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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИОННЫХ СВОЙСТВ 
КОБАЛЬТА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРНО- 

ВЛАЖНОСТНЫХ РЕЖИМАХ ИСПЫТАНИЙ

В статье представлены результаты коррозионных ис-
пытаний кобальта при различных относительной влажно-
сти и температуре воздуха в течение 2-х лет. Показано, что 
металл коррозионно-устойчив в атмосферных условиях при 
относительной влажности воздуха не более 80% и темпера-
туре воздуха не более 30 оС. Увеличение влажности воздуха с 
70% до 95% и температуры воздуха с 20 оС до 50 оС приводит к 
увеличению коррозионных потерь кобальта. В процессе испы-
таний регистрировали изменения внешнего вида поверхности 
образцов и проводили исследования химического, фазового со-
става и морфологии окисных пленок на поверхности метала 
после разных сроков испытаний.

Ключевые слова: кобальт, температура, влажность возду-
ха, коррозионные потери, время испытаний, поверхность, про-
дукты коррозии, окисные пленки, микроструктура. 
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State Budgetary Institution Research Institute of Storage Problems of 
the Federal Reserve, A.I. Kovalev, PhD in Engineering, D.L. Wein-
stein, PhD in Physics and Mathematics, V.O. Vakhrushev, PhD in 
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INVESTIGATION OF THE CORROSION PROPERTIES
OF COBALT UNDER VARIOUS TEMPERATURE

AND HUMIDITY TEST CONDITIONS

The article presents the results of corrosion tests of cobalt at 
various relative humidity and air temperature for 2 years. It is shown 
that the metal is corrosion-resistant in atmospheric conditions at a 
relative humidity of no more than 80% and an air temperature of no 
more than 30 °C. An increase in air humidity from 70% to 95% and 
air temperature from 20 °C to 50 °C leads to an increase in cobalt 
corrosion losses. During the tests, changes in the appearance of the 
surface of the samples were recorded and studies of the chemical, 
phase composition and morphology of oxide films on the metal sur-
face were carried out after different test periods.

Key words: cobalt, temperature, air humidity, corrosion losses, 
test time, surface, corrosion products, oxide films, microstructure. 

Кобальт относится к химическим элементам восьмой 
группы, в периодической системе расположен под номером 27. 
В чистом виде это тяжелый металл, имеющий голубовато-серый 
оттенок. Кобальт содержится в земной коре, в морской воде и при 
этом входит в состав более чем тридцати природных минералов: 
сферокобальтит, каролит и т.д.

Человечество использует кобальт с древних времен. Про-
гресс расширил применение кобальта для легирования сталей и в 
качестве нефтехимического катализатора. В настоящее время бо-
лее половины добываемого в мире кобальта идет на производство 
литий-ионных батарей. Он широко используется в аэрокосмиче-
ской промышленности и других критических отраслях. Нынешняя 
мировая потребность в кобальте оценивается в 100 тыс. тонн в год. 

Около половины всех разведанных на сегодняшний день 
запасов кобальта находятся на территории Демократической Ре-
спублики Конго.

По данным Минприроды у России 3,5 % мировых запасов 
кобальта. Доля нашей страны в мировом производстве кобальта 
по данным за 2022 год составляла 7 %. Основная добывающая ак-
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тивность сосредоточена в Республике Алтай. Ежегодная добыча 
составляет 5900 тонн, лидирующей компанией по добыче явля-
ется «Норникель». К сожалению, в отличие от Конго, ресурсы на 
территории России не позволяют добывать кобальт отдельно, он 
содержится в сложных рудах, в частности, никелевых, и добыва-
ется как побочный продукт.

Производство кобальта в мире распределено следующим 
образом: побочный продукт производства никеля ‒ 57%, побоч-
ный продукт производства меди и других элементов ‒ 37%. Ко-
бальт может также быть получен как побочный продукт горной 
промышленности драгоценных металлов [1]. Свойства кобальта 
близки к свойствам никеля из-за близких стандартных электрод-
ных потенциалов [2].

Кобальт изготовляют в соответствии с ГОСТ 123-2008 [3] 
в виде слитков, целых катодных листов, пластин или полос произ-
вольного размера, нарезанных из катодных листов. 

Легирование кобальтом сталей улучшает их механические 
свойства и коррозионную стойкость, повышает жаропрочность. 
Стали, легированные кобальтом, используются, преимуществен-
но, для производства изделий, подвергающихся воздействию ме-
ханических нагрузок и агрессивной коррозионной среды.

Суперсплавы ‒ конечный сектор использования кобальта, 
который исторически был самым крупным потребителем данно-
го металла. Однако в последние годы пальму первенства пере-
хватил аккумуляторный сектор, на который теперь приходится 
самая большая доля производимого кобальта. Дальнейшее разви-
тие этого сектора прогнозируется в следующем десятилетии по 
причине роста производства батарей для портативных устройств 
и для нового поколения гибридных автомобилей и электромоби-
лей [4].

Потребление суперсплавов будет расти одновременно с 
ростом производства гражданских самолетов, увеличением по-
требности в оборонной промышленности и спроса на газовые 
турбины для производства электричества. 

В настоящее время кобальт считается очень важным ме-
таллом, находящимся в центре новых технических разработок [5].
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С парами воды, содержащимися в воздухе, водой, раство-
рами щелочей и карбоновых кислот кобальт не взаимодействует. 
Коррозия кобальта, также, как и никеля, наблюдается в окисли-
тельных кислотах, растворах солей [6].

Относительно атмосферной коррозии кобальта в литера-
туре очень мало данных. В условиях промышленной атмосферы 
(воздух с примесями сернистых соединений) металл отличается 
повышенной стойкостью к коррозии.

В данной работе были проведены коррозионные испыта-
ния кобальта при различных температурно-влажностных режи-
мах, а именно: при температуре 20, 30 и 50 оС и относительной 
влажности воздуха 70, 80 и 95%. 

На рисунке 1 а, б, в представлены коррозионные потери 
кобальта в зависимости от условий и времени испытаний.

Рисунок 1 а, б, в. Коррозионные потери кобальта в зависимости от температуры
и времени испытаний при влажности воздуха 70, 80 и 95%



11

Международный научный сборник

Из графиков следует, что коррозионные потери кобальта 
при температуре 20, 30 оС и относительной влажности воздуха 
70, 80, 95% незначительны. С увеличением температуры до 50 оС 
коррозионные потери кобальта после 12 месяцев испытаний при 
влажности воздуха 70% повысились в 4 раза, а после 18 месяцев 
испытаний – в 20 раз; при влажности воздуха 80% коррозионные 
потери кобальта резко повысились в 10 – 15 раз и стабилизирова-
лись во времени.

При влажности воздуха 95% и температуре 50 оС коррози-
онные потери кобальта после 21 месяца испытаний повысились 
в 1500-2000 раз. Полученные данные свидетельствуют об интен-
сивной коррозии кобальта при температуре 50 оС и влажности 
воздуха 95%.

Об интенсивном протекании коррозионных процессов ко-
бальта при повышении температуры и относительной влажно-
сти воздуха свидетельствует и внешний вид образцов кобальта, а 
именно после испытаний при температуре 50 оС и влажности воз-
духа 70% образцы чернеют, а при температуре 50 оС и влажности 
воздуха 95% покрываются черными, маслянистыми, легко осыпа-
ющимися хлопьями – продуктами коррозии кобальта (рисунок 2). 

                                         а)                             б)                              в)
Рисунок 2 а, б, в. Фотографии образцов кобальта после испытаний при Н=70%,

Т=50 0С (а), Н=70%, Т=20 0С (б) и Н=95%, Т=50 0С (в)
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Исследования фазового и морфологического состава про-
дуктов коррозии на поверхности кобальта после различных ре-
жимов коррозионных испытаний проводили с помощью растро-
вой электронной микроскопии и рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии. Результаты исследований представлены на ри-
сунках 3 – 6.

После испытаний при температуре 20 оС и влажности воз-
духа 70% на поверхности образов кобальта формируется пленка 
оксида с мелкими микротрещинами по границам столбчатых кри-
сталлов. 

Пленка оксида растет эпитаксиально на поверхности ме-
талла и имеет столбчатое строение, как это видно на рисунках 4. 
На границе раздела металл-оксид возникает переходный слой 
твердого раствора кислорода в кобальте. 

                      а)                                                б)                                                   в)
Рисунок 3 а, б, в. Микрорельеф окисной пленки на наружной поверхности

образцов кобальта после испытаний при температуре 20 оС и влажности
воздуха 70%

                      а)                                                б)                                                в)
Рисунок 4 а, б, в. Микроструктура поперечного шлифа образца кобальта после испы-

таний при температуре 20 оС и влажности воздуха 70%
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                      а)                                                б)                                                в)
Рисунок 5 а, б, в. Микроструктура поперечного щлифа образца кобальта после

испытаний при температуре 20 оС и влажности воздуха 95%. 1– Co;
2 – твердый раствор Co – O; 3 – CoO(OH)*H2O

На рисунке 5 представлена микроструктура поперечного 
сечения образцов кобальта после коррозионных испытаний при 
температуре 20 оС и влажности воздуха 95%. Наблюдается столб-
чатый эпитаксиальный механизм формирования коррозионной 
пленки на поверхности. Она покрывает поверхность образцов 
с разрывами, обнажающими поверхность чистого металла. Как 
следует из данных рентгеновской фотоэлектронной спектроско-
пии, коррозионная пленка состоит из гидратированного окси-
да кобальта CoOCo(OH)2*H2O, расположенного на переходном 
слое из твердого раствора кислорода в кобальте.

                а)                                  б)                                    в)                                  г)
Рисунок 6 а, б, в, г. Микрорельеф окисной пленки на наружной поверхности образцов 

кобальта после испытаний при температуре 50 оС и влажности воздуха 95%

При повышении температуры коррозионных испытаний 
поверхностная пленка гидратированного оксида кобальта увели-
чивает свою толщину, формируются хлопья, в оксиде и переход-
ном слое формируются микротрещины.
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Компьютерная обработка фотоэлектронного спектра от 
поверхности образца кобальта после коррозионных испытаний 
при температуре 50 оС и влажности воздуха 95% позволила выя-
вить твердый раствор кислорода в кобальте Co-O и сложный ок-
сид CoO Co(OH)2*H2O (рисунок 7).

Толщина плотной коррозионной пленки на образцах после 
испытаний, при температуре 20 оС и влажности 95% составляла 
200 мкм, а на образцах после испытаний, при температуре 50 оС и 
влажности 95% – 135 мкм. Это связано с тем, что хлопьевидный 
гидроксид кобальта покрывается микротрещинами, слабо сце-
пляется с подложкой и осыпается.

Проведенные коррозионные испытания кобальта и метал-
лографические исследования состояния его поверхности показа-
ли, что:

– повышение относительной влажности воздуха с 70 до 
95% при температуре 20 и 30 оС практически не приводит к повы-
шению коррозионных потерь кобальта. На поверхности кобальта 
образуется коррозионная пленка, состоящая из твердого раствора 
кислорода в кобальте Co-O и сложного оксида CoO Co(OH)2*H2O;

– коррозионные потери кобальта при температуре воз-
духа 50 оС и относительной влажности воздуха 80 и 95% резко 
возрастают, особенно при относительной влажности 95%. С по-
вышением температуры воздуха до 50оС поверхностная пленка 

                      а)                                                б)                                                в)
Рисунок 7 а, б, в. Микроструктура поперечного шлифа образца кобальта

после испытаний при температуре 50 оС и влажности воздуха 95%. 1 – Co; 
2 – твердый раствор Co-O; 3 – CoOCo(OH)2*H2O
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гидратированного оксида кобальта увеличивает свою толщину, 
покрывается микротрещинами, формируются хлопья гидроксида 
кобальта, которые слабо сцепляются с подложкой и осыпаются.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 
ЙОДИРОВАННЫХ САХАРСОДЕРЖАЩИХ ПРОДУКТОВ

Сахар является одним из важнейших продуктов пи-
тания в рационе человека. Кроме того, белый сахар исполь-
зуют для производства кондитерских изделий, напитков, 
молочных продуктов и др. Йод – жизненно важный микроэле-
мент, необходимый на всех этапах жизни человека, при этом 
его дефицит может иметь серьезные последствия, поэтому 
особый интерес представляет производство пищевых продук-
тов, обогащенных йодом. В статье представлена разработка 
технологии производства сахара, обогащенного йодказеином. 
Производство сахара по предложенной технологии позволит 
расширить ассортимент продукции, предназначенной для 
профилактики йододефицитных заболеваний.

Ключевые слова: белый сахар, йод, йододефицит, йодказе-
ин, сахарсодержащий продукт.

D.V. Buyanova, student, D.P. Mitroshina, graduate student, 
A.A. Slavyansky, Doctor of Technical Sciences, Professor, K.G. Ra-
zumovsky Moscow State University of Technology and Management

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR 
THE PRODUCTION OF IODIZED SUGAR-CONTAINING 

PRODUCTS

Sugar is one of the most important foods in the human diet. 
In addition, white sugar is used for the production of confectionery, 
drinks, dairy products, etc. Iodine is a vital microelement necessary 
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at all stages of human life, and its deficiency can have serious con-
sequences, so the production of food products fortified with iodine 
is of particular interest. The article presents the development of a 
technology for the production of sugar enriched with iodocasein. 
The production of sugar using the proposed technology will expand 
the range of products intended for the prevention of iodine deficien-
cy diseases.

Key words: white sugar, iodine, iodine deficiency, iodine ca-
sein, sugar-containing product.

По данным Всемирной организации здравоохранения 
(ВОЗ) в РФ йододефицитные заболевания занимают второе ме-
сто среди всех заболеваний щитовидной железы после сахарного 
диабета. 

Почти 75% жителей нашей страны испытывают недо-
статок йода, а более 50 миллионов человек страдают недугами, 
связанными с дефицитом данного микроэлемента. Недостаток 
йода в организме приводит к различным патологиям щитовидной 
железы, нарушению роста и развития человека, а также к йодо-
дефицитным заболеваниям [2]. Устранение данного заболевания 
является одной из главных задач, отраженной в Доктрине продо-
вольственной безопасности Российской Федерации до 2030 года 
[8]. 

Ежедневная потребность в йоде зависит от возраста и фи-
зиологического состояния и составляет в среднем 150-200 мкг в 
сутки [5]. Фактическое среднее потребление йода в Российской 
Федерации составляет всего 40-80 мкг в сутки, что в 3 раза мень-
ше установленной нормы.

По рекомендациям Всемирной организации здравоохра-
нения для разных категорий населения предусмотрена различная 
суточная потребность в йоде. Так, для грудных детей (первые 12 
месяцев) она составляет 50 мкг в сутки, тогда как для детей млад-
шего возраста (от 2 до 6 лет) – 90 мкг. Для школьников (возраст от 
7 до 12 лет) – 120 мкг в сутки, а для детей подросткового возраста 
(от 12 лет и старше) и взрослых – 150 мкг. Для пожилых людей су-



18

Инновационные технологии производства и хранения

точная потребность в йоде составляет 100 мкг, а для беременных 
и кормящих женщин – 250 мкг в сутки.

На основании материалов официальной статистики ФСГС 
Росстат за 2019-2021 гг. было выявлено, что первичная заболевае-
мость болезнями эндокринной системы, расстройствами питания 
и нарушениями иммунной системы снизилась на 0,8% за 2021 г. 
(1617 случаев заболевания на 1000 человек) по сравнению с 2019 
годом (2117).

Изучение данных Минздрава Российской Федерации за 
2020-2021 гг. в отдельных субъектах РФ показало, что число 
впервые выявленных заболеваний эндокринной системы больше 
всего наблюдается в Сибирском и Уральском Федеральных окру-
гах, а самые низкие показатели имеют Центральный и Дальнево-
сточный Федеральные округа (рис.1).

Несмотря на снижение числа заболеваемости, йододефи-
цит продолжает оставаться важной проблемой общественного 
здравоохранения. Ежегодно более 1,5 млн взрослых и 650 тысяч 
детей с различными заболеваниями щитовидной железы обраща-

Рисунок 1. Первичная заболеваемость болезнями эндокринной системы, 
расстройствами питания и нарушениями иммунной системы по субъектам 

Российской Федерации за 2020-2021 гг. (на 1000 человек населения)
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ются в медицинские учреждения. Причина 65% случаев заболе-
вания щитовидной железы у взрослых и 95% у детей – недоста-
точное потребление йода из рациона [4].

На данный момент профилактикой йододефицитных за-
болеваний являются продукты, содержащие в своем составе йод, 
например, йодированная соль, морская рыба, морепродукты, мор-
ские водоросли и рыбий жир, а также биологически активные до-
бавки. Потребность в йоде удовлетворяется за счет поступления 
извне, в основном с продуктами питания и водой (90-95%). 

Морская рыба и морепродукты являются основными 
источниками йода, (приблизительно 800—1000 мкг/кг). Особо 
высокая концентрация этого микроэлемента, от 5000 до 900000 
мкг/кг, наблюдается в морских водорослях и губках. Рыбий жир 
также обладает значительным содержанием йода – 700 мг на 100 
г. Основной проблемой йододефицитных регионов является то, 
что в их почвах присутствует малое количество йода, поэтому в 
произрастающем на них растительном сырье, а также в продук-
тах животного происхождения, также наблюдается дефицит этого 
микроэлемента. Поэтому потребление пищевой продукции этих 
регионов не может полностью удовлетворить потребность орга-
низма в йоде. 

Кроме того, известны различные йодсодержащие продук-
ты и добавки, при этом в настоящее время наибольшее распро-
странение получили йодированная соль, сухая ламинария и йод-
казеин. Однако данные продукты имеют различные свойства. Так, 
изменение содержания йода в данных продуктах при хранении в 
течение 6 месяцев заметно отличается друг от друга, например, в 
ламинарии (сух.) содержание йода снижается на 10%, в йодиро-
ванной соли – на 50%, а в йодказеине – на 10-15%.

При воздействии на анализируемые продукты высоких 
температур наблюдается снижение содержание йода. Так, в йо-
дированной соли содержание этого микроэлемента составляет 
примерно 50-100%. В свою очередь сухая ламинария утрачивает 
30-50% йода, а  йодказеин – 20-30%. 

Применение йодида калия для обогащения поваренной 
соли является наиболее распространенным способом борьбы с 
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дефицитом йода в большинстве стран. Однако, использование йо-
дированной соли для устранения дефицита йода у населения мо-
жет вызывать значительные проблемы, связанные с технологией 
йодирования соли, методами ее хранения перед использованием 
в пищевых продуктах, а также с возможными биологическими 
последствиями избыточного поступления неорганического йода 
в организм. Важным фактом является то, что в соответствии с ре-
комендациями Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), 
взрослым следует ограничивать потребление поваренной соли до 
5 г в сутки, что эквивалентно 2 г натрия. Однако, для лиц старше-
го возраста, пациентов с артериальной гипертензией, сахарным 
диабетом и хронической почечной недостаточностью, рекомен-
дуется сократить потребление натрия еще больше, до менее чем 
1,5 г. Важно отметить, что превышение уровня натрия в рационе 
свыше 2 граммов в день может вызвать рост артериального дав-
ления и привести к возникновению острых нарушений мозгового 
кровообращения, фатальным инфарктам миокарда и инсультам. 
Поэтому потребление йодированной соли ограничивается уста-
новленными нормами, что затрудняет потребление организмом 
человека необходимого количества йода.

Большое значение в питании человека имеют морские во-
доросли. В зависимости от вида содержание йода в них сильно 
варьируется от 16 до 8165 мг/кг сухого веса. Ламинария – это 
крупные бурые водоросли и, как правило, очень богатый источ-
ник йода. Они содержат растворимую клетчатку (например, аль-
гиновую кислоту), витамин В12, железо и йод. Они также могут 
содержать тяжелые металлы (например, мышьяк, кадмий, сви-
нец). 

Несмотря на богатый состав ламинарии, необходимо со-
блюдать осторожность при употреблении данных морских водо-
рослей, поскольку даже небольшие количества могут оказывать 
антитиреоидное действие, в то время как маркировка продукта 
может быть недостаточной, поэтому регулярное использование в 
пищу морских водорослей, особенно бурых, может вызвать чрез-
мерное потребление йода и, возможно, дисфункцию щитовидной 
железы. 
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По содержанию йода в продукте лидирующее место зани-
мает пищевая добавка «Йодказеин», которая содержит 80-100 г/
кг йода в своем составе, в то время как содержание йода в йоди-
рованной соли составляет 15-40 мг/кг, а в ламинарии (сух.) около 
1-3 г/кг. «Йодказеин» представляет собой йодированный молоч-
ный белок [7], в котором йод связан прочной химической кова-
лентной связью с тирозиновыми остатками молочного белка – ка-
зеина. Усвоение йода из йодказеина соответствует имеющемуся 
уровню насыщения им организма, накапливаясь больше – при 
недостатке йода в рационе, и в меньшей степени при нормальном 
поступлении йода в организм [6]. Поэтому микроэлемент йод, со-
держащийся в «Йодказеине», является стабильным и устойчивым 
к влиянию различных факторов функциональным ингредиентом, 
не влияющим на свойства продуктов питания.

Среди продуктов питания, наиболее перспективной осно-
вой для обогащения йодом является кристаллический белый са-
хар. Сахар – это один из значимых продуктов ежедневного спроса. 
Учитывая низкую стоимость, белый сахар является важным эле-
ментом в производстве различных пищевых продуктов, а именно 
кондитерских изделий, напитков, хлебобулочных изделий и др. 
[3, 9]. Однако технология производства сахара включает в себя 
максимальное извлечение сахарозы из клеток сахарной свеклы 
в виде сока, его очистку, сгущение и, наконец получение в виде 
кристаллов. Для перевода сахарозы из растворенного состояния в 
твердое кристаллическое сахарсодержащий раствор подвергают 
многократной очистке с использованием процесса фильтрации, 
сорбции, кристаллизации, в результате чего раствор утрачивает 
важные для здорового питания человека макро- и микронутриен-
ты [10,11]. Для того чтобы повысить пищевую ценность сахара 
и увеличить ассортимент продукции на его основе, необходимо 
вносить различные пищевые добавки в его состав [12]. Обогаще-
ние сахара йодом позволит получить сахаросодержащий продукт, 
который будет восполнять дефицит йода в питании населения. 
Тем самым полученный продукт будет являться профилактикой 
йододефицитных заболеваний, которые являются важной пробле-
мой общественного здравоохранения.
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В ходе этих исследований была разработана технология 
производства йодированного сахара и была подана заявка на 
патент [1]. Даная технология предполагает предварительное от-
сеивание сахара на фракции размером кристаллов 0,2-0,3 мм и 
смешивание их с сироп цикория концентрацией 60-65% сухих 
веществ. Сироп вводят в кристаллическую массу в количестве 
1,5-2,5% от массы кристаллов сахара. Далее вносят воду в ко-
личестве 0,2-6,0% от массы кристаллов сахара и дополнительно 
вносят пищевую добавку «Йодказеин» в количестве 0,5-1,0% от 
массы кристаллов сахара. Затем полученную смесь перемешива-
ют в течение 10-30 минут и доводят до содержания в смеси 97,0-
97,5% сухих веществ. После высушивают в вакуумной сушилке 
при температуре 25-30°С в течение 25-35 минут до содержания 
влаги 0,14% (рис.2).

Кристаллический белый сахар используется во многих 
отраслях пищевой промышленности, но его ограниченный ас-
сортимент влияет на востребованность у потребителей, поэтому 
обогащение сахара является ключевой задачей сахарной промыш-
ленности. Расширение ассортимента готовой продукции сахар-
ной отрасли при одновременном повышении ее пищевых качеств 

Рисунок 2. Технологическая схема производства йодированного сахара
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не только повысит спрос потребителей, но и увеличит конкурент-
ные позиции на рынке.

Разработанный способ получения сахаросодержащего 
продукта, обогащенного пищевой добавкой «Йодказеин» способ-
ствует расширению ассортимента продукции профилактического 
назначения. Полученный сахарсодержащий продукт по цвету, за-
паху и вкусовым свойствам не отличается от обычного белого са-
хара, но содержит в своем составе йод. Данный продукт обладает 
улучшенными качествами и более высокой пищевой ценностью, 
а также он может быть использован как непосредственно в пищу, 
так и служить сырьем для производства различных продуктов пи-
тания.
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ФЕРРОСПЛАВЫ. ПРОИЗВОДСТВО И ОЦЕНКА 
КАЧЕСТВЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПРИ ХРАНЕНИИ

В статье представлен общий обзор по ферросплавам; 
дана классификация и основные характеристики способов 
производства ферросплавов; обозначены требования к каче-
ственным показателям ферросплавов; проведено изучение 
внешнего состояния, химического и гранулометрического со-
става ферросплавов при их хранении в условиях неотапливае-
мого склада. 

Ключевые слова: ферросплавы, руда, концентрат, произ-
водство, химический состав, гранулометрический состав, рент-
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Federal Reserve

FERROALLOYS. PRODUCTION AND EVALUATION 
OF THE QUALITY CONDITION DURING STORAGE

The article presents a general overview of ferroalloys; the 
classification and main characteristics of ferroalloy production 
methods are given; the requirements for the quality indicators of fer-
roalloys are indicated; the study of the external condition, chemical 
and granulometric composition of ferroalloys during their storage 
in an unheated warehouse is carried out.

Keywords: ferroalloys, ore, concentrate, production, chemical 
composition, granulometric composition, X-ray fluorescence spec-
trometry, slag.
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Ферросплавами именуют группу сплавов, в состав ко-
торых, помимо железа (Fе), могут входить такие металлы, как 
марганец (Mn), кремний (Si), хром (Cr), никель (Ni), вольфрам 
(W), молибден (Mo), ниобий (Nb), титан (Ti) и др., применяемые 
в литейном производстве для легирования и раскисления метал-
лических расплавов. Вводить в сталь нужный элемент не в виде 
чистого металла, а в виде его сплава с железом удобнее вслед-
ствие более низкой температуры его плавления и выгоднее, так 
как стоимость ведущего элемента в сплаве с железом ниже по 
сравнению со стоимостью технически чистого металла.

Стандартное содержание компонентов в ферросплавах 
обусловлено химическим составом исходного сырья, условиями 
выплавки ферросплавов и введения их в жидкую сталь. 

Для производства ферросплавов применяются руда или 
концентраты, имеющие в своем составе определенный набор хи-
мических элементов.

Ферросилиций, феррохром, ферромарганец получают из 
руды, отличающейся повышенным содержанием именно этих 
элементов. На основе обогащенного концентрата производят 
ферровольфрам, ферромолибден, ферротитан, феррованадий.

При производстве ферросплавов используют технологию 
восстановления оксидов базовых элементов с использованием 
железа или окислов. В процессе синтеза формируется раствор 
железа с базовым элементом. При этом активность восстановлен-
ного металла снижается, железо блокирует окислительную реак-
цию, упрощая восстановительные процессы.

Рабочая температура плавления подобного соединения 
обычно ниже температуры, необходимой для плавления базового 
компонента. Эта особенность дает возможность снизить темпера-
туру рабочей среды при выполнении технологических процессов 
восстановления. В случае, когда сырьё не содержит железа, то 
для синтеза ферросплава в шихту добавляют руду или лом желе-
за. Таким образом, восстановление окислов ведущего элемента 
ферросплава происходит при более низкой температуре, быстрее, 
полнее и с меньшими энергетическими затратами.
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Способы производства ферросплавов
Как уже отмечалось ранее в основе производства феррос-

плавов лежит химическая реакция восстановления. Ферросплавы 
получают доменным, электротермическим (в дуговых электропе-
чах) и металлотермическим (электропечным и внепечным) ме-
тодами [1-3]. В последнее время все шире применяют способы 
получения ферросплавов путем вакуум-термической обработки в 
твердом и жидком состоянии, рафинирования углеродистых спла-
вов продувкой кислородом в конверторе, смешением жидких рас-
плавов и т.д.

Производство ферросплавов в доменных печах
Количество ферросплавов, выплавляемых в доменных 

печах, ограничено такими сплавами, выплавка которых не тре-
бует очень высоких температур и которые имеют пониженное 
содержание ведущего элемента. В доменных печах выплавляют 
доменный ферросилиций с 9-15% Si, зеркальный чугун с 10-25% 
Mn, углеродистый ферромарганец с 70-80% Mn, феррофосфор с 
15% P и некоторые другие сплавы. Выплавляемые в доменных 
печах ферросплавы насыщены углеродом и вследствие высокого 
(по сравнению с электротермическими способами) расхода кокса 
более загрязнены серой и фосфором. Общий объем производства 
ферросплавов этим методом сокращается.

Процесс доменного производства ферросплавов происходит 
следующим образом. В доменную печь шихта загружается сверху, 
за счет высокой температуры воздушного дутья шихта постепен-
но плавится и опускается в нижнюю часть доменной печи – горн. 
В нижней части горна накапливаются продукты плавки – жидкий 
ферросплав и шлак. Технологи контролируют температуру рас-
плава, определяют окончание процесса плавки, раскупоривается 
отверстие в печи, расплав выливается в желоб и течет в подготов-
ленные формы. После завершения слива расплава ферросплава 
перекрывается путь к формам и спускается шлак. Через 2-3 часа 
застывший ферросплав убирают с форм и размельчают, а формы 
готовят к новой плавке. Форма с ферросплавом представлена на 
рисунке 1.
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Рисунок 1. Форма с ферросплавом

Электротермическое производство ферросплавов
Электротермическое производство ферросплавов по роду 

применяемого восстановителя делится на два процесса: углевос-
становительный, основанный на применении в качестве восста-
новителя углеродистых материалов, и металлотермический, ос-
нованный на применении в качестве восстановителей кремния и 
алюминия и их сплавов.

По принципу работы электротермическое производство 
ферросплавов может быть непрерывным или периодическим. 
При непрерывном процессе производства ферросплавов шихту 
загружают в печь равномерно по мере ее проплавления, поэтому 
уровень шихты в печи почти постоянен. Сплав и шлак периоди-
чески выпускают из печи по мере их накопления на подине. Зоны 
металлургических реакций с высокими температурами (1400 – 
2500 °С) закрыты слоем твердой шихты и поэтому потери теп-
ла и испарение (улет) восстановленных элементов значительно 
уменьшаются. Плавку непрерывным процессом с закрытым ко-
лошником можно производить как в открытой (без свода), так и в 
закрытой (со сводом) печи.

Периодическим процессом работают печи, предназначен-
ные для получения рафинированных сплавов. При производстве 
ферросплавов периодическим процессом плавку ведут с откры-
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тым колошником. К этому типу процесса также относится плавка 
на блок. Периодическим процессом осуществляют производство 
ферросплавов продувкой в кислородном конверторе, вакуумной 
обработкой в твердом и жидком состоянии, получение азотиро-
ванных сплавов и т. п.

В зависимости от удельного количества образующегося 
шлака процессы производства феросплавов можно разделить на 
шлаковые и бесшлаковые. Примерами бесшлакового процесса 
может служить производство ферросилиция всех марок, кристал-
лического кремния и др., примером шлакового процесса – произ-
водство феррохрома, ферромарганца, ферровольфрама и др. 

Металлотермический способ
Металлотермический способ позволяет получать феррос-

плавы с очень низким содержанием углерода.
Промышленное значение имеют алюминотермическое 

производство металлического хрома, безуглеродистого ферроти-
тана, феррованадия, феррониобия и силикотермическое или алю-
миносиликотермическое производство ферромолибдена, ферро-
вольфрама и др.

Различают внепечную и электропечную плавку феррос-
плавов. Регулированием температуры можно добиться наиболь-
шего выхода продукции – это электропечной способ. 

Внепечной процесс возникает только в том случае, если 
при протекании реакции металлотермического восстановления, 
количество выделяющего тепла является достаточным для са-
мопроизвольного течения процесса и не требует подвода извне. 
В нем используют порошкообразные металлы, обеспечивающие 
высокие скорости протекания реакций восстановления, что явля-
ется его отличительной особенностью [4].

В качестве восстановителей используют алюминий, крем-
ний, смесь кремния и алюминия, магний, кальций. Название 
металлотермических процессов происходит от названий, ис-
пользуемых в них металлов-восстановителей, например, алюми-
нотермический, силикотермический и т.п.

В основе всех металлотермических процессов лежат две 
стадии:
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 − стационарный медленный процесс, который создает условия 
для развития основной реакции (индукционный период);

 − нестационарный автоускоряющийся процесс, заканчиваю-
щийся воспламенением основной реакционной смеси [4].
Основные требования к металлотермическому способу [5]:

 − измельчение компонентов шихты должно быть совершен-
но одинаковым;

 − компоненты шихты должны быть тщательно перемешаны;
 − наличие запала шихтовой смеси.
Полученные металлы посредством металлотермии прак-

тически не содержат углерода, что является основным преиму-
ществом данного способа. Но для металлотермического способа, 
в частности алюминотермического, получения ферросплавов не-
обходимы шихтовые материалы с минимальным содержанием в 
своем составе вредных примесей, поэтому используют либо кон-
центраты, либо чистые руды.

Внепечной металлотермический процесс – периодиче-
ский, плавка ведется в специальных горнах, футерованных огне-
упорным материалом. 

Горны круглого сечения выполняются из листового железа 
или из отдельных литых секций, скрепленных болтами, которые 
позволяют горнам быть разъемными. Футеровка горнов состоит 
из огнеупорных материалов, в том числе набивная магнезитовая. 
Горны могут быть неподвижными или устанавливаться на те-
лежки. Установленные на тележки горны подают для проведения 
плавки в плавильную камеру. Размеры горна и его конструкция 
должны соответствовать способу загрузки шихты в горн. Плавка 
в горне может осуществляться по двум вариантам: с верхним за-
палом и с нижним.

Для проведения плавки с верхним запалом достаточно 
один раз заполнить горн шихтой. Запальная смесь укладывает-
ся сверху на шихту и поджигается электрозапалом. При плавке 
по этой схеме уменьшается улет восстановленных элементов и 
вынос пыли, процесс идет с большой скоростью, так как капли 
сплава, опускаясь, нагревают нижние слои шихты, а также из-за 
большой поверхности контакта реагирующих фаз.
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На рисунке 2 представлен общий вид плавильной камеры 
в момент загрузки в нее заполненного шихтой горна и остывшие 
блоки ферросплавов после плавки.

Важными преимуществами металлотермического способа 
производства ферросплавов являются низкие капитальные вло-
жения на строительство новых цехов, отсутствие сложного обо-
рудования и возможность быстрого увеличения производства без 
больших дополнительных затрат.

Оценка качества ферросплавов
Качество ферросплавов характеризуется содержанием и 

пределами колебаний ведущего элемента, концентрацией регла-
ментируемых сопутствующих примесей (С, Р, S, цветных метал-
лов, N, Н, О и др.), гранулометрическим составом, плотностью, 
состоянием поверхности кусков, температурой плавления, содер-
жанием неметаллических включений и вкраплений шлака. 

Основным показателем качества ферросплава является его 
химический состав и, прежде всего, содержание в нем ведущего 
элемента. При этом важно постоянство содержания легирующего 
элемента в ферросплаве отдельных плавок, объединяемых в одну 
партию [1,4,6].

Важной характеристикой качества ферросплава является 
его гранулометрический состав, поскольку при правильном его 
выборе ускоряется процесс расплавления (растворения), обеспе-

Рисунок 2. Загрузка плавильной камеры и блоки ферросплавов после плавки
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чивается высокое усвоение легирующего элемента стальной ван-
ной. По требованию потребителей ферросплавы поставляются со 
строго заданным гранулометрическим составом. Важное значе-
ние имеют также механические свойства ферросплавов, посколь-
ку от них зависит выбор дробильных устройств для получения 
сплавов заданного гранулометрического состава [6].

Для оценки качественных показателей проведены осмот-
ры ферросплавов, упакованных в мягкие специализированные 
контейнеры и деревянные ящики после хранения в неотапливае-
мых складских помещениях.

В качестве примера ниже представлены результаты осмо-
тра ферромарганца, марганца и ферросиликомарганца после 8 лет 
хранения в специализированных контейнерах типа биг-бэг и де-
ревянных ящиках.

Ферромарганец был упакован в двухслойный полипро-
пиленовый контейнер с внутренним полиэтиленовым мешком. 
Внешний осмотр показал, что металл не блестящий, темного цве-
та, без видимых шлаковых включений, размер кусков от 5 до 70 
мм, много мелкой фракции порядка 5 мм (рисунок 3).

Из представленных документов о качестве ферромарганца 
следует, что он соответствует марке ФМн88 (класс крупности 3, 
фракция 5-100 мм) и требованиям нормативно-технической доку-
ментации (ГОСТ 4755-91) [7].

Рисунок 3. Внешний вид кусков ферромарганца
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На рисунке 4 представлен внешний вид марганца. 
Внешний осмотр поверхности кусков марганца металли-

ческого показал, что металл блестящий, с яркими цветами побе-
жалости, с крупными шлаковыми включениями, в упаковке име-
ются и отдельные куски шлака. Размер кусков марганца и шлака 
от 10 до 100 мм. Марганец металлический упакован в один двух-
слойный и или в два однослойных полипропиленовых контейне-
ра с внутренним полиэтиленовым мешком. 

Из представленных документов о качестве марганца сле-
дует, что марганец металлический содержит марганца 96,12% и 
соответствует марке Мн95 (ГОСТ 6008-90) [8].

Ферросиликомарганец был упакован как в два полипропи-
леновых контейнера с полиэтиленовым вкладышем, так и в дере-
вянные ящики (рисунок 5 а, б).

Рисунок 4. Внешний вид марганца

а)                                                     б)
Рисунок 5. Внешний вид ферросиликомарганца:

а) в деревянных ящиках; б) в мягких специализированных контейнерах
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Внешний осмотр поверхности кусков ферросиликомарган-
ца показал, что продукция серого матового цвета, на некоторых 
кусках имеются следы противопригарных материалов и единич-
ные включения шлака, размер кусков от 5 до 100 мм. Из фото-
графий видно, что ферросиликомарганец в деревянных ящиках 
содержит большое количество мелкой фракции, а ферросилико-
марганец, упакованный в мягкие специализированные контейне-
ры, имеет более равномерный фракционный состав.

Согласно представленным документам о качестве ферро-
силикомарганец соответствует марке МнС17 (класс крупности 3, 
фракция 5-100 мм) и требованиям нормативно-технической доку-
ментации (ГОСТ 4756-91) [9].

В лабораторных условиях химический состав феррос-
плавов исследовали с помощью портативного рентгенофлуорес-
центного анализатора. Полученные результаты сверялись с до-
кументами о качестве и требованиями нормативно-технической 
документации на соответствующий вид ферросплава. Проведен-
ные исследования ферросплавов показали, что данная продукция 
соответствует требованиям нормативно-технической документа-
ции, а метод рентгенофлуоресцентной спектрометрии является 
эффективным для проведения входного и периодического контро-
ля химического состава ферросплавов.

