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Научная статья  
УДК 597.5: 591.543.43(06) 
DOI 10.46845/1997-3071-2024-72-11-25                                              

 
Характеристика нерестового хода рыб рек бассейна Вислинского залива  

на примере р. Прохладной 
 
Андрей Викторович Алдушин1, Юлия Казимировна Алдушина2 

1,2 Калининградский государственный технический университет, Калининград, 
Россия 
1aldushin@klgtu.ru 
2yuliya.aldushina@klgtu.ru    
 
            Аннотация. Работа посвящена применению комплексного подхода к изу-
чению нерестовых миграций рыб в речные бассейны Вислинского залива. Иссле-
довался нерестовый ход рыб в р. Прохладную в 2019–2020 гг. Оценка численно-
сти, видовой и размерной структуры нерестовой миграции проведена в нижнем 
течении реки с помощью гидроакустического комплекса NetCor и данных по уло-
вам ставных сетей с шагом ячеи от 14 до 60 мм. Основу уловов составляли плот-
ва, лещ и уклейка, на долю которых приходилось 77 % от общей биомассы. Мел-
коразмерные особи были представлены плотвой, уклейкой и ершом, рыбы с дли-
ной тела 14–24 см – густерой, плотвой и окунем, крупноразмерные особи – ле-
щом, реже – судаком. Среди рыб длиной свыше 47 см в уловах встречалась только 
щука. Нерестовый ход начинался в первой декаде апреля при достижении темпе-
ратуры воды 7–8 °С, а массовый ход – при температуре 11–12 °С. Суточная дина-
мика нерестового хода за рассматриваемый период не претерпевала существен-
ных изменений. Отмечено уменьшение общей численности проходных рыб в  
2020 г. более чем два раза по сравнению с 2019 г. Установлена сходная размерно-
видовая структура ихтиоценоза р. Прохладной в 2019–2020 гг. Различия в интен-
сивности нерестового хода в эти годы, вероятно, связаны с низким уровнем воды 
в 2020 г. и наличием преграды в виде заиленного устья реки, препятствующего 
свободному заходу рыбы к местам ее нереста. 
            Ключевые слова: река Прохладная, Вислинский залив, нерестовый ход 
рыб, гидроакустические исследования, видовая и размерная характеристики. 
            Для цитирования: Алдушин А. В., Алдушина Ю. К. Характеристика  
нерестового хода рыб рек бассейна Вислинского залива на примере реки Про-
хладной // Известия КГТУ. 2024. № 72. С. 11–25. DOI 10.46845/1997-3071-2024-
72-11-25. 
 
 
 
 
 
___________________________________ 
© Алдушин А. В., Алдушина Ю. К., 2024 
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Original article   
 
Characteristics of the fish spawning migration in the rivers of the Vistula Lagoon 

basin on the example of the Prokhladnaya River 
 

Andrey V. Aldushin1, Yuliya K. Aldushina2 

 
1,2Kaliningrad State Technical University, Kaliningrad, Russia 
1aldushin@klgtu.ru 
2yuliya.aldushina@klgtu.ru 
 
            Abstract. The study is devoted to the use of an integrated approach to the re-
search of fish spawning migration into the river basins of the Vistula Lagoon. The fish 
spawning migration into the Prokhladnaya River in 2019–2020 has been studied. The 
number of spawning migrating fish in lower river was estimated by echo-sounder and 
species and size structures of fishes was carried out based on catch data from gill nets 
with a mesh 14–60 mm in the lower part of the river. The most numerous species of the 
catches are roach, bream, and bleak, accounting for 77% of the total biomass. The 
small-sized fishes in the catches are roach, bleak and ruffe. The fish examples with a 
body length of 14–24 cm are silver bream, roach and perch. Large-sized individuals are 
represented by bream, less often pikeperch. Fishes over 47 cm in length are represented 
in the catches only by pike. The spawning migration begins in the first decade of April 
when the water temperature reaches 7–8 deg. C, and the mass migration begins at a wa-
ter temperature of 11–12 deg. C. The daily dynamics of the spawning migration in these 
years does not undergo significant changes. There was a more than two-fold decrease in 
the total number of migrating fish in 2020 compared to 2019. A similar size-species 
structure of the ichthyocenosis of the Prokhladnaya River in 2019–2020 has been estab-
lished. The differences in the intensity of the spawning migration in these years are 
probably due to the low water level in 2020 and presence of a barrier in the form of a 
silted river mouth, preventing the free entry of fish to their spawning grounds. 
            Keywords: river Prokhladnaya, Vistula Lagoon, spawning migration, hydroac-
oustic research, species and size characteristics. 

For citation: Aldushin A. V., Aldushina Yu. K. Characteristics of the fish 
spawning migration in the rivers of the Vistula Lagoon basin on the example of the 
Prokhladnaya River. Izvestiya KGTU = KSTU News. 2024; (72) : 11–25. (In Russ.).  
DOI 10.46845/1997-3071-2024-72-11-25.         

