні м’яса збільшується 
площа його дотику з обладнанням і зо-
внішнім середовищем, що сприяє бак-
теріальному обсіменінню. Для запобі-
гання розмноження мікроорганізмів, 
які попали у м’ясо, необхідно забезпе-
чити безперервність технологічних 
процесів та низьку температуру (0 + 
4 оС) дозрівання у невеликих ємкостях.

Внесені з добавками (сіль, молоко, 
соя, цукор, меланж, емульгатори і спе-
ції) мікроорганізми в результаті пере-
мішування рівномірно розподіляють-
ся по всьому фаршу.

За різних порушень технологічних 
режимів може розпочатись їх розмно-
ження, яке викликає зниження якості 
та псування продукту. Мікроорганізми, 
як правило, виявляються лише в на-
ступних стадіях технологічної обробки. 
У зв’язку з цим виготовлення фаршу 
повинно відбуватись швидко і за неви-
сокої температури повітря (12–15 оС).

При наповненні фаршем ковбасних 
оболонок (шприцюванні) кількість мі-
кроорганізмів у фарші продовжує 
збільшуватись за рахунок його обсіме-
ніння, головним чином, з натуральних 
оболонок.

У фарші помітно збільшується кіль-
кість бацил, клостридій, мікрококів та 
ентеробактерій. Для зменшення кількості 
мікрофлори у натуральних кишкових 
оболонках перед використанням їх необ-
хідно обробляти молочною, винною, 
оцтовою або мурашиною кислотами [4].

У процесі обсмажування ковбаси 
кількість мікроорганізмів у фарші 
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продовжує дещо збільшуватись, а при 
варінні їх кількість суттєво зменшу-
ється. Варіння витримують тільки 
коки, мікрококи, бацили та клостридії.

При охолодженні ковбаси після ва-
ріння залишкова кількість мікроорга-
нізмів у фарші стабілізується. Наступ-
ний за варінням та охолодженням про-
цес копчення на вміст мікроорганіз-
мів, особливо у товстих батонах, 
ніякого впливу не здійснює.

Готові варено-копчені ковбаси не 
повинні містити патогенних, токсич-
них мікроорганізмів, кишкової палич-
ки і стрептококів. Безпосередньо після 
виготовлення у варено-копчених ков-
басах не повинно бути грамнегативної 
мікрофлори і бактерій групи ентероко-
ка. Загальна кількість факультативно-
анаеробних бактерій не повинна пере-
вищувати 100 х 10 3 в 1 грамі [2].

Якщо загальна кількість мікроорга-
нізмів в 1 грамі становить 500 х 10 3, то 

така ковбаса вважається по якості сум-
нівною, навіть якщо вона не має змін 
за органолептичними властивостями 
2, 5]. ЇЇ необхідно направляти на пере-
робку або для використання у техніч-
них цілях.

Псування ковбас за нормальної за-
лишкової мікрофлори викликається 
бацилами одного або кількох видів. 
Бактеріальний розпад ковбаси почи-
нається на непрокопчених ділянках 
батонів. Ковбасний фарш починає 
кришитись, розпадатись і набувати не-
приємного смаку та запаху. Причиною 
цієї вади може бути велика кількість 
спор бацил, занесених з неякісним 
м’ясом або допоміжними матеріалами 
[3, 5].

За надто тривалої витримки фаршу 
та високої температури внаслідок роз-
множення кислотоутворюючих бакте-
рій (лактобацил, стрептококів, мікро-
коків) може відбутись закисання ков-

Таблиця 1 
Вплив технологічних операцій на мікробіологічні показники варено-копчених ковбас
№ Технологічні 

операції
Стан мікрофлори

1 Подрібнення і
засолення м’яса

Кількість мікроорганізмів збільшується за рахунок 
обладнання і солі.

2 Дозрівання м’яса Кількість мікроорганізмів стабілізується та може 
збільшуватись за рахунок тари, рук працівників або 
недотримання температурного режиму дозрівання.

3 Готування фаршу Кількість мікроорганізмів стрімко збільшується за 
рахунок обладнання, внесення добавок і спецій.

4 Наповнення 
оболонок фаршем

Кількість мікроорганізмів збільшується за рахунок 
обладнання і оболонок.

5 Обсмажування Кількість мікроорганізмів збільшується за рахунок їх 
розмноження всередині батонів.

6 Варіння Кількість мікроорганізмів різко зменшується під впливом 
високої температури.

7 Охолодження Залишкова кількість мікроорганізмів стабілізується.
8 Копчення Кількість мікроорганізмів зменшується в результаті 

бактерицидного впливу диму.
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басного фаршу. У таких випадках ков-
басний фарш має різко виражений 
смак та запах. Даний вид псування 
виникає на стадії попередньої обробки 
ковбаси до процесу варіння.

На стадії зберігання, особливо в тор-
гівельній мережі, в результаті впливу 
кисню повітря та розмноження лактоба-
цил, ковбасний фарш на розрізі може 
набувати зеленого кольору. Зелене за-
барвлення фаршу можуть викликати 
бактерії, в результаті життєдіяльності 
яких утворюється сірководень [5].

При зберіганні ковбас на виробни-
цтві і в торгівлі інколи на батонах 
з’являється сірувато-білий наліт. Він 
може утворюватись внаслідок висту-
пання солі або розмноження мікроор-
ганізмів: стрептококів, плісеневих або 
дріжджових грибів, грамнегативних 
психрофільних бактерій. Такий вид 
псування виникає при зберіганні про-
дукту в приміщенні з підвищеною во-
логістю і температурою.

З метою запобігання псуванню ва-
рено-копченої ковбаси потрібно нала-
годити бактеріологічний контроль на 
всіх стадіях виробництва. Для гальму-
вання процесу розмноження залишко-
вої мікрофлори в готовій ковбасі засто-
совують низькі температури. Варено-
копчені ковбаси повинні зберігатись за 
температури не вище 12 оС та відносній 
вологості повітря 75–80 %.

Ковбасу у вакуумних упаковках 
потрібно зберігати за температури 

нижче 5 оС. Зберігання якісної ковба-
си за низьких температур може три-
вати близько двох місяців. При більш 
тривалому зберіганні її можна збері-
гати у замороженому стані за темпе-
ратури -18 -20  оС терміном до п’яти 
місяців.

Отже, варено-копчена ковбаса 
відноситься до специфічних продук-
тів, розрахованих на обмежений тер-
мін зберігання, тому для одержання 
ковбасних виробів високої якості 
необхідно здійснювати мікробіоло-
гічний контроль на всіх стадіях ви-
робництва.
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