Выводы
В результате анализа и обобщения полученных данных по 

производству и качественным показателям ферросплавов можно 
сделать следующие выводы:

1. Для производства ферросплавов применяются руда или 
концентраты, имеющие в своем составе определенный набор хи-
мических элементов и отличающиеся повышенным содержанием 
основных полезных элементов (Mn, Si, Cr, Ni, W, Mo, Nb, Ti и др.) 
и минимальным содержанием вредных примесей (фосфора, серы, 
цветных металлов и др.).
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2. Основными методами производства ферросплавы явля-
ются доменный, электротермический (в дуговых электропечах) и 
металлотермический (электропечной и внепечной). Выбор мето-
да производства ферросплава определяется составом исходного 
сырья, объемами производства, требуемым химическим составом 
выплавляемых ферросплавов.

3. Основными качественными характеристиками феррос-
плавов являются химический и гранулометрический состав.

4. Представленные сертификаты качества с данными хи-
мического анализа на исследуемые ферросплавы свидетельству-
ют о соответствии продукции требованиям нормативно-техниче-
ской документации.

5. Внешний осмотр ферросплавов показал, что в основном 
ферросплавы соответствуют заявленным в сопроводительной до-
кументации требованиям. 

6. Для проведения оперативного контроля химического со-
става ферросплавов можно использовать портативный рентгено-
флуоресцентный анализатор металлов.

7. С целью минимизации объема мелкой фракции и ис-
ключения в продукте как отдельных кусков шлака, так и крупных 
шлаковых включений, при покупке ферросплавов необходимо за-
являть соответствующие требования.
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ТРАВМИРОВАНИЕ ЗЕРНА ГРЕЧИХИ ПРИ 
ПОСЛЕУБОРОЧНОЙ ОБРАБОТКЕ И ХРАНЕНИИ (обзор) 

В статье рассмотрены причины травмирования зерна 
гречихи на этапах уборки и послеуборочной подработки уро-
жая и при хранении. Отмечено, что в период возделывания 
зерно приобретает механические повреждения чаще всего 
при обмолоте. При транспортировке и хранении нарушения 
целостности зерна и семян гречихи происходят за счет па-
дания на твердую абразивную поверхность бетона и ударных 
усилий. Показано, что при увеличении влажности с 9 до 17% 
количество механических повреждений и семян с треснутой 
оболочкой снижается в 2-3 раза. Показана необходимость раз-
работки технологии силосного хранения зерна гречихи.

Ключевые слова: зерно, гречиха, послеуборочная обработ-
ка, хранение, травмирование, трещиноватость, силос.

Guryeva K.B., Tarasova E.A., Khaba N.A., Federal State 
Budgetary Institution Research Institute of Storage Problems of the 
Federal Reserve

INJURY OF BUCKWHEAT GRAIN DURING 
POST-HARVEST PROCESSING AND STORAGE (review)

The article discusses the causes of injury to buckwheat grain 
at the stages of harvesting and post-harvest harvest and during stor-
age. It is noted that during the cultivation period, grain acquires 
mechanical damage most often during threshing. During transpor-
tation and storage, violations of the integrity of grain and buckwheat 
seeds occur due to falling on the hard abrasive surface of concrete 
and impact forces. It is shown that with an increase in humidity 
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from 9 to 17%, the amount of mechanical damage and seeds with a 
cracked shell decreased by 2-3 times. The necessity of developing a 
technology for silage storage of buckwheat grain is shown.

Keywords: grain, buckwheat, post-harvest processing, storage, 
injury, fracturing, silage.

Введение 
Гречиха – пленчатая крупяная культура, включающая 

лузгу и ядро. По своей структуре зерно гречихи подвергается 
травмированию и обрушению под действием нагрузки и при пе-
ремещении. При механических воздействиях с некоторых зерен 
гречихи удаляется лузга, при этом часть их может разрушаться в 
мучную пыль, которая удаляется воздушным потоком из машины, 
а применяемые способы определения содержания поврежденно-
го зерна не позволяют учесть это. Вместе с воздушным потоком 
может выноситься и часть расчлененной лузги, а также некото-
рые биологически неполноценные зерновки без сформированно-
го ядра. При послеуборочной обработке гречихи устанавливают 
больший напор воздушного потока в каналах аспирации зерноо-
чистительных машин и лузга частично или полностью выносится 
в отходовые фракции. [1].

Травмирование гречихи при уборке урожая
При возделывании гречихи механические повреждения 

гречихи происходят на этапах уборки и послеуборочной подра-
ботки урожая. Воздействие рабочих органов почти всех видов 
зерноуборочного, транспортного и технологического оборудо-
вания сопряжено с различными механическими повреждениями 
зерна и семян. Чаще всего зерно приобретает механические по-
вреждения при обмолоте. При механических воздействиях по-
вреждение гречихи начинается именно с появления внутренних 
микротрещин, приводящих к уменьшению сопротивляемости 
зерна и разрушению при последующих механических воздей-
ствиях. При интенсификации процесса обмолота увеличивается 
внутренняя трещиноватость зерна, приводящая к уменьшению 
его прочности. В результате последующих механических воз-
действий микротрещины увеличиваются и в определённый мо-
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мент зерно разрушается. Меньшее травмирование зерна гречихи 
получают при обмолоте роторными комбайнами. Наибольший 
уровень травмирования зерна – при обмолоте гречихи двухба-
рабанными комбайнами, которые нецелесообразно использовать 
при уборке гречихи. Для снижения травмирования гречихи при 
уборке однобарабанными комбайнами могут быть использованы 
специальные приспособление к ним ПКК-5. [1,2].

Травмирование гречихи при послеуборочной обработке
При транспортировке зерна травмируются и частично 

превращаются в битые, которые в дальнейшем разрушаются 
быстрее, чем целые. Повреждение зерна, в том числе гречихи, 
наблюдается уже на первом этапе послеуборочной обработки в 
момент разгрузки зерновой массы с автотранспорта в завальную 
яму. При этом зерно свободно падает на твердую абразивную по-
верхность бетона ямы с кинетической энергией, достаточной для 
нарушения целостности зерна и семян. Особенно это касается 
зерен, соударяющихся с поверхностью бетона завальной ямы в 
момент падения и подвергающихся одновременно воздействию 
последующих слоев. [3, 4, 5].

В поточных технологических линиях соударение зерна и 
семян с твердыми поверхностями чаще происходит при свобод-
ном падении с большой высоты и в нориях [6, 7]. Часто на ком-
плексах применяется нория НЗ-20 со скоростью ковшевой ленты 
3,66 м/с. Установлено, что увеличение травмированного зерна 
одной норией НЗ20 составляет 4,3%. Это происходит из-за нали-
чия обратной сыпи зерна при подъеме вверх, способа разгрузки 
ковшей, соударения выгружаемого материала с рабочими органа-
ми последующих машин. [6]. Окружная скорость обреза ковша, 
с которого стекает семенная масса в момент разгрузки, увеличи-
вается в два раза по сравнению с упомянутой, так что скорость 
соударения семян в верхней головке нории достигает 6 м/с.

В настоящее время основная масса семян обрабатывает-
ся на разрозненных семяочистительных и сортировочных маши-
нах. При этом применяются разнообразные зернопогрузчики, в 
которых семена соударяются с твердыми поверхностями. Так в 
зернопогрузчике ЗПС-60 скорость соударения семян при сходе с 
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загрузочного транспортера достигает 3 м/с, а с отгрузочного – 5 
м/с. Аналогичная картина наблюдается в зерноочистительной ма-
шине ОВС-25. Во всех случаях сход зерна с транспортера проис-
ходит в момент поворота скребков на направляющих и натяжных 
звездочках. 

В работе [4] показано, что для снижения механических 
повреждений семян гречихи при послеуборочной обработке ско-
рость соударения зерна с поверхностью рабочего органа при его 
влажности от 14 до 20% не должна превышать 9 м/с. Разработан 
метод оценки машин, входящих в линии послеуборочной обра-
ботки зерна по степени повреждения ими зерна гречихи. На ос-
нове предложенного показателя определено, что повреждающая 
способность зерноочистительных машин, входящих в поточные 
линии составляет от 0,316 до 1,096 единиц, в том числе на долю 
зерноочистительных машин приходится 30 – 44%, транспортиру-
ющих устройств 56 – 70%.

Влажность зерна оказывает значительное влияние на ха-
рактер и степень его травмирования. Зерно с влажностью ниже 
12% проявляет свойства хрупкого тела, а более 15% – свойства 
пластично-вязкого тела. Так, например, при четырехкратном про-
пуске необрушенного зерна риса через норию количество трав-
мированных зерен составило: при влажности 12,2% – 3,4%, при 
влажности 16,9% – 1,7%, при влажности 20,6% – 1,0%. При этом 
снизилось количество битых зерен с 1,3% до 0,3%, количество 
обрушенных с 2,1% до 0,7%. [3].

Аналогичные результаты представлены в диссертации 
Троценко [4]: в результате испытаний суммарное повреждение 
зерна гречихи возрастало с увеличением числа пропусков его че-
рез машину, значительно изменялось с увеличением влажности и 
снижалось с увеличением содержания сорной примеси в зерно-
вом материале. При этом кривые зависимостей суммарного пока-
зателя механических повреждений от количества пропусков при 
различной влажности имели достаточно высокий коэффициент 
достоверности аппроксимации  η > 0,95. 

Полученные экспериментальные результаты [4] по обра-
зованию отдельных дефектов гречихи в зависимости от влажно-
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сти и числа пропусков через разработанную экспериментальную 
ударную машину характеризуются следующими данными: 

1. Количество механических повреждений у гречихи влаж-
ностью 9% при 2-х пропусках через экспериментальную ударную 
машину составило 11%, при 4-х пропусках – 22%, при 10 про-
пусках – 50%. Количество механических повреждений у гречихи 
влажностью 17% при 2-х пропусках через экспериментальную 
ударную машину составило 5%, при 4-х пропусках – 8%, при 8 
пропусках – 18%. 

2. Количество семян с треснутой оболочкой у гречихи 
влажностью 9% при 2-х пропусках через машину составило 9%, 
при 4-х – 20%, при 10 пропусках – 28%. Количество механиче-
ских повреждений у гречихи влажностью 17% при 2-х пропусках 
через машину составило 4%, при 4-х – 7%, при 10 пропусках – 
14%. 

3. Количество обрушенных семян гречихи влажностью 9% 
при 2-х пропусках через машину составило 0,5%, при 4-х – 2,5%, 
при 10 пропусках – 6%. Количество механических повреждений 
у гречихи влажностью 17% при 2-х пропусках через машину со-
ставило 0%, при 4-х – 0,3%, при 10 пропусках – 0,9%.

Таким образом, получено, что при увеличении влажно-
сти с 9 до 17% количество механических повреждений и семян с 
треснутой оболочкой снижалось в 2-3 раза. 

Для борьбы с механическими повреждениями проводят 
совершенствование схем технологических процессов переработ-
ки зерна; разработку машин и оборудования, в которых регулиру-
ется скорость рабочих органов и не допускается падение зерна с 
большой высоты; рабочие органы покрывают эластичными мате-
риалами и др. [3, 4, 6, 8].

Травмирование гречихи при хранении 
Проблемы с повреждением зерна гречихи возникают и при 

ее хранении. Размещение зерна гречихи на длительное хранение 
проводят в основном в зерносклады, так как технология хранения 
в силосах не совсем отработана. В литературе отсутствуют кон-
кретные требования к хранению данного вида зерна в силосных 
емкостях, обеспечивающие наилучшую его сохранность. Техно-
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логия хранения гречихи в силосах элеваторов должна включать 
технологические основы по размещению, перемещению, режиму 
хранения и высоте насыпи, технические характеристики применя-
емого оборудования, позволяющие обеспечить наименьшее трав-
мирование зерна при его размещении, перемещении и выпуске. 

При хранении в элеваторах перемещение зерна по техно-
логическим линиям осуществляется нориями, ленточными, вин-
товыми или скребковыми транспортерами, а по вертикали вниз – 
самотечным транспортом. На всем пути движения зерна по этим 
транспортным устройствам и машинам и при загрузке в силосы 
и склады на зерно в различной степени оказывается механиче-
ское воздействие (удар, трение, сдвиг и т. д.) вследствие его кон-
такта с рабочими поверхностями машин, самотеков и емкостей. 
Травмирование зерна зависит от особенностей культуры, а также 
в значительной степени от условий взаимодействия с рабочими 
органами машин и поверхностями самотеков, емкостей. Прежде 
всего, важно учитывать скорость, с которой движется зерно, со-
стояние поверхностей взаимодействия и количество этих взаи-
модействий. [3]. К основным участкам, на которых наблюдается 
наибольшее травмирование, относятся:

• приемный башмак нории – травмирование зерна и семян 
происходит за счет ударного воздействия черпающими 
кромками норийных ковшей; 

• головка нории – травмирование происходит за счет удар-
но-истирающего воздействия при центробежной разгрузке 
зерна; 

• при движении зернового потока по самотечному транспор-
ту, особенно в местах изменения направления движения 
потока; 

• при заполнении емкостей при ударе о днище и прилегаю-
щей к нему внутренней поверхности. 
В результате этих воздействий имеют место различные 

виды травмирования: частичный или полный срыв оболочек, в 
разной степени битые зерна, обрушенные и трещиноватые зерна, 
зерна с выбитым зародышем и т.д. Установлено, что около 40% 
зерен, от общего числа травмированных, повреждается в башма-
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ке нории, при зачерпывании зерна ковшами, а остальные 60% – 
при разгрузке зерна в головке нории. 

Вторым участком возможного травмирования зерна гречи-
хи является загрузка в силосы. Современные силосы имеют вы-
соту до 30 м, и сбрасывание зерна гречихи вниз может привести 
к разрушению оболочки и ядра гречихи. В литературе имеются 
данные ВНИИЗ, выполненные еще в 80-е годы прошлого века по 
силосному производственному хранению гречихи с оценкой сте-
пени ее повреждения при перемещениях. [9, 10]. Двукратное пе-
ремещение партий семян механизмами элеваторов не приводило 
к заметному увеличению количества травмированных семян. Од-
нако, после 4-го и 5-го перемещений количество обрушенных и 
трещиноватых семян возрастало примерно в 2–3 раза по сравне-
нию с исходными данными. Поэтому при хранении партий гречи-
хи в емкостях силосного типа рекомендовано ограничивать коли-
чество перемещений с целью уменьшения травмирования зерна и 
сохранения его качественного состояния. 

Исследование прочности ядра гречихи свидетельствовало 
о том, что этот показатель не изменился после 3–6 лет силосно-
го хранения партий в производственных условиях. Данные ла-
бораторной переработки образцов от опытных партий после тех 
же сроков хранения показали, что общий выход крупы составил 
71,4–75,8%. При этом выход продела не превышал 3,4–5,1%. По 
данным Госкомиссии по сортоиспытанию сельскохозяйственных 
культур, такие показатели соответствуют хорошей и отличной 
оценке технологических свойств. Данные производственной пе-
реработки опытных партий гречихи урожая 1968 и 1969 гг. пока-
зали, что после 4,5–6,5 лет хранения зерно гречихи характеризо-
валось нормальными технологическими свойствами. [9].

В более поздних работах [7, 8] говорится, что хранить се-
менной материал гречихи предпочтительнее в силосах, т.к. в та-
ком случае зерно защищено от воздействия внешних факторов: 
погодных условий, солнечной радиации и вредителей. Также ча-
сто в силосах имеется возможность активного вентилирования 
или подсушки семенного материала, что может позволить луч-
ше сохранить посевные качества семян. Для хранения семенной 
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фракции могут использоваться силосы с плоским или кониче-
ским дном. Силосы с конусным дном разгружают самотёком, а 
для разгрузки силосов с плоским дном используют шнек. При-
менение выгрузного шнека в силосах с плоским дном травмиру-
ет 2,8% семян гречихи [7], поэтому применение таких силосов 
снизит посевные качества и выход кондиционных семян. Уровень 
травмирования семян при их загрузке в силос зависит от того, из 
какого материала выполнено днище и какую силос имеет высо-
ту. Наименьшее травмирование семян гречихи достигается при 
загрузке с минимальной высоты силоса с конусным днищем, ко-
торое имеет внутри демпфирующий слой. Предложено в семяо-
чистительном агрегате использовать силосы с коническим дном 
с демпфирующим покрытием, и, по возможности, подбирать си-
лосы с конусным дном большего диаметра и меньшей высоты. 
Всё это позволит уменьшить травмирование семян. При этом 
сокращаются энерго- и материалозатраты на подготовку семян, 
т.к. силосы с конусным дном не имеют электродвигателя привода 
выгрузного шнека. 

Воздействие удара на травмированность зерна гречихи ос-
вещено в работах [4, 11]. В работе Троценко В.В. [4] установлены 
зависимости напряжений в зерновках гречихи при единичном вза-
имодействии с рабочими органами машин, которые показали, что 
определение напряжений, возникающих в зерне гречихи, возмож-
но при условии определения его геометрической формы. Пред-
ложенная форма зерновки в виде цилиндрического триэдра, на 
85% соответствует действительной, позволяет с учетом радиусов 
кривизны контактируемых поверхностей, модуля Юнга, коэффи-
циента Пуассона, а также величины приложенной силы, опреде-
лить напряжения в зерне. Значение модуля Юнга для влажности 
зерна от 14 до 20% составляет 38–15 Мпа. В работе установлено, 
что при сжатии зерна гречихи сначала происходит разрушение по 
ребру его плодовой оболочки, а затем разрушение самого зерна. 
Механическая прочность зерна гречихи оценивается величиной 
предельной сжимающей силы. Для влажности зерна от 14 до 20% 
предельная сжимающая сила на оболочку находится в пределах 
от 25 до 16 Н, самого зерна 38–З0 Н.
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Учеными Казанского государственного агарного универ-
ситета рассмотрено разрушение зерна гречихи с точки зрения 
процесса шелушения [11]. Ими проведены теоретические иссле-
дования взаимодействия зерна с рабочими органами пневмомеха-
нических шелушителей, которые показали сложность этого про-
цесса. Значительное влияние на процесс шелушения оказывает 
средняя сила удара для разрушения зерна гречихи и его структур-
ных элементов. Для нахождения величины средней силы удара 
разрушения структурных элементов зерна гречихи разработаны 
экспериментальная установка и соответствующая методика. Зная 
диапазон средней силы удара для разрушения оболочки и ядра 
гречихи, можно установить технологические параметры шелу-
шильных машин, обеспечивающих качественную и эффективную 
переработку продукта. 

Повреждения гречихи 
Наиболее часто встречающиеся виды механических по-

вреждений гречихи: повреждение плодовой оболочки; раскрытие 
«замка» – расхождение до 0,5 мм лепестков оболочки по граням 
в верхней части зерна; шелушенное зерно – ядро без плодовой 
оболочки; трещины в оболочке – трещины на лепестках оболоч-
ки; срывы оболочек – частичная утрата лепестков оболочек; по-
вреждение ядра; битое ядро; частично расколотое ядро – кусочки 
ядра не менее 1/2 и не более 2/3 ядра; трещины в ядре – форма ядра 
сохраняется, но видны неглубокие трещины в эндосперме [12].

Трещиноватость появляется при неправильной сушке зер-
на или других воздействиях на него. В результате трещины на зер-
не могут быть крупными, сразу заметными или очень мелкими. 
Мелкие трещины могут быть изучены с помощью диафаноскопа. 

Зерна с различными видами повреждений менее стойки 
при хранении, они интенсивно дышат, легко поглощают влагу 
из окружающей среды, более доступны для вредителей зерна, на 
их поверхности быстрее развиваются микроорганизмы. Механи-
ческие повреждения снижают мукомольные, крупяные и хлебо-
пекарные качества зерна, уменьшают выход готовой продукции, 
способствуют образованию большого количества дробленой 
крупы. При переработке на элеваторе, мукомольных и крупяных 
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заводах повреждения зерна увеличиваются, микроповреждения 
превращаются в макроповреждения. [3]. Механические повреж-
дения в значительной степени влияют на посевные качества се-
мян: каждые 10% травмированных семян снижают урожайность 
на 1,0–2,5 ц/га. [4]. Ядро гречихи с механическими повреждения-
ми снижает качество гречихи за счет увеличения количества сор-
ной и зерновой примеси, ухудшения таких показателей как цвет, 
состояние, запах, кислотность, кислотное число жира [13, 14].

Заключение 
Гречиха – пленчатая крупяная культура, структура кото-

рой подвержена травмированию и обрушению под действием 
нагрузки и при перемещениях. В период возделывания зерно 
приобретает механические повреждения чаще всего при обмоло-
те, когда при механических воздействиях рабочих органов обо-
рудования появляются внутренние микротрещины, приводящие 
к уменьшению сопротивляемости зерна и разрушению при по-
следующих механических воздействиях. При транспортировке 
нарушение целостности зерна и семян гречихи происходит при 
падании на твердую абразивную поверхность бетона завальной 
ямы. Имеющиеся экспериментальные данные показали, что по-
вреждение зерна гречихи (наличие треснувших, обрушенных 
зерен) возрастает с увеличением числа пропусков его через экс-
периментальную ударную машину, значительно снижается с уве-
личением влажности зернового материала. Установлено, что при 
увеличении влажности с 9 до 17% количество механических по-
вреждений и семян с треснутой оболочкой снижается в 2–3 раза. 
Травмирование зерна в период хранения зависит от особенностей 
культуры, а также в значительной степени от условий взаимодей-
ствия с рабочими органами машин и поверхностями самотеков, 
емкостей. Прежде всего, важно учитывать скорость, с которой 
движется зерно, состояние поверхностей взаимодействия и коли-
чество этих взаимодействий. 

В связи с отсутствием технологии хранения гречихи в си-
лосах элеваторов, отсутствием допустимой высоты размещения, 
возникает необходимость разработки технологических основ по 
загрузке в силосы, перемещению, режиму хранения, высоте на-
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сыпи, техническим характеристикам применяемого оборудова-
ния, позволяющим обеспечить наименьшее травмирование зерна 
при его размещении, перемещении и выпуске. 
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Обеспечение продовольственной безопасности страны 
является разноаспектной проблемой, решение которой требует 
комплексного подхода. Недостаточно произвести качественный 
продукт, необходимо создать и постоянно поддерживать эф-
фективно функционирующие логистические цепи для доведе-
ния его до потребителя. Важное место в этой цепочке занимает 
процесс хранения продовольственных товаров, поэтому особую 
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значимость имеют вопросы по разработке и внедрению иннова-
ционных технологий хранения, которые обеспечивают высокую 
сохранность продовольственных товаров на весь период дли-
тельного хранения. 

Проблема длительного хранения продовольственных това-
ров в современном обществе приобретает все большее значение. 
Ассортимент товаров длительного хранения должен формиро-
ваться с учетом ряда ключевых задач: разработки научно обосно-
ванной номенклатуры товаров, которая должна соответствовать 
выявленным потребительским предпочтениям, а также физиоло-
гически обоснованным нормам потребности населения по эссен-
циальным макро- и микронутриентам; разработки особых техно-
логий производства и хранения, обеспечивающих максимально 
возможный период хранения без критического снижения задан-
ных потребительских характеристик [1].

Качество товаров, предназначенных для длительного хра-
нения, имеет свои особенности. Кроме высокого уровня потреби-
тельской приемлемости такие товары должны обладать функцией 
сохранения заданного качества в течение длительного периода. 
Как правило, две указанные функции зачастую находятся в си-
стемном противоречии друг к другу. Высокие потребительские 
характеристики предполагают глубокую переработку сельскохо-
зяйственного сырья, в том числе путем многокомпонентного кон-
струирования, тем самым повышается риск снижения качества 
при хранении за счет взаимного влияния компонентов. Товары 
длительного хранения должны обладать особыми характери-
стиками, позволяющими иметь увеличенный срок годности без 
использования в технологии их производства искусственно вве-
денных ингибиторов химических и биохимических процессов, 
которые могут иметь место при хранении. 

Таким образом, могут быть сформулированы основные 
требования к качеству продовольственных товаров, предназна-
ченных для длительного хранения: высокий уровень потреби-
тельских характеристик, сбалансированность по эссенциальным 
ингредиентам, возможность длительного сохранения ключевых 
показателей качества товаров, высокий уровень потребительской 
приемлемости, придание специализированных характеристик с 
учетом их планируемого целевого применения [2].
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Целевое назначение предполагает придание товарам потре-
бительских характеристик через особенности сырьевого состава, 
технологий производства, фасовки, упаковывания и длительно-
сти хранения. К числу возможных целевых функций можно от-
нести обеспечение потребностей крупных населенных пунктов, 
требования логистики крупных торговых компаний, формирова-
ние сектора товаров повышенной потребительской стоимости. 
Несмотря на возможные различия в целевом использовании ка-
чество товаров определяется ключевыми характеристиками каче-
ства.

Ключевые характеристики качества представлены, как 
правило, ограниченным перечнем показателей. Показатели ка-
чества в процессе хранения подвержены изменениям в соответ-
ствии с кинетикой соответствующих химических и биохимиче-
ских реакций. При этом качество товара определяется уровнем 
наиболее лабильного показателя качества (иногда интегральным 
показателем ряда лабильных характеристик).

Обеспечив высокий исходный уровень наиболее лабиль-
ных показателей качества или замедление темпов их снижения в 
процессе хранения, можно существенно влиять на качество това-
ров и продолжительность их жизненного цикла. Исходя из ска-
занного следует, что качество товаров должно проектироваться в 
соответствии с их целевым назначением. Учитывая, что товары с 
увеличенным сроком хранения обладают уникальными характе-
ристиками, которые самопроизвольно не могут быть обеспечены 
рынком, необходимо сформулировать эти характеристики в виде 
технического задания промышленности. Техническое задание 
может быть реализовано путем разработки специальных техноло-
гий, направленных на формирование заданного уровня качества 
товаров и управления этим качеством.

Технологии производства и хранения товаров разрабаты-
ваются на основе детального изучения динамики критических 
показателей качества при хранении. В зависимости от сроков 
хранения уровень лабильности характеристик может изменяться: 
для краткосрочного и длительного хранения наиболее лабильны-
ми могут быть различные показатели качества (например, кра-
ткосрочное хранение охлажденного мяса и мяса глубокой замо-
розки). Критические показатели качества служат индикаторами 
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процессов, идущих в товарах при хранении. К числу таких про-
цессов могут быть отнесены биологические, химические, биохи-
мические, физические, физико-химические и микробиологиче-
ские процессы [3].

Для каждого объекта должен быть составлен свой перечень 
процессов, происходящих при хранении, и выбран соответствую-
щий этим процессам перечень критических показателей качества. 

Формирование запасов товаров с учетом технологии, ос-
нованной на учете критических показателей качества, позволит 
обеспечить заданный уровень качества, соответствующий задан-
ным срокам хранения и заданному уровню потребительского ка-
чества товаров как в период их хранения, так и в момент их вы-
пуска в оборот. 

Увеличение срока годности и улучшение хранимоспо-
собности пищевых продуктов требует комплексного подхода и 
многофакторного анализа, ужесточения требований к качеству 
пищевых продуктов и их упаковке, использования не только ин-
новационных подходов к технологии производства, но и усилен-
ного контроля за процессом производства и качеством сырья.

Проблема обеспечения сохранности продовольственных 
товаров в процессе длительного хранения не менее актуальна, чем 
проблема их производства. Без ее решения невозможно обеспе-
чить продовольственную безопасность государства. Обеспечение 
сохранности продовольственных товаров в течение длительного 
времени, на наш взгляд, требует в современных условиях поста-
новки и решения следующих задач:

• снижение интенсивности физических, химических, биохи-
мических процессов, происходящих при длительном хра-
нении продовольственных товаров;

• предотвращение развития микробиологических процессов 
в длительно хранящихся и впоследствии реализуемых про-
дуктах питания;

• сокращение товарных и других потерь при длительном 
хранении продуктов питания в целях экономии финансо-
вых средств на пополнение определенного запаса;

• регулирование условий и соблюдение сроков хранения 
продуктов питания, чтобы при выпуске они соответство-
вали заданным требованиям по качеству и безопасности;
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• определение критериев оценки для продления и окончания 
сроков хранения продуктов питания.
Решение перечисленных задач является обязательным ус-

ловием обеспечения хранимоспособности продовольственных 
товаров при их длительном хранении. Следовательно, хранение – 
главная и достаточно ответственная задача материального резерва 
государства и один из этапов товародвижения продовольствия от 
производства готовой продукции до ее поступления потребителю. 
Все названные задачи требуют постоянного совершенствования 
имеющейся материально-технической базы, предусматривающей 
возможность применения самых современных инновационных 
технологий хранения, основанных на комплексе средств и мето-
дов регулирования ряда факторов и условий, влияющих на про-
цесс длительного хранения продовольственных товаров.

Сам процесс хранения продовольственных товаров мож-
но определить, как сохранение продуктов в течение длительного 
времени с минимальными потерями и при сбережении свойств, 
характеризующих их качество и безопасность, что зависит от 
ряда факторов, которые можно разделить на две группы: внешние 
и внутренние, что отражено на рисунке 1 [1].

Рисунок 1. Классификация факторов хранимоспособности 
продовольственных товаров
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Условия и сроки хранения являются важнейшим комплекс-
ным фактором, влияющим на процесс длительности хранения. 
Условия хранения – это совокупность показателей климатическо-
го и санитарно-гигиенического режимов хранения, а также сама 
методология размещения товаров непосредственно в хранилище. 
Условия хранения, их основные компоненты и показатели схема-
тически показаны на рисунке 2 [1,4].

Регулирование условий хранения позволяет управлять 
процессами, происходящими в продовольственных товарах, а 
также снижать или предотвращать процессы, ухудшающие хра-
нение продовольственных товаров.

Процесс хранения динамичен по своей природе и требует 
постоянного совершенствования. Поэтому разработка новых кон-
вергентных технологий длительного хранения и их использова-
ние на практике требуют расширения сотрудничества и коопера-
ции как внутри самого научного сообщества, так и между наукой 
и промышленностью на различных уровнях [4].

Угроза безопасности пищевой продукции, предназначен-
ной для длительного хранения, может возникать в любом звене 
цепочки, а именно в процессе создания, на этапе хранения пище-

Рисунок 2. Факторы хранимоспособности продовольственных товаров
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вой продукции, при выпуске. Поэтому безопасность продоволь-
ственных товаров должна обеспечиваться объединением усилий 
всех участников, входящих в единую цепочку создания пищевой 
продукции и доставки ее после длительного хранения непосред-
ственно к потребителю.

Список литературы
1. Сидоренко Ю.И., Требования к качеству продоволь-

ственных товаров длительного хранения/ Ю.И. Сидоренко// Пи-
щевая промышленность. – 2012. – № 12. – С. 14-15.

2. Резго Г. Я., Николаева М. А. Теоретические основы хра-
нения продовольственных товаров: монография. М., 2010.

3. Матисон В.А., Безопасность продуктов питания: науч-
ные исследования и подготовка кадров/ В.А. Матисон, Н.И. Яси-
нов // Пищевая промышленность. – 2017. – № 4 – С.21 – 26.

4. Гусева Т.Б., Оценка рисков для обеспечения безопас-
ности и качества пищевых продуктов при длительном хранении/ 
Т.Б. Гусева, О.М. Караньян, Т.С. Куликовская //Инновационные 
технологии производства и хранения материальных ценностей 
для государственных нужд. – 2018. – № 10. – С. 97-110.



56

Инновационные технологии производства и хранения

УДК 664.69

А.М. Карабут, к.т.н., с.н.с., Е.А. Тарасова, к.т.н., с.н.с., 
ФГБУ НИИПХ Росрезерва 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА СОРБЦИИ ВЛАГИ
МАКАРОННЫХ ИЗДЕЛИЙ ПРИ РАЗНЫХ РЕЖИМАХ 

ХРАНЕНИЯ

В статье рассмотрены изменения сорбции влаги в ма-
каронных изделиях при различных режимах хранения.

Ключевые слова: макаронные изделия, сорбция, режимы 
хранения, равновесная влажность.

A.M. Karabut, E.A. Tarasova, Federal State Budgetary 
Institution Research Institute of Storage Problems of the Federal 
Reserve

STUDIES OF THE PROCESS OF MOISTURE SORPTION 
OF PASTA UNDER DIFFERENT STORAGE CONDITIONS

The article discusses changes in moisture sorption in pasta 
under different storage condition.

Keywords: pasta, sorption, storage modes, equilibrium 
humidity.

Сотрудниками НИИПХ Росрезерва проведены исследова-
ния влияния относительной влажности воздуха на равновесную 
влажность макаронных изделий. 

Объектами исследования были макаронные изделия, изго-
товленные по ГОСТ 31743-2017: длинные, нитевидные (спагетти) 
и короткие, трубчатые (пенне-ригате).

Известно, макаронные изделия обладают способностью 
поглощать (сорбировать) из окружающей среды пары влаги. Зна-
чительная сорбционная емкость макаронных изделий объясняет-
ся скважистостью макаронных изделий и капиллярно-пористой 
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коллоидной структурой единичных экземпляров. Сорбционные 
свойства имеют значение при хранении, обработке и транспорти-
ровке макаронных изделий. Вследствие сорбции продукция мо-
жет приобрести различные несвойственные запахи. Рациональ-
ные режимы сушки или активного вентилирования макаронных 
изделий могут быть осуществлены только с учетом их сорбцион-
ных свойств. 

Один из видов сорбции – способность продуктов к по-
глощению водяных паров, т.е. гигроскопичность. Гигроскопи-
ческие свойства имеют исключительное значение. Влажность 
макаронных изделий – один из самых важных показателей, об-
условливающих стойкость их при хранении. Влагообмен между 
макаронными изделиями и воздухом может происходить в двух 
противоположных направлениях: десорбция – передача влаги от 
продукта воздуху, когда парциальное давление пара над поверх-
ностью продукта выше, чем в воздухе; сорбция – принятие влаги 
продуктом из воздуха. Влагообмен между макаронными изделия-
ми и воздухом прекратится, когда парциальное давление водяного 
пара в воздухе и над поверхностью продукта будет одинаковым, т. 
е. наступит динамическое равновесие.

В лабораторных условиях изучены гигроскопические 
свойства неупакованных макаронных изделий и определена рав-
новесная влажность исследуемых образцов с построением изо-
терм сорбции. 

Гигроскопические свойства макаронных изделий исследо-
вали тензометрическим методом.

Образцы помещали в эксикаторы, содержащие насыщен-
ные растворы веществ, которые обеспечивали заданные значения 
относительной влажности среды хранения. Образцы хранили при 
температуре +20 – +25 °С. Через определенные промежутки вре-
мени образцы взвешивались.

Экспериментальные данные показали, что время дости-
жения равновесия при сорбции влаги макаронными изделиями 
довольно значительно, так неупакованные макаронные изделия 
достигали равновесного состояния с окружающей средой: 

 − при относительной влажности воздуха 32%    через 145 
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дней хранения; 
 − при относительной влажности воздуха 44%    через 91 день 
хранения;  

 − при относительной влажности воздуха 63%    через 81 день 
хранения; 

 − при относительной влажности воздуха 75%    через 53 дня 
хранения;

 − при относительной влажности воздуха 85%    через 67 дней 
хранения.
Установлено, что с увеличением относительной влажно-

сти воздуха время достижения равновесия снижается. Поэтому 
хранение в повышенной влажностной среде отрицательно повли-
яет на состояние и качество продукта. В процессе эксперимента 
при относительной влажности воздуха 85% макаронные изделия 
подверглись микробиологической порче через 130 дней хранения.

Важным для практики хранения является то, что равно-
весная влажность макаронных изделий изменяется достаточно 
равномерно со значительным возрастанием значений при относи-
тельной влажности воздуха более 75%. 

На рисунке 1 приведены зависимости относительной 
влажности среды хранения от равновесной влажности исследуе-
мых макаронных изделий.

Рисунок 1. Изотермы сорбции влаги макаронными изделиями 
при температуре 20-25 ○С
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В связи с тем, что норма влажности макаронных изделий 
в соответствии с ГОСТ 31743 не должна превышать 13%, можно 
сделать вывод, что относительная влажность воздуха, равная 75 %, 
является критичной для хранения исследуемой продукции.

При относительной влажности воздуха 44% и ниже в ма-
каронных изделиях происходит процесс, обратный сорбции, – де-
сорбция, приводящий к усыханию продукта.

Макаронные изделия относятся к достаточно гигроско-
пичным продуктам. Попадая во влажную среду, данный продукт 
интенсивно впитывает влагу, что может привести к его порче. 
Опасность плесневения возникает при повышенной влажности 
изделий. Кроме того, при низких значениях относительной влаж-
ности воздуха макаронная продукция может растрескаться и пре-
вратиться в лом.

Так как макаронные изделия относятся к гигроскопиче-
ским продуктам, реагирующим на изменение параметров внеш-
ней среды, макароны, хранящиеся в упакованном виде, необходи-
мо защищать от проникновения паров влаги. Кроме того, упаковка 
должна защищать макаронные изделия от воздействия кислорода 
воздуха, который активизирует процессы гидролиза и прогорка-
ния жира. Для обеспечения требуемых условий хранения и воз-
можного увеличения сроков хранения и годности необходимо 
использование упаковочных материалов, обладающих высокими 
барьерными свойствами (паро- и влагонепроницаемостью).

Таким образом, можно сделать вывод, что при поддержа-
нии в складских помещениях относительной влажности воздуха 
45–65% и температуры +20 – +25 °С, макаронные изделия будут 
иметь равновесную влажность в пределах 11,0% – 12,0%. Данные 
параметры поддержания температурно-влажностных условий в 
складских комплексах являются оптимальными для длительного 
хранения макаронной продукции. 
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ТРЕБОВАНИЯ К БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ХРАНЕНИИ 
И ТРАНСПОРТИРОВАНИИ БЕРИЛЛИЕВОГО 

КОНЦЕНТРАТА

В статье представлен технологический процесс бе-
риллиевого производства. Изучена актуальность гигиениче-
ской оценки и влияния неблагоприятных производственных 
факторов на состояние здоровья работающих с бериллиевым 
концентратом. Предложен вид упаковки, предотвращающий 
потери бериллиевого концентрата и его пыления при проведе-
нии погрузо-разгрузочных работ и транспортировке.

Ключевые слова: бериллий, бериллиевый концентрат, про-
изводство, хранение, транспортирование, упаковка. 
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SAFETY REQUIREMENTS FOR STORAGE 
AND TRANSPORTATION OF BERYLLIUM 

CONCENTRATE 

The article presents the technological process of beryllium 
production. The relevance of hygienic assessment and the influence 
of unfavorable production factors on the health of workers with 
beryllium concentrate has been studied. A type of packaging is 
proposed to prevent the loss of beryllium concentrate and its dusting 
during loading and unloading and transportation. 

Keywords: beryllium, beryllium concentrate, production, 
storage, transportation, packaging.
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На основании Распоряжения Правительства РФ от 
30.08.2022 г. № 2473-р бериллий входит в перечень основных 
видов стратегического минерального сырья для удовлетворения 
текущих и перспективных нужд промышленности в Российской 
Федерации [1]. 