 
ВВЕДЕНИЕ 

   
            Мониторинг анадромных миграций промысловых видов рыб является 
важным аспектом при оценке их запасов и регулировании промысла. Изучение 
особенностей хода рыбы, его суточной динамики и интенсивности, морфологиче-
ских условий водных объектов, оказывающих влияние на миграцию, зачастую 
труднодостижимы при использовании традиционных методов исследований. Од-
ним из достаточно информативных и эффективных подходов является примене-
ние гидроакустических комплексов, которые позволяют оперативно проводить 
оценку состояния водных биоресурсов в определенный момент времени и осуще-
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            Abstract. The study is devoted to the use of an integrated approach to the re-
search of fish spawning migration into the river basins of the Vistula Lagoon. The fish 
spawning migration into the Prokhladnaya River in 2019–2020 has been studied. The 
number of spawning migrating fish in lower river was estimated by echo-sounder and 
species and size structures of fishes was carried out based on catch data from gill nets 
with a mesh 14–60 mm in the lower part of the river. The most numerous species of the 
catches are roach, bream, and bleak, accounting for 77% of the total biomass. The 
small-sized fishes in the catches are roach, bleak and ruffe. The fish examples with a 
body length of 14–24 cm are silver bream, roach and perch. Large-sized individuals are 
represented by bream, less often pikeperch. Fishes over 47 cm in length are represented 
in the catches only by pike. The spawning migration begins in the first decade of April 
when the water temperature reaches 7–8 deg. C, and the mass migration begins at a wa-
ter temperature of 11–12 deg. C. The daily dynamics of the spawning migration in these 
years does not undergo significant changes. There was a more than two-fold decrease in 
the total number of migrating fish in 2020 compared to 2019. A similar size-species 
structure of the ichthyocenosis of the Prokhladnaya River in 2019–2020 has been estab-
lished. The differences in the intensity of the spawning migration in these years are 
probably due to the low water level in 2020 and presence of a barrier in the form of a 
silted river mouth, preventing the free entry of fish to their spawning grounds. 
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oustic research, species and size characteristics. 
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ВВЕДЕНИЕ 

   
            Мониторинг анадромных миграций промысловых видов рыб является 
важным аспектом при оценке их запасов и регулировании промысла. Изучение 
особенностей хода рыбы, его суточной динамики и интенсивности, морфологиче-
ских условий водных объектов, оказывающих влияние на миграцию, зачастую 
труднодостижимы при использовании традиционных методов исследований. Од-
ним из достаточно информативных и эффективных подходов является примене-
ние гидроакустических комплексов, которые позволяют оперативно проводить 
оценку состояния водных биоресурсов в определенный момент времени и осуще-
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ствлять их количественный учет. Средства акустики с 60-х годов прошлого века 
успешно применяются для оценки запасов рыб в морях и океанах [1–3], однако в 
последние десятилетия наблюдается использование данного метода и на внутрен-
них водоемах [4–8].  
            На реках для подобных рыбохозяйственных целей используются системы 
горизонтального зондирования, осуществляющие сканирование сечения реки, по-
зволяющие восстанавливать распределение силы цели и определять направление 
движения рыб в градациях вверх-вниз по течению [5, 9, 10]. Для получения с вы-
сокой точностью данных видового и размерного состава регистрируемых гидро-
бионтов необходимо проводить контрольные обловы в зоне работы гидроакусти-
ческого комплекса, поэтому применение комплексного подхода к изучению их-
тиоценозов с использованием традиционных подходов, дополненных данными 
гидроакустических исследований, позволяет определить не только видовые и раз-
мерные характеристики, но и оценить пространственную и временную структуры, 
а также получить абсолютные количественные значения ихтиоценоза [11].  
            Река Прохладная принадлежит бассейну Вислинского залива и является 
местом нереста не только постоянно живущих промысловых видов рыб (лещ, су-
дак, плотва и др.) данного водоема, но и анадромных видов, обитающих в бассей-
не Балтийского моря (кумжа, лосось). 
            Цель данной работы – характеристика нерестовых миграций рыб р. Про-
хладной на основании применения вышеизложенного комплексного подхода. 
 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
 
            Исследование динамики нерестовых миграций рыб в 2019 и 2020 гг. осу-
ществлялось путем проведения комплексных исследований на р. Прохладной, 
включающих следующие виды работ:  
            – изучение морфометрических характеристик реки;  
            – гидроакустическое сканирование реки с целью оценки численности и 
размерной структуры рыб, совершающих нерестовые миграции;  
            – проведение контрольных обловов ставными одностенными сетями с раз-
личным шагом ячеи в зоне, непосредственно примыкающей к гидроакустическо-
му створу, для определения видового и размерного состава рыб. 
            В рамках проводимых исследований обследован участок реки протяженно-
стью 13,5 км от пос. Косатухино до устьевой части в пос. Ушаково. 
            Морфометрические характеристики реки определяли с помощью гидро-
акустического комплекса AsCor, применение которого для указанных целей воз-
можно и на мелководных водоемах [12]. Количественная оценка заходящих на 
нерест рыб проводилась гидроакустическим комплексом NetCor, позволяющим 
определять направление их движения и восстанавливать размерный состав       
рыб [13]. Последнее рассчитывалось на основании уравнения для бокового ракур-
са [14]. 
 