Производство бериллия в нашей стране пока не соответ-
ствует ее потребностям и потенциальным возможностям. Не-
смотря на малый объём выпускаемой продукции, бериллиевая 
промышленность имеет большое значение и является важной в 
стратегическом отношении, так как бериллий благодаря опти-
мальному сочетанию физических, химических и механических 
свойств оценивается в современном мире как космический ме-
талл: один из самых легких, прочных, тугоплавких, коррозионно 
устойчивых и сохраняющих размерность при температурных ко-
лебаниях. 

Из черновых бериллиевых концентратов получают оксид и 
гидроксид бериллия, из которых затем получают фторид или хло-
рид бериллия – исходные соли для производства металлического 
бериллия.

Для получения бериллия необходимо производство двух 
базовых продуктов – бериллиевого концентрата (рисунок 1) и 
гидроксида бериллия, из которых можно получить весь спектр 
бериллиевой продукции – лигатуры, сплавы, композиционные 
материалы, изделия из металлического бериллия. Номенклатура 
изделий насчитывает более 600 видов. 

Рисунок 1. Бериллиевый порошок Б-1
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Получение бериллия из руды – трудоемкий процесс по 
причине его высокой активности к кислороду при повышенных 
температурах. В промышленной практике преимущественно при-
меняют сульфатный способ переработки концентратов для полу-
чения оксида и гидроксида бериллия.

Сульфатный способ основан на переводе бериллия вместе 
с алюминием и железом в сернокислый раствор с оставлением 
основной массы диоксида кремния в нерастворимом остатке. По-
скольку берилл медленно реагирует с концентрированной серной 
кислотой даже при температуре 200 – 250 °C, проводят подгото-
вительные операции сплавления концентрата с известью или тер-
мическое активирование берилла.

С известью концентрат плавят в электродуговых печах при 
температуре 1500 – 1600 °C. Ориентировочно протекающий про-
цесс описывается реакциями:

Be3Al2(Si6O18) + 7CaO = 3CaBeSiO4 + CaOAl2O3 + 
3CaSiO3 (1),

CaBeSiO4 → BeO + CaSiO3 (2).
Расплав гранулируют в воде и гранулы измельчают. Обра-

зующиеся в результате плавки соединения хорошо разлагаются 
концентрированной серной кислотой. При термическом активи-
ровании берилла концентрат плавят при температуре 1700 °C в 
дуговой печи с последующим быстрым охлаждением плава (за-
калкой) грануляцией в холодной проточной воде. Преимущество 
термического активирования перед плавкой с известью – мень-
ший расход серной кислоты, которую в этом случае не приходит-
ся расходовать на взаимодействие с соединениями кальция [2]. 

В ходе технологического цикла производства бериллия, а 
так же при хранении и затаривании сырья в транспортную упаков-
ку выделяются большие количества вредных веществ, в первую 
очередь сам бериллий и его соединения в виде аэрозоля (пыли).
Таким образом основную опасность при работе с рудами и про-
дуктами их обогащения – концентратами, представляет комплекс-
ное воздействие на организм работающих токсичных веществ в 
виде пыли и ионизирующей радиации – пылерадиационного фак-
тора. Для бериллия и его соединений (в пересчете на Be) ПДК для 
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рабочей зоны составляет 0,003/0,001 мг/м3; по токсичности аэро-
золь бериллия относится к 1 классу опасности. Канцероген, спо-
собен вызывать аллергические заболевания в производственных 
условиях. ПДК для атмосферного воздуха 0,00001 мг/м3 – 1 класс 
опасности [3]. Таким образом, труд работников, занятых на ос-
новных технологических процессах по тяжести труда относится 
к тяжелому 3 классу 2 степени (за счет физической и динамиче-
ской нагрузки), по вредности труда – к классу 3.3 (по суммарному 
содержанию вредных химических веществ). 

В организм бериллий поступает:
1. Ингаляционным путем в виде аэрозолей.
2. Через ЖКТ.
3. Через кожу.
Выделяется бериллий через ЖКТ, почками и молочными 

железами, может накапливаться в костях и внутренних органах. 
Бериллий может оказывать:

1. Выраженное раздражающее действие.
2. Общетоксическое действие.
3. Выраженное аллергенное действие.
4. Канцерогенный эффект.
Вредное действие бериллия и его соединений на организм 

человека вызывает следующие заболевания:
 − сильное раздражение дыхательных путей, включая хими-
ческий пневмонит;

 − хроническое заболевание бериллиоз (легочная недостаточ-
ность);

 − различные кожные и глазные заболевания, включая дерма-
тит, катаральный конъюнктивит, язвы и незлокачествен-
ные опухоли [4]. 
Поэтому для уменьшения неблагоприятного воздействия 

на здоровье человека и окружающею среду пылерадиационного 
фактора при работе с бериллиевым концентратом, а также при его 
транспортировке и хранении целесообразно использовать мягкие 
специализированные контейнеры грузоподъёмностью до 2 т име-
ющие повышенную прочность (коэффициент безопасности не 
менее 6:1) и герметичность, повышенный коэффициент трения, 
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грузоподъёмные элементы в виде строп. Для дополнительной за-
щиты продукции мягкий специализированный контейнер должен 
содержать вкладыш из полиэтилена или другого гигроскопичного 
материала, рисунок 2. 

Данный вид упаковки предотвращает потери бериллиево-
го концентрата и его пыления при проведении погрузо-разгру-
зочных работ и транспортировке. Такие контейнеры могут быть 
использованы и для предотвращения загрязнения территории 
предприятий во время перевозки неперетаренных пакетов с бе-
риллиевым концентратом между складами.

Бериллиевый концентрат в мягком специализированном 
контейнере может храниться, в неотапливаемых складских поме-
щениях любой конструкции с бетонными и асфальтобетонными 
полами, естественной вентиляцией, бессрочно. Осуществляя пе-
ретаривание продукции по мере необходимости [5]. 
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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ПРОИЗВОДСТВА 
ОТЕЧЕСТВЕННОГО ФТОРСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ

В статье представлена динамика добычи плавикового 
шпата в России из недр и его производства в концентратах. 
Представлен анализ крупных разрабатываемых месторожде-
ний флюоритовой руды на территории РФ. Приведен обзор 
традиционных технологий обогащения флюорита. Показано, 
что перспективность сухих методов обогащения полезных 
ископаемых состоит в снижении энергетических расходов и 
удешевлении природоохранных мероприятий за счет возмож-
ности применения сухих фракционированных хвостов обога-
щения (гравий, щебень, песок) в качестве строительных ма-
териалов. 

Ключевые слова: шпат плавиковый, флюорит, место-
рождение, добыча, производство, рудоразборка, отсадка, фло-
тация, метод электрической сепарации. 
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TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF THE PRODUCTION 
OF DOMESTIC FLUORINATED RAW MATERIALS

The article presents the dynamics of fluorspar extraction in 
Russia from the subsurface and its production in concentrates. An 
overview of traditional fluorite enrichment technologies is given. 
The prospects of dry enrichment of ores containing minerals with 
different electrical conductivity or the ability to acquire an electric 
charge in the process of contact electrification by electric separation 
are shown. It is shown that the prospects of dry methods of mineral 
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enrichment consist in reducing energy costs and reducing the cost 
of environmental protection measures due to the possibility of using 
dry fractionated tailings of enrichment (gravel, crushed stone, sand) 
as building materials. 

Keywords: fluorspar, fluorite, deposit, extraction, production.

Фтор является самым активным (даже больше кислорода) 
окислителем в природе. Образует соединения, взаимодействую-
щие с металлами и стеклом. Также имеет полезное для промыш-
ленности свойство – снижать температуру плавления не только 
металлов, но и керамических материалов. Основным его источ-
ником служит плавиковый шпат – минерал флюорит. 

По состоянию на 2021 г. балансовые запасы плавикового 
шпата (флюорита) в России учтены в 39 месторождениях (35 со-
держат собственно флюоритовые руды, 4 – комплексные флюо-
ритсодержащие) и составили 29 тыс. т. Забалансовые запасы в 
целом по стране составили 34 тыс. т. 

С 2014 г. добыча и производство плавикового шпата в Рос-
сии ведется в ограниченных количествах, рисунок 1.

Рисунок 1.  Диаграмма добычи плавикового шпата и его производства 
в концентратах 2013-2021 гг.
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В соответствии с Распоряжением Правительства РФ от 
22.12.2018 г. № 2914-р плавиковый шпат (флюорит) относится к 
третьей группе полезных ископаемых – дефицитные, внутреннее 
потребление которых в значительной степени обеспечивается вы-
нужденным импортом [1].

Отечественные руды характеризуются в целом невысоким 
содержанием флюорита (в среднем 37,9% CaF2). Они заметно 
беднее, чем эксплуатируемые зарубежные. Сырьевая база плави-
кового шпата практически полностью (около 60%) сосредоточена 
в Сибирском и Дальневосточном ФО, главным образом – в Забай-
кальском и Приморском краях и в Республике Бурятия.

Крупное Эгитинское месторождение кварцкарбонат-
но-флюоритовых руд с 2019 г. разрабатывается открытым спо-
собом компанией ООО «Друза» (в мае 2022 г. лицензия перео-
формлена на ООО «Эгитинский ГОК Плюс»). Согласно проекту, 
флотационное обогащение добытой руды со средним содержани-
ем 41,5% CaF2 должно обеспечивать сквозное извлечение флюо-
рита в общий концентрат на уровне 80% с последующим получе-
нием флотационных концентратов кислотного сорта марок ФФ-92 
(содержание CaF2 93,9%) и ФХС-95. В 2021 г. на месторождении 
добыто 76,1 тыс. т руды (46,53 тыс. т плавикового шпата), из кото-
рых 49,45 тыс. т (27,25 тыс. т плавикового шпата) складировано в 
спецотвалы. Остальное поступило на обогатительную фабрику и 
было переработано 39 тыс. т. сухой товарной руды. После выхода 
ГОКа на полную мощность:

 − годовая производительность по сырой руде составит 150 
тыс. т;

 − по конечным концентратам составит 49 тыс. т;
 − проектный срок службы – до 2039 г.
Мелкое Суранское месторождение кварцфлюоритовых 

руд разрабатывает ООО «Уральская горнодобывающая компа-
ния». Добыча ведется с 2018 г. открытым способом, проектная 
мощность карьера – 100 тыс. т руды в год. При работе на полную 
мощность срок отработки запасов для открытой добычи составит 
21 год, после чего предполагается переход на подземную отработ-
ку. Руды могут быть использованы для производства плавиково-
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шпатовых концентратов марок ФК-75, ФК-85, ФК-95, преимуще-
ственно применяемых в качестве флюсов при выплавке стали, в 
том числе легированной. 

В 2021 г. после 10-летнего перерыва ООО «Волдинский 
флюорит» возобновило карьерную отработку мелкого место-
рождения Шахматное кварц-флюоритовых руд. При плановой 
производительности карьера в 84 тыс. т руды в год добыто 63,3 
тыс. т (28 тыс. т плавикового шпата). Согласно проекту, согла-
сованному в 2020 г., месторождение будет отрабатываться в не-
сколько этапов, на первом этапе (2021–2022 гг.) планировалось 
добыть 188,7 тыс. т руды [2].

В зависимости от месторождения руда содержит различ-
ные количества кальцита, известняка, кремнезема или кварца, 
глины и других пород, и минералов. Лишь незначительная часть 
добытой руды пригодна для дальнейшей переработки без пред-
варительной очистки и обогащения. Для получения плавиково-
го шпата, отвечающего техническим требованиям и запросам, 
предъявляемым промышленными предприятиями, плавикошпа-
товые руды необходимо обогащать.

Целесообразный метод обогащения устанавливают в зави-
симости от минерального состава руды, характера вкрапленности 
в ней отдельных минералов, крупности руды и содержания по-
лезных минералов. В результате обогащения получают два про-
дукта: концентрат и хвосты, содержащие пустую породу и незна-
чительное количество фтористого кальция. Кроме концентрата 
и хвостов, в процессе обогащения получается еще промежуточ-
ный продукт, который называют промпродуктом. Этот продукт 
подлежит дальнейшему обогащению. Обогащение плавикового 
шпата основано на индивидуальных физических и химических 
свойствах минералов, входящих в руду, содержащую плавиковый 
шпат [3].

Современные направления в обогащении флюоритовых 
руд обусловлены требованиями промышленности к продукции 
обогатительных фабрик: обеспечение нужд металлургической 
промышленности в кусковом флюоритовом концентрате и обе-
спечение нужд химической и других отраслей промышленности 
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в высококачественных флюоритовых флотоконцентратах. Обога-
щение плавиковошпатовых руд осуществляется следующими ме-
тодами: рудоразборка, термический способ, отсадка, флотация, 
электростатисческая (электрическая) сепарация. Чаще всего при-
меняются комбинированные схемы обогащения.

Рудоразборка (ручная и механическая). Данный метод 
обогащения может быть использован только для крупных кусков 
с размерами не менее 20-50 мм, в которых плавиковый шпат при-
сутствует в виде крупных штуфов. Часто для этого необходимо 
разбить (раздробить) куски плавикового шпата. Пустая порода и 
кварц при этом легко откалываются и могут быть отделены и от-
брошены. Глину с поверхности кусков плавикового шпата обычно 
удаляют при помощи промывки водой, а песок и мелкие включе-
ния – путем отсева – грохочения (рисунок 2). В результате такого 
обогащения содержание фтористого кальция в полученном кон-
центрате достигает 95–96% при содержании его в исходной руде 
70–75%.

Термический способ. Метод обогащения основан на том, 
что содержащийся в руде плавиковый шпат при нагревании до 
500–600 °С и последующем охлаждении растрескивается, обра-
зуя мелкие зерна или порошок, а пустая порода не подвергается 
растрескиванию. После такой обработки весь материал подверга-
ют рассеву. Недостатком данного способа является весьма низкое 
извлечение. Материал крупнее 50 мм растрескивается плохо, поэ-
тому обогащение необходимо вести только после дробления руды 

Рисунок 2. Схема промывки водой плавикового шпата
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до 50 мм. Для некоторых сортов шпата на предприятии применяет-
ся модернизированный термический способ: порода обрабатыва-
ется бифторидом аммония и нагревается до 150 ⁰С. После чего про-
водится термическая обработка руды для получения плавикового 
шпата. Это позволяет существенно снизить коррозию аппаратуры, 
как следствие, повысив чистоту итогового продукта.

Отсадка. Метод является одним из наиболее распространен-
ных методов гравитационного обогащения полезных ископаемых. 
Метод заключается в разделении смеси минеральных зерен по 
плотности в водной или воздушной среде, колеблющейся (пульси-
рующей) относительно разделяемой смеси в вертикальном направ-
лении, рисунок 3. Исходный материал (плавиковый шпат) вместе с 
водой непрерывно подается на отсадочное решето, через отверстия 
которого попеременно проходят восходящие и нисходящие верти-
кальные потоки воды. В период восходящего потока материал под-
нимается и разрыхляется, а в период нисходящего – опускается и 
уплотняется. В результате действия чередующихся восходящих и 
нисходящих потоков воды, плавиковый шпат через определенный 
промежуток времени разделяется на слои таким образом, что на 
отсадочном решете (внизу) располагаются зерна наибольшей плот-
ности, а в верхних слоях – наименьшей. Отсадкой лучше всего раз-
деляются минералы различного удельного веса. В настоящее время 
отсадка применяется чаще всего в качестве вспомогательного про-
цесса для первичной обработки руд перед их флотацией, с целью 
удаления из них значительной части пустой породы. Отсадкой обо-
гащают плавиковый шпат крупностью частиц не более 20-25 мм [4].

Рисунок 3. Схема работы отсадочной машины: 
1 – пульсатор; 2 – авторегулятор; 3 – отсадочное решето;

4 – разгрузочное устройство
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Флотационный способ обогащения. Метод основан на 
различии физико-химических свойств поверхностей минералов, 
входящих в руду. Наибольшее значение при этом имеет различие в 
смачиваемости поверхностей минералов водой после обработки их 
специальными флотационными реагентами, рисунок 4. В качестве 
флотореагентов при флотации плавиково-шпатовой руды применя-
ют олеиновую кислоту или олеат натрия (натриевое мыло олеино-
вой кислоты). Перед флотацией руду дробят в щековых и конусных 
дробилках. После этого pудy измельчают в мельницах мокрого по-
мола, до крупности от 1 до 0,074 мм и мельче. Тонкоизмельченную 
плавиково-шпатовую руду, в виде пульпы, подвергают обработке 
небольшим количеством флотореагента (олеиновой кислотой) с 
последующим перемешиванием пульпы воздухом. Перемеши-
вание сопровождается рассеиванием в пульпе или продуванием 
через нее множества мелких пузырьков воздуха, к которым при-
липают частицы плавикового шпата. Последние вместе с пузырь-
ками воздуха поднимаются на поверхность пульпы и образуют там 
устойчивою минерализованную пену, которую затем снимают. Эта 
пена представляет собой концентрат плавикового шпата. Другие 
минералы, не прилипающие к воздушным пузырькам, остаются 
в пульпе и образуют хвосты, которые поступают на дальнейшую 
обработку или, если они не содержат ценных минералов, выбра-
сываются в отвал. Полученный в процессе флотации плавиковый 
концентрат отделяют от воды путем отстаивания в сгустителях и 
последующей фильтрацией сгущенного продукта на фильтрах. От-
фильтрованный плавиковый концентрат содержит до 18–25% вла-
ги. Поэтому его сушат в сушильной печи. Высушенный продукт 
должен содержать не более 1,0% влаги, согласно ГОСТ 29219 [5].

Рисунок 4. Флотационная машина пневматического типа: 1 – камера питания; 2 – аэ-
ратор (пористая ткань); 3 – воздушная камера; 4 – воздуховод; 5 – вентиль регулиров-

ки расхода воздуха; 6 – резервный клапан разгрузки машины; 7 – хвостовая труба
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Электрическая (электростатисческая) сепарация. В по-
следние годы достигнуты значительные успехи в обогащении 
плавикового шпата методом электростатической сепарации. Ме-
тод основан на том что в электрическом поле происходит разде-
ление сухих частиц материалов по величине или знаку создавае-
мого на их поверхности заряда, в зависимости от их химического 
состава и размера, который можно искусственно изменять. При 
обогащении флюоритовых руд электросепарация может приме-
няться для разделения флюорита и кальцита [6].

Сущность электрической сепарации заключается во взаи-
модействии электрического поля и минеральной частицы, обла-
дающей определенным зарядом. Под действием электрического 
поля изменяются траектории движении частиц минералов в зави-
симости от их электрических свойств.

Важнейшая стадия электрической сепарации – это зарядка 
частиц (электризация). Она может осуществляться путем созда-
ния на частицах избыточных зарядов какого-либо одного знака, 
либо создания на противоположных концах частицы зарядов раз-
ного знака.

На рисунке 5 показана схема наиболее распространенного 
коронно-электростатического барабанного сепаратора.

Коронно-электростатический барабанный сепаратор 
(КЭБС) используется для разделения смесей твердых частиц по 

Рисунок 5. Схема коронно-электростатического барабанного сепаратора
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электрическим свойствам. Он состоит из барабана, на который 
нанесена изоляционная оболочка, и электродов, расположенных 
внутри барабана. Смесь твердых частиц подается на поверхность 
барабана, который заряжен высоким напряжением. Под действи-
ем электрического поля частицы начинают двигаться вдоль ба-
рабана и заряжаться. Затем они проходят через зону коронного 
разряда, где дополнительно заряжаются. Заряженные частицы 
притягиваются к электродам, находящимся внутри барабана, и 
отделяются от смеси. Для усиления контрастности электрических 
свойств разделяемых минералов исходный материал иногда подо-
гревается в бункере и питателе [7].

Следует отметить, что традиционные технологические 
схемы переработки (рудоразборка, отсадка, фтотация и др.) в 
большинстве случаев построены на использовании «мокрых» 
процессов обогащения, где вода является разделительной сре-
дой и средством транспортирования продуктов. В связи с этим 
перспективность сухих методов (электрическая сепорация) обо-
гащения плавикового шпата состоит, прежде всего, в отказе от 
использования воды и обезвоживания продуктов обогащения, что 
резко снижает энергетические расходы во всех операциях обога-
щения (оборотное водоснабжение и обезвоживание готовых кон-
центратов), удешевляет природоохранные мероприятия за счет 
возможности сухого складирования отходов [8]. Расход воды при 
обогащении полезных ископаемых составляет 5–10 м3 на 1 т ис-
ходной руды, что обуславливает ежегодное ее потребление более 
2 млрд м3 [9]. Проблемы водоснабжения трудно решаются при 
освоении отдаленных мелких месторождений и при расположе-
нии месторождений в безводных засушливых районах. Исполь-
зование воды, флотореагентов, топлива для термической сушки 
неизбежно удорожает готовую продукцию, в том числе и за счет 
обязательных операций очистки сточных вод и отходящих газов. 
Также исключается необходимость затрат на капитальное строи-
тельство для поддержания водного хозяйства при отрицательных 
температурах и снимаются проблемы с организацией хвостохра-
нилищ. Сухие фракционированные хвосты обогащения в виде 
гравия, щебня, песка различной крупности находят применение в 
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качестве строительных материалов что соответствует распоряже-
нию Правительства РФ от 25.01.2018 №84-р [10-11].

Таким образом использование КЭБС для обогащения пла-
викового шпата обладает следующими преимуществами:

1. Экономическая эффективность: КЭБС позволяет суще-
ственно сократить затраты на обогащение плавикового шпата по 
сравнению с другими методами.

2. Экологическая безопасность: КЭБС не использует воду 
и химические реагенты, что делает его экологически безопасным 
и уменьшает негативное воздействие на окружающую среду.

3. Высокая эффективность: КЭБС обладает высокой эф-
фективностью разделения твердых частиц, что позволяет полу-
чать более качественный конечный продукт [12].

Заключение.
На основании Распоряжения Правительства РФ от 

30.08.2022 г. № 2473-р плавиковый шпат входит в перечень ос-
новных видов стратегического минерального сырья для удов-
летворения текущих и перспективных нужд промышленности 
в Российской Федерации [1]. поэтому современные технологии 
обогащения плавикового шпата необходимо учитывать при пер-
спективном развитии и освоении новых месторождений флюори-
та в России [13].
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ренко, д.т.н., проф., ФГБОУ ВПО МГУТУ им. К.Г. Разумовского 
(ПКУ)

КОНТРОЛЬ ХРАНИМОСПОСОБНОСТИ ПРОДОВОЛЬ-
СТВЕННЫХ ЗАПАСОВ ПРИ ДЛИТЕЛЬНЫХ 

АВТОНОМНЫХ ЭКСПЕДИЦИЯХ МЕТОДОМ
ДСК КАЛОРИМЕТРИИ

В статье рассмотрены вопросы, связанные с особен-
ностями контроля продовольственных запасов во время дли-
тельных автономных экспедиций. Рассмотрена структура 
влажности продуктов питания, как фактор, влияющий в зна-
чительной степени на сохранность продовольствия. Предло-
жено контролировать пригодность к длительному хранению 
продуктов по показателю «хранитивность». Критерием со-
хранения продуктов для космических экспедиций предложе-
но считать стабильность структуры их влажности. При 
помощи дифференциального сканирующего калориметра STA 
449 F1 Jupiter фирмы NETZSCH, исследованы теплофизиче-
ские параметры зерна пшеницы, одного из основных видов 
продовольственного сырья в мире. Представлены результаты 
обнаружения трёх видов влаги в нем: свободной, связной, вну-
тримолекулярной и температурных зон их выявления. Рас-
смотрен основной вид консервирования пищевых продуктов 
– замораживание. Рекомендовано при длительном хранении 
учитывать возможности увеличения скорости различных ре-
акций в замороженных продуктах.

Ключевые слова: контроль, продовольственные запасы, 
длительные экспедиции, влажность, сохранность, пригодность, 
длительное хранение, стабильность, структура влажности, 
дифференциальный сканирующий калориметр, теплофизические 
параметры, зерно пшеницы, виды влаги, консервирование, замо-
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раживание.
V.V. Looze, Yu.I. Sidorenko

CONTROL OF STORAGE OF FOOD STOCK DURING 
LONG AUTONOMOUS EXPEDITIONS 

BY DSC CALORIMETRY

The article deals with issues related to the peculiarities of 
the control of food stocks during long-term autonomous expeditions. 
The structure of food moisture is considered as a factor that largely 
affects the safety of food. It is proposed to control the suitability for 
long-term storage of products in terms of "storability". It is proposed 
to consider the stability of their moisture structure as a criterion for 
the preservation of products for space expeditions. Using a differen-
tial scanning calorimeter STA 449 F1 Jupiter from NETZSCH, the 
thermophysical parameters of wheat grain, one of the main types of 
food raw materials in the world, were studied. The results of detect-
ing three types of moisture in it are presented: free, cohesive, intra-
molecular and temperature zones of their detection. The main type 
of food preservation – freezing is considered. It is recommended for 
long-term storage to take into account the possibility of increasing 
the rate of various reactions in frozen products.

Key words: control, food stocks, long-term expeditions, humid-
ity, safety, suitability, long-term storage, stability, moisture structure, 
differential scanning calorimeter, thermophysical parameters, wheat 
grain, types of moisture, canning, freezing.

Условия, в которых работают участники экспедиций, весь-
ма разнообразны. Разнообразие это зависит как от объективных, 
так и от субъективных факторов. Правильное обеспечение участ-
ников экспедиции пищей – важнейшая организационная задача. 
Недостаток пищи или отдельных компонентов резко снижает мо-
тивацию к научной работе [1-3]. С другой стороны, особенно при 
космических экспедициях, восполнение продовольствия невоз-
можно, в случае изменения качественного состояния или порчи, 
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поэтому одним из первостепенных, а, возможно, самым важным 
показателем космического продовольствия является устойчивая 
"хранитивность" – пригодность к длительному хранению продук-
тов, не менее 3-х лет [4] без ферментативного изменения и потери 
качества показателей белково-крахмального комплекса и сохра-
нением качества. Хранитивность продукта зависит от структуры 
его влажности, рисунок 1, которая благодаря физическому взаи-
модействию воды с белками, полисахаридами, липидами, солями 

вносит большой вклад в текстуру пищевых продуктов.
Вода присутствует в растительных и животных продуктах 

как клеточный и внеклеточный компонент, как диспергирующая 
среда и растворитель, влияет на консистенцию, структуру, внеш-
ний вид, устойчивость продукта при хранении.

Содержание влаги в некоторых продуктах:
 − мясо 65-75%
 − фрукты и овощи 70-90%
 − хлеб 35%
 − зерно, мука 12-15%
 − в человеческом теле вода составляет более 60%.
Хранитивность продукта определяется в большей мере 

соотношением свободной и связной влаги в нём, рисунок 2 и та-

а)                                                                             б)
Рисунок 1. Мякоть мяса речного рака:
а – свежее, с содержанием воды 83%;

б – высушенное, не содержит воды
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Рисунок 2. Дериватограмма определения структуры влаги пшеницы

Свободная влага – это влага, доступная для протекания 
биохимических, микробиологических, химических процессов. 
Влага, в которой растворены компоненты пищи: органические 
кислоты, минеральные вещества, углеводы, ароматические веще-
ства. Количество свободной воды можно значительно уменьшить 
высушиванием, замораживанием, сгущением.

Таблица 1. Рассчитанные по интегральным кривым 
термогравиметрии потери массы зерна при нагреве образцов пшеницы

Вид испаренной влаги Показатель Пшеница

Слабо адсорбированная, свободная влага
Температура, 0С 57,9

Масса, % 0,13

Прочно адсорбированная влага
Температура, 0С 117,2

Масса, % 4,2

Внутримолекулярная влага*)
Температура, 0С 195,5

Масса, % 4,9
Общая влага**) Масса, % 9,1
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Связанная влага – это ассоциированная вода, прочно свя-
занная с компонентами пищи – белками, углеводами, липидами за 
счет химических и физических связей. 

Издавна было замечено, что продукты с одинаковым со-
держанием влаги по-разному портятся. Оказалось, что большое 
значение имеет то, насколько связана вода с компонентами про-
дукта. Чем сильнее связана вода, тем она менее способна уча-
ствовать в гидролитических и других процессах, разрушающих 
и портящих продукт.

Вся вода должна быть связанной. Слабо связанная влага 
неизбежно диффундирует на поверхность (зерна, частицы, кри-
сталла, крупки и про.) и запустит химические и биохимические 
реакции разложения и порчи [5, 6]. Поэтому необходимо с задан-
ной регулярностью осуществлять, перед закладкой и непосред-
ственно на борту мониторинг запасов с целью предотвращения 
"водяного терроризма". 

Критерием сохранения пищевых продуктов для космиче-
ских экспедиций предлагается считать стабильность структуры 
их влажности. Активная влажность и температура стеклования 
отражают содержание воды, связанной в молекулах. Для оцен-
ки характеристик пищевых продуктов необходимо установить 
зависимость температур фазовых переходов, регидратационных 
свойств от молекулярной массы и активной влажности. Для опре-
деления разницы между общей и замерзающей влагой и оценки 
связи свободной и связанной фракций воды и активной влажно-
сти, эффективным может быть калориметрический метод раз-
дельного определения фракций воды. Для этого нужно разрабо-
тать соответствующие приборы и методики. 

Одним из таких приборов может быть дифференциальный 
сканирующий калориметр (ДСК) аналогичный по функционалу 
установке STA 449 F1 Jupiter фирмы NETZSCH. Дифференци-
альная сканирующая калориметрия является самым прямым и 
наиболее эффективным методом регистрации влаги в структуре 
влажности продукта.

При производстве космических пищевых продуктов орга-
нического происхождения и дополнительных компонентов в ре-
цептурах, необходимо изучение комплекса их теплофизических 
параметров (ТФП), а также взаимосвязи с основными свойства-
ми и потребительскими характеристиками. Это объясняется тем, 
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что с помощью ТФП оценивается продолжительность процессов 
охлаждения, режимов нагревания, размораживания, сушки через 
особенности происходящих внутри продуктов фазовых превра-
щений, характеризующих сохранность и качество [7, 8]. С учётом 
ТФП, выбирается оптимальный режим хранения или технологи-
ческой обработки. К ТФП относятся: энтальпия, теплоемкость, 
коэффициент теплопроводности, теплота фазовых переходов. Су-
ществуют методы изучения полимеров, дающие косвенную ин-
формацию о ТФП, такие как реологический (термомеханический), 
оптический, хроматографический, СВЧ и ЯМР [9]. В отличии от 
них химический и тепловой метод непосредственно определяет 
ТФП. Однако определение химического состава – это более дли-
тельный метод по сравнению с тепловым, по длительности про-
ведения. Методы, основанные на тепловом воздействии, получи-
ли большое распространение и послужили основой для создания 
серийно выпускаемых теплофизических приборов [7].

Дифференциальная сканирующая калориметрия (ДСК) 
является самым информативным фундаментальным методом ис-
следования ТФП и влагосодержания пищевых сред во всем тем-
пературном диапазоне. 

ДСК имеет высокую чувствительность и позволяет про-
водить измерения тонких тепловых эффектов смешения как жид-
ких, так и разнофазных (например, жидких и порошковых) ком-
понентов, изучать как физико-химические процессы смачивания, 
гелеобразования, коллоидных взаимодействий, так и процессы 
химических реакций. В исследуемом веществе фазовый переход 
1 и 2 рода на термограммах проявляется пиком и перегибом в ха-
рактерном температурном диапазоне, соответственно.

Энтальпия процесса фазового перехода первого рода, 
определяется как площадь пика.

Воспроизводимость пика термограммы, отражает термо-
пластичность или термореактивность образца. Наличие воспро-
изводимости свидетельствует об обратимости фазового перехода 
при термопластичности образца. Если пик не воспроизводится 
при повторном нагреве образца, это признак необратимого фазо-
вого перехода при термореактивности образца. Термопластичные 
вещества размягчаются при нагреве и самопроизвольно восста-
навливаются при охлаждении. Термореактивные отвердевают 
при нагревании.
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Если пик отличается от исходного, это говорит о частич-
ной обратимости процесса. Для проверки этого предположения 
в последующих экспериментах останавливают прогрев в момент 
завершения пика теплопоглощения или раньше, затем охлаждают 
и повторно нагревают. Влияние влажности образца приводит к 
необходимости учета обратимости фазовых переходов, таких как 
льдообразование, плавление и кипение, конденсация, которые 
сильно влияют на изменение свойств продуктов при разрушении 
гигроскопичных структур. Если пик воспроизводится, значит 
изменения обратимы, и произошло, например, восстановление 
влажности после регидратации или кристаллизации структуры.

Перегиб термограммы с температурными точками – нача-
ло, середина и конец – характеризует процесс стеклования (Tc) 
[8]. Температура стеклования является одной из основных ха-
рактеристик полимеров. Это фазовый переход второго рода, свя-
занный с изменением теплоемкости при переходе первоначально 
волокнистой структуры в пластичное состояние. Полимеры при 
температурах выше температуры стеклования находятся в пла-
стичном состоянии, а при температурах ниже температуры сте-
клования в твердом и достаточно хрупком состоянии. Другими 
словами, температура стеклования – это температура равновесия 
между двумя фазами: полужидкой, преобладающей при высокой 
температуре, и стекловидного твердого вещества, преобладаю-
щего при низкой температуре. Температура хранения ниже Tс не 
влияет на аморфную форму вещества [9].

При увеличении температуры выше Тс линейные полиме-
ры пересекают эластичную область текучести и в конечном счете 
становятся подобными свободно текущим (жидкая область теку-
чести), в то время как поперечно связанные полимеры остаются 
в эластичном состояние до температуры разложения полимера, 
тем более что сформированная сеть подавляет текучесть. Соста-
вы низкомолекулярной массы, совместимые с полимерами, при-
дают пластичность цепи и понижают температуру стеклования. 
Наиболее распространенный пластификатор для гидрофильных 
полимеров – вода. Недавние исследования [10, 11] показали, что 
температура стеклования может зависеть от наличия пластифи-
каторов, таких как вода, увеличивая подвижность полимерных 
цепей и снижая значение температуры стеклования, что влияет на 
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кристаллизацию аморфной матрицы. Пластификатор собирается 
в промежутки между молекулами полимера и отодвигает их друг 
от друга. Получающееся увеличение расстояния между макромо-
лекулами – это свободный объем. Когда это происходит, макромо-
лекулы могут скользить друг относительно друга гораздо легче 
и при меньших температурах, чем они могли это делать без пла-
стификатора. Таким образом, с пониженным Tс полимер станет 
более податливым и с ним станет легче работать. 

Для системного подхода к интерпретации физической 
сущности наблюдаемых процессов в веществе при термообра-
ботке проводятся исследования зависимости ТФП от состава 
[12], химической структуры, молекулярной массы [13], активной 
влажности [14, 15], механической деформации [16], вязкости [17] 
и релаксации аморфной матрицы [18, 19]. 

Для низких значений температуры стеклования веществам 
свойственна высокая гигроскопичность, поэтому сухой продукт 
становится липким, и эта температура стеклования понимается 
как температура слипания [20]. Масса образца уменьшается в 
результате удаления связанной воды, которая существует вблизи 
растворенного вещества и других неводных компонентов. Свя-
занная вода имеет уменьшенную молекулярную подвижность 
и другие свойства, отличающиеся от свойств свободной массы 
воды в той же системе [21].

С учётом информации о ТФП возможно регулировать 
свойства, качество и стабильность пищевого продукта [13]. На-
пример, для клейковины важным является критерий термоустой-
чивости, с технологической точки зрения, по которому можно 
контролировать изменения, происходящие внутри изделия при 
выпекании; изменения, происходящие в поверхностных слоях 
при выпекании; прогнозирование процесса выпечки; изменения в 
готовых изделиях в процессе хранения. В работе Б. С. Хаткар [22] 
«Влияние добавления глиадина на реологические, микроскопи-
ческие и термические характеристики пшеничной клейковины» 
показана связь теплофизических изменений в сети клейковины с 
реологией теста. Так, клейковина с низкой температурой стекло-
вания приведет к слабому тесту. Микрофотография клейковины 
показала пенообразную белковую матрицу. Калориметрическим 
методом легко распознать структуру полимера – аморфную и 
кристаллическую. 
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Зная температурные зоны и условия связывания воды, 
можно управлять силой влаги, которая способна поддержать про-
цессы, разрушающие пищевые продукты, такие как рост микро-
организмов и гидролитические химические реакции. Состояние 
воды в продуктах определяется различными характеристиками, 
среди которых: водосвязывающая способность, энергия связи 
влаги и др. 

Замораживание является наиболее распространенным 
способом консервирования многих пищевых продуктов. Необхо-
димый эффект при этом достигается в большей степени от воз-
действия низкой температуры, чем от образования льда. Образо-
вание льда в клеточных структурах пищевых продуктов и гелях 
имеет два важных следствия [23]: 

а) неводные компоненты концентрируются в незамерзаю-
щей фазе (не замерзающая фаза существует в пищевых продуктах 
при всех температурах хранения) рисунок 3; 

б) вся вода, превращаемая в лед, увеличивается на 9 % в 
объеме. 

Рисунок 3. Незамерзающая фаза замораживания мяса говядины
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С помощью метода ядерного магнитного резонанса [24] 
или метода дифференциальной сканирующей калориметрии 
определяется не замерзающая вода (сильно связанная). Во время 
замораживания вода переходит в кристаллы льда различной, но 
достаточно высокой степени чистоты. Все неводные компоненты 
поэтому концентрируются в уменьшенном количестве незамерза-
ющей воды. Благодаря этому эффекту, незамерзающая фаза суще-
ственно изменяет такие свойства, как рН, титруемая кислотность, 
ионная сила, вязкость, точка замерзания, поверхностное натя-
жение, окислительно-восстановительный потенциал. Структура 
воды и взаимодействие «вода – растворенное вещество» также 
могут сильно изменяться. Эти изменения могут увеличить ско-
рости реакций. Таким образом, замораживание имеет два проти-
воположных влияния на скорость реакций: низкая температура 
как таковая будет ее уменьшать, а концентрирование компонен-
тов в незамерзающей воде иногда увеличивать [25]. Так, в ряде 
исследований показано, что при замораживании происходит уве-
личение скорости реакций неферментативного потемнения, име-
ющего место при различных реакциях. Фактор возможности уве-
личения скорости различных реакций в замороженных продуктах 
необходимо учитывать при их хранении, поскольку это будет 
влиять на качество продуктов. Поэтому важно проводить калори-
метрические исследования для определения воспроизводимости 
температур замерзания.
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КЛАССИФИКАЦИЯ И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПРИРОДНЫХ И ИСКУССТВЕННЫХ ГРАФИТОВ

В статье представлены систематизированные данные 
о различных типах и марках природных и искусственных гра-
фитов, их свойствах и областях применения.

Ключевые слова: графит, разновидности графита, типы 
и марки графитов, применение графита.

O.N. Magayumova, Senior Researcher, N.S. Mineeva, Junior 
Researcher, Federal State Budgetary Institution Research Institute of 
Storage Problems of the Federal Reserve

CLASSIFICATION AND APPLICATIONS OF NATURAL 
AND ARTIFICIAL GRAPHITE

The article presents systematized data on various types and 
brands of natural and artificial graphite, their properties and ap-
plications.

Keywords: graphite, graphite varieties, types and grades of 
graphite, graphite application. 

Графит входит в перечень основных видов стратегического 
минерального сырья, утвержденный распоряжением Правитель-
ства РФ от 30.08.2022 № 2473-р. Благодаря своим уникальным 
свойствам он находит широкое применение в различных областях 
промышленности.

В зависимости от происхождения графит подразделяется 
на природный и искусственный (Таблица 1).
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Таблица 1. Классификация графита

Природный графит – минерал класса самородных эле-
ментов, одна из полиморфных модификаций углерода, представ-
ляющий собой вещество серого цвета с металлическим блеском, 
жирное на ощупь, удельный вес составляет от 1,9 до 2,6 г/см3. 
Товарные сорта природного графита получают путем обогащения 
графитовых руд.

В зависимости от структурной формы и размеров кри-
сталлов природный графит подразделяется на кристаллический 
чешуйчатый графит, кристаллический кусковой графит и 
скрытокристаллический (аморфный графит).

Кристаллический чешуйчатый графит встречается в 
природе в виде рассеянных чешуек или их листовых агрегатов, 
кристаллический кусковой графит – в виде крупных зерни-
стых агрегатов. Скрытокристаллический (аморфный) графит 
является наиболее распространённой, но наименее качественной 
разновидностью графита. Кристаллы аморфного графита не всег-
да различимы под микроскопом.

В зависимости от свойств и областей применения природ-
ный графит подразделяется на виды и марки (Таблица 2).

Природный графит
Искусственный 

графит
Структурная форма

Кристаллический
чешуйчатый

Кристаллический
кусковой

Скрыто-
кристаллический

Встречается в при-
роде в виде рассеян-
ных чешуек или их 
листовых агрегатов

Встречается в при-
роде виде круп-
ных зернистых 

агрегатов

Является наиболее 
распространён-

ной, но наименее 
качественной 

разновидностью 
графита

В зависимости 
от качественных 
характеристик и 
областей приме-

нения подразделя-
ется на различные 

виды и маркиВ зависимости от качественных характеристик и областей 
применения подразделяется на различные виды и марки
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Таблица 2. Типы и марки природного графита, основные 
области применения

Минералогический 
тип графита

Вид потребления, 
свойства Марка Основные области производ-

ственного назначения

Кристаллический

Графит специаль-
ный малозольный
(отличается высо-

кой чистотой)

ГСМ-1,
ГСМ-2

Для экспорта и производства 
изделий специального назна-
чения

Графит 
аккумуляторный

(имеет повышенные 
технические и 

химические свой-
ства, применяется 

как добавка)

ГАК-1 Для аккумуляторных изделий 
специального назначения

ГАК-2

Для изготовления активных 
масс и щелочных аккуму-
ля-торов и масс для графити-
рованных антифрикционных 
изделий из цветных металлов

ГАК-3

Для изготовления масс гра-
фитированных антифрикци-
онных изделий из цветных 
металлов

Графит 
карандашный

(характеризуется 
тонкодисперсной 

структурой, мягкий, 
не содержит приме-

сей железа)

ГК-1 Для карандашей чертежной и 
канцелярской групп

ГК-2
ГК-3

Для карандашей канцеляр-
ской, школьной и копиро-
вальной групп

Графит
смазочный

ГС-1

Для антифрикционных ком-
понентов в твердых смазоч-
ных покрытиях при изготов-
лении ядер-ных реакторов, 
механизмов космических 
кораблей, летательных аппа-
ратов, а также для коллоид-
нографитовых препаратов

ГС-2
ГС-3

В качестве ингредиента элек-
тропроводящей резины, из-
делий порошковой металлур-
гии, графитовых смазочных 
карандашей и паст, электро-
проводящих поли-мерных 
пленок
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Кристаллический

Графит
смазочный

ГС-4

Для изготовления конси-
стентных смазок для откры-
тых шестерен прокатных 
станов, рессор автомобилей и 
других высоконагруженных 
узлов трения

П Для изготовления изделий 
специального назначения

Графит
электроугольный

ЭУЗ-М, 
ЭУЗ-II, 
ЭУЗ-III, 
ЭУТ-I, 
ЭУТ-II, 
ЭУТ-III

Для производства электроу-
гольных изделий

Графит- 
тигельный

(имеет повышен-
ную теплопрово-

дность и стойкость 
к резким перепадам 

температур)

ГТ-1
ГТ-2
ГТ-3

Для изготовления огнеупор-
ных графито-керамических 
изделий

Графит 
элементный

(имеет повышен-
ную тепло- и элек-
тропроводность)

ГЭ-1
ГЭ-2
ГЭ-3
ГЭ-4

Для производства первичных 
химических источников тока 
(гальванических элементов)

Графит
литейный

(имеет низкий коэф-
фициент расшире-
ния, характеризует-
ся прочностью при 
высоких темпера-

турах)

ГЛ-1

Для припыла рабочих 
поверхностей форм и стерж-
ней при получении отливок 
сложной конфигурации, тре-
бующих особо чистой по-
верх-ности

ГЛ-2

Для припыла рабочих по-
верхностей форм и стержней 
при получении отливок сред-
ней сложности

ГЛ-3
Для припыла при получении 
отливок, не требующих высо-
кой чистоты поверхности

Скрытокристал-
лический

Графит
электроугольный ЭУН Для производства

электроугольных изделий
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Графит литейный

ГЛС-1
ГЛС-2

Для изготовления противо-
пригарных покрытий
при получении отливок

ГЛС-3
ГЛС-4

Для металлургического
производства

Помимо натурального минерала в различных областях 
промышленности широко применяется также искусственный 
графит.

Искусственный графит получают при нагревании до тем-
пературы 2800 °С смеси нефтяного кокса, выступающего в ка-
честве структурного наполнителя, и каменноугольного пека, 
использующегося в роли связующего вещества. В конструкци-
онных видах искусственного минерала применяется в качестве 
специальной добавки сажа и графит природного происхождения. 
Также в качестве связующего компонента вместо пека могут ис-
пользоваться различные искусственные смолы (фурановые, фе-
нольные и так далее).

Искусственный графит почти универсален. Необходимые 
характеристики закладываются на стадии его обработки. Так, в 
одних случаях требуется повышенная теплопроводность, в дру-
гих – электропроводность или высокие прочностные свойства. 
Синтезированный графит значительно чище природного. Для 
большинства марок искусственного графита характерны следую-
щие свойства:

• высокая электропроводность;
• термостойкость;
• хорошо поддается механической обработке, позволяет из-

готовлять детали со сложным профилем;
• устойчивость к коррозии;
• кислотостойкость;
• прочность;
• полная непроницаемость.

В зависимости от областей применения искусственные 
графиты подразделяются на различные виды: конструкционный, 
мелкозернистый, антифрикционный и литейный. 
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Востребованность графита объясняется его уникальными 
физико-техническими качествами. Благодаря своим уникальным 
теплофизическим, химическим, а также механическим свой-
ствам, искусственный графит позволяет решить задачи, с которы-
ми не может справиться натуральный материал. 

Выделяют следующие виды графита:
• высокопрочный;
• изостатический;
• терморасширенный.

К высокопрочным графитам относятся следующие марки 
материала: 

• МПГ-6 – очищается в вакууме, имеет малое содержание 
золы;

• МПГ-8 – устойчивый к эрозиям материал;
• МПГ-7 – графит с высокой плотностью.

Сфера применения высокопрочных графитов:
• электрокоррозионная обработка сплавов или металлов;
• производство электродов;
• изготовление инструментария с использованием электро-

импульсной обработки штампов.
Среди характеристик этих марок графита следует отме-

тить их мелкую зернистость, а также высокую прочность.
К изотактическим графитам относят марки L7-C7 и С4. 

Они находят применение:
• в производстве графитовых тиглей;
• при изготовлении изложниц и подставок;
• в производстве лопаток для вакуумных насосов;
• в атомной промышленности.

Особенность данных марок заключается в способе их про-
изводства. Такой графит получают при применении изостатиче-
ского прессования. Их используют в качестве добавок-пластифи-
каторов.

Другие марки графита:
• ГТМ – материал с термомеханической обработкой, отлича-

ется высоким уровнем плотности;
• АРВ – используется для создания вакуумных приборов; 

графиты марки АГ – антифрикционные материалы; индекс 
обозначает давление прессования;
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• ПГ – материал для производства фильтров, высокопори-
стый;

• ВК – обладает теплоизоляционными свойствами, высоко-
пористый;

• АТМ-1 – антегмит с высокими теплоизоляционными ха-
рактеристиками;

• АФГ – антифрикционный вид графитопластового матери-
ала; 

• ПУС-1 – очень прочный пироуглерод (высокотемператур-
ный).

Терморасширенный графит получают окислением графи-
та при высоких температурах (140-150 ℃). Он обладает уникаль-
ным свойством терморасширения (вспучивания), т.е. увеличения 
собственного объема в сотни раз с образованием вспененного 
графита. Благодаря этому свойству, графит является эффектив-
ным антипиреном и применяется для придания огнезащитных 
свойств резине и полимерным материалам, активно используется 
при производстве вспенивающихся огнезащитных покрытий – 
красок, мастик и лаков.

Все графитовые материалы классифицируются по дис-
персной структуре, поскольку она определяет промышленное 
применение графитов.

По размерам зерна графит подразделяется на:
• крупнозернистый;
• среднезернистый;
• мелкозернистый.

К крупно- и среднезернистым маркам графита относятся 
марки: 

• ЗОПГ – имеет улучшенную структуру;
• ГМЗ – широкого назначения, с малым содержанием золы;
• ППГ – для создания ответственных деталей; отличается 

высокой плотностью.
Сферами применения данных марок графита являются:

• производство нагревателей;
• изготовление экранов;
• производство графитовых тиглей (при плавке редких ме-

таллов, полупроводников, кварцев в электропечах, имею-
щих неокисленную среду).
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Эти марки характеризует высокая стойкость к коррозии, 
термическая устойчивость и химическая стойкость.

К мелкозернистым графитам относят марки:
• МГ – изотропный материал;
• АРВ-У – графит с низкими показаниями зольности и вы-

сокой прочностью;
• МГ-1 – особо чистый вид материала.

Сфера применения данных марок графита:
• в качестве ртутных выпрямителей или экранов;
• в производстве лодочек или графитовых тиглей (в ювелир-

ной промышленности);
• для изготовления форм для огнеупорных изделий;
•  производстве пресс-форм в порошковой металлургии.

Заключение
Всю выпускаемую и потребляемую графитовую продук-

цию можно разделить на 5 крупных блоков:
1. Природный графит;
2. Искусственный измельчённый (гранулированный графит);
3. Конструкционный графит;
4. Электроды графитированные;
5. Фасонные изделия.

Природный и искусственный
 измельчённый графит

Конструкционный графит
ТГМ-0
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Графитированные электроды Фасонные изделия

Продукция 3, 4, 5 групп выпускается в виде полуфабрика-
тов (заготовок) или готовых изделий, выполненных по чертежам 
потребителей.
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ФГБОУ ВО «Российский экономический университет им. Г.В. 
Плеханова», Н.В. Киселев, асп., ФГАОУ ВО «Национальный 
исследовательский технологический университет «МИСиС», 
В.В. Лоозе, с.н.с., ФГБУ Научно-исследовательский институт 
проблем хранения Росрезерва

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИСЛОТНОГО ЧИСЛА ЖИРА
И СРОКОВ ХРАНЕНИЯ ГРЕЧНЕВОЙ КРУПЫ
МЕТОДАМИ ИК-ФУРЬЕ СПЕКТРОСКОПИИ

И МНОГОМЕРНОГО АНАЛИЗА

В статье рассмотрены основания необходимости раз-
работки метода сортировки зернопродуктов и контроля каче-
ства. Предложен разработанный авторами метод контроля 
кислотного числа жира гречихи с использованием спектроско-
пии и многомерного анализа для осуществления оперативного 
мониторинга качества гречневой крупы. 

Ключевые слова: мониторинг качества, оптическая спек-
троскопия, многомерный анализ, гречневая крупа, длительное 
хранение, КЧЖ, кислотное число жира, окислительные процес-
сы, липиды.

D.A. Metlenkin, N.V. Kiselev, Yu.T. Platov, V.V. Looze 

DETERMINATION OF THE ACID NUMBER OF FAT 
AND SHELF LIFE OF BUCKWHEAT GROATS BY 

IR-FOURIER SPECTROSCOPY 
AND MULTIDIMENSIONAL ANALYSIS

The article discusses the reasons for the need to develop a 
method for sorting grain products and quality control. A method de-
veloped by the authors for controlling the acid number of buckwheat 
fat using spectroscopy and multivariate analysis for operational 
monitoring of the quality of buckwheat is proposed.
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multidimensional analysis, buckwheat, long-term storage, CHF, acid 
number of fat, oxidative processes, lipids.

Введение
Исследования российских и зарубежных ученых показа-

ли, что потери свежести зернопродуктов связаны с изменением 
их липидного комплекса и главным образом вызваны гидролити-
ческими процессами. Это заключение подтверждается тем, что 
при влажности ниже 13,5% в зернопродуктах не развивается пле-
сень [1], в то время как окислительные процессы происходят при 
очень низкой влажности – до 5% [2, 3]. Гидролиз триглицеридов 
приводит к образованию свободных жирных кислот, таких как 
олеиновая и линолевая. Это приводит к понижению порога вос-
приятия вкуса и аромата, а также появлению посторонних прив-
кусов, запаха и прогорклости [7]. 

Необходимо производить сортировку зернопродукта для 
установления степени свежести [3], определяющей его сроки 
хранения. Кислотное число жира (КЧЖ) является оптимальным 
показателем для определения сроков безопасного хранения и год-
ности зернопродуктов по показателям свежести и годности. Стан-
дартное измерение КЧЖ связано с использованием химических 
реактивов и требует значительного времени при анализе большой 
партии зернопродуктов. Поэтому целесообразна разработка бы-
стрых методов контроля качества с использованием спектроско-
пии и многомерного анализа для быстрого мониторинга качества 
гречневой крупы [4].

Объекты и методы
В качестве объектов исследования отобран калибровоч-

ный набор образцов гречневой крупы (n=7), отличающихся по 
срокам хранения. Образцы гречневой крупы отличались по сро-
кам хранения от 1 до 15 месяцев. В качестве квалиметрического 
показателя (дескриптора) отобрано кислотное число жира (КЧЖ) 
гречневой крупы, как показатель свободных жирных кислот в 
продукте, напрямую зависящий от сроков хранения. Этот пока-
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затель наиболее интересен и с потребительской точки зрения, так 
как позволяет сделать вывод о пригодности продукта для безо-
пасного употребления.

Определение кислотного числа жира (КЧЖ) образцов 
из калибровочного набора проводили по стандартной методике 
(ГОСТ 31700-2012) с незначительной модификацией: медицин-
ский эфир заменен на изопропиловый спирт. Экстракцию жиров 
из продукта проводили с помощью н-гексана. Определение КЧЖ 
титриметрическим методом проводили в нормализованном по 
фенолфталеину изопропиловом спирте и концентрацией титран-
та KOH 0,01 моль/л.

Регистрацию ИК-спектров образцов гречневой крупы в ди-
апазоне 4000-400 см-1 проведена на спектрометре Alpha (Bruker, 
Германия) с использованием встроенного программного обеспе-
чение OPUS ver. 7.3.5. Измерение ИК-спектра каждого образца 
проводили в 10-17 повторениях. Для дальнейшей обработки соз-
даваемые бинарные файлы спектров с расширением dpt были экс-
портированы в Excel 2007 Microsoft Office (Microsoft Corporation, 
США) и преобразованы в транспонированную таблицу. На основе 
спектральных данных создана матрица X=JxN, где 95 – количество 
строк, которые соответствуют спектрам образцов, а 1748 – коли-
чество столбцов, соответствующих отсчетам на различных дли-
нах волн. Для построения калибровочной модели использовалась 
база данных, состоящая из двух блоков: первый блок X – матрица 
ИК-спектров образцов из калибровочного набора, второй блок Y – 
матрица значений КЧЖ и сроков хранения.

Моделирование с помощью методов многомерного ана-
лиза проводили в программном комплексе Unscrambler X 10.0.4. 
(Camo Software, Норвегия). При разработке калибровочных моде-
лей прогнозирования КЧЖ и сроков хранения гречневой крупы 
применяли методы регрессии на главные компоненты (РГК) и 
проекции на латентные структуры (ПЛС). Результаты измерения 
КЧЖ образцов гречневой крупы из калибровочного набора пред-
ставлены в таблице 1. 

Спектральные данные экспортировали из встроенного 
программного обеспечения OPUS 7.3.5. в Excel, на основе ко-
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торых создана матрица X=J x N, где где 95 – количество строк, 
которые соответствуют спектрам образцов, а 1748 – количество 
столбцов, соответствующих отсчетам на различных длинах волн.

Таблица 1. Результаты измерения КЧЖ образцов гречневой 
крупы из калибровочного набора

Для построения калибровочной модели использовалась 
база данных, состоящая из двух блоков: первый блок X – ма-
трица ИК-спектров образцов из калибровочного набора, второй 
блок Y – матрица значений КЧЖ и сроков хранения.

Результаты
В процессе предварительного анализа построения кали-

бровочной модели были поставлены и решены следующие задачи:
• осуществлен выбор оптимального метода многомерной ка-

либровки: ПЛС. На этапе предварительного анализа также 
был использован метод РГК, но были получены неудовлет-
ворительные результаты в связи с высокими значениями 
среднеквадратичной ошибки прогноза и валидации;

• построены калибровочные модели ПЛС с различающимся 
спектральным интервалом и количеством факторов (латент-
ных переменных) для увеличения точности итоговой моде-

Наименование образца КЧЖ, мг KOH/г (±δ) Предел повторяемости r, %
«Винол»  

(длительного хранения)
13,13±1,57 0,53

«Скайфуд» 6,03±0,6 2,32
«Скайфуд» 

(длительного хранения)
10,6±1,27 4,70

«Бийский элеватор» 
(мелкая крупа)

14,08±1,68 1,00

«Бийский элеватор» 
(большая крупа)

12,41±1,48 5,10

«Зернышко к зернышку» 5,09±0,51 2,35
«Вкусвилл» 5,6±0,56 3,57
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ли. Установлено, что для определения КЧЖ оптимален вы-
бор спектрального диапазона 3700-2800 и 1800-700 см-1, так 
как в указанном диапазоне проявляются колебания функ-
циональных групп липидов (CH2, CH3, C=O) и OH-групп 
[5, 6]. Для построения калибровочной модели определе-
ния сроков хранения гречневой крупы выбран более узкий 
спектральный диапазон 3100-2800 и 1800-800 см-1.
Проверка качества и точности калибровочной и прогно-

стической моделей осуществлялась методом полной перекрест-
ной валидации с использованием статистических показателей: 
R2, RMSEC, RMSEV. Результаты проведенного моделирования 
представлены в таблице 2.

Таблица 2. Проверка качества и точности калибровочных моделей иденти-
фикации гречневой крупы

Таким образом, использование контрольного анализа со-
вместно с многомерными методами калибровки на основе данных 
ИК-спектроскопии позволяет определять КЧЖ и сроки хранения. 

По результатам проведенных исследований были разрабо-
таны компьютерные модели по ИК-спектрам определения кис-
лотного числа жира и сроков хранения гречневой крупы методом 
ПЛС. Разработанные компьютерные модели отличаются высокой 
точностью и качеством, поэтому могут использоваться для бы-
строго мониторинга качества гречневой крупы.

Метод Параметр Спектральный 
интервал, см-1

RMSEC/RMSEV Rс/Rv

ПЛС КЧЖ 4000-400 1,19/1,57 0,89/0,81
ПЛС КЧЖ 3700-2800, 1800-700 0,48/1,09 0,98/0,91
ПЛС КЧЖ 3100-2800, 1800-800 0,81/1,16 0,94/0,90
ПЛС Срок хранения 4000-400 0,87/1,94 0,98/0,90
ПЛС Срок хранения 3700-2800, 1800-700 1,32/1,71 0,95/0,92
ПЛС Срок хранения 3100-2800, 1800-800 1,23/1,64 0,96/0,93

2 2
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РЕАЛИЗАЦИЯ НАУЧНЫХ ПОДХОДОВ 
К ДЛИТЕЛЬНОМУ ХРАНЕНИЮ 

ПРОДОВОЛЬСТВИЯ В СИСТЕМЕ РОСРЕЗЕРВА – 
ОСНОВА НАЦИОНАЛЬНОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ РОССИИ

В данной статье рассматривается проблема обеспече-
ния продовольственной безопасности Российской Федерации 
посредством реализации научных подходов к длительному 
хранению продовольственных товаров в системе Росрезерва, 
которая является основой национальной безопасности Рос-
сии. Эта проблема всегда существовала и непосредственно 
затрагивает интересы государства, домохозяйств и граж-
дан. В статье анализируется сущность и правовая основа 
этой проблемы, а также проводится оценка состояния про-
довольственной безопасности на основе критерия достиже-
ния пороговых значений показателей продовольственного са-
мообеспечения, анализа обеспеченности рынка продуктами 
питания и сопоставления объемов потребления населения с 
рациональными нормами неснижаемого остатка на примере 
зернового потенциала.

Ключевые слова: продовольственная безопасность, дли-
тельное хранение, государственный резерв, испытания, упаков-
ка, качество, безопасность, сохранение продуктов, температу-
ра, относительная влажность, микроклиматические условия 
хранения, номенклатура длительного хранения.
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IMPLEMENTATION OF SCIENTIFIC APPROACHES 
TO LONG-TERM FOOD STORAGE 

IN THE ROSREZERV SYSTEM IS THE BASIS 
OF RUSSIA'S NATIONAL SECURITY

Yu.I. Nikitchenko, V.V. Looze, T.B. Guseva, Federal State 
Budgetary Institution Research Institute of Storage Problems of the 
Federal Reserve, I.A. Nikitin, Plekhanov Russian University of Eco-
nomics

This article discusses the problem of ensuring food security 
of the Russian Federation through the implementation of scientific 
approaches to long-term storage of food products in the Rosreserv 
system, which is the basis of Russia's national security. This prob-
lem has always existed and directly affects the interests of the State, 
households and citizens. The article analyzes the essence and legal 
basis of this problem, and also assesses the state of food security 
based on the criterion of reaching the threshold values of indica-
tors of food self-sufficiency, analyzing the availability of food on the 
market and comparing the volume of consumption of the population 
with the rational norms of the irreducible balance on the example of 
grain potential.

Keywords: food safety, long-term storage, state reserve, test-
ing, packaging, quality, safety, preservation of products, temperature, 
relative humidity, microclimatic storage conditions, nomenclature of 
long-term storage.

Основной стратегической целью обеспечения продоволь-
ственной безопасности является предоставление населению стра-
ны безопасных, качественных и доступных сельскохозяйствен-
ных продуктов, сырья и пищевых товаров в достаточном объеме, 
чтобы удовлетворить потребности в пищевых продуктах [16]. Эта 
цель достигается благодаря стабильности внутреннего производ-
ства и наличию необходимых запасов и резервов.

Государственный материальный резерв – это универсаль-
ный инструмент в распоряжении руководства страны для прео-
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доления ресурсных ограничений в различных обстоятельствах. 
Запасы государственного резерва – не только стабилизирующий 
экономический фактор, но и прежде всего это важный элемент 
системы обеспечения национальной безопасности [15]. Россия 
всегда стремилась достичь продовольственной безопасности, что 
являлось важной целью ее политики на протяжении многих деся-
тилетий [1-4]. Однако в период перехода к рыночной экономике в 
начале 1990-х годов, проводимая политика либерализации цен и 
торговли, в том числе международной, отрицательно повлияла на 
этот процесс [16]. Исследователи обратили внимание на пробле-
му повышения «открытости» экономики, связанную с резким со-
кращением отечественного производства и увеличением импорта 
продуктов питания в России. При этом у населения страны фор-
мировалась иллюзия экономического роста в стране. По утверж-
дению Продовольственной и сельскохозяйственной организации 
ООН (ФАО) страны, которые проявляют «большую экономиче-
скую открытость», растут быстрее [8]. Эта проблема непосред-
ственно затрагивала интересы государства, домохозяйств и граж-
дан, и со временем становилась все более актуальной. Введение 
западных санкций против России и введение российского продо-
вольственного эмбарго в ответ на эти санкции в 2014 году, обо-
стрение международной политической обстановки в 2022 году 
усилили необходимость обеспечения продовольственной безо-
пасности страны – расширения номенклатуры государственного 
резерва и реализации политики импортозамещения [9, 10, 19].

Материалы и методы
Актуальность исследования заключается, в том, что ре-

шение проблемы продовольственной безопасности взаимосвяза-
но с демографической и экологическими проблемами, обостре-
нием международной политической обстановки, чрезвычайными 
ситуациями и стихийными бедствиями. Надёжная и гарантиро-
ванная работа Росрезерва в таких экстремальных ситуациях ба-
зируется на фундаментальных научных разработках в области 
приёмки, хранения и выпуска продовольственных товаров дли-
тельного хранения, а качество продовольствия обеспечивается 
методологическим подходом к созданию и поддержанию тре-
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буемых условий транспортировки и хранения. Такой научный 
подход позволяет минимизировать экономические затраты на со-
держание государственного резерва, которые увеличиваются экс-
поненциально при расширении номенклатуры закладываемой на 
длительное хранение продукции.

Объектом исследования является продовольственная 
безопасность Российской Федерации, в условиях современных 
глобальных вызовов.

Предмет исследования – научные и методологические 
разработки Научно-исследовательского института проблем хра-
нения Росрезерва (НИИПХ Росрезерва) возникающие в процессе 
обеспечения продовольственной безопасности.

Целью научной публикации является разработка рекомен-
даций по совершенствованию научно-методологического обеспе-
чения продовольственной безопасности РФ.

В рамках данной работы был использован комплекс мето-
дов: статистический метод, нормативный метод, сравнительный 
анализ.

Выполнение поставленной цели реализовано поставкой 
следующих задач:

1. Рассмотреть сущность и правовые основы обеспечения 
продовольственной безопасности России.

2. Провести сравнительный анализ продовольственной 
безопасности стран в мире.

3. Выявить факторы, определяющие научные и методоло-
гические работы, аспекты длительного хранения при формиро-
вании продовольственной безопасности страны в экстремальных 
ситуациях.

4. Разработать рекомендации по совершенствованию на-
учных подходов к обеспечению методологии длительного хране-
ния, основы продовольственной безопасности России.

Результаты и обсуждение
На обеспечение национальной продовольственной безо-

пасности влияют следующие факторы: 
• уровень развития АПК;
• уровень обеспеченности сырьевыми ресурсами;
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• рациональное использование сельскохозяйственных зе-
мель;

• погодно-климатические условия;
• импортозамещение продовольствия;
• уровень работоспособности государственного материаль-

ного резерва;
• уровень научных разработок в области длительного хра-

нения.
В качестве комплексного показателя оценки уровня про-

довольственной безопасности многими исследователями исполь-
зуется индекс глобальной продовольственной безопасности (The 
Global Food Security Index – GFSI), который определяется по ин-
дикаторам, характеризующим уровень доступности и потребле-
ния продуктов питания, наличие и достаточность продовольствия, 
уровень его качества и безопасности, степень подверженности 
страны воздействию меняющегося климата, ее восприимчивость 
и адаптивность к рискам, связанным с природными ресурсами, 
ставки пошлин на импорт продукции, коррупцию, риски полити-
ческой нестабильности и т. п. – итого 18 показателей, распределе-
ние рейтинга индекса по миру отображено на рисунке 1, основные 
показатели индекса для некоторых стран приведены в таблице 1.

Рисунок 1. Распределение оценки индекса глобальной продовольственной 
безопасности в мире по странам
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Таблица 1. Индекс глобальной продовольственной безопасности в странах 
в 2021 году (основные показатели) [13]

Источник/Source: составлено авторами по: / compiled by 
the authors on the basis of: Global food security index 2021. URL: 
https://impact. economist.com/sustainability/project/food-security-
index.

По данным GFSI за период с 2012 по 2022 года отмечается 
положительная тенденция изменения индекса глобальной продо-
вольственной безопасности России. Для сравнения приведены 
данные для Финляндии и Сирии, занимающих в общем рейтинге 
первое и последние места соответственно, рисунок 2. 

Место 
в рей-
тинге

Страна

Индекс 
глобальной 
продоволь-
ственной 

безопасно-
сти

Доступ-
ность Наличие

Качество 
и безопас-

ность

Природные
ресурсы 

и устойчи-
вость

1 Ирландия 84,0 92,9 75,1 94,0 74,1
4 Финляндия 80,9 91,7 66,2 93,8 75,1
23 Россия 74,8 86,9 64,9 85,8 59,9
106 Сирия 37,8 34,0 30,1 53,2 43,3

Рисунок 2. Общий балл и тенденции изменения индекса глобальной продовольственной 
безопасности стран за 2012–2022 года (место в рейтинге а – 1; б – 43; в – 113)
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В рамках «Стратегии развития агропромышленного и ры-
бохозяйственного комплексов Российской Федерации на период 
до 2030 года» аграрная политика России направлена на импор-
тозамещение и обеспечение продовольственной безопасности 
[5,6,7]. В доктрине [5] задача продовольственной безопасности 
России рассматривается в контексте самообеспеченности и опре-
деляется как уровень самообеспечения в процентах, рассчитыва-
емый как отношение объема отечественного производства сель-
скохозяйственной продукции, сырья и продовольствия к объему 
их внутреннего потребления и имеющий пороговые значения. 
По формулировке GFSI продовольственная самообеспеченность 
формируется только за счёт двух параметров «с/х инфраструкту-
ры» и «достаточности предложения». Постановка во главу угла 
в доктрине именно самообеспеченности позволяет сконцентри-
ровать внимание на основных факторах формирования продо-
вольственной безопасности, создания достаточного количества 
продовольственных товаров и поддержанию этих запасов в ка-
чественном состоянии. В Доктрине определены требования по 
стратегическим товарным группам. Их динамика в процентном 
соотношении представлена таблице 2. 

С учётом этого, в данной статье рассматривается обеспе-
чение продовольственной безопасности России через развитие и 
формирование стабильного и научного государственного матери-
ального резерва фактора самообеспеченности и суверенитета. 

Научные подходы к решению продовольственной пробле-
матики имеют своим источником мальтузианство, выражающееся 
в том, что рост населения потенциально является экспоненциаль-
ным, в то время как запасы продовольствия или других ресурсов 
растут линейно, что в конечном счете уменьшает уровень жизни.

Таблица 2. Формирование основных продовольственных товарных 
групп самообеспеченности России

Виды 
продукции

Уровень самообеспеченности, %
2010 2016 2022 Доктрина

Зерно 93 160 178 95
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Сахар 90 106 103 90
Растительные 

масла 98 143 211 90

Мясо, 
мясопродукты 72 91 101 85

Молоко, 
молокопродукты 80 81 85 90

Рыба, 
рыбопродукты 141 153 85

Картофель 73 93 94 95

Овощи, бахчевые 
культуры 77 87 89 90

Фрукты, ягоды 27 37 45 60

Соль пищевая 58 64 65 85

Подтверждается необходимость постоянного увеличения 
количества запасов в государственном резерве, и вместе с тем 
проведения научных исследований по научно-методологическо-
му обеспечению длительного хранения для возможности увели-
чения сроков хранения и уменьшения экономических затрат на 
содержание резерва. 

Величина запаса государственного резерва должна опре-
деляться и регулироваться на основе экономически обоснован-
ной нормоёмкости [11]. Всеобъемлющий характер запасов госу-
дарственного резерва и их роль в жизнеобеспечении, обороны 
и безопасности страны предопределяет наличие специальной 
структуры – Научно-исследовательского института проблем 
хранения Росрезерва (НИИПХ Росрезерва), обеспечивающего 
эффективную научно-методическую работу в области длитель-
ного хранения государственного материального резерва, для ис-
ключения потерь продовольствия, решения проблем, связанных 
с разработкой требований к исходному качеству размещаемых 
на длительное хранение продуктов, и установлением реальных 
сроков их хранения. Данное научное направление развивается 
с 1938 года по настоящее время. НИИПХ Росрезерва является 
единственным в стране научно-исследовательским институтом, 
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специализирующимся в области длительного хранения продо-
вольственных товаров. 

На базе института выполнено более полутора тысяч науч-
но-исследовательских работ, издано около трех тысяч научных 
трудов, получены десятки авторских свидетельств, патентов и ре-
гистраций интеллектуальной собственности.

При длительном хранении продовольственные товары 
должны сохранять свое качество и безопасность в течение дли-
тельного заданного периода времени. Таким образом, основные 
требования к продовольственным товарам, предназначенных для 
длительного хранения: высокий уровень потребительских харак-
теристик, сбалансированность по эссенциальным ингредиентам, 
возможность длительного сохранения ключевых показателей ка-
чества товаров, высокий уровень потребительской приемлемо-
сти, придание специализированных характеристик с учетом их 
планируемого целевого применения.

Качество товара определяется уровнем наиболее лабиль-
ного показателя (иногда интегральным показателем ряда лабиль-
ных характеристик). Обеспечив высокий исходный уровень наи-
более лабильных показателей качества или замедление темпов 
их снижения в процессе хранения, можно существенно влиять 
на качество товаров и продолжительность их жизненного цикла. 
Технологии производства и хранения товаров разрабатываются 
на основе детального изучения динамики критических показате-
лей качества при хранении. 

По результатам проведенных в НИИПХ Росрезерва науч-
но-исследовательских работ были существенно увеличены сроки 
годности для некоторых наименований следующих групп про-
дукции: консервированной продукции – до 2-х раз, бакалейной 
продукции – до 3-х раз, масложировой – до 2-х раз.

Увеличение срока годности и улучшение хранимоспо-
собности пищевых продуктов требует комплексного подхода и 
многофакторного анализа, ужесточения требований к качеству 
пищевых продуктов и их упаковке, использования не только ин-
новационных подходов к технологии производства, но и усилен-
ного контроля за процессом производства и качеством сырья.
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Общая схема взаимосвязи производственных, научных и 
административных структур в обеспечении продовольственной 
безопасности показаны на рисунке 3.

Направления научно-методического обеспечения длитель-
ного хранения в системе Росрезерва касаются всего ассортимента 
продовольственных и промышленных товаров, в том числе сы-
рья. Направления научно-методологического обеспечения сфор-
мировались на основе многолетнего опыта:

1. Формирование научно-обоснованных подходов к орга-
низации и осуществлению условий и сроков длительного хране-
ния продовольственных товаров с сохранением количества и ка-
чественных характеристик.

Рисунок 3. Взаимосвязи производственных, научных и правовых структур 
в обеспечении продовольственной безопасности
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2. Внедрение надежной системы оценки качества продо-
вольственных товаров, поступающих на длительное хранение в 
государственный резерв.

3. Разработка методик выявления фальсифицированной 
продукции потребительского рынка.

4. Совершенствование и унификация нормативно-право-
вой базы в области государственных материальных резервов.

5. Организация переподготовки и повышения квалифика-
ции кадров для систем госрезервов государств – участников СНГ, 
в том числе на базе подведомственного Росрезерву колледжа. 

НИИПХ Росрезерва по всем позициям номенклатуры го-
сударственных резервов разработал инструкции, методические 
указания и отраслевые стандарты, регулирующие порядок при-
емки, хранения и выпуска материальных ценностей государ-
ственного резерва. Институт разработал около 20 национальных 
стандартов ограниченного распространения, которые устанавли-
вают дополнительные требования к продукции, поступающей в 
государственный материальный резерв. Проводится работа по 
гармонизации стандартов и технических регламентов в области 
качества продукции, закладываемой на хранение в государствен-
ные материальные резервы СНГ, приведению их в соответствие с 
международными нормами. Разработанные институтом стандар-
ты и инструкции становятся также частью программ повышения 
квалификации специалистов в области длительного хранения. 

Наука о длительном хранении материальных ценностей 
на современном этапе является одним из ключевых факторов 
развития систем государственных резервов. Безусловно, взаимо-
действие в научной сфере и области подготовки кадров способ-
ствует повышению эффективности функционирования системы 
госрезерва России и одновременно вносит существенный вклад 
в укрепление стабильности и продовольственной безопасности.
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Т.А. Оськина, с.н.с., Л.В. Годулян, к.т.н., в.н.с., Л.К. Авдеева, 
н.с., ФГБУ НИИПХ Росрезерва

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА СОРБЦИИ ВЛАГИ 
КОНЦЕНТРАТАМИ: МОЛИБДЕНОВЫМ 

ОБОЖЖЁННЫМ, ХРОМОВЫМ, 
МАРГАНЦЕВЫМ, ЦИРКОНИЕВЫМ

В статье представлены исследования сорбционных ха-
рактеристик концентратов: молибденового обожжённого, 
хромового, марганцевого и циркониевого. Полученные экспери-
ментальные данные свидетельствуют о том, что концентра-
ты обладают гигроскопичными свойствами, с ростом отно-
сительной влажности среды увеличивается скорость сорбции 
и количество поглощенной концентратами влаги. Установ-
лено, что гранулометрический состав концентратов влияет 
на процесс сорбции влаги концентратами. Полученные дан-
ные свидетельствуют о том, что для длительного хранения 
предпочтительна закладка крупных фракций концентратов 
по сравнению с мелкими фракциями; на процесс сорбции влаги 
концентратами оказывает влияние исходная влажность ма-
териала; чем больше содержание влаги в исследуемом образце, 
тем меньше данный образец может адсорбировать влаги из 
окружающей среды и тем быстрее достигается равновесная 
сорбционная влажность.

Ключевые слова: концентрат молибденовый обожжён-
ный, концентрат хромовый, концентрат марганцевый, концен-
трат циркониевый, относительная влажность, гранулометри-
ческий состав, условия хранения, сорбция.
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INVESTIGATION OF THE PROCESS OF MOISTURE 
SORPTION WITH CONCENTRATES: MOLYBDENUM 

BURNT, CHROMIUM, MANGANESE, ZIRCONIUM

The article presents studies of sorption characteristics of 
concentrates: molybdenum fired, chromium, manganese and zir-
conium. The experimental data obtained indicate that the concen-
trates have hygroscopic properties, with an increase in the relative 
humidity of the medium, the sorption rate and the amount of mois-
ture absorbed by the concentrates increases. It is established that 
the granulometric composition of concentrates affects the process of 
moisture sorption by concentrates. The data obtained indicate that 
for long-term storage, the laying of large fractions of concentrates 
is preferable compared to small fractions; the process of moisture 
sorption by concentrates is influenced by the initial moisture content 
of the material; the higher the moisture content in the sample under 
study, the less this sample can adsorb moisture from the environ-
ment and the faster the equilibrium sorption humidity is achieved.

Keywords: burnt molybdenum concentrate, chromium concen-
trate, manganese concentrate, zirconium concentrate, relative humid-
ity, granulometric composition, storage conditions, sorption.

Введение
Молибденовый обожжённый, хромовый, марганцевый и 

циркониевый концентраты являются природным минеральным 
сырьем и обладают достаточно высокой сорбционной способно-
стью.

Сорбция – это процесс поглощения твердыми или жид-
кими телами газов, паров, растворенных веществ и микроско-
пических твердых частиц, например, дымов. Частным случаем 
сорбции является гигроскопичность, т.е. способность материалов 
поглощать (сорбировать) пары воды из окружающей среды [1]. 

Ввиду того, что хранение концентратов осуществляется 
преимущественно в неотапливаемых складских помещениях либо 
на открытых площадках, исследование процесса сорбции влаги 
концентратами из окружающего воздуха представляет большой 
научный и практический интерес.
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Материалы и методы исследований
Проведены исследования гигроскопичности четырех ви-

дов концентратов: молибденового обожжённого, хромового, 
марганцевого, циркониевого. Исследованию гигроскопичных 
свойств были подвергнуты образцы молибденового обожженного 
концентрата разных стран-производителей, хромового концен-
трата различной исходной влажности, марганцевого концентрата 
и циркониевого концентрата различной крупности:

1. концентрат молибденовый обожжённый, изготовленный 
«Molimet», страна-производитель – Чили, принятое условное 
обозначение – «МЧ»;

2. концентрат молибденовый обожжённый, изготовленный 
«Molybdenum B.V.», страна-производитель – Нидерланды, приня-
тое условное обозначение – «МН»;

3. концентрат молибденовый обожжённый, изготовленный 
«Molymex S.A. de C.V.», страна-производитель – Мексика, приня-
тое условное обозначение – «ММ»;

4. концентрат хромовый сырой, изготовленный «Восход 
Хром», страна-производитель – Казахстан, принятое условное 
обозначение – «ХС»;

5. концентрат хромовый обожжённый, изготовленный 
«Восход Хром», страна-производитель – Казахстан; обжиг произ-
ведён в ПАО «Ключевский завод ферросплавов», принятое услов-
ное обозначение – «ХО»;

6. концентрат марганцевый, изготовленный OOO «YUJT-
EXPROM AZIYA», страна-производитель – Узбекистан, принятое 
условное обозначение – «М»;

7. концентрат циркониевый зернистый, изготовленный 
АО «Туганский горно-обогатительный комбинат «Ильменит» 
(АО «ТГОК «Ильменит»), страна-производитель – Россия, при-
нятое условное обозначение – «ЦЗ»;

8. концентрат циркониевый порошкообразный, изготов-
ленный АО «ТГОК «Ильменит», страна-производитель – Россия, 
принятое условное обозначение – «ЦП».

Исследование гигроскопических свойств концентратов 
проводилось по заранее разработанной методике. Образцы по-
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мещались в эксикаторы, содержащие насыщенные растворы ве-
ществ, которые обеспечивали заданные значения относительной 
влажности среды хранения. Образцы хранились при температуре 
+ 20 ± 2 °С. Через определенные промежутки времени образцы 
взвешивались [2].

Для исследования были выбраны следующие значения от-
носительной влажности среды хранения: 70%, 95%. Контроль от-
носительной влажности осуществлялся с точностью ± 5%.

Обсуждение результатов исследований
По полученным данным были построены кинетические 

кривые поглощения влаги для образцов концентратов (рис. 1-8).

Рисунок 1. Кинетика адсорбции влаги концентрата молибденового 
обожженного (Чили) при относительной влажности 70% и 95%

Рисунок 2. Кинетика адсорбции влаги концентрата молибденового 
обожженного (Нидерланды) при относительной влажности 70% и 95%
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Рисунок 3. Кинетика адсорбции влаги концентрата молибденового 
обожженного (Мексика) при относительной влажности 70% и 95%

Рисунок 4 – Кинетика адсорбции влаги концентрата хромового 
(сырого) при относительной влажности 70% и 95%

Рисунок 5. Кинетика адсорбции влаги концентрата хромового (обожженного) 
при относительной влажности 70% и 95%
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Рисунок 6. Кинетика адсорбции влаги концентрата марганцевого 
при относительной влажности 70% и 95%

Рисунок 7. Кинетика адсорбции влаги концентрата циркониевого зернистого 
при относительной влажности 70% и 95%

Рисунок 8. Кинетика адсорбции влаги концентрата циркониевого 
порошкообразного при относительной влажности 70% и 95%

Анализ кривых адсорбции влаги показывает, что с увели-
чением относительной влажности воздуха интенсивность погло-
щения влаги образцами концентратов увеличивается. Установ-
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лено, что начальный период процесса сорбции сопровождается 
наиболее интенсивным поглощением влаги. Далее, при приближе-
нии к равновесному состоянию, процесс сорбции замедляется [3].

Эксперимент проводился в течение 9 месяцев. По оконча-
нию опыта был сделан расчет по количеству поглощенной влаги 
концентратами (в пересчете на 100 г концентрата) при различных 
значениях относительной влажности среды хранения (таблица 1).

Таблица 1. Количество поглощенной влаги концентратами 
при различных значениях относительной влажности среды хранения

На основании полученных данных по сорбции влаги кон-
центратами были построены графики зависимости количества 
поглощенной влаги от относительной влажности воздуха (рис. 9).

№№ исследуемых 
образцов концен-

тратов

Условное 
обозначение 
исследуемых 

образцов

Количество поглощенной влаги, г/100 г 
концентрата при относительной влажности 

воздуха, %
95% 70% 0%

Образец № 1 МЧ 6,726 0,233 0
Образец № 2 МН 5,213 0,757 0
Образец № 3 ММ 6,611 0,631 0
Образец № 4 ХС 0,477 0,187 0
Образец № 5 ХО 0,593 0,156 0
Образец № 6 М 1,279 0,690 0
Образец № 7 ЦЗ 0,102 0,059 0
Образец № 8 ЦП 0,195 0,156 0

Рисунок 9. Зависимость количества поглощенной концентратами влаги 
от относительной влажности воздуха
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Анализ данных по сорбции влаги концентратом молиб-
деновым обожженным (образцы №1 – «МЧ», №2 – «МН», №3 – 
«ММ») показывает, что данная продукция обладает высокосор-
бционными свойствами, причем количество адсорбированной 
влаги концентратами резко возрастает при относительной влаж-
ности воздуха >70%, при этом за 9 месяцев проведения экспери-
мента не достигнуто равновесное состояние в заданных экспери-
ментальных условиях хранения. 

В рамках проведения экспериментальной работы отдельно 
был рассмотрен процесс изменения кинетики сорбции хромового 
концентрата в зависимости от исходного содержания влаги в про-
дукции на примере образцов №4 – «ХС» и №5 – «ХО». Выявлено, 
что на процесс сорбции влаги концентратами оказывает влияние 
исходная влажность материала. Получено, что чем больше исход-
ное содержание влаги в исследуемом образце, тем меньше данный 
образец может адсорбировать влаги из окружающей среды и тем 
быстрее достигается равновесная сорбционная влажность. В ре-
зультате проведенных исследований установлено, что обожжён-
ные (обезвоженные) концентраты гораздо сильнее подвержены 
процессу сорбции влаги из окружающей среды по сравнению с 
необожженными. 

Таким образом, во избежание увлажнения и смерзания 
продукции, длительное хранение обожжённых (обезвоженных) 
концентратов целесообразно осуществлять в упакованном виде 
с использованием упаковочных материалов, обладающих неги-
гроскопическими свойствами и позволяющих ограничить доступ 
паров воды к продукции из внешней среды. 

В ходе исследования был проведен сравнительный анализ 
процесса сорбции влаги концентратом циркониевым различной 
гранулометрии (образцы: №7 – «ЦЗ» и №8 – «ЦП»). Концентрат 
циркониевый зернистый «ЦЗ» представляет собой продукт обога-
щения цирконийсодержащих песков Туганского месторождения 
Томской области, размер частиц зернистого концентрата – есте-
ственной гранулометрии (средний размер частиц – 80–90 мкм). 
Концентрат циркониевый порошкообразный «ЦП» получают пу-
тем измельчения концентрата циркониевого зернистого в мель-
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нице до необходимой тонины помола (средний размер частиц об-
разца №8 – 25-30 мкм) [4]. Установлено, что в процессе сорбции 
влаги изменяются качественные характеристики продукции в ча-
сти более сильного уплотнения и слеживаемости мелких фракций 
порошкообразного концентрата по сравнению с более крупными 
фракциями зернистого концентрата. При этом процесс установ-
ления равновесной сорбционной влажности для мелкофракци-
онных концентратов протекает волнообразно. Вероятно, что при 
увлажнении мелкодисперсного порошкообразного концентрата 
изменяется его гранулометрический состав и, тем самым, изме-
няется кинетика поглощения влаги из окружающей среды. В ре-
зультате исследования сорбционных свойств концентратов цир-
кониевых различной гранулометрии можно сделать следующие 
выводы:

 − длительное хранение концентрата циркониевого порошко-
образного, во избежание сильного слеживания, смерзания 
и возможного цементирования поверхностных слоев, не 
целесообразно;

 − концентрат циркониевый зернистый, предназначенный 
для длительного хранения, должен быть упакован с при-
менением упаковочных материалов, обладающих неги-
гроскопичными свойствами, позволяющими ограничить 
доступ паров воды из внешней среды.

Заключение
Полученные экспериментальные данные свидетельствуют 

о том, что:
1. Концентраты обладают гигроскопичными свойствами, с 

ростом относительной влажности среды увеличивается скорость 
сорбции и количество поглощенной концентратами влаги;

2. Чем больше исходное содержание влаги в исследуемом 
образце, тем меньше данный образец адсорбирует влагу из окру-
жающей среды и тем быстрее достигается равновесная сорбци-
онная влажность;

3. Обожженные (обезвоженные) концентраты необходимо 
хранить в упаковке, обладающей негигроскопичными свойствами;
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4. Для длительного хранения предпочтительна закладка 
крупных фракций концентратов по сравнению с мелкими фрак-
циями.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВНЕШНЕГО КОЭФФИЦИЕНТА 
ТЕПЛООТДАЧИ ОТ НАРУЖНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ ПОЛЕВОГО МАГИСТРАЛЬНОГО 
ТРУБОПРОВОДА В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

В статье рассмотрены основные подходы по определе-
нию внешнего коэффициента теплоотдачи от наружной по-
верхности полевого магистрального трубопровода в окружа-
ющую среду. По результатам анализа экспериментальных и 
расчетных данных исследований установлено, что внутрен-
ний коэффициент теплоотдачи (от продукта к стенке тру-
бопровода) значительно больше, чем внешний. Для практиче-
ских расчетов, при турбулентном режиме перекачки, внешний 
коэффициент теплоотдачи можно принимать равным коэф-
фициенту теплопередачи.

Ключевые слова: полевой магистральный трубопровод, 
тепловой расчет, коэффициент теплопередачи, коэффициент 
теплоотдачи, нефтепродукты.
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Sh.Z. Shaidullov, D.N. Sokolov, Federal State Budgetary Institution 
Research Institute of Storage Problems of the Federal Reserve

DETERMINATION OF THE EXTERNAL HEAT TRANSFER 
COEFFICIENT FROM THE OUTER SURFACE 

OF THE FIELD TRUNK PIPELINE 
INTO THE ENVIRONMENT

The article discusses the main approaches to determining 
the external heat transfer coefficient from the outer surface of the 
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field trunk pipeline to the environment. According to the results of 
the analysis of experimental and calculated research data, it was 
found that the internal heat transfer coefficient (from the product 
to the pipeline wall) is significantly greater than the external one. 
For practical calculations, in the turbulent pumping mode, the ex-
ternal heat transfer coefficient can be assumed to be equal to the 
heat transfer coefficient.

Keywords: field trunk pipeline, thermal calculation, heat trans-
fer coefficient, heat transfer coefficient, petroleum products.

Полевой магистральный трубопровод (ПМТ) представля-
ет собой комплект технических средств, предназначенных для 
транспортирования нефтепродуктов на дальние расстояния. Важ-
нейшим требованием, определяющим эффективность его исполь-
зования, является обеспечение заданной подачи в различных при-
родно-климатических условиях. 

При транспортировании по ПМТ перекачиваемый про-
дукт, через металл трубы, обменивается теплом с окружающей 
средой, что приводит к изменению его температуры. В этих ус-
ловиях вопросы расчета теплового взаимодействия трубопровода 
с окружающей средой приобретают все больший практический 
интерес и актуальность. Постоянно возрастают требования к точ-
ности теплогидравлических расчетов. 

В настоящее время разработано множество методик тепло-
вого расчёта магистральных трубопроводов в неизотермических 
условиях, но в основном эти исследования относятся к подзем-
ным, надземным или подводным трубопроводам, как с изоляци-
ей, так и без нее [1-7]. Данных по исследованиям тепловых и ги-
дродинамических процессов перекачки по ПМТ, проложенных по 
поверхности грунта, недостаточно [8].

Целью теплового расчета ПМТ является определение из-
менения температуры транспортируемого продукта перекачки 
по длине трубопровода и суммарных потерь напора. Распределе-
ние температуры по длине трубопровода определяется формулой 
Шухова В.Г. [9]

t(х) = tокр + (tн – tокр) ‧ exp(– Шу), (1)
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где tокр – температура окружающего воздуха, °C; tн – на-
чальная температура нефтепродукта, °C; Шу – число Шухова.

Число Шухова определяется формулой [9]

где d – внутренний диаметр трубопровода, м; К – коэффи-
циент теплопередачи, Вт/(м2 ⸱ К) или Вт/(м2 ⸱ °C); L – длина тру-
бопровода, определенная по карте, м; CV – удельная теплоемкость 
продукта, определяемая по формуле Крего, Дж/(кг∙К); ρ – плот-
ность нефтепродукта, кг/м3; Qс – секундная производительность 
перекачки, м³/с.

Однако, существует трудность при проведении тепловых 
расчётов ПМТ, заключающаяся в определении полного коэффи-
циента теплопередачи К от продукта перекачки в окружающую 
среду, который зависит от множества факторов. 

Ранее, коэффициент теплопередачи К определяли опыт-
ным путём. Приведенные данные о результатах эксперименталь-
ного определения коэффициента теплопередачи в технической 
литературе [10, 11] показали, что его значение может определять-
ся в широких пределах даже для одного и того же трубопровода. 
Поэтому экспериментальный путь определения коэффициента 
теплопередачи, требующий больших затрат времени, пригодный 
только для действующих магистральных трубопроводов, не дает 
возможности полностью учесть влияния отдельных факторов и 
в связи с этим надежно прогнозировать величину К для проек-
тируемых трубопроводов. Позднее для устранения недостатков 
экспериментального способа было предложено рассчитывать его 
значение по аналогии с коэффициентом теплопередачи через ци-
линдрическую стенку [12]. 

Коэффициент теплопередачи определяется по формулам 
(3) и зависит от режима течения жидкости: при турбулентном 
движении он всегда выше, чем при ламинарном (Кт > Кл) [13].

где α1 – внутренний коэффициент теплопередачи (от про-
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где 1 – внутренний коэффициент теплопередачи (от продукта перекачки к внутренней 
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𝜆𝜆ст – коэффициент теплопроводности стенки трубы, Вт/(м·К); D – наружный диаметр трубопровода, 
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Общий внешний коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности трубопровода в 
окружающую среду определяется суммой коэффициентов конвективного (2) и 
радиационного (3) теплообмена, Вт/(м2·К) [14] 

αобщ =  α2  +  α3. (4) 
2 – коэффициент конвективного теплообмена (от наружной поверхности 

трубопровода в окружающую среду), Вт/м2·°C; 
3 – коэффициент радиационного теплообмена (от наружной поверхности 

трубопровода в окружающую среду), Вт/м2·°C. 
Коэффициент радиационного теплообмена (лучеиспускания) учитывается по мере 

необходимости, а также при значительных перепадах температур между поверхностью 
трубопровода и окружающей средой [12]. Тем не менее, как указано в технической литературе 
значение 3 при вынужденной конвекции в 3-4 раза меньше 2 , и в этом случае 3→0, т.е. 
общ ≈ 2. Однако, при свободной конвекции, возможной в зимний период в северных районах, 
значения 2 и 3 сопоставимы и при определении общ необходимо учитывать влияние 
радиации. Допускается принимать 3, равным от 2 до 5 Вт/(м2·К) [10].  

На формирование теплового режима наземного трубопровода влияют солнечная 
радиация, скорость и направление ветра, ориентация трубопровода на местности, температура 
воздуха, метеорологические условия и т.д. Все эти факторы имеют нерегулярный характер, 
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дукта перекачки к внутренней поверхности отложений или стен-
ке трубы), Вт/м2 ‧ °C ; δст – толщина стенки трубы металла, м; 
λст – коэффициент теплопроводности стенки трубы, Вт/(м•К); D – 
наружный диаметр трубопровода, м; αобщ – внешний коэффициент 
теплоотдачи от наружной поверхности трубопровода в окружаю-
щую среду, Вт/м2 ‧ °C.

Общий внешний коэффициент теплоотдачи от наружной 
поверхности трубопровода в окружающую среду определяется 
суммой коэффициентов конвективного (α2) и радиационного (α3) 
теплообмена, Вт/(м2 ‧ К) [14]

αобщ= α2 + α3.
α2 – коэффициент конвективного теплообмена (от наруж-

ной поверхности трубопровода в окружающую среду), Вт/м2 ‧ °C;
α3 – коэффициент радиационного теплообмена (от наруж-

ной поверхности трубопровода в окружающую среду), Вт/м2 ‧ °C.
Коэффициент радиационного теплообмена (лучеиспуска-

ния) учитывается по мере необходимости, а также при значитель-
ных перепадах температур между поверхностью трубопровода и 
окружающей средой [12]. Тем не менее, как указано в техниче-
ской литературе значение α3 при вынужденной конвекции в 3–4 
раза меньше α2, и в этом случае α3→0, т.е. αобщ ≈ α2. Однако, при 
свободной конвекции, возможной в зимний период в северных 
районах, значения α2 и α3 сопоставимы и при определении αобщ не-
обходимо учитывать влияние радиации. Допускается принимать 
α3, равным от 2 до 5 Вт/(м2 ‧ К) [10]. 

На формирование теплового режима наземного трубопро-
вода влияют солнечная радиация, скорость и направление ветра, 
ориентация трубопровода на местности, температура воздуха, 
метеорологические условия и т.д. Все эти факторы имеют нере-
гулярный характер, поэтому рассматриваемая задача может быть 
решена при ряде допущений: стационарный режим работы тру-
бопровода, поток ветра перпендикулярен трубе. Далее рассмотре-
ны различные подходы определения коэффициента теплоотдачи 
от наружной поверхности трубопровода в окружающую среду.

В соответствии с СП 50.13330.2012 коэффициент теплоот-

(4)
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дачи наружной поверхности ограждающей конструкции по лет-
ним условиям определяется по формуле [15]

где Vв – минимальная из средних скоростей ветра по рум-

бам за июль, повторяемость которых составляет 16% и более, 
принимаемая согласно СП 131.13330. 2012, но не менее 1 м/с. 

Коэффициент теплоотдачи для зимних условий наружных 
стен, покрытий, перекрытий над проездами и над холодными (без 
ограждающих стенок) подпольями в Северной строительно-кли-
матической зоне принимается равным 23 Вт/(м2 ‧ °С).

Однако, в технической литературе существует множество 
вариантов определения внешнего коэффициента теплоотдачи от 
наружной поверхности трубопровода в окружающую среду с раз-
личными расчетными формулами, представленными ниже.

Одним из первых решений учета коэффициента тепло-
отдачи от наружной поверхности трубопровода в окружающую 
среду αобщ при температуре наружного воздуха 20 °C, описанный 
Яблонским В.С. [16]

На рисунке 1 приведён график, который позволяет рас-
считать коэффициент теплоотдачи αобщ, ккал/(м2 ‧ ч ‧ °C) для труб 
различных диаметров температурой от минус 20 до плюс 180 °C 
при температуре наружного воздуха 20 °C. На графике учтены 
тепловые потери от стальной горизонтальной трубы, вследствие 
теплопроводности конвекции и излучения. 

Пример. Определить общий коэффициент теплоотдачи от 
трубы диаметром 0,1 м в воздух при температуре 20 °C, темпера-
тура трубы 20 °C. 

На рисунке 1 находим точку пересечения абсциссы при 
20 °C и кривой № 1, и проводим линию, параллельную абсциссе 
пересечения с осью ординат, получаем 4,8 ккал/(м2 ‧ ч ‧ °C) или 
5,56 Вт/(м2 ‧ °C).
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поэтому рассматриваемая задача может быть решена при ряде допущений: стационарный 
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трубопровода в окружающую среду. 
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α2  =  1,16 · (5 + 10 · √ 𝑉𝑉в), (5) 
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строительно-климатической зоне принимается равным 23 Вт/(м2·°С). 
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среду с различными расчетными формулами, представленными ниже. 
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Рисунок 1. Внешний коэффициент теплоотдачи
для труб различных диаметров (от 10 до 400 мм) в воздух [16]
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температуре наружного воздуха 20 °C для трубопроводов диаме-
трами: 10, 30, 60, 200, 400 и 1000 мм. Поэтому, определение коэф-
фициента теплоотдачи для трубопроводов ПМТП-100 и ПМТП-
150 при различных температурах по данной методике является 
невозможным.

Определение коэффициента теплоотдачи от поверхности 
трубопровода в атмосферу при надземной прокладке по Губину 
В.В., α2, ккал/(м2 ‧ ч ‧ °C) [17]

где Vв – скорость ветра, м/с. Скорость ветра определяют 
в соответствии с СП 131.13330. 2012 «СНиП 23-01-99* Строи-
тельная климатология», которые устанавливают в том числе 
климатические параметры (минимальные, максимальные и сред-
немесячные абсолютные температуры, амплитуды температур, 
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𝐷𝐷0,4  , 
(7) 

где Vв – скорость ветра, м/с.  
Подход к определению коэффициента теплоотдачи от поверхности трубопровода в 

атмосферу представлен в справочном руководстве по расчетам трубопроводов, 2, Вт/(м2·К) 
[3]. 

α2  = 4,34 + 5 · 𝑉𝑉в
0,6

𝐷𝐷0,4  , 
(8) 

где Nu – число Нуссельта; 𝜆𝜆в – коэффициент теплопроводности воздуха при атмосферном 
давлении (определяется по справочникам, Агапкин, 𝜆𝜆в=0,0259 Вт/м·К при температуре 293 К). 

Одним из способов определения числа Нуссельта является уравнение (10) с 
использованием табличных значений коэффициентов, тогда 2 определяется по формуле (11) 
[12] 

𝑁𝑁𝑁𝑁в  = С ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅в
𝑛𝑛 , (10) 

α2  = С ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅в
𝑛𝑛 ∙ λв

 𝐷𝐷 , (11) 

где Reв – число Рейнольдса воздуха; C, n – коэффициенты, величина которых зависит от Reв, 
представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Зависимость коэффициентов C, n  от Reв (для воздуха) [12] 
 

Reв C n 
5-80 0,810 0,40 

80-5·103 0,625 0,46 
5·103-5·104 0,197 0,60 
Более 5·104 0,023 0,80 

Число Рейнольдса воздуха определяется по формуле [12] 

𝑅𝑅𝑅𝑅в  = 𝑉𝑉в · 𝐷𝐷
𝜈𝜈в

 , (12) 

где 𝜈𝜈в – кинематическая вязкость воздуха (определяется по справочникам, Агапкин, 
𝜈𝜈в=15,06·106 м2/с, при температуре 293 К), м2/с. 
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суммарную солнечную радиацию (прямая и рассеянная) на гори-
зонтальную и вертикальную поверхности при безоблачном небе), 
которые применяют при проектировании зданий и сооружений, 
систем отопления, вентиляции, водоснабжения и сооружении га-
зонефтепроводов.

В соответствии с СТО Газпром 2-3.5-051-2006 «Нормы 
технологического проектирования магистральных газопроводов» 
коэффициент теплоотдачи от поверхности трубопровода в атмос-
феру, α2, Вт/(м2 ‧ К) [18]

где Vв – скорость ветра, м/с. 
Подход к определению коэффициента теплоотдачи от по-

верхности трубопровода в атмосферу представлен в справочном 
руководстве по расчетам трубопроводов, α2, Вт/(м2 ‧ К) [3].
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дности воздуха при атмосферном давлении (определяется по спра-
вочникам, Агапкин, λв=0,0259 Вт/м ‧ К при температуре 293 К).
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уравнение (10) с использованием табличных значений коэффици-
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где Reв – число Рейнольдса воздуха; C, n – коэффициенты, 
величина которых зависит от Reв, представлены в таблице 1.

 

 

Стоит отметить, что данный подход решает узкую задачу – определение внешнего 
коэффициента теплоотдачи при температуре наружного воздуха 20 °C для трубопроводов 
диаметрами: 10, 30, 60, 200, 400 и 1000 мм. Поэтому, определение коэффициента теплоотдачи 
для трубопроводов ПМТП-100 и ПМТП-150 при различных температурах по данной методике 
является невозможным. 

Определение коэффициента теплоотдачи от поверхности трубопровода в атмосферу 
при надземной прокладке по Губину В.В., 2, ккал/(м2·ч·°C) [17] 

α2  =  10 + 6 · √ 𝑉𝑉в ,     (6) 
где Vв – скорость ветра, м/с. Скорость ветра определяют в соответствии с СП 131.13330. 2012 
«СНиП 23-01-99* Строительная климатология», которые устанавливают в том числе 
климатические параметры (минимальные, максимальные и среднемесячные абсолютные 
температуры, амплитуды температур, суммарную солнечную радиацию (прямая и рассеянная) 
на горизонтальную и вертикальную поверхности при безоблачном небе), которые применяют 
при проектировании зданий и сооружений, систем отопления, вентиляции, водоснабжения и 
сооружении газонефтепроводов. 

В соответствии с СТО Газпром 2-3.5-051-2006 «Нормы технологического 
проектирования магистральных газопроводов» коэффициент теплоотдачи от поверхности 
трубопровода в атмосферу, 2, Вт/(м2·К) [18] 

α2  = 4,45 + 5 · 𝑉𝑉в
0,6

𝐷𝐷0,4  , 
(7) 

где Vв – скорость ветра, м/с.  
Подход к определению коэффициента теплоотдачи от поверхности трубопровода в 

атмосферу представлен в справочном руководстве по расчетам трубопроводов, 2, Вт/(м2·К) 
[3]. 

α2  = 4,34 + 5 · 𝑉𝑉в
0,6

𝐷𝐷0,4  , 
(8) 

где Nu – число Нуссельта; 𝜆𝜆в – коэффициент теплопроводности воздуха при атмосферном 
давлении (определяется по справочникам, Агапкин, 𝜆𝜆в=0,0259 Вт/м·К при температуре 293 К). 

Одним из способов определения числа Нуссельта является уравнение (10) с 
использованием табличных значений коэффициентов, тогда 2 определяется по формуле (11) 
[12] 

𝑁𝑁𝑁𝑁в  = С ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅в
𝑛𝑛 , (10) 

α2  = С ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅в
𝑛𝑛 ∙ λв

 𝐷𝐷 , (11) 

где Reв – число Рейнольдса воздуха; C, n – коэффициенты, величина которых зависит от Reв, 
представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Зависимость коэффициентов C, n  от Reв (для воздуха) [12] 
 

Reв C n 
5-80 0,810 0,40 

80-5·103 0,625 0,46 
5·103-5·104 0,197 0,60 
Более 5·104 0,023 0,80 

Число Рейнольдса воздуха определяется по формуле [12] 

𝑅𝑅𝑅𝑅в  = 𝑉𝑉в · 𝐷𝐷
𝜈𝜈в

 , (12) 

где 𝜈𝜈в – кинематическая вязкость воздуха (определяется по справочникам, Агапкин, 
𝜈𝜈в=15,06·106 м2/с, при температуре 293 К), м2/с. 

 

 

Стоит отметить, что данный подход решает узкую задачу – определение внешнего 
коэффициента теплоотдачи при температуре наружного воздуха 20 °C для трубопроводов 
диаметрами: 10, 30, 60, 200, 400 и 1000 мм. Поэтому, определение коэффициента теплоотдачи 
для трубопроводов ПМТП-100 и ПМТП-150 при различных температурах по данной методике 
является невозможным. 

Определение коэффициента теплоотдачи от поверхности трубопровода в атмосферу 
при надземной прокладке по Губину В.В., 2, ккал/(м2·ч·°C) [17] 

α2  =  10 + 6 · √ 𝑉𝑉в ,     (6) 
где Vв – скорость ветра, м/с. Скорость ветра определяют в соответствии с СП 131.13330. 2012 
«СНиП 23-01-99* Строительная климатология», которые устанавливают в том числе 
климатические параметры (минимальные, максимальные и среднемесячные абсолютные 
температуры, амплитуды температур, суммарную солнечную радиацию (прямая и рассеянная) 
на горизонтальную и вертикальную поверхности при безоблачном небе), которые применяют 
при проектировании зданий и сооружений, систем отопления, вентиляции, водоснабжения и 
сооружении газонефтепроводов. 

В соответствии с СТО Газпром 2-3.5-051-2006 «Нормы технологического 
проектирования магистральных газопроводов» коэффициент теплоотдачи от поверхности 
трубопровода в атмосферу, 2, Вт/(м2·К) [18] 

α2  = 4,45 + 5 · 𝑉𝑉в
0,6

𝐷𝐷0,4  , 
(7) 

где Vв – скорость ветра, м/с.  
Подход к определению коэффициента теплоотдачи от поверхности трубопровода в 

атмосферу представлен в справочном руководстве по расчетам трубопроводов, 2, Вт/(м2·К) 
[3]. 

α2  = 4,34 + 5 · 𝑉𝑉в
0,6

𝐷𝐷0,4  , 
(8) 

где Nu – число Нуссельта; 𝜆𝜆в – коэффициент теплопроводности воздуха при атмосферном 
давлении (определяется по справочникам, Агапкин, 𝜆𝜆в=0,0259 Вт/м·К при температуре 293 К). 

Одним из способов определения числа Нуссельта является уравнение (10) с 
использованием табличных значений коэффициентов, тогда 2 определяется по формуле (11) 
[12] 

𝑁𝑁𝑁𝑁в  = С ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅в
𝑛𝑛 , (10) 

α2  = С ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅в
𝑛𝑛 ∙ λв

 𝐷𝐷 , (11) 

где Reв – число Рейнольдса воздуха; C, n – коэффициенты, величина которых зависит от Reв, 
представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Зависимость коэффициентов C, n  от Reв (для воздуха) [12] 
 

Reв C n 
5-80 0,810 0,40 

80-5·103 0,625 0,46 
5·103-5·104 0,197 0,60 
Более 5·104 0,023 0,80 

Число Рейнольдса воздуха определяется по формуле [12] 

𝑅𝑅𝑅𝑅в  = 𝑉𝑉в · 𝐷𝐷
𝜈𝜈в

 , (12) 

где 𝜈𝜈в – кинематическая вязкость воздуха (определяется по справочникам, Агапкин, 
𝜈𝜈в=15,06·106 м2/с, при температуре 293 К), м2/с. 

 

 

Стоит отметить, что данный подход решает узкую задачу – определение внешнего 
коэффициента теплоотдачи при температуре наружного воздуха 20 °C для трубопроводов 
диаметрами: 10, 30, 60, 200, 400 и 1000 мм. Поэтому, определение коэффициента теплоотдачи 
для трубопроводов ПМТП-100 и ПМТП-150 при различных температурах по данной методике 
является невозможным. 

Определение коэффициента теплоотдачи от поверхности трубопровода в атмосферу 
при надземной прокладке по Губину В.В., 2, ккал/(м2·ч·°C) [17] 

α2  =  10 + 6 · √ 𝑉𝑉в ,     (6) 
где Vв – скорость ветра, м/с. Скорость ветра определяют в соответствии с СП 131.13330. 2012 
«СНиП 23-01-99* Строительная климатология», которые устанавливают в том числе 
климатические параметры (минимальные, максимальные и среднемесячные абсолютные 
температуры, амплитуды температур, суммарную солнечную радиацию (прямая и рассеянная) 
на горизонтальную и вертикальную поверхности при безоблачном небе), которые применяют 
при проектировании зданий и сооружений, систем отопления, вентиляции, водоснабжения и 
сооружении газонефтепроводов. 

В соответствии с СТО Газпром 2-3.5-051-2006 «Нормы технологического 
проектирования магистральных газопроводов» коэффициент теплоотдачи от поверхности 
трубопровода в атмосферу, 2, Вт/(м2·К) [18] 

α2  = 4,45 + 5 · 𝑉𝑉в
0,6

𝐷𝐷0,4  , 
(7) 

где Vв – скорость ветра, м/с.  
Подход к определению коэффициента теплоотдачи от поверхности трубопровода в 

атмосферу представлен в справочном руководстве по расчетам трубопроводов, 2, Вт/(м2·К) 
[3]. 

α2  = 4,34 + 5 · 𝑉𝑉в
0,6

𝐷𝐷0,4  , 
(8) 

где Nu – число Нуссельта; 𝜆𝜆в – коэффициент теплопроводности воздуха при атмосферном 
давлении (определяется по справочникам, Агапкин, 𝜆𝜆в=0,0259 Вт/м·К при температуре 293 К). 

Одним из способов определения числа Нуссельта является уравнение (10) с 
использованием табличных значений коэффициентов, тогда 2 определяется по формуле (11) 
[12] 

𝑁𝑁𝑁𝑁в  = С ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅в
𝑛𝑛 , (10) 

α2  = С ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅в
𝑛𝑛 ∙ λв

 𝐷𝐷 , (11) 

где Reв – число Рейнольдса воздуха; C, n – коэффициенты, величина которых зависит от Reв, 
представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Зависимость коэффициентов C, n  от Reв (для воздуха) [12] 
 

Reв C n 
5-80 0,810 0,40 

80-5·103 0,625 0,46 
5·103-5·104 0,197 0,60 
Более 5·104 0,023 0,80 

Число Рейнольдса воздуха определяется по формуле [12] 

𝑅𝑅𝑅𝑅в  = 𝑉𝑉в · 𝐷𝐷
𝜈𝜈в

 , (12) 

где 𝜈𝜈в – кинематическая вязкость воздуха (определяется по справочникам, Агапкин, 
𝜈𝜈в=15,06·106 м2/с, при температуре 293 К), м2/с. 

 

 

Стоит отметить, что данный подход решает узкую задачу – определение внешнего 
коэффициента теплоотдачи при температуре наружного воздуха 20 °C для трубопроводов 
диаметрами: 10, 30, 60, 200, 400 и 1000 мм. Поэтому, определение коэффициента теплоотдачи 
для трубопроводов ПМТП-100 и ПМТП-150 при различных температурах по данной методике 
является невозможным. 

Определение коэффициента теплоотдачи от поверхности трубопровода в атмосферу 
при надземной прокладке по Губину В.В., 2, ккал/(м2·ч·°C) [17] 

α2  =  10 + 6 · √ 𝑉𝑉в ,     (6) 
где Vв – скорость ветра, м/с. Скорость ветра определяют в соответствии с СП 131.13330. 2012 
«СНиП 23-01-99* Строительная климатология», которые устанавливают в том числе 
климатические параметры (минимальные, максимальные и среднемесячные абсолютные 
температуры, амплитуды температур, суммарную солнечную радиацию (прямая и рассеянная) 
на горизонтальную и вертикальную поверхности при безоблачном небе), которые применяют 
при проектировании зданий и сооружений, систем отопления, вентиляции, водоснабжения и 
сооружении газонефтепроводов. 

В соответствии с СТО Газпром 2-3.5-051-2006 «Нормы технологического 
проектирования магистральных газопроводов» коэффициент теплоотдачи от поверхности 
трубопровода в атмосферу, 2, Вт/(м2·К) [18] 

α2  = 4,45 + 5 · 𝑉𝑉в
0,6

𝐷𝐷0,4  , 
(7) 

где Vв – скорость ветра, м/с.  
Подход к определению коэффициента теплоотдачи от поверхности трубопровода в 

атмосферу представлен в справочном руководстве по расчетам трубопроводов, 2, Вт/(м2·К) 
[3]. 

α2  = 4,34 + 5 · 𝑉𝑉в
0,6

𝐷𝐷0,4  , 
(8) 

где Nu – число Нуссельта; 𝜆𝜆в – коэффициент теплопроводности воздуха при атмосферном 
давлении (определяется по справочникам, Агапкин, 𝜆𝜆в=0,0259 Вт/м·К при температуре 293 К). 

Одним из способов определения числа Нуссельта является уравнение (10) с 
использованием табличных значений коэффициентов, тогда 2 определяется по формуле (11) 
[12] 

𝑁𝑁𝑁𝑁в  = С ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅в
𝑛𝑛 , (10) 

α2  = С ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅в
𝑛𝑛 ∙ λв

 𝐷𝐷 , (11) 

где Reв – число Рейнольдса воздуха; C, n – коэффициенты, величина которых зависит от Reв, 
представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Зависимость коэффициентов C, n  от Reв (для воздуха) [12] 
 

Reв C n 
5-80 0,810 0,40 

80-5·103 0,625 0,46 
5·103-5·104 0,197 0,60 
Более 5·104 0,023 0,80 

Число Рейнольдса воздуха определяется по формуле [12] 

𝑅𝑅𝑅𝑅в  = 𝑉𝑉в · 𝐷𝐷
𝜈𝜈в

 , (12) 

где 𝜈𝜈в – кинематическая вязкость воздуха (определяется по справочникам, Агапкин, 
𝜈𝜈в=15,06·106 м2/с, при температуре 293 К), м2/с. 

α2 = Nu ‧ 
λв

D

 

 

Стоит отметить, что данный подход решает узкую задачу – определение внешнего 
коэффициента теплоотдачи при температуре наружного воздуха 20 °C для трубопроводов 
диаметрами: 10, 30, 60, 200, 400 и 1000 мм. Поэтому, определение коэффициента теплоотдачи 
для трубопроводов ПМТП-100 и ПМТП-150 при различных температурах по данной методике 
является невозможным. 

Определение коэффициента теплоотдачи от поверхности трубопровода в атмосферу 
при надземной прокладке по Губину В.В., 2, ккал/(м2·ч·°C) [17] 

α2  =  10 + 6 · √ 𝑉𝑉в ,     (6) 
где Vв – скорость ветра, м/с. Скорость ветра определяют в соответствии с СП 131.13330. 2012 
«СНиП 23-01-99* Строительная климатология», которые устанавливают в том числе 
климатические параметры (минимальные, максимальные и среднемесячные абсолютные 
температуры, амплитуды температур, суммарную солнечную радиацию (прямая и рассеянная) 
на горизонтальную и вертикальную поверхности при безоблачном небе), которые применяют 
при проектировании зданий и сооружений, систем отопления, вентиляции, водоснабжения и 
сооружении газонефтепроводов. 

В соответствии с СТО Газпром 2-3.5-051-2006 «Нормы технологического 
проектирования магистральных газопроводов» коэффициент теплоотдачи от поверхности 
трубопровода в атмосферу, 2, Вт/(м2·К) [18] 

α2  = 4,45 + 5 · 𝑉𝑉в
0,6

𝐷𝐷0,4  , 
(7) 

где Vв – скорость ветра, м/с.  
Подход к определению коэффициента теплоотдачи от поверхности трубопровода в 

атмосферу представлен в справочном руководстве по расчетам трубопроводов, 2, Вт/(м2·К) 
[3]. 

α2  = 4,34 + 5 · 𝑉𝑉в
0,6

𝐷𝐷0,4  , 
(8) 

где Nu – число Нуссельта; 𝜆𝜆в – коэффициент теплопроводности воздуха при атмосферном 
давлении (определяется по справочникам, Агапкин, 𝜆𝜆в=0,0259 Вт/м·К при температуре 293 К). 

Одним из способов определения числа Нуссельта является уравнение (10) с 
использованием табличных значений коэффициентов, тогда 2 определяется по формуле (11) 
[12] 

𝑁𝑁𝑁𝑁в  = С ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅в
𝑛𝑛 , (10) 

α2  = С ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅в
𝑛𝑛 ∙ λв

 𝐷𝐷 , (11) 

где Reв – число Рейнольдса воздуха; C, n – коэффициенты, величина которых зависит от Reв, 
представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Зависимость коэффициентов C, n  от Reв (для воздуха) [12] 
 

Reв C n 
5-80 0,810 0,40 

80-5·103 0,625 0,46 
5·103-5·104 0,197 0,60 
Более 5·104 0,023 0,80 

Число Рейнольдса воздуха определяется по формуле [12] 

𝑅𝑅𝑅𝑅в  = 𝑉𝑉в · 𝐷𝐷
𝜈𝜈в

 , (12) 

где 𝜈𝜈в – кинематическая вязкость воздуха (определяется по справочникам, Агапкин, 
𝜈𝜈в=15,06·106 м2/с, при температуре 293 К), м2/с. 



136

Инновационные технологии производства и хранения

Таблица 1. Зависимость коэффициентов C, n 
от Reв (для воздуха) [12]
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293 К), м2/с.

Для определения среднего по окружности трубы значения 
коэффициента теплоотдачи, α2, Вт/(м2 ‧ К), при 103<Reв<20 ‧ 105, 
конвективная составляющая α2 находится по формуле (8), где 
критерий Нуссельта при конвекции воздуха находится по форму-
ле [10]

где Prв и Prст – критерий Прандтля при температуре возду-
ха и температуре стенки трубы.

C погрешностью не более 3% в диапазоне изменения 
температур -40°C ≤Т≤+40°C в формуле определения критерия 
Нуссельта можно принять (Prв/Prст)0.25≈1, Prв≈0,72, упростив 
соответствующим образом ее вид [9], тогда α2 определяется по 
формуле (14) [10]
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Более 5 ‧ 104 0,023 0,80

 

 

Стоит отметить, что данный подход решает узкую задачу – определение внешнего 
коэффициента теплоотдачи при температуре наружного воздуха 20 °C для трубопроводов 
диаметрами: 10, 30, 60, 200, 400 и 1000 мм. Поэтому, определение коэффициента теплоотдачи 
для трубопроводов ПМТП-100 и ПМТП-150 при различных температурах по данной методике 
является невозможным. 

Определение коэффициента теплоотдачи от поверхности трубопровода в атмосферу 
при надземной прокладке по Губину В.В., 2, ккал/(м2·ч·°C) [17] 

α2  =  10 + 6 · √ 𝑉𝑉в ,     (6) 
где Vв – скорость ветра, м/с. Скорость ветра определяют в соответствии с СП 131.13330. 2012 
«СНиП 23-01-99* Строительная климатология», которые устанавливают в том числе 
климатические параметры (минимальные, максимальные и среднемесячные абсолютные 
температуры, амплитуды температур, суммарную солнечную радиацию (прямая и рассеянная) 
на горизонтальную и вертикальную поверхности при безоблачном небе), которые применяют 
при проектировании зданий и сооружений, систем отопления, вентиляции, водоснабжения и 
сооружении газонефтепроводов. 

В соответствии с СТО Газпром 2-3.5-051-2006 «Нормы технологического 
проектирования магистральных газопроводов» коэффициент теплоотдачи от поверхности 
трубопровода в атмосферу, 2, Вт/(м2·К) [18] 

α2  = 4,45 + 5 · 𝑉𝑉в
0,6

𝐷𝐷0,4  , 
(7) 

где Vв – скорость ветра, м/с.  
Подход к определению коэффициента теплоотдачи от поверхности трубопровода в 

атмосферу представлен в справочном руководстве по расчетам трубопроводов, 2, Вт/(м2·К) 
[3]. 

α2  = 4,34 + 5 · 𝑉𝑉в
0,6

𝐷𝐷0,4  , 
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где Nu – число Нуссельта; 𝜆𝜆в – коэффициент теплопроводности воздуха при атмосферном 
давлении (определяется по справочникам, Агапкин, 𝜆𝜆в=0,0259 Вт/м·К при температуре 293 К). 

Одним из способов определения числа Нуссельта является уравнение (10) с 
использованием табличных значений коэффициентов, тогда 2 определяется по формуле (11) 
[12] 
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𝑛𝑛 , (10) 
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где Reв – число Рейнольдса воздуха; C, n – коэффициенты, величина которых зависит от Reв, 
представлены в таблице 1. 
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Для определения среднего по окружности трубы значения коэффициента теплоотдачи, 
2, Вт/(м2·К), при 103<Reв<20·105, конвективная составляющая 2 находится по формуле (9), 
где критерий Нуссельта при конвекции воздуха находится по формуле [10] 
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𝑃𝑃𝑃𝑃ст
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где Prв и Prст – критерий Прандтля при температуре воздуха и температуре стенки трубы. 
C погрешностью не более 3% в диапазоне изменения температур 40°C ≤Т≤+40°C в 

формуле определения критерия Нуссельта можно принять (Prв/Prст)0.25≈1, Prв≈0,72, упростив 
соответствующим образом ее вид [9], тогда 2 определяется по формуле (14) [10] 

α2  = 0,221 · 𝑅𝑅𝑅𝑅в
0,6 · λв

 𝐷𝐷  . (14) 

В соответствии с [6] для трубопровода, проложенного надземно, коэффициент 
конвективного теплообмена, 2, Вт/(м2·К), определяется по формуле 

α2  = 3,42 · 𝑉𝑉в
0,6

𝐷𝐷0,4  . 
(15) 

Коэффициент теплоотдачи радиацией 3 определяется по формуле [11] 

α3  = 𝜀𝜀·𝐶𝐶𝑠𝑠
𝑡𝑡ст−𝑡𝑡окр  · [(𝑡𝑡ст+273

100 )
4

− (𝑡𝑡окр+273
100 )

4
], (16) 

где 𝜀𝜀 – приведенная степень черноты поверхности трубы; Cs – постоянная Планка, равная 5,77 
Вт/(м2∙К4) [3, 19]; tст – температура температуры стенки трубопровода, ºС; tокр – средняя 
температура воздуха (окружающей среды), ºС. 

 
Таблица 2. Зависимость ε от материала и вида поверхности [20-22] 
 

Материал (вид) поверхности Значение ε 
Алюминий шероховатый  0,055 
Железо шероховатое 0,242 
Железо литое необработанное 0,87…0,96 
Сталь окисленная шероховатая 0,94…0,97 
Чугун обточенный 0,6…0,7 
Чугун шероховатый, сильно окисленный 0,95 
Асбестовый картон 0,96 
Кирпич красный шероховатый 0,93 
Известковая штукатурка шероховатая 0,91 
Сажа ламповая 0,95 
Для поверхностей окрашенных  
- в черный цвет; 
- в красный, зеленый и серый цвет; 
- алюминиевой краской 

 
1 

0,8-0,95 
0,7 

 
Стоит отметить, что расчет коэффициента теплоотдачи радиацией по формуле (16) 

представлен в технической литературе при расчете теплообмена для трубопроводов, так и для 
резервуаров [20, 22]. 

В результате моделирования процесса теплопередачи от наружной поверхности 
трубопровода в окружающую среду с использованием формул (5-16) получены зависимости 
коэффициентов конвективного и радиационного теплообмена от скорости ветра и 
температуры окружающего воздуха соответственно (рисунки 2, 3). Стоит отметить, что воздух 
даже в помещениях не бывает совершенно неподвижным, поэтому независимо от результата 
подсчета коэффициента конвективного теплообмена, 2, в расчетах должен быть не менее 3,5 
Вт/ (м2·К) [12]. 
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Материал (вид) поверхности Значение ε 
Алюминий шероховатый  0,055 
Железо шероховатое 0,242 
Железо литое необработанное 0,87…0,96 
Сталь окисленная шероховатая 0,94…0,97 
Чугун обточенный 0,6…0,7 
Чугун шероховатый, сильно окисленный 0,95 
Асбестовый картон 0,96 
Кирпич красный шероховатый 0,93 
Известковая штукатурка шероховатая 0,91 
Сажа ламповая 0,95 
Для поверхностей окрашенных  
- в черный цвет; 
- в красный, зеленый и серый цвет; 
- алюминиевой краской 

 
1 

0,8-0,95 
0,7 

 
Стоит отметить, что расчет коэффициента теплоотдачи радиацией по формуле (16) 

представлен в технической литературе при расчете теплообмена для трубопроводов, так и для 
резервуаров [20, 22]. 

В результате моделирования процесса теплопередачи от наружной поверхности 
трубопровода в окружающую среду с использованием формул (5-16) получены зависимости 
коэффициентов конвективного и радиационного теплообмена от скорости ветра и 
температуры окружающего воздуха соответственно (рисунки 2, 3). Стоит отметить, что воздух 
даже в помещениях не бывает совершенно неподвижным, поэтому независимо от результата 
подсчета коэффициента конвективного теплообмена, 2, в расчетах должен быть не менее 3,5 
Вт/ (м2·К) [12]. 
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при расчете теплообмена для трубопроводов, так и для резервуа-
ров [20, 22].

В результате моделирования процесса теплопередачи от 
наружной поверхности трубопровода в окружающую среду с 
использованием формул (5-16) получены зависимости коэффи-
циентов конвективного и радиационного теплообмена от скоро-
сти ветра и температуры окружающего воздуха соответственно 
(рисунки 2, 3). Стоит отметить, что воздух даже в помещениях 
не бывает совершенно неподвижным, поэтому независимо от ре-
зультата подсчета коэффициента конвективного теплообмена, α2, 
в расчетах должен быть не менее 3,5 Вт/ (м2 ‧ К) [12].

Рисунок 2. Коэффициент конвективного теплообмена
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Рисунок 3. Коэффициент радиационного теплообмена

В 1981 г. проводилось экспериментальное исследование 
остывания мазута. Постановка этой задачи была вызвана перехо-
дом к использованию ПМТ наземной прокладки для транспорта 
мазута. В результате объективно аритмичного приема мазута по-
требителем для таких мазутопроводов весьма длительные оста-
новки перекачки становятся элементом технологического про-
цесса, в то время как для магистральных мазутопроводов они в 
большинстве своем рассматриваются как редкие и нежелательные 
отклонения от нормального режима. В связи с этим для обеспече-
ния эффективной и надежной эксплуатации полевых мазутопрово-
дов требуется выявить связь остановок перекачки с предшествую-
щим и последующим режимами транспортировки мазута, изучить 
необходимость и целесообразность специальных мер по сниже-
нию неблагоприятных последствий его остывания [22].

Экспериментальные исследования проводились на трубах 
ПМТП-150 (материал трубы – 16ГС, толщина стенки – 3,2 мм, 
коэффициент теплопроводности – 47 Вт/(м∙ºС)) и ПМТБ-200 (ма-
териал трубы – 09Г2СФ, толщина стенки – 3,5 мм, коэффициент 
теплопроводности – 43 Вт/(м ∙ ºС)). Поскольку отношение длины 
такого трубопровода к его диаметру составляет 30 и более раз, то 
возможных погрешностей, связанных с малой по отношению к 
реальному трубопроводу длиной модели, практически не должно 
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быть. Исследованные участки трубопровода имели различные те-
плоизоляционные покрытия толщиной 30 мм и заполнялись маз-
утом марки М40 (кинематическая вязкость при 80 ºС − 59 сСт, 
плотность при 20 °С 965 кг/м3) с температурой 60 ºС. 

На стенде были исследованы следующие типы теплоизо-
ляционных покрытий:

 − монолитное пенополиуретановое ППУ-307, толщиной 
30 мм, нанесенное методом напыления на трубу DN 150 
(λизППУ  при 20 ºС составляет 0,03-0,045 Вт/м ∙ ºС);

 − съемные теплоизоляционные кожухи, заполненные фе-
нольным пенопластом ФРП-1 методом заливки, толщи-
ной 30 мм, на трубе DN 200 (λизФРП при 20 ºС составляет 
0,04 Вт/м ∙ ºС), представленные на рисунке 4;

 − съемные теплоизоляционные кожухи, заполненные сте-
кловолокнистым холстом марки ХПС путем набивки, тол-
щиной 30 мм, на трубе DN 200 (λизХПС  при 20 ºС состав-
ляет 0,036 Вт/м ∙ ºС).

В рамках исследования было определено время остыва-
ния мазута от Тн=60 до Тк=30 ºС (в статике). Температура по 
сечению и длине трубы в начальный момент была постоянной. 
Это соответствует реальным условиям перед остановкой пере-

Рисунок 4. Теплоизоляционные кожухи (залитые ФРП-1) в сборе с трубой DN200 
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качки, если учесть, что режим течения чаще всего турбулент-
ный, а изменение температуры на локальном участке мазуто-
провода (протяженностью равной модели) выражено слабо. 
Такие эксперименты проводились в холодное время года, когда 
перепады температуры мазута и атмосферного воздуха были 
наибольшими.

Испытания проводились на стенде, расположенном на от-
крытом воздухе. Трубы располагались на подставках высотой 0,4 
и 0,7 м. Температура окружающего воздуха в период проведений 
была от –4 до –10 °C. Экспериментальная часть стенда включала 
в себя две трубы − одна с изоляционным покрытием и вторая без. 
На каждой трубе, как внутри (по оси трубы), так и снаружи уста-
навливались термопары. Общий вид экспериментальной части 
стенда приведен на рисунке 5. 

Регистрирующая часть стенда состояла из двух электриче-
ских потенциометров ЭПП-09М3 и КСП-4, на которые выведены 
компенсационные провода от всех термопар. Потенциометры че-
рез заданные промежутки времени в местах подключения термо-
пар фиксировали температуру на ленте мазута, стенки трубы, окру-
жающего воздуха и наружной поверхности тепловой изоляции.

Вспомогательная часть стенда служила для подогрева маз-
ута до заданных температур, подачи мазута на экспериментальный 
участок, очистки мазута от механических примесей и контроля за 
количеством прокачиваемого мазута. Эта часть включает в себя 
емкость для мазута, винтовой насос ВН-8, паровой электрический 
котел, теплообменник, поршневой мазутомер МПС-400, сетчатый 
фильтр, систему трубопроводов и вентилей.

Исследования на стенде выполнялись в два этапа – под-
готовительный и собственно эксперимент. На подготовительном 
этапе проводился нагрев мазута до заданной температуры. Для 
этого включался паровой котел, пар из которого поступал в тепло-
обменник. Одновременно с помощью насоса мазут из емкости по-
ступал в теплообменник, фильтр, мазутомер и обратно в емкость. 
В результате такой циркуляции мазут нагревался до температуры 
60 °C. После этого нагрев прекращался и начинался эксперимент. 
Нагретый мазут поступал в экспериментальные трубы. После их 
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заполнения насос выключался и по потенциометрам контролиро-
вался процесс остывания мазута в трубах до температуры, при 
которой мазут еще сохраняет свою текучесть. После окончания 
эксперимента трубы опорожнялись от мазута при помощи сжато-
го воздуха.

По результатам экспериментальных исследований были 
получены данные изменения температуры мазута во времени при 
различных температурах окружающей среды для труб ПМТ диа-
метрами 150 и 200 мм.

Время остывания мазута в трубе DN 200, имеющей съем-
ную теплоизоляцию со стекловолокнистым холстом ХПС практи-
чески не отличается от времени остывания мазута с тепловой изо-
ляцией из пенопласта ФРП-1. Численное значение коэффициента 
теплоотдачи для условий эксплуатации мазутопровода варьирует 
от 4 до 40 Вт/ (м2 ∙ ºС) в зависимости от направления и скорости 
ветра. При штиле заметно влияет теплопередача радиацией, что 
следует учитывать.

Для последующей обработки экспериментальных данных 
с целью определения внешнего коэффициента теплоотдачи от на-
ружной поверхности трубы ПМТ в окружающую среду предла-

Рисунок 5. Общий вид экспериментальной части лабораторного стенда
1 – труба DN 150 без покрытия; 2 – труба DN 150 с полиуретановым покрытием;

3 – труба DN 200 со съемными теплоизоляционными кожухами;
4 – компенсационные провода термопар; 5 – баллон со сжатым воздухом



143

Международный научный сборник

гается использовать формулу (19) по определению безопасного 
времени остановки надземного трубопровода при заданном пере-
паде температур. [23]

Коэффициент Ф определяется
 − для трубопровода без изоляции [23]:

 − для теплоизолированного трубопровода [23]:

Выразив внешний коэффициент теплопередачи, aобщ, получаем
 − для трубопровода без изоляции:

 

𝜏𝜏 = 1
4 · 𝑑𝑑2 · ρ · 𝐶𝐶𝑉𝑉 · Ф · 𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑡𝑡н − 𝑡𝑡окр
𝑡𝑡к − 𝑡𝑡окр

 (19) 

Коэффициент Ф определяется 
– для трубопровода без изоляции [23]: 

Ф1 = 1
α1 · 𝑑𝑑 + 1

αобщ · 𝐷𝐷  
(20) 

Ф1′ = 1
α1 · 𝑑𝑑 + δст

λст · 𝑑𝑑 + 1
αобщ · 𝐷𝐷  

(21) 

– для теплоизолированного трубопровода [23]: 

Ф2 = 1
α1 · 𝑑𝑑 + 1

2 · λиз 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷из
𝐷𝐷 + 1

αобщ · 𝐷𝐷из  
(22) 

Ф2′ = 1
α1 · 𝑑𝑑 + δиз

λиз · 𝐷𝐷из
+ δст

λст · 𝑑𝑑 + 1
αобщ · 𝐷𝐷из  

(23) 

Выразив внешний коэффициент теплопередачи, aобщ, получаем 
– для трубопровода без изоляции: 

αобщ1 = 1
4 · 𝜏𝜏 · 𝐷𝐷

𝑑𝑑2 · ρ · 𝐶𝐶𝑉𝑉 · 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡н − 𝑡𝑡окр
𝑡𝑡к − 𝑡𝑡окр

− 𝐷𝐷
𝛼𝛼1 · 𝑑𝑑 

 (24) 

αобщ1′ = 1
4 · 𝜏𝜏 · 𝐷𝐷

𝑑𝑑2 · ρ · 𝐶𝐶𝑉𝑉 · 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡н − 𝑡𝑡окр
𝑡𝑡к − 𝑡𝑡окр

− 𝐷𝐷
𝛼𝛼1 · 𝑑𝑑 − δст · 𝐷𝐷

λст · 𝑑𝑑
 

(25) 

– для теплоизолированного трубопровода: 

αобщ2 = 1
4 · 𝜏𝜏 · 𝐷𝐷из

𝑑𝑑2 · ρ · 𝐶𝐶𝑉𝑉 · 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡н − 𝑡𝑡окр
𝑡𝑡к − 𝑡𝑡окр

− 𝐷𝐷из
𝛼𝛼1 · 𝑑𝑑 − 𝐷𝐷из

2 · λиз 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷из
𝐷𝐷

 
(26) 

αобщ2′ = 1
4 · 𝜏𝜏 · 𝐷𝐷из

𝑑𝑑2 · ρ · 𝐶𝐶𝑉𝑉 · 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡н − 𝑡𝑡окр
𝑡𝑡к − 𝑡𝑡окр

− 𝐷𝐷из
𝛼𝛼1 · 𝑑𝑑 − δиз

λиз
− δст · 𝐷𝐷из

λст · 𝑑𝑑
 

(27) 

где δст – толщина стенки трубы металла, м; Dиз – наружный диаметр трубопровода с 
изоляцией, м; CV – удельная теплоемкость нефтепродукта, Дж/(кг∙К); λиз – коэффициент 
теплопроводности изоляции, Вт/(мК). 

Внутренний коэффициент теплоотдачи конвекцией от нефтепродукта к 
горизонтальной цилиндрической емкости и труб (от продукта к стенке трубопровода) при 
(Gr·Prср) = 103…108, α1, Вт/(м2∙К) определяется [19] 

α1  = 0,5 · λн
 𝑑𝑑 · (𝐺𝐺𝐺𝐺 · 𝑃𝑃𝐺𝐺ср)0,25 ·

𝑃𝑃𝐺𝐺ср
𝑃𝑃𝐺𝐺ст

, (28) 

где λнТн – коэффициент теплопроводности нефтепродукта, Вт/(м∙К); GrТср – критерий 
Грасгофа при средней температуре потока; PrТср и PrТст – критерий Прандтля при средней 
температуре потока и температуре стенки. 

Коэффициент теплопроводности нефтепродукта, λнТн, определяется по формуле Крего 
– Смита при начальной температуре, Вт/(м∙К) [6] 

н  = 156,6
ρн

· (1 − 0,00047 · 𝑇𝑇н), (29) 

 
Критерий Грасгофа при средней температуре потока [6] 
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 − для теплоизолированного трубопровода:

где δст – толщина стенки трубы металла, м; Dиз – наруж-
ный диаметр трубопровода с изоляцией, м; Cv – удельная тепло-
емкость нефтепродукта, Дж/(кг∙К); λиз – коэффициент теплопро-
водности изоляции, Вт/(м ∙ К).

Внутренний коэффициент теплоотдачи конвекцией от не-
фтепродукта к горизонтальной цилиндрической емкости и труб 
(от продукта к стенке трубопровода) при (Gr ∙ Prср) = 103…108, α1, 
Вт/(м2 ∙ К) определяется [19]

где λнТн – коэффициент теплопроводности нефтепродукта, 
Вт/(м ∙ К); GrТср – критерий Грасгофа при средней температуре 
потока; PrТср и PrТст – критерий Прандтля при средней темпера-
туре потока и температуре стенки.

Коэффициент теплопроводности нефтепродукта, λнТн, 
определяется по формуле Крего – Смита при начальной темпера-
туре, Вт/(м ∙ К) [6]
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температуре потока и температуре стенки. 

Коэффициент теплопроводности нефтепродукта, λнТн, определяется по формуле Крего 
– Смита при начальной температуре, Вт/(м∙К) [6] 
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где Тср − средняя температура потока, К; g – ускорение 
свободного падения, для расчетов принимается равным 9,81 м/с2; 
νtср – кинематическая вязкость нефтепродукта при средней тем-
пературе потока, cCт (10-6 м2/с); β – коэффициент термического 
(объемного) расширения нефтепродукта, 1/К (1/°C) [19].

Среднюю температуру потока, Тср, задаем с шагом в 5 гра-
дусов в интервале температур от 60 до 30 ºС.

Температуру стенки трубы, К [6]
Tст =Tср – 1,5 ,

Критерий Прандтля при средней температуре потока и 
температуре стенки [6]

По формуле Крего определяем удельную теплоемкость не-
фтепродукта при средней температуре потока (Cvtср) и темпера-
туре стенки трубы (Cvtст), Дж/(кг ∙ К) [6]

На графиках (рисунки 6, 7) обобщены экспериментальные 
и расчетные данные, показывающие интенсивность остывания 
мазута в трубах диаметром 150 и 200 мм с тепловой изоляцией 
и без нее при конкретных значениях коэффициента теплоотдачи. 
Из графиков видно, что в нетеплоизолированном трубопроводе в 
зимнее время мазут охлаждается за 1,5-2 ч. Применение теплои-
золяции увеличивает этот период от 2 до 9 ч.

 

𝐺𝐺𝐺𝐺ср  =
𝑑𝑑3 · 𝑔𝑔 · 𝛽𝛽 · (𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇ст)

𝜈𝜈 ср
2 , (30) 

где Тср − средняя температура потока, К; g – ускорение свободного падения, для 
расчетов принимается равным 9,81 м/с2; νtср – кинематическая вязкость нефтепродукта при 
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расширения нефтепродукта, 1/К (1/°C) [19]. 

Среднюю температуру потока, Тср, задаем с шагом в 5 градусов в интервале температур 
от 60 до 30 ºС. 

Температуру стенки трубы, К [6] 
𝑇𝑇ст  = 𝑇𝑇ср − 1,5 , (31) 

Критерий Прандтля при средней температуре потока и температуре стенки [6] 

𝑃𝑃𝐺𝐺ср  =
𝜈𝜈ср · ρ · 𝐶𝐶𝑉𝑉ср

λср
, (32) 

𝑃𝑃𝐺𝐺ст  = 𝜈𝜈ст · ρ · 𝐶𝐶𝑉𝑉ст
λст

, (33) 

По формуле Крего определяем удельную теплоемкость нефтепродукта при средней 
температуре потока (CVТср) и температуре стенки трубы (CVТст), Дж/(кг∙К) [6] 

𝐶𝐶𝑉𝑉ср  = √
31,56

ρср
· (762 + 3,39 · 𝑇𝑇ср), (34) 

На графиках (рисунки 6, 7) обобщены экспериментальные и расчетные данные, 
показывающие интенсивность остывания мазута в трубах диаметром 150 и 200 мм с тепловой 
изоляцией и без нее при конкретных значениях коэффициента теплоотдачи. Из графиков 
видно, что в нетеплоизолированном трубопроводе в зимнее время мазут охлаждается за 1,5-2 
ч. Применение теплоизоляции увеличивает этот период от 2 до 9 ч.  
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𝐺𝐺𝐺𝐺ср  =
𝑑𝑑3 · 𝑔𝑔 · 𝛽𝛽 · (𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇ст)

𝜈𝜈 ср
2 , (30) 

где Тср − средняя температура потока, К; g – ускорение свободного падения, для 
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Среднюю температуру потока, Тср, задаем с шагом в 5 градусов в интервале температур 
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, (33) 

По формуле Крего определяем удельную теплоемкость нефтепродукта при средней 
температуре потока (CVТср) и температуре стенки трубы (CVТст), Дж/(кг∙К) [6] 

𝐶𝐶𝑉𝑉ср  = √
31,56

ρср
· (762 + 3,39 · 𝑇𝑇ср), (34) 

На графиках (рисунки 6, 7) обобщены экспериментальные и расчетные данные, 
показывающие интенсивность остывания мазута в трубах диаметром 150 и 200 мм с тепловой 
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Рисунок 6. Зависимости изменения времени остывания мазута от температуры 
окружающей среды в трубе диаметром: 

а – ПМТБ-200 без изоляции (при минус 4 °С); в – ПМТБ-200 
без изоляции (при минус 10 °С);

б – ПМТБ-200 с изоляцией (при минус 4 °С); г – ПМТБ-200 
с изоляцией (при минус 10 °С)

Рисунок 7. Зависимости изменения времени остывания мазута от температуры 
окружающей среды в трубе диаметром: 

а – ПМТП-150 без изоляции (при минус 4 °С);в – ПМТП-150 без изоляции (при минус 10 °С);
б – ПМТП-150 с изоляцией (при минус 4 °С); г – ПМТП-150 с изоляцией (при минус 10 °С)
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Сопоставление результатов расчета по указанным форму-
лам (19-34) с экспериментальными данными показало для труб 
без изоляции точность расчетов выше, чем для труб с изоляцией, 
так как в применяемых формулах (26-27) для теплоизолированных 
труб не учтено наличие участков без изоляции – на стыке труб. 
Численное значение коэффициента теплоотдачи варьирует от 3 до 
40 Вт/(м2 ∙ °С) в зависимости от направления и скорости ветра.

В статье [24] представлены результаты исследования тем-
пературного режима полевого складского трубопровода ПСТК-
100 при перекачке четырехокиси азота при температуре окружа-
ющего воздуха ниже температуры кристаллизации продукта. 

Эксперименты проводились на участке трубопровода 
ПСТК-100 (D=110 мм, d=100 мм, δ=5 мм, λ=132 Вт/м ∙ ºС) длиной 
L=200 м. Температура перекачиваемой четырехокиси азота изме-
ряли при помощи хромель-алюмелевых термопарных датчиков, 
помещенных в центре потока. В качестве мопарных вторичных 
приборов использовался никоомный лабораторный потенциометр 
ППТН-1 с гальванометром М195/1 и нормальным элементом 2-ого 
класса. Производительность перекачки определялась с помощью, 
установленной на трубопроводе мерной диафрагмы. Скорость ве-
тра при проведении эксперимента составляла 3,9-5 м/с. Основные 
физико-химические свойства четырехокиси азота представлены в 
таблице 3 [25].

В ходе анализа исходных данных (таблица 3) получены 
аналитические зависимости кинематической вязкости (36) и те-
плоемкости (37) четырехокиси азота от температуры, применяе-
мые в интервале температур от -10 до +20 ºС, в виде следующих 
функций

νt = 0,00002 ∙ t2 – 0,00378 ∙ t + 0,36725,
ct = 0,04184 ∙ t2+5,35552 ∙ t + 1655,1904

где t – температура четырехокиси азота, ºС.
Приближенные формулы для вычисления плотности жид-

кой четырехокиси азота [25]
 − в интервале температур от -10 до 0 ºС

ρt = (1,4905 – 0,0022 ∙ t) ∙ 1000
 − в интервале температур от 0 до 21 ºС

(36)
(37)

(38)
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ρt = (1,4905 – 0,00215 ∙ t) ∙ 1000

Таблица 3. Основные физико-химические свойства четырехокиси азота [25]

Зависимость коэффициента теплопроводности от темпера-
туры, λt, Вт/(м ∙ К), жидкой четырехокиси азота носит линейный 
характер и в интервале температур от -10 до +70 ºС может быть 
выражена эмпирической формулой [26]

λt = (0,126 – 0,0002 ∙ t)/0,86
Полный коэффициент теплопередачи К от четырехокиси 

азота к окружающей среде вычисляется по экспериментальным 

данным с помощью уравнения В.Г.Шухова [24]
Результаты исследования при транспортировке четырехо-

киси азота в условиях установившегося режима (при постоянной 
температуре продукта в начале и конце трубопровода) приведены 
в таблице 4.

(39)
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Температура замерзания, ºС -11,3

Плотность, кг/м3 при температуре 
20
10
0

-10

1447
1470

1490,5
1512,4
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20
10
0

-10

0,301
0,331
0,368
0,407
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20
10
0
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(40)

 

В ходе анализа исходных данных (таблица 3) получены аналитические зависимости 
кинематической вязкости (36) и теплоемкости (37) четырехокиси азота от температуры, 
применяемые в интервале температур от -10 до +20 ºС, в виде следующих функций 

𝑡𝑡  = 0,00002 · 𝑡𝑡2 − 0,00378 · 𝑡𝑡 + 0,36725, (36) 
𝑐𝑐𝑡𝑡  = 0,04184 · 𝑡𝑡2 + 5,35552 · 𝑡𝑡 + 1655,1904 (37) 

где t – температура четырехокиси азота, ºС. 
Приближенные формулы для вычисления плотности жидкой четырехокиси азота [25] 
- в интервале температур от -10 до 0 ºС 

𝑡𝑡  = (1,4905 − 0,0022 · 𝑡𝑡) · 1000 (38) 
- в интервале температур от 0 до 21 ºС 

𝑡𝑡  = (1,4905 − 0,00215 · 𝑡𝑡) · 1000 (39) 

 

Таблица 3. Основные физико-химические свойства четырехокиси азота [25] 
 

Показатели Величина 
Температура 
замерзания, ºС 

-11,3 

Плотность, 
кг/м3при 
температуре  
20 
10 
0 
-10 

 
1447 
1470 

1490,5 
1512,4 

Кинематическая 
вязкость, сСт 
при температуре  
20 
10 
0 
-10 

 
0,301 
0,331 
0,368 
0,407 

Теплоемкость 
при температуре  
20 
10 
0 
-10 

 
1778,2 
1715,4 
1652,7 
1606,7 

 
Зависимость коэффициента теплопроводности от температуры, λt, Вт/(мК), жидкой 

четырехокиси азота носит линейный характер и в интервале температур от -10 до +70 ºС может 
быть выражена эмпирической формулой [26] 

𝑡𝑡  = (0,126 − 0,0002 · 𝑡𝑡)/0,86 (40) 
Полный коэффициент теплопередачи К от четырехокиси азота к окружающей среде 

вычисляется по экспериментальным данным с помощью уравнения В.Г.Шухова [24] 
𝜋𝜋 · 𝑑𝑑 · 𝐾𝐾 · 𝐿𝐿
𝐶𝐶𝑉𝑉 · ρ · 𝑄𝑄𝑐𝑐

= 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑡𝑡н − 𝑡𝑡окр
𝑡𝑡к − 𝑡𝑡окр

 
(41) 

Результаты исследования при транспортировке четырехокиси азота в условиях 
установившегося режима (при постоянной температуре продукта в начале и конце 
трубопровода) приведены в таблице 4. 

 
Таблица 4. Обработка экспериментальных данных исследований теплопередачи при 

транспортировке четырехокиси азота по трубопроводу ПСТК-100 

 

В ходе анализа исходных данных (таблица 3) получены аналитические зависимости 
кинематической вязкости (36) и теплоемкости (37) четырехокиси азота от температуры, 
применяемые в интервале температур от -10 до +20 ºС, в виде следующих функций 

𝑡𝑡  = 0,00002 · 𝑡𝑡2 − 0,00378 · 𝑡𝑡 + 0,36725, (36) 
𝑐𝑐𝑡𝑡  = 0,04184 · 𝑡𝑡2 + 5,35552 · 𝑡𝑡 + 1655,1904 (37) 

где t – температура четырехокиси азота, ºС. 
Приближенные формулы для вычисления плотности жидкой четырехокиси азота [25] 
- в интервале температур от -10 до 0 ºС 

𝑡𝑡  = (1,4905 − 0,0022 · 𝑡𝑡) · 1000 (38) 
- в интервале температур от 0 до 21 ºС 

𝑡𝑡  = (1,4905 − 0,00215 · 𝑡𝑡) · 1000 (39) 

 

Таблица 3. Основные физико-химические свойства четырехокиси азота [25] 
 

Показатели Величина 
Температура 
замерзания, ºС 

-11,3 

Плотность, 
кг/м3при 
температуре  
20 
10 
0 
-10 

 
1447 
1470 

1490,5 
1512,4 

Кинематическая 
вязкость, сСт 
при температуре  
20 
10 
0 
-10 

 
0,301 
0,331 
0,368 
0,407 

Теплоемкость 
при температуре  
20 
10 
0 
-10 

 
1778,2 
1715,4 
1652,7 
1606,7 

 
Зависимость коэффициента теплопроводности от температуры, λt, Вт/(мК), жидкой 

четырехокиси азота носит линейный характер и в интервале температур от -10 до +70 ºС может 
быть выражена эмпирической формулой [26] 

𝑡𝑡  = (0,126 − 0,0002 · 𝑡𝑡)/0,86 (40) 
Полный коэффициент теплопередачи К от четырехокиси азота к окружающей среде 

вычисляется по экспериментальным данным с помощью уравнения В.Г.Шухова [24] 
𝜋𝜋 · 𝑑𝑑 · 𝐾𝐾 · 𝐿𝐿
𝐶𝐶𝑉𝑉 · ρ · 𝑄𝑄𝑐𝑐

= 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑡𝑡н − 𝑡𝑡окр
𝑡𝑡к − 𝑡𝑡окр

 
(41) 

Результаты исследования при транспортировке четырехокиси азота в условиях 
установившегося режима (при постоянной температуре продукта в начале и конце 
трубопровода) приведены в таблице 4. 

 
Таблица 4. Обработка экспериментальных данных исследований теплопередачи при 

транспортировке четырехокиси азота по трубопроводу ПСТК-100 
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Таблица 4. Обработка экспериментальных данных исследований 
теплопередачи при транспортировке четырехокиси азота 

по трубопроводу ПСТК-100

В результате обработки экспериментальных данных ис-
следования теплопередачи при транспортировке четырехокиси 
азота по трубопроводу ПСТК-100 определены значения: коэффи-
циента теплопередачи, внешнего и внутреннего коэффициента 
теплоотдачи. Величина внутреннего коэффициента теплоотдачи 
α1 изменяется от 963 до 1990 Вт/м2 ∙ °C, что значительно превы-
шает значения внешнего коэффициента теплоотдачи α2. Следова-
тельно, при турбулентном режиме перекачки величиной 1/(α1 ∙ d) 
можно пренебречь.

Обобщение экспериментальных и расчетных данных пока-
зывает, что для полевого магистрального трубопровода внутрен-
ний коэффициент теплоотдачи (от продукта к стенке трубопрово-
да) значительно больше, чем внешний коэффициент теплоотдачи, 
для практических расчетов в формуле (3) тепловое сопротивления 
1/α1 можно не учитывать. Внешний коэффициент теплоотдачи от 
наружной поверхности труб в окружающую среду при турбулент-
ном режиме перекачки можно принимать равным коэффициенту 
теплопередачи, α2≈Кт. 

Таким образом, приведенный в статье анализ формул для 
расчета внешнего коэффициента теплоотдачи от наружной по-
верхности трубопровода в окружающую среду показывает, что 
целесообразно уточнение и корректировка существующих мето-

№
Температура 

окружающего 
воздуха, °С

Производи-
тельность 
перекачки, 

м3/ч

Температура 
четырехокиси 

азота, °С
α1 α2 Коэф-

фициент 
теплопере-
дачи, Вт/

м2•°C
в начале 
трубо-

провода

в конце 
трубо-

провода
Вт/м2 ∙ ºС

1 -14 37,5 16,25 14,75 1990 20 21,5
2 -8 15,3 11,25 8,25 963 27,4 28,9
3 -4,5 30,5 13,0 12,0 1674 18,5 20,1

Среднее значение коэффициента теплопередачи 23,5
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дик расчета, с подтверждением, основанным на новых опытных 
данных, полученных непосредственно для ПМТ.
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ПРИМЕНЕНИЕ ГАЗОВЫХ АНАЛИЗАТОРОВ 
В ПРАКТИКЕ РОСРЕЗЕРВА

В статье представлена возможность применения совре-
менных газовых анализаторов для различных целей. При-
ведены результаты исследования жирно-кислотного состава 
нового вида рыбных консервов с антиоксидантными компо-
зициями, а также оценка аромата рыбных консервов с помо-
щью мультисенсорной системы.

Ключевые слова: газовый анализатор, газовый хромато-
граф, жирно-кислотный состав, рыбные консервы, антиокси-
дантные композиции, пьезосенсоры, газовые сенсоры, металлок-
сидные сенсоры, мультисенсорная система, электронный нос.
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date of engineering sciences, senior research officer, Federal State 
Budgetary Institution Research Institute of Storage Problems of the 
Federal Reserve, A.N. Poletaeva, candidate of engineering sciences, 
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APPLICATION OF GAS ANALYZERS 
IN THE PRACTICE OF ROSREZERV

The article presents the possibility of using modern gas ana-
lyzers for various purposes. The results of a study of the fatty acid 
composition of a new type of canned fish with antioxidant composi-
tions are presented, as well as an assessment of the aroma of canned 
fish using a multisensory system.

Key words: Gas analyzer, gas chromatograph, fatty acid com-
position, canned fish, antioxidant compositions, piezosensors, gas 
sensors, metal oxide sensors, multisensor system, electronic nose.
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Важными факторами, определяющими конкурентоспособ-
ность пищевой продукции на рынке, являются качество и безо-
пасность. Для определения показателей качества и безопасности 
продуктов питания немаловажную роль играют газовые анализа-
торы. Современные газовые анализаторы решают ряд задач, на-
пример, помогают оценить потребительские свойства продукции, 
выявить фальсификацию и др. 

Применяя газовый хроматограф, в рамках проведения на-
учной работы по исследованию рыбных консервов с внесенными 
антиоксидантными композициями, определен жирно-кислотный 
состав в образцах рыбы, средней пробе и масляной заливке из 
консервов. Жирно-кислотный состав (ЖКС) определяли на газо-
вом хроматографе GC 2010 (Shimadzu), с пламенно-ионизацион-
ным детектором на капиллярной колонке по методике выполне-
ния измерений массовой доли индивидуальных жирных кислот в 
растительных и животных жирах методом газовой хроматографии 
с пламенно-ионизационным детектором № 579 (свидетельство об 
аттестации МВИ № 2420/10-2001 от 27.02.2001 г.). Идентифика-
цию жирных кислот проводили с использованием стандартной 
смеси из 37 компонентов Supelco 37. На рисунке 1 представлен 
газовый хроматограф GS 2010 (Shimadzu).

Рисунок 1. Газовый хроматограф Shimadzu
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По результатам исследования, в ЖКС образцов рыбы до-
минирующими жирными кислотами являются: 

 − из насыщенных – миристиновая С14:0 (около 10%) и паль-
митиновая С16:0 (около 20%), 

 − из мононенасыщенных – олеиновая С 18:1 (около 20%), 
изомеры гадолеиновой С 20:1(около 8%), изомеры эруко-
вой С 22:1 (около 4%), 

 − из полиненасыщенных – докозадиеновая С 22:2 (около 
10%). 
Содержание насыщенных и мононенасыщенных кислот 

примерно равное и составляет около 40%, доля полиненасыщен-
ных меньше – около 20%.

ЖКС масла в основном характерен для ЖКС подсолнеч-
ного масла по ГОСТ 1129-2013, за исключением миристиновой 
кислоты С14:0 (2%), изомеров гадолеиновой С 20:1 (около 3%), 
изомеров эруковой С 22:1 (около 3%), и докозадиеновой С 22:2 
(около 3%), которые практически отсутствуют в подсолнечном 
масле. Данные отличия обусловлены частичным переходом жира 
из рыбы в масло. Максимальное и близкое друг к другу содержа-
ние моно- и полиненасыщенных кислот составляет около 40%, 
содержание насыщенных кислот около 15%.

ЖКС средней пробы близок к ЖКС рыбы, что обусловлено 
большей долей рыбы по сравнению с маслом в составе образца.

Также следует отметить, что по результатам данного ис-
следования – внесение антиоксидантной композиции в состав 
консервов не отразилось на ЖКС.

Аналитические возможности современных газовых и 
жидкостных хроматографов и масс-спектрометров позволяют 
получить разнообразную информацию о качестве пищевых про-
дуктов. Однако такие исследования зачастую неоправданно до-
рогостоящие, требуют сложной подготовки проб, больших затрат 
времени и химических реактивов. Именно по этой причине ста-
новятся приоритетными разработки более простых, дешевых и, 
самое главное, быстрых анализаторов для экспрессной оценки 
качества пищевых продуктов [1].
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Для оценки потребительских свойств пищевых продуктов 
широко используются сенсорные, или органолептические, мето-
ды, основанные на анализе ощущений органов чувств человека 
[2]. Выяснение принципов функционирования биологической 
системы обоняния позволило сформулировать подходы к созда-
нию на основе датчиков таких технических средств для анализа 
газового состава, которые сравнимы по эффективности с биоло-
гическим аналогом, называемых в литературе приборами вида 
«электронный нос».

«Электронными носами» принято называть мультисенсор-
ные системы распознавания газообразных веществ, работающие 
на различных физических принципах, в частности портативные 
анализаторы подвижности ионов, портативные газовые хрома-
тографы. В отличие от традиционных сенсорных систем, тре-
бующих высокоселективных чувствительных элементов, «элек-
тронные носы» используют набор относительно неселективных 
сенсоров. Реализация систем типа «электронный нос» возможна 
благодаря современным технологиям нано-электроники и мето-
дам обработки много параметрической информации [3].

В пищевой промышленности «электронный нос» исполь-
зуются для определения свежести рыбы, качества кофе, сортов 
вин, свежести яиц и т.д.

Главной задачей «электронных носов» является не только 
распознавание        

отдельных компонентов, создающих запах, но и способ-
ность воспринимать и реагировать на их совокупность [1].

Подобные системы основаны на газовых сенсорах различ-
ных типов, не обладающих высокой селективностью. Сенсоры, 
используемые в мультисенсорных системах, как правило, реаги-
руют на группу сходных по каким-либо параметрам газов, и по-
лученная информация преобразуется в электрический или опти-
ческий сигнал. 

Мультисенсорная система «VOCmeter» (рисунок 2) пред-
ставляет собой систему, содержащую четыре металл-оксидных 
сенсора (M1-М4) и восемь кварцевых микробалансных пьезосен-
соров (QMB1-QMB8). При прохождении пробы опытного образца 
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над поверхностью пьезосенсоров в их чувствительном слое про-
исходят физико-химические изменения, которые преобразуются 
в цифровой аналоговый сигнал, передаваемый на персональный 
компьютер. 

Выходными данными мультисенсорной системы 
«VOCmeter» являются матрица максимальных значений сигналов 
сенсоров (M1 – М4 и QMB1 – QMB8), которые обрабатываются в 
программе Argus. Экспериментально выявлено, что наиболее ин-
формативными при анализе пищевых образцов являются показа-
ния 4-х металл-оксидных сенсоров (М1-М4) [4]. 

Металл-оксидные сенсоры предпочтительно используют-
ся для определения летучих соединений с малой молекулярной 
массой. Типичные примеры: CH4, CO, SO2, NO2.

Металл-оксидные сенсоры не абсолютно селективны. Су-
ществующая перекрывающаяся чувствительность, тем не менее, 
может быть уменьшена с помощью выбора оптимального количе-
ства катализатора и параметров наблюдения (напряжение, нагрев, 
потенциал измерения). Обычно МО сенсоры имеют уменьшен-
ную перекрываемую селективность к воде по сравнению с QMB 
сенсорами. Как и в случае QMB время отклика и восстановления, 
главным образом, определяется размером камеры и составляет 
несколько секунд. Обычно сенсор возвращается к базовой линии 

Рисунок 2. Мультисенсорная система «VOCmeter»
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через 200 секунд (при не слишком высоких концентрациях анали-
зируемых веществ).

Металл-оксидные сенсоры М1 и M4 имеют высокую чув-
ствительность к органическим веществам, молекулы которых со-
держат функциональную группу (=С=О) и с увеличением числа 
атомов углерода в цепи их показания возрастают. С помощью сен-
соров М1 и M4 можно отслеживать процесс прогоркания, окисле-
ния и брожения в продовольственных товарах.

Металл-оксидный сенсор M2 имеет сродство к ионам во-
дорода, т.е. можно отслеживать процессы окисления и микробио-
логической порчи в продовольственных товарах.

Металл-оксидный сенсор M3 имеет сродство к аминогруп-
пе неароматических аминокислот, поэтому с помощью сенсора 
можно отслеживать процесс гниения в продовольственных това-
рах.

Для каждого химического вещества характерна индивиду-
альная форма «визуального отпечатка», построенного на основа-
нии показаний четырех металл-оксидных сенсоров. На рисунках 
3-5 представлены «визуальные отпечатки» образцов рыбных кон-
сервов, хранившихся при разных температурах.

Рисунок 3. «Визуальный отпечаток» 
(холодильное хранение)

Рисунок 4. «Визуальный отпечаток» 
(хранение при температуре 35 °С)
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Анализируя рисунки 3–5, можно увидеть отличие визуаль-
ных отпечатков по сенсору М3, который реагирует на процесс ак-
тивной порчи. Что неудивительно для нашего эксперимента, по-
скольку эти образцы консервов были подвергнуты ускоренному 
старению при повышенных температурах в течение 12 месяцев.

Таким образом, современные газовые анализаторы зани-
мают свое место в оценке качества и безопасности продукции. С 
помощью газовой хроматографии удобнее выделять конкретные 
соединения из продукта, в то время как мультисенсорные систе-
мы способны идентифицировать группы веществ с низким поро-
гом обнаружения. 
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Рисунок 5. «Визуальный отпечаток» (хранение при температуре 45 °С)
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APPLICATION OF A MULTISENSORY SYSTEM 
FOR ASSESSING THE QUALITY OF CANNED FISH

Annotation. The article considers instrumental and organo-
leptic methods of evaluation of canned fish with and without antiox-
idant composition, subjected to accelerated aging.

Key words: multisensory system, organoleptic evaluation, 
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Во многих странах мира проводятся исследования, направ-
ленные на совершенствование и создание новых методов оценки 
органолептических показателей при помощи инструментальных 
методов исследования, в целях обеспечения объективности и до-
стоверности полученных результатов.

Многие из органолептических показателей качества могут 
быть определены с использованием современных инструменталь-
ных методов исследования (спектроскопии, изучения структур-
но-механических свойств, газовой и жидкостной хроматографии, 
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масс-спектрометрии и др.). Однако недостатками некоторых ме-
тодов является сложность пробоподготовки, а также риск видоиз-
менения веществ в результате химических взаимодействий, что 
может вносить ошибку в результаты анализа.

Развитие науки и современных технологий привело к по-
явлению инновационных приборов, которые могут заменить или 
улучшить способности человека. К настоящему времени имеются 
электронные прототипы всех основных органов чувств человека. 
Среди современных инструментальных приборов особое место 
занимают мультисенсорные системы типа «электронный нос». 

Подобные системы основаны на газовых сенсорах различ-
ных типов, не обладающих высокой селективностью. Сенсоры, 
используемые в мультисенсорных системах, как правило, реаги-
руют на группу сходных по каким-либо параметрам газов, и по-
лученная информация преобразуется в электрический или опти-
ческий сигнал. 

Научные исследования перспектив использования систем 
типа «электронный нос» проводятся в разных отраслях экономи-
ки, ученые пытаются использовать автоматические анализаторы 
для контроля происхождения вина: например, чтобы узнать, в 
каком регионе рос виноград, из которого оно сделано, и какого 
он был сорта. Другие ученые изобрели «электронный нос», за-
программированный для распознавания индивидуальных запахов 
человека для их идентификации. В перспективе прибор сможет 
заменить собой как дактилоскопию, так и сканирование радужки 
глаза. На данный момент погрешность биометрической иденти-
фикации по запаху составляет 10 процентов [1].

В настоящее время на рынке присутствует отечественный 
прибор «анализатор запаха МАГ-8», разработанный научно-ис-
следовательской лабораторией кафедры физической и аналитиче-
ской химии ВГУИТ и ООО «Сенсорика Новые технологии» (г. 
Воронеж).

Разработчики данного анализатора говорят о возможности 
осуществления в масштабе промышленных производств:

• распознавание искусственного и натурального аромата на-
питков, соков, эфирных масел, чая, кофе;
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• оценки качества промышленных ароматизаторов;
• оптимизации на стадии дозирования ароматизаторов 

(устанавливается минимальное достаточное содержание, 
контролируется постоянство);

• определение качества поступающего в переработку сырья 
и готовой продукции, условий хранения, влияние упаков-
ки на изменение свойств продукта при хранении;

• разработка новых видов и расширение ассортимента со-
ков, напитков, пива, молока, кондитерских, мясных, мо-
лочных изделий на основе современных ингредиентов;

• оценка состояния зерна, премиксов, муки при хранении и 
др. [2].
К самым перспективным областям применения техноло-

гии системы «электронный нос» можно отнести следующие от-
расли:

• пищевая: проверка свежести продовольственных товаров 
и сырья, разработка ароматических характеристик продук-
ции, контроль качества, сравнительный анализ новых ви-
дов продукции по показателю «запах»;

• парфюмерная и косметическая промышленность: раз-
работка новых видов парфюмерии и косметики; 

• медицина: разработаны технологии обнаружения тубер-
кулеза по анализу дыхания при помощи мультисенсорных 
систем;

• экология: контроль вредных выбросов, выхлопных газов, 
мониторинг природных экосистем, обнаружение следов 
токсичных, ядовитых и опасных реагентов; контроль со-
става воздушной среды помещений, качества газовоздуш-
ных выбросов промышленных предприятий, обнаружение 
вредных примесей или загрязнителей в грунтовых водах 
или водоемах.

• безопасность: борьба с наркотиками, контрабандой и 
терроризмом, перспективы замены собак-ищеек, поиск 
пропавших людей в завалах и труднодоступных объектах 
(например, развалы домов после землетрясений и техно-
генных катастроф); контроль утечек природного газа и 
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других опасных жидких и газообразных веществ; обнару-
жение взрывчатых веществ и наркотиков.

• криминалистика: судебно-химическая экспертиза, иден-
тификация денег и ценных бумаг по запаху, пожарная сиг-
нализация, обнаружение запахов в условиях радиации, от-
равляющих веществ, высоких температур [1].
С целью установления корреляции между инструменталь-

ными и органолептическими методами оценки и повышения объ-
ективности оценки качества, в ФГБУ НИИПХ Росрезерва было 
проведено комплексное исследование рыбных консервов «Сар-
динелла натуральная с добавлением масла» с применением анти-
оксидантной композиции и без нее, подвергшихся ускоренному 
старению.

Важным органолептическим показателем консервов явля-
ется специфический аромат рыбной продукции, который был ис-
следован мультисенсорной системой «VOCmeter» (системой типа 
«электронный нос») и методом дегустационного анализа. 

Прибор «VOCmeter» представляет собой систему, содер-
жащую четыре металлоксидных сенсора (MOС1-МОС4) и восемь 
кварцевых микробалансных пьезосенсоров (QMB1-QMB8). При 
прохождении пробы опытного образца над поверхностью пьезо-
сенсоров в их чувствительном слое происходят физико-химиче-
ские изменения, которые преобразуются в цифровой аналоговый 
сигнал, передаваемый на персональный компьютер. 

Рисунок 1. Мультисенсорная система «VOCmeter»



165

Международный научный сборник

Выходными данными мультисенсорной системы 
«VOCmeter» являются матрица максимальных значений сигна-
лов сенсоров (MOC1 – МОС4 и QMB1 – QMB8), которые обра-
батываются в программе Argus. Экспериментально выявлено, что 
наиболее информативными при анализе выбранных образцов яв-
ляются показания 4-х металлоксидных сенсоров (МОС1-МОС4). 

При органолептической оценке качества рыбных консер-
вов методом дегустации была применена 100-балльная шкала 
оценки. Результаты оценки рыбных консервов представлены в 
таблице 1.

Таблица 1. Результаты органолептической 
оценки рыбных консервов

При оценке качества рыбных консервов по показателю «за-
пах» дегустаторами было отмечено приятное вкусо-ароматиче-
ское ощущение для образцов с антиоксидантными композициями.

Влияние антиоксидантных композиций на качество про-
дукции длительного хранения характеризовалось положительно, 
т.к. позволило замедлить процесс старения, что отмечено более 
высокими оценками качества по сравнению с образцами без ком-
позиций, в которых наблюдалось ухудшение и ослабление вкуса 
и запаха консервов.

Образец Описание Температура 
хранения, °С

Оценка за-
паха, балл

Интегральная 
оценка качества, 

балл

1.35 с антиоксидантной 
композицией

35
16,7 90

2.35 без антиоксидант-
ной композиции 11,3 61

1.45 с антиоксидантной 
композицией

45
16,3 88

2.45 без антиоксидант-
ной композиции 10,3 56

1.55 с антиоксидантной 
композицией

55
13,7 74

2.55 без антиоксидант-
ной композиции 8,3 45
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Результаты исследования образцов при помощи мульти-
сенсорной системы «Vocmeter» представлены на графике, по-
строенным по максимальным откликам металлоксидных сенсо-
ров прибора (рисунок 2-4).

Рисунок 2. «Визуальный отпечаток» образ-
цов, хранившихся при температуре 35 °С 

Рисунок 3. «Визуальный отпечаток» 
образцов, хранившихся 
при температуре 45 °С

Рисунок 4. «Визуальный отпечаток» образцов, хранившихся при температуре 55 °С.
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Оси ароматограмм (рисунок 2–4) представляют собой от-
клики четырех сенсоров из оксидов металлов, каждый их которых 
имеет сродство к разным группам ароматобразующих веществ. 
Установлено, что формы «визуальных отпечатков» мало отлича-
ются друг от друга, что свидетельствует о схожем аромате всех 
исследованных образцов консервов.

При анализе данных мультисенсорного анализа большое 
значение имеет величина площадей «визуальных отпечатков» (та-
блица 2). 

Таблица 2. Результаты инструментальной оценки качества 
образцов рыбных консервов, по данным системы «VOCmeter»

Как видно из таблицы 2, площадь визуальных отпечатков 
(Sв.о.), которая численно оценивает интенсивность аромата, суще-
ственно изменяется в зависимости от температур хранения образ-
цов. Наименьшие площади «в.о.», а значит и выраженность арома-
та характерны для образцов, хранившихся при температуре 55 °С, 
а наибольшее для образцов, хранившихся при температуре 35 °С. 

Проанализировав полученные данные, можно говорить 
о том, что существует определенное отличие в оценке аромата 
мультисенсорной системой и профессиональными дегустатора-
ми, что связано в первую очередь со сложным механизмом ана-
лиза аромата системой «VOCmeter». В отличие от человеческого 
носа мультисенсорная система анализирует пробу запаха путем 
разложения его на определенные фракции, мало идентифицируе-
мые носом эксперта [3]. 

Образец Температура 
хранения, °С

Площадь визуального отпечатка, 
Sв.о. Ом-2*107

1.35
35

116,4
2.35 57,4
1.45

45
50,6

2.45 48,9
1.55

55
42,4

2.55 22,2
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Использование инструментального метода оценки каче-
ства продукции на мультисенсорной системе «VOCmeter» явля-
ется перспективным методом оценки пищевой продукции любого 
состава.

Таким образом, применение мультисенсорных систем по 
типу «электронный нос» в ближайшее время может стать ключе-
вым направлением развития современной науки. 
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The algorithm of carrying out measures for the formation, 
placement and storage of emergency supplies in the Russian Feder-
ation is described. 

Keywords: emergency situation, emergency rescue tool, emer-
gency rescue kit, emergency rescue and other urgent works.

В целях экстренного реагирования на возможные чрез-
вычайные ситуации природного и техногенного характера, воз-
никающие на территории Российской Федерации, Министер-
ством Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных 
бедствий (МЧС России) создаются штатные аварийно-спасатель-
ные формирования. Главной задачей этих формирований в зонах 
чрезвычайных ситуаций (ЧС) является проведение аварийно-спа-
сательных и других неотложных работ (АСДНР), направленных, 
прежде всего, на спасение жизни и сохранение здоровья людей, 
снижение размеров ущерба окружающей среде и материальных 
потерь, а также на локализацию зон чрезвычайных ситуаций, пре-
кращение действия характерных для них опасных факторов. 

Формирования, привлекаемые для ликвидации ЧС, долж-
ны быть обучены действиям по предназначению, экипированы и 
оснащены техникой, оборудованием, инструментами и другим 
специальным имуществом.

В настоящее время на вооружении формирований МЧС 
России состоят аварийно-спасательные комплекты (АСК) гидро-
динамического и гидравлического действия АСК, предназначен-
ные для осуществления необходимых операций в ходе проведения 
АСДНР. Основные операции, выполняемые АСК, представлены 
на рисунке 1.

АСК гидродинамического действия предназначен для рез-
ки, разрушения и деформации металлоконструкций, асфальта, 
железобетона, горных пород, кирпичных и каменных кладок при 
проведении деблокировки пострадавших, а также обеспечения 
аварийно-спасательных, аварийно-восстановительных, ремонт-
но-строительных, монтажно-демонтажных работ. 
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В типовой комплект АСК гидродинамического действия 
(рисунок 2) могут входить: бетонолом, пила дисковая, пила цеп-
ная, насосная станция, перфоратор, помпа погружная, комплект 
рукавов, комплект запасных частей и принадлежностей.

Рисунок 1. Основные операции, выполняемые АСК

Рисунок 2. АСК гидродинамического действия
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АСК гидравлического действия (рисунок 3) предназначен 
для выполнения комплекса работ, связанных с перекусыванием 
арматуры, подъема и перемещения элементов завала, строитель-
ных и других конструкций, расширения проемов в завалах с целью 
высвобождения защемленных людей на пожарах или в результате 
аварий, дорожно-транспортных происшествий и других стихий-
ных бедствий, а также для вскрытия металлических дверей. 

В типовой комплект АСК гидравлического действия мо-
гут входить: кусачки гидравлические, разжим-кусачки гидравли-
ческие, домкраты, станции насосные, насос ручной, комплекты 
рукавов, комплект запасных частей и принадлежностей.

В соответствии с Федеральным законом Российской Феде-
рации от 29 декабря 1994 г. № 79-ФЗ «О государственном мате-
риальном резерве», а также Постановлением Правительства Рос-
сийской Федерации от 16 августа 2012 г. № 836 «Об утверждении 
Правил разработки номенклатуры и норм накопления материаль-
ных ценностей в государственном материальном резерве» но-
менклатура материальных ценностей государственного резерва, 
нормы (объемы) их накопления, порядок разработки указанных 
номенклатуры и норм (объемов) устанавливаются Правитель-
ством Российской Федерации. 

Рисунок 3. АСК гидравлического действия
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В состав государственного материального резерва наряду 
с мобилизационным резервом, запасами стратегических матери-
алов и товаров, входят запасы материальных ценностей для обе-
спечения неотложных работ при ликвидации последствий ЧС, в 
том числе аварийно-спасательные комплекты гидродинамическо-
го и гидравлического действия.

При определении номенклатуры и объемов накопления 
АСК в государственном материальном резерве необходимо учи-
тывать подверженность (уязвимость) территорий Российской Фе-
дерации к возможным чрезвычайным ситуациям природного и 
техногенного характера.

В Федеральном законе от 21 декабря 1994 г. № 68-ФЗ «О 
защите населения и территорий от чрезвычайных ситуаций при-
родного и техногенного характера» обозначены основные задачи 
Единой государственной системы предупреждения и ликвидации 
чрезвычайных ситуаций (РСЧС), одной из которых является про-
гнозирование и оценка социально-экономических последствий 
возможных чрезвычайных ситуаций, а также создание резервов 
финансовых и материальных ресурсов для ликвидации послед-
ствий ЧС.

Основной целью прогнозирования ЧС на территориях (от 
объектового до федерального уровня) является оценка источни-
ков рисков возникновения ЧС, которая заключается в выявлении 
максимального ущерба населению, экономике, инфраструктуре и 
окружающей природной среде при возникновении ЧС на основе 
методик прогнозирования последствий ЧС природного и техно-
генного характера, разработанных МЧС России, другими уполно-
моченными органами и организациями.

По результатам прогнозирования ЧС производятся расче-
ты, формулируются выводы по следующим основным вопросам:

 − определение видов, объемов и временных показателей 
предстоящих работ по ликвидации последствий ЧС до их 
полного завершения;
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 − расчет сил и средств для ликвидации последствий ЧС;
 − обоснование объемов материальных ресурсов по видам 
обеспечения АСДНР (медицинскому, продовольственно-
му, транспортному, вещевому и т.д.).
Основное внимание при проведении расчетов по исполь-

зованию аварийно-спасательных комплектов в ходе проведения 
АСДНР необходимо уделять, прежде всего, работам в условиях 
возникновения значительных разрушений зданий и сооружений 
объектов экономики, жилой застройки, элементов инфраструкту-
ры, коммунально-энергетических сетей, транспортных аварий и 
катастроф. 

Результаты прогнозирования последствий ЧС, а также но-
менклатура и необходимое количество АСК для проведения АСД-
НР отражаются в соответствующих планах действий по преду-
преждению и ликвидации чрезвычайных ситуаций природного и 
техногенного характера всех уровней РСЧС (объектового, муни-
ципального, регионального, межрегионального и федерального).

План действий по предупреждению и ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций природного и техногенного характера – доку-
мент, который определяет объемы, организацию, порядок, спосо-
бы и сроки осуществления мероприятий по защите граждан от 
негативных факторов ЧС природного и техногенного характера, 
которые могут возникнуть как на подведомственной, так и на 
прилегающих территориях объекта (организации), муниципаль-
ного образования, субъекта Российской Федерации.

Основополагающим документом Российской Федерации 
по реагированию на чрезвычайные ситуации является Федераль-
ный план действий по предупреждению и ликвидации чрезвычай-
ных ситуаций, который формируется на основе планов действий 
федеральных органов исполнительной власти, органов государ-
ственной власти субъектов Российской Федерации, а также ме-
жрегиональных планов взаимодействия по предупреждению и 
ликвидации чрезвычайных ситуаций природного и техногенного 
характера.

Номенклатура и нормы накопления материальных ценно-
стей в государственном резерве разрабатываются Федеральным 
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агентством по государственным резервам на основании предло-
жений заинтересованных федеральных органов исполнительной 
власти, органов государственной власти субъектов Российской 
Федерации, других органов и организаций. 

В целом работа по формированию запасов, а также разме-
щению и хранению аварийно-спасательных комплектов, предна-
значенных для ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера, поясняется рисунком 4. 

МЧС России осуществляет методическое руководство 
созданием, хранением, использованием и восполнением резер-
вов материальных ресурсов, в том числе аварийно-спасательных 
комплектов. 

Федеральное агентство по государственным резервам на 
основании данных, полученных от МЧС России (сформирован-
ных по запросам субъектов РФ, а также востребованности АСК 
при ликвидации ЧС) осуществляет рациональное размещение за-

Рисунок 4. Мероприятия по формированию, размещению 
и хранению запасов АСК
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пасов АСК на комбинатах Росрезерва, расположенных на терри-
тории федеральных округов. 

В работе с контрагентами по заключению договоров (кон-
трактов) на поставку аварийно-спасательных комплектов Феде-
ральное агентство по государственным резервам руководствуется 
положениями Федерального закона от 5 апреля 2013 года № 44-
ФЗ «О контрактной системе в сфере закупок товаров, работ, услуг 
для обеспечения государственных и муниципальных нужд», дру-
гих нормативных правовых актов Российской Федерации. При 
поставке в государственный материальный резерв на длительное 
хранение аварийно-спасательных комплектов необходимо также 
учитывать основные критерии оценки эксплуатационных харак-
теристик АСК отечественных производителей (рисунок 5).
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Рисунок 5. Основные критерии оценки эксплуатационных характеристик 
АСК разных производителей
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ХАРАКТЕРИСТИК МОТОРНОГО МАСЛА 
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Проведена оценка возможности длительного хранения 
моторных масел, расфасованных в пластиковую тару, в 
условиях многолетней мерзлоты.
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The assessment of the possibility of long-term storage of mo-
tor oils packaged in plastic containers in permafrost conditions was 
carried out.

Keywords: engine oil, permafrost, storage, quality indicators, 
preservation.

Целью исследований являлась оценка возможности дли-
тельного хранения моторных масел, расфасованных в пластико-
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вую тару, в условиях многолетней мерзлоты по результатам экс-
периментального хранения на полуострове Таймыр.

Сохраняемость моторных масел при длительном хранении 
определяется их физической и химической стабильностью [1, 2].

При этом, одним из важных факторов, определяющих ско-
рость старения моторного масла, является температурный режим 
хранения.

До закладки на экспериментальное хранение в 2016 году 
был проведен лабораторный анализ качественных характеристик 
исходных образцов универсального всесезонного моторного мас-
ла М-4з/14Д по ТУ 0253-006-08151164-2002 с изм. 1.

В июле 2016 года была осуществлена экспедиция на полу-
остров Таймыр и закладка на экспериментальное хранение образ-
цов моторного масла в пластиковой таре объемом 1 л в условиях 
многолетней мерзлоты.

Температурно-влажностные показатели при хранении мо-
торного масла в условиях многолетней мерзлоты [3] представле-
ны на рис. 1. 

Средняя температура хранения в экспериментальной ем-
кости составляла минус 10 ℃. 

Через 6 лет в июле 2022 года была осуществлена повтор-
ная экспедиция на полуостров Таймыр и выемка образцов.
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Вид образца моторного масла в таре после 6 лет хранения 
в условиях многолетней мерзлоты представлен на рис. 2. 

Целостность тары не нарушена, растрескиваний, дефор-
маций и других признаков старения тары не обнаружено.

После поступления образцов моторного масла в лаборато-
рию в 2023 году были проведены испытания и анализ результатов 
испытаний.

Лабораторный анализ проб моторного масла проводил-
ся по показателям, определенным перед закладкой и наиболее 
склонным к изменению в процессе длительного хранения:

1) вязкость кинематическая при 100 ℃ и 40 ℃;
2) индекс вязкости;
3) зольность сульфатная;
4) температура вспышки, определяемая в открытом тигле;
5) температура застывания;
6) массовая доля воды;
7) массовая доля механических примесей;
8) коррозионность на пластинках из свинца;
9) щелочное число;

10) стабильность по индукционному периоду осадкообразо 
вания в течение 40 ч.;

11) цвет на колориметре;
12) плотность при 20 ℃.

Рис. 2. Вид образца моторного масла в таре после 6 лет хранения в условиях 
многолетней мерзлоты
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На рис. 3 – 12 представлена динамика изменения показа-
телей качества моторного масла М-4з/14Д в пластиковой таре в 
процессе хранения в условиях многолетней мерзлоты по резуль-
татам лабораторного анализа проб.

Рисунок 3. Изменение кинематической вязкости при 100 ℃ моторного масла М-4з/14Д 
в процессе хранения в условиях многолетней мерзлоты

Рисунок 4. Изменение кинематической вязкости при 40 ℃ моторного масла 
М-4з/14Д в процессе хранения в условиях многолетней мерзлоты
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Рисунок 5. Изменение индекса вязкости моторного масла М-4з/14Д 
в процессе хранения в условиях многолетней мерзлоты

Рисунок 6. Изменение температуры вспышки моторного масла М-4з/14Д 
в процессе хранения в условиях многолетней мерзлоты
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Рис. 7. Изменение температуры застывания моторного масла М-4з/14Д 
в процессе хранения в условиях многолетней мерзлоты

Рис. 8. Изменение цвета моторного масла М-4з/14Д в процессе хранения 
в условиях многолетней мерзлоты
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Рисунок 9. Изменение плотности моторного масла М-4з/14Д в процессе 
хранения в условиях многолетней мерзлоты

Рисунок 10. Изменение массовой доли механических примесей моторного масла 
М-4з/14Д в процессе хранения в условиях многолетней мерзлоты
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Рисунок 11. Изменение щелочного числа моторного масла М-4з/14Д 
в процессе хранения в условиях многолетней мерзлоты

Рисунок 12. Изменение зольности моторного масла М-4з/14Д в процессе хранения 
в условиях многолетней мерзлоты
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На рис. 3 – 12 видно, что после хранения в условиях мно-
голетней мерзлоты наиболее приближенным к предельному зна-
чению в соответствии с техническими условиями моторного мас-
ла является показатель «температура застывания» (рис. 7). При 
этом данный показатель перед закладкой на экспериментальное 
хранение не имел запаса качества. 

По другим показателям, несмотря на тенденцию к ухудше-
нию, сохраняется значительный запас качества (с учетом преци-
зионности методов определения показателей). 

Выводы
Универсальное всесезонное моторное масло М-4з/14Д по 

ТУ 0253-006-08151164-2002 с изм.1 в пластиковой таре объемом 
1 л может храниться в условиях многолетней мерзлоты не менее 
6 лет без существенного изменения качественных характеристик. 

Для получения большего объема данных и уточнения 
оценки поведения моторного масла в пластиковой таре в усло-
виях многолетней мерзлоты целесообразно продолжить экс-
периментальные исследования с увеличением срока хранения 
моторного масла М-4з/14Д в условиях многолетней мерзлоты и 
последующим определением динамики рассмотренных показате-
лей качества.
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ХРАНЕНИЯ МАСЕЛ В ПЛАСТИКОВОЙ ТАРЕ

Проведено исследование возможности длительного 
хранения моторных и трансмиссионных масел в пластико-
вой таре.
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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF LONG-TERM 
STORAGE OF OILS IN PLASTIC CONTAINERS

The possibility of long-term storage of motor and transmis-
sion oils in plastic containers has been investigated.

Key words: engine oil, transmission oil, storage, plastic con-
tainers, physico-chemical properties.

Возможность длительного сохранения качества моторных 
и трансмиссионных масел определяется их физической и химиче-
ской стабильностью.

Физическая стабильность характеризуется склонность не-
фтепродукта к изменению фракционного состава (температурные 
диапазоны перегонки), цвета, прозрачности, однородности, вы-
падения присадок и наличия механических примесей с течением 
времени. Физическую стабильность могут характеризовать такие 
показатели масла, как плотность, вязкость, индекс вязкости, мас-
совая доля воды, температура вспышки, температура застывания.
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Химическая стабильность нефтепродукта определяется 
его способностью противостоять химическим изменениям в про-
цессе хранения. Для оценки химической стабильности использу-
ют такие показатели, как щелочное число, стабильность по ИПО, 
коррозионность на пластинках из свинца, зольность сульфатная 
которые характеризуют содержание и агресивность конечных 
продуктов окисления к моменту определения.

С течением времени глубина окисления возрастает, перво-
начальные продукты окисления уплотняются и могут выпадать 
из нефтепродукта в виде вязких смолистых отложений и твердых 
осадков. В результате длительного хранения нефтепродуктов на 
дне тары могут образовываться осадки, содержащие не только 
смолистые вещества, но и продукты взаимодействия с материа-
лами тары.

Целью исследований являлась оценка возможности дли-
тельного хранения масел (моторных и трансмиссионных) расфа-
сованных в пластиковую тару.

Для решения указанной задачи было проведено:
 − искусственное старение масел в пластиковой таре;
 − оценка динамики изменения качественных свойств масел 
за время эксперимента;

 − оценка влияния материалов пластиковой тары на измене-
ние качественных свойств масел.
В работе исследовались следующие образцы масел:

 − масло моторное М-14Д2ТС по ТУ 19.20.29-069-18643023-
003-2018 в пластиковых канистрах, объемом 1 л;

 − масло моторное М-14Г2(к) по ТУ 38.401-58-98-2005 в пла-
стиковых канистрах, объемом 1 л;

 − масло трансмиссионное ТСп-15К по ГОСТ 23652 в пла-
стиковых канистрах, объемом 1 л;

 − универсальное всесезонное моторное масло М-4з/14Д по 
ТУ 0253-006-08151164-2002 с изм.1 в пластиковых кани-
страх, объемом 1 л.
Ускоренное старение масел в таре было проведено при 

температуре 60 ℃ в течение 120 дней. Это оптимальная тем-
пература, при которой не происходит размягчения полиэтилена 
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низкого давления, из которого изготавливается пластиковая тара 
для масел.

Анализ качества испытуемых образцов масел проводился 
каждые 40 дней ускоренного старения.

На рис. 1 – 10 представлена динамика изменения показате-
лей качества масел в пластиковой и инертной (стеклянной) таре 
в процессе ускоренного старения по результатам лабораторного 
анализа проб.

Рисунок 1. Изменение плотности масел в пластиковой и инертной таре 
при ускоренном старении

Рисунок 2. Изменение температуры вспышки масел в пластиковой 
и инертной таре при ускоренном старении
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Рис. 3. Изменение кинематической вязкости масел в пластиковой и инертной 
таре при ускоренном старении

Рис. 4. Изменение индекса вязкости масел в пластиковой и инертной таре 
при ускоренном старении
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Рисунок 5. Изменение содержания механических примесей масел в пластиковой 
и инертной таре при ускоренном старении

Рисунок 6. Изменение щелочного числа масел в пластиковой и инертной таре 
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Рисунок 7. Изменение термоокислительной стабильности масел в пластиковой 
и инертной таре при ускоренном старении

Рисунок 8. Изменение зольности масел в пластиковой и инертной таре 
при ускоренном старении
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Рисунок 9. Изменение цвета масел в пластиковой и инертной таре 
при ускоренном старении

Рисунок 10. Изменение термоокислительной стабильности масла ТСп-15к 
в пластиковой и инертной таре при ускоренном старении
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Как видно из рис. 1 – 10 наибольшему отклонению от об-
разцов в инертной таре при ускоренном старении подвержено 
изменение такого показателя масел в пластиковой таре, как тер-
моокислительная стабильность. При тенденции к ухудшению 
термоокислительной стабильности масел в пластиковой таре по 
сравнению с маслами в инертной таре сохраняется значительный 
запас качества. По другим показателям отклонений не наблюда-
ется, либо они находятся в рамках прецизионности методов опре-
деления показателей. 

По результатам экспериментальных исследований можно 
сделать вывод, что пластиковая тара из полиэтилена низкого дав-
ления не оказывает существенного влияния на качественные ха-
рактеристики масел при длительном хранении. При этом, для бо-
лее детального изучения изменения качества масел в пластиковой 
таре в процессе длительного хранения, рекомендуется включить 
термоокислительную стабильность в список показателей, кото-
рые должны контролироваться в процессе длительного хранения 
масел в пластиковой таре.
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АПРОБАЦИЯ ПРОГНОЗНОЙ МОДЕЛИ ИЗМЕНЕНИЯ 
КАЧЕСТВА БЕНЗИНА ПРИ ХРАНЕНИИ 

НА ДАННЫХ О ПОДЗЕМНОМ ХРАНЕНИИ 
В СИРИЙСКОЙ АРАБСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ

Проведена проверка точности прогноза ранее разрабо-
танной модели изменения качества автомобильного бензина 
в условиях хранения на данных о подземном хранении в Сирий-
ской Арабской Республике.
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APPROBATION OF A PREDICTIVE MODEL OF CHANGES 
IN GASOLINE QUALITY DURING STORAGE 

BASED ON DATA ON UNDERGROUND STORAGE 
IN THE SYRIAN ARAB REPUBLIC

The accuracy of the forecast of the previously developed 
model of changes in the quality of motor gasoline in storage con-
ditions was checked on data on underground storage in the Syrian 
Arab Republic.

Keywords: gasoline, underground storage, storage, quality, 
kinetics.

Ранее была показана возможность прогнозирования со-
храняемости нефтепродукта, если известен кинетический закон 
изменения рассматриваемого показателя качества и определены 
константы скорости процесса для условий хранения (для диапа-
зона температур окружающей среды) [1, 2]. 
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В соответствии с разработанной методикой образцы ав-
томобильного бензина подвергались ускоренному старению при 
60, 70 и 80 °С. Выемка образцов из термошкафа производилась 
в три этапа – через 700 часов, 1400 часов и 2100 часов после на-
чала испытаний. В результате термических испытаний выявлены 
наибольшие изменения 4 показателей качества: «концентрация 
фактических смол», «давление насыщенных паров», «октановое 
число» и «фракционный состав». Проведено определение зависи-
мости указанных показателей качества от температуры и времени 
(рис. 1–4).

Константа скорости изменения показателя при воздей-
ствии температуры подчиняется закону Аррениуса [3]:

где, T1 – температура экспозиции образца, К;
к1 – константа скорости процесса при температуре T1, мес-1;
к0 – предэкспоненциальный множитель (константа скоро-

сти при асимптотически бесконечном увеличении температуры);
Е – энергетический показатель активации процесса изме-

нения показателя качества, Дж/моль;
R = 8,314 Дж/(моль ∙ К) – универсальная газовая посто-

янная.
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показателей качества: «концентрация фактических смол», «давление насыщенных паров», 
«октановое число» и «фракционный состав». Проведено определение зависимости 
указанных показателей качества от температуры и времени (рис. 1-4). 

Константа скорости изменения показателя при воздействии температуры 
подчиняется закону Аррениуса [3]: 

к1 = к0е−Е 𝑅𝑅𝑇𝑇1⁄ , (1) 
где, 𝑇𝑇1 – температура экспозиции образца, К; 
к1 – константа скорости процесса при температуре 𝑇𝑇1, мес-1; 
к0 – предэкспоненциальный множитель (константа скорости при асимптотически 

бесконечном увеличении температуры); 
Е – энергетический показатель активации процесса изменения показателя качества, 

Дж/моль; 
𝑅𝑅 = 8,314 Дж/(моль·К) – универсальная газовая постоянная. 

Рисунок 1. График изменения концентрации фактических смол автомобильного бензина 
от времени выдержки в реакционных камерах при температурах 60, 70 и 80 ○С
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Рисунок 2. График изменения фракционного состава (конец кипения) автомобильного 
бензина от времени выдержки в реакционных камерах при температурах 60, 70 и 80 ○С

Рисунок 3. График изменения давления насыщенных паров автомобильного бензина 
от времени выдержки в реакционных камерах при температурах 60, 70 и 80 ○С
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Для каждого показателя используя метод наименьших ква-
дратов по зависимостям вида (1) и (2) [2]:

где, П – текущее значение показателя качества образца;
П0 – исходное значение показателя качества образца;
a – константа, характеризующая предельное значение по-

казателя качества образца;
t – время хранения, мес,
найдены кинетические характеристики процесса Е и к0 

(таблица 1).

Рисунок 4. График изменения октанового числа (исследовательский метод) 
автомобильного бензина от времени выдержки в реакционных камерах 

при температурах 60, 70 и 80 ○С
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Таблица 1. Кинетические характеристики изменения показателей 
качества автомобильного бензина при ускоренном старении

В Сирийской Арабской Республике (САР) бензины хранят 
в подземных хранилищах, которые распределены в Западном, 
Восточном и Северном регионах страны [4]. Наиболее высокая 
температура держится в западном регионе САР. Температурные 
условия хранения в западном регионе САР представлены в та-
блице 1.

Таблица 1. Среднемесячные температурные условия хранения 
в западном регионе САР.

Концентрация фактических смол
Тi, К кi, мес-1 П0 а к0, мес-1 Е, Дж/моль
333 0,295 1,95 5,0 8,72 ∙ 107 54000
343 0,521

1,95 5,0 8,72 ∙ 107 54000
353 0,891

Фракционный состав (конец кипения)
333 1,147

174 46,0 8,91 ∙ 1011 75800343 2,547
353 5,408

Давление насыщенных паров
333 0,06335

53,5 -22,0 8,35 ∙ 107 58100343 0,1081
353 0,2218

Октановое число (исследовательский метод)
333 0,00101

93,2 -173,0 1220 39300343 0,00106
353 0,00197
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Таким образом для расчетов критических условий хране-
ния по уравнению (1) среднюю температуру хранения автомо-
бильного бензина в САР можно принять равной 20℃.

На основании рассчитанных кинетических характери-
стик, по уравнению (2) проведена оценка динамики показателей, 
склонных к изменению в процессе длительного хранения в ус-
ловиях подземных хранилищ Сирийской Арабской Республики. 
Расчетные данные представлены в таблице 2.

Таблица 2. Прогнозное ухудшение показателей, склонных к изменению 
в процессе длительного хранения в САР (Т=293 К)

На рис. 5 – 7 представлено сравнение данных изменения 
качественных характеристик бензина при хранении в подземных 
хранилищах Сирийской Арабской Республики и расчетных дан-
ных изменения тех же показателей качества по результатам уско-
ренного старения в лаборатории ФГБУ НИИПХ Росрезерва. 

№ Наименование 
показателя

Кинетические 
характеристи-
ки в условиях 

хранения

Значение показателей

а кхр, 
мес-1

В начале 
хранения 

(П0)

Через 
1 год 

хране-
ния

Через 
2 года 
хра-

нения

Через 
3 года 
хра-

нения

Через 
4 года 
хра-

нения

1
Фактические 

смолы, 
мг/100 см³

5,0 0,022 0,7 1,86 2,75 3,44 3,96

2
Фракционный 
состав (конец 
кипения), ○С

46,0 0,0273 179 191,8 201,1 207,8 212,6

3
Давление 

насыщенных 
паров, кПа

-22,0 0,00394 53,5 52,5 51,5 50,6 49,7

4

Октановое 
число (иссле-
дователь-ский 

метод)

-173,0 0,00012 90,5 90,25 90,0 89,75 89,5
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Рисунок 5. Сравнение изменения концентрации фактических смол 
автомобильного бензина по расчетным и данным хранения в САР [4]

Рисунок 6. Сравнение изменения фракционного состава (конец кипения) 
автомобильного бензина по расчетным и данным хранения в САР [4]
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Рисунок 7. Сравнение изменения октанового числа (исследовательский метод) 
автомобильного бензина по расчетным и данным хранения в САР [4]

В работе [4] показатель «давление насыщенных паров» не 
рассматривается как склонный к изменению. В соответствии с 
проведенными расчетами после 4 лет хранения в условиях под-
земных хранилищ САР у данного показателя имеется значитель-
ный запас качества. Наиболее критичным при хранении, как и в 
работе [4] является показатель «содержание фактических смол».

Выводы
Для оценки сохраняемости автомобильного бензина в ус-

ловиях хранения в подземных хранилищах САР применен метод 
ускоренного старения в режиме термической обработки испыту-
емых образцов при разных температурах с последующим анали-
зом кинетических характеристик изменения показателей, харак-
теризующих уровень физической и химической стабильности 
нефтепродукта.

Установлено, что наиболее критичными при хранении в 
условиях подземных хранилищ САР показателями качества авто-
мобильного бензина является «концентрация фактических смол» 
и «фракционный состав».



203

Международный научный сборник

Хорошая сходимость прогнозных значений показателей 
качества с данными изменения качественных характеристик ав-
томобильного бензина при хранении в подземных хранилищах 
Сирийской Арабской Республики показывают адекватность и 
универсальность разработанной прогнозной модели изменения 
качественных характеристик автомобильного бензина в различ-
ных условиях хранения и могут применяться для определения 
сроков хранения и прогноза изменения качества бензина с тече-
нием времени с достаточной для практического применения точ-
ностью.
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ПРИМЕНЕНИЕ НАТУРАЛЬНЫХ ВКУСОВЫХ 
ДОБАВОК В ТЕХНОЛОГИЯХ НИЗКОЖИРНЫХ 

МАЙОНЕЗНЫХ СОУСАХ

Сегодня в условиях, когда большое число импорти-
руемых пищевкусовых продуктов не поставляется на рос-
сийский рынок, возникает потребность в отечественных 
приправах. Целью настоящей работы являлась разработка 
технологии эмульсионных соусов, вкусоароматические ха-
рактеристики которых основаны на использовании пюре 
из ягод средней полосы (облепихи, черной смородины, брус-
ники). Внесение в состав рецептуры данных ингредиентов 
способствовало не только формированию вкуса и аромата, 
интересных для потребителя, но и продлению сроков годно-
сти конечной продукции за счет эндогенных антиокисли-
телей растительного сырья.

Ключевые слова: эмульсионный соус, брусника, черная смо-
родина, облепиха, окисление, время индукции, антиокислители.

V.V. Tarasova, Candidate of Technical Sciences, Assoc., 
Yu.V. Nikolaeva, Candidate of Technical Sciences, Assoc., Russian 
University of Biotechnology

APPLICATION OF NATURAL FLAVORS IN LOW-FAT 
MAYONNAISE SAUCES TECHNOLOGIES

Today, in conditions when a large number of imported 
food-flavoring products are not supplied to the Russian market, there 
is a need for domestic seasonings. The purpose of this work was to 
develop the technology of emulsion sauces, the flavor and aroma 
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characteristics of which are based on the use of puree from midland 
berries (sea buckthorn, black currant, lingonberry). The addition of 
these ingredients to the formulation contributed not only to the for-
mation of taste and aroma that was interesting to the consumer, but 
also to the extension of the shelf life of the final product due to the 
endogenous antioxidants of plant raw materials.

Key words: emulsion sauce, lingonberry, black currant, sea 
buckthorn, oxidation, induction time, antioxidants.

В последние годы ассортимент майонезных соусов только 
расширяется, открываются новые заводы, марки, растет конку-
ренция.

Каждый производитель уделяет большое внимание созда-
нию новых вкусов, а также упаковок для привлечения внимания 
покупателей [1, 2].

На прилавках магазинов можно встретить майонезные 
соусы с внесенными в них такими микронутриентами, как же-
лезо, кальций, витамин А, реже витамин С. Так как основным 
ингредиентом майонезных соусов являются растительные масла, 
содержащие витамин Е, считается, что две столовые ложки май-
онеза могут заменить суточную норму потребления этого вита-
мина [3, 4].

Цель исследования – разработка технологии низкожир-
ных соусов со сбалансированным жирнокислотным составом с 
использованием натуральных вкусовых добавок на основе ягод-
ного пюре.

Объекты и методы исследований. Исследования проводи-
ли в лабораториях кафедры «Биотехнология и технология про-
дуктов биоорганического синтеза» ФГБОУ ВО «Российский био-
технологический университет (РОСБИОТЕХ)».

В ходе исследования были отобраны образцы ягод, которые 
наиболее подходили по физико-химическим и органолептическим 
показателям. Облепиха, черная смородина и брусника являются 
перспективным сырьём для обогащения пищевых продуктов био-
логически активными веществами. У данных ягод богатый химиче-
ский состав, и они облада-ют полезными для здоровья свойствами.
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Введение ягод в состав эмульсионного соуса производился 
в виде пюре, так как наиболее полезные вещества содержатся в 
мякоти и кожице плодов, которые при переработке в пюре сохра-
няются лучше, чем при отжиме сока.

По содержанию витамина С выигрышнее использование 
пюре с черной смородиной (142,2 мг/100г). А по содержанию ви-
тамина Е – облепиховое пюре (4,7 мг/100г).

Применение инулина в составе эмульсионных соусов на 
основе ягодных пюре позволяло улучшить структуру и орга-
нолептические свойства эмульсионных соусов с пониженным 
содержанием жира. Инулин является физиологически функци-
ональным ингредиентом, благотворно влияет на организм че-
ловека.

В состав эмульсионного соуса на основе ягодного пюре 
вносили купажированную смесь растительных масел. Разрабо-
танный купаж сбалансирован по жирнокислотному составу и со-
стоит из трех видов наиболее распространенных растительных 
масел: подсолнечное + соевое + кукурузное (15:65:20), где со-
отношение жирных кислот ω-6:ω-3 составляет 10:1. Полученная 
купажированная смесь имеет приемлемую вкусовую характери-
стику. Благодаря сбалансированному составу ПНЖК, разрабо-
танный купаж масел при внесении в рецептуру эмульсионного 
соуса способствует повышению пищевой ценности готового 
продукта.

В качестве эмульгатора в технологию производства соусов 
вносили природный соевый лецитин.

Во вкусе купажированного масла ярче выражены ноты со-
евого масла, чем остальных. Что касается аромата, то ощущается 
характерная, очень слабая нота соевого масла.

Все соусы соответствуют требуемой коллоидной ста-
бильности согласно ГОСТ 31762-2012 «Майонезы и соусы май-
онезные. Правила приемки и методы испытаний». Наибольшая 
стабильность эмульсии наблюдалась у соусов на основе бруснич-
ного пюре. Соусы на основе облепихового пюре характеризова-
лись меньшей стабильностью, что связано с содержанием в яго-
дах собственных липидов.
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Согласно ТР ТС 022/2011 «Пищевая продукция в части ее 
маркировки» все облепиховые и черносмородиновые соусы мож-
но считать продуктами с высоким содержанием витамина С [5].

Эмульсионные соусы на основе пюре из черной смороди-
ны характеризовались наиболее медленным ростом перекисного 
числа, по сравнению с остальными соусами.

Проведенные исследования показали эффективность ис-
пользования черной смородины и облепихи в качестве сырья с 
природными антиоксидантами. Антиоксиданты этих соусов обла-
дают наибольшей антиокислительной активностью, так как в них 
содержится самое большое количество действующих веществ.

Кроме того, весенние лецитина способствовало дополни-
тельной антиокислительной стабильности готового продукта, т.к. 
помимо эмульгирующих функций, а лецитин обладает также ан-
тиокислительными свойствами.

После приготовления эмульсионного соуса был проведен 
органолептический анализ каждого соуса. В дальнейшем через 
каждые 10 дней в течение 30 суток так же проводились этот ана-
лиз. Анализ был проведен по основным показателям.

Разработанные соусы сохраняли все органолептические 
показатели в течение 30 суток.

Анализ физикохимических показателей соусов анализиро-
вали в течение 30 суток.

В табл. 1 приведены результаты по изменению коллоидной 
стабильности образцов эмульсионных в течение времени.

Таблица 1. Коллоидная стабильность исследуемых образцов

Соусы
жирностью

Продолжительность хранения, сут.
0 10 20 30

Облепиховый
15% 99,7 99,7 99,7 99,6
20% 99,7 99,7 99,6 99,5
25% 99,3 99,3 99,2 99,1

Черносмородиновый
15% 99,9 99,9 99,8 99,8
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20% 99,9 99,8 99,8 99,8
25% 99,8 99,7 99,7 99,7

Брусничный
15 % 99,9 99,9 99,9 99,9
20 % 99,9 99,9 99,9 99,9
25 % 99,8 99,8 99,8 99,8

Все соусы соответствуют требуемой ГОСТ 31762-2012 
«Майонезы и соусы майонезные. Правила приемки и методы ис-
пытаний» коллоидной стабильности. Из таблицы видно, что са-
мые стойкие по стабильности соусы – это соусы с брусничным 
пюре. Самые не стойкие – облепиховые соусы, это связано с тем, 
что в самой ягоде присутствует собственное масло.

Кислотность разработанных соусов представлена в табл. 2.

Таблица 2 – Кислотность исследуемых образцов

Кислотность всех соусов соответствуют требованиям 
ГОСТ 31761-2012 «Майонезы и соусы майонезные. Правила при-
емки и методы испытаний».

Соусы
жирностью

Продолжительность хранения, сут.
0 10 20 30

Облепиховый
15% 0,17 0,17 0,18 0,19
20% 0,17 0,17 0,19 0,19
25% 0,18 0,19 0,20 0,20

Черносмородиновый
15 % 0,16 0,16 0,16 0,18
20 % 0,16 0,16 0,18 0,18
25 % 0,16 0,17 0,17 0,19

Брусничный
15 % 0,19 0,19 0,20 0,20
20 % 0,19 0,19 0,19 0,20
25 % 0,20 0,20 0,21 0,22
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В соусах с черной смородиной наблюдали более медлен-
ный рост перекисного числа, чем в остальных соусах.

В дальнейших исследованиях проверяли антиоксидант-
ную активность.

Устойчивость к окислению определяли методом ускорен-
ного окисления на приборе «Rancimat-743» по показанию времени 
индукции окисления, значения которого находятся в обратной за-
висимости от интенсивности окислительных процессов. Опреде-
ляли время индукции купажированных систем, обладающих наи-
большей окислительной стабильностью при температуре 120 ˚С. 
В качестве контрольного образца выступал купаж исходных масел 
(подсолнечное 15% + соевое 65% + кукурузное 20% (рис. 1).

Значение времени индукции контроля составило 2,9 часов. 
В жировой фазе готовых соусов устойчивость к окислению увели-
чивалась. Это означает, что внесение ягодных пюре, с собствен-
ными природными антиоксидантами, увеличивают устойчивость 
к окислению жира.

По результатам полученного времени индукции рассчиты-
вали антиокислительную активность (АОА).

Рисунок 1. Время индукции разработанных соусов
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Проведенные исследования показали эффективность ис-
пользования черной смородины и облепихи в качестве сырья с 
природными антиоксидантами.

Антиоксиданты этих соусов обладают наибольшей антио-
кислительной активностью, так как в них содержится самое боль-
шое количество действующих веществ.

Для увеличения сроков хранения в дальнейших исследова-
ниях в рецептуру соусов вносили антиоксиданты и консерванты.

Разработанные соусов обогащены витаминами С и Е, пи-
щевыми волокнами. И согласно ТР ТС 022/2011 «Пищевая про-
дукция в части ее маркировки» полученные соусы можно считать 
продуктами с высоким содержанием пищевых волокон. 

Энергетическая ценность разработанных соусов приведе-
на в табл. 3.

Таблица 3 – Энергетическая ценность разработанных соусов

Рисунок 2. Результаты антиоксидантной активности

Соусы 
жирностью

Энергетическая ценность, ккал/кДж
Облепиховый

соус
Черносмородиновый 

соус
Брусничный

соус
15% 275,35/1153 267,75/1121 268,15/1123
20% 306,73/1284 299,13/1252 299,53/1254
25% 319,73/1339 312,13/1307 312,53/1309
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Самая большая энергетическая ценность наблюдается у 
облепиховых соусов.

Эмульсионные соусы на основе ягодного пюре облепихи 
и пюре черной смородины могут храниться на протяжении 90 
суток, что соответствует требованиям ГОСТ 31761-2012 «Май-
онезы и соусы майонезные. Правила приемки и методы испыта-
ний». Сроки годности эмульсионного соуса на основе бруснич-
ного пюре составляют 70 суток, что связано с содержанием в 
пюре ягод меньших количеств витаминов С и Е, которые в свою 
очередь играют роль дополнительных антиоксидантов в случае 
эмульсионных соусов на основе ягодного пюре облепихи и чер-
ной смородины.

Заключение. Разработана рецептура и технология низ-
кожирных соусов, содержащих вкусовые добавки. Обоснован 
выбор ягодного сырья для производства эмульсионных соусов. 
Внесение этих ингредиентов за счет их нутриентного состава, 
что способствует обогащению соусов витаминами и улучшению 
органолептических показателей готового продукта. Обоснован 
выбор инулина, лецитина и моноглицерида, внесение которых в 
наибольшей степени влияло на консистенцию и коллоидную ста-
бильность соусов. Создана смесь растительных масел, сбаланси-
рованной по ω-3 и ω-6 жирным кислотам. Установлено какие из 
соусов, содержащие в своем составе пюре ягод, обладают луч-
шей антиоксидантной устойчивостью к окислению.
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ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
МАКАРОННЫХ ИЗДЕЛИЙ ПО РЕОЛОГИЧЕСКИМ 

СВОЙСТВАМ

В статье представлены результаты исследования ре-
ологических свойств макаронных изделий, установленных на 
основании показателей «удельная прочность» и «эластич-
ность». Представлены разработанные критерии оценки при-
годности макаронных изделий к длительному хранению по 
показателям «удельная прочность» изделий до варки и «эла-
стичность» изделий после варки. 

Ключевые слова: макаронные изделия, хранение, реологи-
ческие свойства, удельная прочность, эластичность, общая де-
формация, упругая деформация, предельное усилие нагружения. 
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tution Research Institute of Storage Problems of the Federal Reserve, 
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THE STUDY OF THE POSSIBILITY OF IDENTIFYING 
PASTA BY RHEOLOGICAL PROPERTIES

The article presents the results of a study of the rheological 
properties of pasta, established on the basis of the indicators "spe-
cific strength" and "elasticity". The developed criteria for assessing 
the suitability of pasta for long-term storage according to the indica-
tors "specific strength" of products before cooking and "elasticity" 
of products after cooking are presented. 
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Макаронные изделия относятся к группе продуктов пе-
реработки зерна, при этом в отличие от остальных товаров этой 
группы (мука, крупа, хлебобулочные изделия) сохраняют свои 
потребительские свойства более длительное время. Качество и 
безопасность макаронных изделий регламентируют ГОСТ 31743 
[1] и ТР ТС 021 [2]. Установленные в ГОСТ 31743 [1] показатели 
качества направлены в первую очередь на определение принад-
лежности макаронных изделий заявленной группе и сорту. При 
этом, несмотря на хрупкость макаронных изделий, действующий 
стандарт не предусматривает контроль содержания крошки и 
лома, а также показателей прочности, зависящие от реологиче-
ских свойств изделий.

Основной причиной появления лома и крошки в макарон-
ных изделиях является механическое воздействие на изделия при 
упаковывании, транспортировании и хранении. Содержание лома 
и крошки ухудшает внешний вид, напрямую влияет на значение 
показателей «сухое вещество, перешедшее в варочную воду» и 
«сохранность формы сваренных изделий».

Значительное влияние на содержание лома и крошки ока-
зывают реологические свойства макаронных изделий, характери-
зующие их поведение в условиях напряженного состояния. Имен-
но прочность макаронных изделий обеспечивает сохранность их 
форм при хранении и транспортировании. Снижение прочности 
макаронных изделий может быть связано с использованием в ка-
честве сырья муки с низким содержанием клейковины, примене-
нием высокотемпературного режима сушки, особенно на послед-
них этапах удаления влаги, промораживанием изделий [3].

Для оценки реологических свойств макаронных изделий 
применяют инструментальные методы контроля [4, 5, 6]. Суще-
ствующие методы позволяют определить прочностные характе-
ристики изделий, но не устанавливают критерии оценки, а значит 
применить результаты измерения для установления качества ма-
каронных изделий не представляется возможным.
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Для длительного хранения прочностные характеристики 
макаронных изделий имеют существенное значение, поскольку 
низкие реологические свойства могут стать причиной повыше-
ния сухих веществ в варочной воде, деформации формы сварен-
ных изделий, появления лома и крошки. 

С целью изучения реологических свойств макаронных из-
делий и установления критериев оценки в ФГБУ НИИПХ Росре-
зерва были проведены испытания образцов макаронных изделий 
до варки по показателю «удельная прочность», и макаронных 
изделий после варки по показателю «эластичность» на приборе 
«Структурометр СТ-2». Значение показателя «удельная проч-
ность» определяли при измерении у образца лабораторной пробы 
предельного усилия нагружения и деформации при предельном 
нагружении (рис. 1). Показатель «эластичность» рассчитывали по 
результатам измерения общей и упругой деформации макарон-
ных изделий после варки (рис. 2).

В исследовании использовали нитевидные и трубчатые 
макаронные изделия, изготовленные по ГОСТ 31743 [1] различ-
ных производителей.

Рис. 1. Опоры столика с образцом 
макаронных изделий, прикрепленным 

к площадке прибора «Структуро-
метр СТ-2» для измерения предель-
ного усилия нагружения и деформа-

ции сухих макаронных изделий 
до варки

Рис. 2. Столик прибора «Структурометр 
СТ-2» с уложенными в форму с размерами 
70х70 мм плотными рядами макаронны-
ми изделиями после варки для измерения 

общей и упругой деформации
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По результатам проведенных исследований величина пока-
зателя «удельная прочность» для нитевидных макаронных изделий 
находилась в диапазоне от 33,3 до 79,1 МПа, для трубчатых – от 
32,9 до 49,9 МПа. Величина показателя «эластичность» для ни-
тевидных макаронных изделий находилась в диапазоне от 0,25 до 
0,66, для трубчатых – от 0,57 до 0,87.

Для оценки пригодности макаронных изделий к длитель-
ному хранению по реологическим свойствам установлены ми-
нимально допустимые значения по показателю «удельная проч-
ность» и «эластичность»: для нитевидных изделий – 48,0 МПа 
и 0,3 соответственно, для трубчатых изделий – 34,3 МПа и 0,8 
соответственно.

На основании полученных результатов для объективного 
определения пригодности макаронных изделий к длительному 
хранению разработан способ [7], предусматривающий измерение 
у образца лабораторной пробы на приборе «Структурометр СТ-2» 
до варки предельного усилия нагружения и деформации при пре-
дельном нагружении, после варки общей и упругой деформации. 
Реологические свойства испытуемых макаронных изделий и их 
пригодность к длительному хранению устанавливаются при сопо-
ставлении результатов расчета с минимально допустимыми зна-
чениями по показателям «удельная прочность» и «эластичность». 

Разработанный способ рекомендуется использовать в ка-
честве дополнительной оценки качества макаронных изделий, по-
зволяет спрогнозировать вероятность образования лома и крошки 
в упаковке с изделиями, а также динамику изменения показателя 
«сухое вещество, перешедшее в варочную воду».
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АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ КАЧЕСТВЕННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТОПЛИВ ДЛЯ РЕАКТИВНЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ В ПРОЦЕССЕ ХРАНЕНИЯ

Рассмотрены вопросы оценки изменения качества то-
плив в процессе их хранения. Для достоверной оценки требу-
ется расширение анализируемых характеристик и использо-
вание современных методов исследования. Прогнозирование 
гарантийных сроков хранения проводится с периодичностью 
не реже одного раза в квартал. Изменение показателей каче-
ства таких топлив, как плотность, температура начала ки-
пения, вязкость и кислотность, рассматривается на примере 
топлива ТС-1. Анализируя данные исследований, можно уста-
новить направление и скорость изменений этих показателей.

Ключевые слова: хранение нефтепродуктов, топливо для 
реактивных двигателей, резервуары, контроль качества, кис-
лотность, плотность, температура начала кипения, вязкость. 

F.V. Timofeev, D.N. Sokolov, I.V. Kalinin, Federal State 
Budgetary Institution Research Institute of Storage Problems of the 
Federal Reserve 

ANALYSIS OF CHANGES IN THE QUALITY 
CHARACTERISTICS OF FUELS FOR JET ENGINES

DURING STORAGE

The questions of assessing the changes in fuel quality during 
storage have been considered. To ensure accurate assessment, it is 
necessary to expand the analyzed characteristics and use modern re-
search methods. Forecasting the guaranteed storage periods is done 
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at least once a quarter. The changes in quality indicators such as 
density, boiling point temperature, viscosity, and acidity for fuels like 
TS-1 have been examined. By analyzing the research data, we can 
determine the direction and rate of these indicators' changes. The 
conclusions suggest that the predicted storage period for this fuel 
before it exceeds the limit is up to 8 years, but there is an error due 
to the analysis methods and their periodicity.

Keywords: storage of petroleum products, jet fuel, tanks, qual-
ity control, acidity, density, initial boiling point, viscosity.

Одним из элементов системы нефтепродуктообеспечения 
является хранение нефтепродуктов на складах и базах. Сроки 
содержания нефтепродуктов в различных средствах хранения 
(резервуарах, бочках, канистрах, специальных бидонах) могут 
варьироваться от нескольких суток до нескольких лет. Хранение 
различных видов топлив, в том числе топлив для реактивных дви-
гателей, как кратковременное, так и длительное (от 1 месяца до 5 
лет) осуществляется в специальных сооружениях – резервуарах, 
различной емкости (от 4 до 50 000 м3) и исполнения (стальных 
горизонтальных, траншейных, казематных, стальных вертикаль-
ных, в том числе оснащенных различными системами сокраще-
ния потерь, резино-тканевых резервуарах, подземных резервуа-
рах в соляных выработках). 

При определении возможных сроков хранения должны 
учитываться факторы, оказывающие непосредственное влияние 
на количественную и качественную сохранность нефтепродук-
тов, такие как условия хранения – применяемый тип и конструк-
ционные материалы средств хранения, климатические условия их 
расположения, а также свойства самих нефтепродуктов, характе-
ризующиеся показателями химической и физической стабильно-
сти. В этой связи большое значение имеет анализ опыта хранения 
нефтепродуктов, позволяющий оценить, как направление, так и 
скорость изменения их качественных характеристик, определить 
показатели, периодический контроль которых позволит своевре-
менно установить критичные изменения и избежать выхода ка-
чественных показателей нефтепродуктов за пределы требований, 
установленных нормативной документацией. 
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В качестве объектов исследования по оценке изменения 
качественных характеристик в процессе хранения были выбраны 
топлива для реактивных двигателей марки ТС-1, вырабатывае-
мые по ГОСТ 10227-86.

Оценка изменения характеристик топлив осуществлялась 
по результатам анализа данных журналов по учету качественного 
состояния лабораторий организаций, осуществляющих хранение 
и периодический контроль качества топлив.

Характеристики объектов исследования:
Объект №1 – топливо для реактивных двигателей марки 

ТС-1, высший сорт, производства АО «Ангарская нефтехимиче-
ская компания», выработано в июне 2017 г., ГОСТ 10227-86 с изм. 
1-6, хранение 42 месяца в резервуаре РВС-10 000;

Объект №2 – топливо для реактивных двигателей марки 
ТС-1, высший сорт, производства АО «Ачинский нефтеперераба-
тывающий завод Восточной нефтяной компании», выработано в 
октябре 2017 г., хранение 39 месяцев в резервуаре РВС-10 000;

Объект №3 – топливо для реактивных двигателей марки 
ТС-1, высший сорт, производства АО «Газпромнефть-Омский 
НПЗ», выработано в ноябре 2017 г., хранение 39 месяцев в ре-
зервуаре РВС-10 000.

Среднемесячные температурные данные при хранении то-
плива ТС-1 в резервуарах РВС-10 000

Объект №4 – топливо для реактивных двигателей марки 
ТС-1, высший сорт, производства ООО «Лукойл-Нижегород-
нефтьоргсинтез», выработано в сентябре 2017 г., хранение 53 ме-
сяца в резервуаре РВС-5 000;

Объект №5 – топливо для реактивных двигателей марки 
ТС-1, высший сорт, производства ООО «Лукойл-Волгоградне-
фтепереработка», выработано в июне 2017 г., хранение 54 месяца 
в резервуаре РВС-5 000.

качественных характеристик, определить показатели, периодический контроль которых 
позволит своевременно установить критичные изменения и избежать выхода качественных 
показателей нефтепродуктов за пределы требований, установленных нормативной 
документацией.  

В качестве объектов исследования по оценке изменения качественных 
характеристик в процессе хранения были выбраны топлива для реактивных двигателей 
марки ТС-1, вырабатываемые по ГОСТ 10227-86. 

Оценка изменения характеристик топлив осуществлялась по результатам анализа 
данных журналов по учету качественного состояния лабораторий организаций, 
осуществляющих хранение и периодический контроль качества топлив. 

Характеристики объектов исследования: 
Объект №1 - топливо для реактивных двигателей марки ТС-1, высший сорт, 

производства АО «Ангарская нефтехимическая компания», выработано в июне 2017 г., 
ГОСТ 10227-86 с изм. 1-6, хранение 42 месяца в резервуаре РВС-10 000; 

Объект №2 - топливо для реактивных двигателей марки ТС-1, высший сорт, 
производства АО «Ачинский нефтеперерабатывающий завод Восточной нефтяной 
компании», выработано в октябре 2017 г., хранение 39 месяцев в резервуаре РВС-10 000; 

Объект №3 - топливо для реактивных двигателей марки ТС-1, высший сорт, 
производства АО «Газпромнефть-Омский НПЗ», выработано в ноябре 2017 г., хранение 39 
месяцев в резервуаре РВС-10 000. 

 
Среднемесячные температурные данные при хранении топлива ТС-1 в резервуарах 

РВС-10 000 
 

Янв. Фев. Мар. Апр. Май Июн. Июл. Авг. Сен. Окт. Ноя. Дек. 

-18.0° -16.0° -11.0° +3.0° +11.0° +17.0° +18.0° +17.0° +9.0° +3.0° -8.0° -13.0° 

 

Объект №4 - топливо для реактивных двигателей марки ТС-1, высший сорт, 
производства ООО «Лукойл-Нижегороднефтьоргсинтез», выработано в сентябре 2017 г., 
хранение 53 месяца в резервуаре РВС-5 000; 

Объект №5- топливо для реактивных двигателей марки ТС-1, высший сорт, 
производства ООО «Лукойл-Волгограднефтепереработка», выработано в июне 2017 г., 
хранение 54 месяца в резервуаре РВС-5 000. 

 
Среднемесячные температурные данные при хранении топлива ТС-1 в резервуарах 

РВС-5 000 
 
Янв. Фев. Мар. Апр. Май Июн. Июл. Авг. Сен. Окт. Ноя. Дек. 

-12.9° -10.7° -5.1° +4.3° +12.6° +16.6° +18.8° +16.6° +10.6° +3.1° -3.4° -9.1° 

 

Проведенный анализ, позволил выявить ряд показателей качества, по которым в 
процессе хранения произошли наиболее существенные изменения. Динамика изменения 
данных показателей, по данным книг учета качественного состояния, представлена на рис. 
1-4.  
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Среднемесячные температурные данные при хранении то-
плива ТС-1 в резервуарах РВС-5 000

Проведенный анализ, позволил выявить ряд показателей 
качества, по которым в процессе хранения произошли наиболее 
существенные изменения. Динамика изменения данных показа-
телей, по данным книг учета качественного состояния, представ-
лена на рис. 1–4.
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Проведенный анализ, позволил выявить ряд показателей качества, по которым в 
процессе хранения произошли наиболее существенные изменения. Динамика изменения 
данных показателей, по данным книг учета качественного состояния, представлена на рис. 
1-4.  

Рисунок 1. Изменение плотности топлива ТС-1 при хранении
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Изменение показателя «Плотность при 20 0С» по данным 
книг учета качественного состояния топлив при хранении (рис. 1) 
незначительно, варьируется в пределах 0,2 – 1,0 кг/м3, при этом 
характерно для всех образцов топлив и направлено в сторону сни-
жения.

Значение показателя «Температура начала кипения» то-
плив ТС-1 по данным рис. 2 имеет тенденцию в сторону повыше-
ния, что может свидетельствовать о потере части легких фракций 
углеводородов в процессе хранения за счет испарения. 

На рис. 3 представлено изменение значений показателя 
«Вязкость при 20 °С» топлив ТС-1 в процессе хранения. Анали-
зируемые данные имеют разнонаправленные векторы изменения 
при практически одинаковых условиях хранения, что может яв-
ляться следствием систематических ошибок при проведении ана-
лизов или несоблюдении регламента отбора проб. 

Рисунок 2. Изменение температуры начала кипения топлива ТС-1 при хранении 
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Рисунок 3. Изменение вязкости топлива ТС-1 при 20 ℃ при хранении

Рисунок 4. Изменение кислотности топлива ТС-1 при хранении
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Изменение показателя «Кислотность» для анализируемых 
Объектов исследования (рис.4) также носит разнонаправленный 
характер. При этом такие изменения кислотности топлив при 
хранении в целом соответствуют данным источников [1 - 4]. По 
мере протекания окислительных процессов в топливе значения 
данного показателя возрастает, при этом на определенном уровне 
возможно выпадение накопленных кислых соединений в осадок, 
и соответственно при анализе возможно получение результатов 
указывающих на снижение значений по данному показателю. 

При оценке качества топлив использовались стандартные 
методы испытаний, установленные требованиями нормативной 
документации (ГОСТ 3900 «Нефть и нефтепродукты. Методы 
определения плотности», ГОСТ 2177  «Нефтепродукты. Методы 
определения фракционного состава», ГОСТ 5985 «Нефтепродук-
ты. Метод определения кислотности и кислотного числа», ГОСТ 33 
«Нефть и нефтепродукты. Прозрачные и непрозрачные жидкости. 
Определение кинематической и динамической вязкости» и др.). 

Анализ данных лабораторий, осуществляющих контроль 
за показателями качества топлив в процессе хранения показал:

 − для топлив, выработанных различными заводами произ-
водителями характерны как различный уровень запаса ка-
чества по оцениваемым показателям на момент выпуска в 
оборот, так и динамика изменений этих показателей в про-
цессе хранения;

 − в течении срока хранения, гарантированного производите-
лями (5 лет), при соблюдении технологии хранения, обе-
спечивается сохранность качества топлив в пределах тре-
бований, установленных нормативными документами;

 − для показателей «Температура начала кипения» и «Вяз-
кость при 20 °С» характерно изменение показателей то-
плив в направлении границы нормированных значений; 

 − скорость изменения показателей качества топлив 
в РВС-5 000 выше чем в РВС-10 000.
Выводы:
1. Исходя из анализа динамики изменения значений каче-

ственных характеристик топлив ТС-1, прогнозный срок хранения 
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до выхода за пределы нормированных значений может составить 
до 8 лет.

2. Значительная погрешность применяемых методов ана-
лиза, с учетом периодичности их проведения 1 раз в 12 месяцев 
хранения не позволяет с достаточной степенью достоверности 
оценивать динамику изменения качественных характеристик то-
плив в процессе хранения.

3. Для достоверной оценки изменения качества топлив в 
процессе хранения требуется расширение номенклатуры анали-
зируемых характеристик, в том числе с использованием совре-
менных методов исследования свойств веществ, таких как спек-
тральный анализ в инфракрасной области, атомно-эмиссионная 
спектрометрия, жидкостная хроматография и пр. 

4. Для прогнозирования гарантийных сроков хранения но-
вых и модернизированных топлив оценка качества должна осу-
ществляться с периодичностью не реже одного раза в квартал.
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