                                           TS = 24,2 LgL – 68,3 + d, 
             
            где TS – сила цели, дБ; L – длина, см; d – поправка при разных используе-
мой и референтной частотах. 
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            Оценка видового и размерного состава заходящих на нерест рыб осущест-
влялась на основании контрольных обловов ставными жаберными сетями с шагом 
ячеи от 14 до 60 мм, которые выставлялись выше по течению в непосредственной 
близости (50–100 м) от гидроакустического комплекса, а также в местах предпо-
лагаемых нерестилищ. Сбор и обработка материалов проводились в соответствии 
с общепринятыми методиками ихтиологических исследований [15] и оригиналь-
ными методиками исследований, адаптированных для условий внутренних водо-
емов Калининградской области [16]. 
            Обработка данных видового и размерного состава рыб велась в информа-
ционно-аналитической системе «Рыбвод» [16]. Были проанализированы результа-
ты обловов на р. Прохладной как за 2019–2020 гг., так и за предшествующие 
(2011–2017 гг.). В целом проведено 104 облова.  
            Схема расположения гидроакустического створа и мест проведения кон-
трольных обловов представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схема расположения станций мониторинга нерестового хода рыб          
на р. Прохладной (2019–2020 гг.) 

Fig. 1. Map of monitoring stations of fish spawning migration in the Prokhladnaya 
River  (2019–2020) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
            Река Прохладная является типичной нерестовой рекой бассейна Вислин-
ского залива и одной из наиболее протяженных малых рек Калининградской об-
ласти.  
            Результаты морфометрических работ показали наличие в устье р. Про-
хладной бара высотой 2,5–3 м, который снижает ее глубину в данной части до   
0,3 м. На протяжении почти 10 км от устья глубина русла составляет более 1 м, за 
исключением двух участков: самого устья и участка реки на расстоянии порядка  
7 км от него, где встречаются отмели [17]. Существование бара отмечалось с  
2014 г. как один из факторов, определяющих состояние реки с экологической и 
рыбохозяйственной точек зрения [18].    
            На основании данных контрольных обловов установлено, что ихтиоценоз 
р. Прохладной представлен 11 видами. По численности преобладали уклейка, 
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плотва, окунь и густера, по массе – лещ, уклейка, плотва, густера, окунь (рис. 2 – 3). 
В группу «прочие» объединены виды, наличие которых в контрольных уловах  
не превышало 5 % по численности и 10 % – по биомассе. 
 
 

 
 

Рис. 2. Видовая структура ихтиоценоза р. Прохладной по численности, % 
Fig. 2. Species structure of the ichthyocenosis of the Prokhladnaya River                  

by number, % 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Видовая структура ихтиоценоза р. Прохладной по биомассе, % 
Fig. 3. Species structure of the ichthyocenosis of the Prokhladnaya River by 

weight, % 
 

            Анализ размерно-видовой структуры, полученной по данным контрольных 
обловов, показал, что основная доля рыб по численности в уловах среди размер-
ных групп до 10 см приходилась на плотву, уклейку и ерша. Особи длиной 10–
13 см в подавляющем большинстве представлены уклейкой. Среди рыб с длиной 
тела 14–24 см преобладали густера, плотва и окунь, в этой же группе встречались 
жерех, язь. Крупные рыбы с длиной тела свыше 30 см (до 47 см) представлены 
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исключительно лещом, иногда встречался судак (размерная группа 41–42 см). 
Среди особей длиной свыше 47 см в уловах отмечалась только щука (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Размерно-видовая структура рыбного сообщества р. Прохладной 
Fig. 4. Size and species structure of the fish community of the Prokhladnaya River 

 
 

 
 

Рис. 5. Интенсивность нерестового хода рыб в р. Прохладной 
Fig. 5. Intensity of fish spawning migration in the Prokhladnaya River 

 
            Первая миграционная активность рыб на р. Прохладной фиксировалась в 
начале апреля, когда температура воды достигла 7–8 °С. Основная волна массово-
го хода представителей рыбного сообщества отмечалась при достижении темпе-
ратуры воды 11–12 °С. Дальнейшие колебания данного параметра выше указан-
ной отметки не оказывали существенного влияния на интенсивность нерестовых 
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миграций и их продолжительность, а динамика уже определялась совокупностью 
других факторов (рис. 5–6).  
 
 

 
 

 
 

Рис. 6. Динамика температурных условий и хода рыбы в р. Прохладной 
Fig. 6. Dynamic of temperature conditions and fish spawning migration in the Prok-

hladnaya River 
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Рис. 7. Суточная динамика хода рыбы по данным гидроакустических исследо-

ваний на р. Прохладной в 2019 г. 
Fig. 7. Daily dynamics of fish migration according to hydroacoustic studies on the 

Prokhladnaya River in 2019 
 
 

 
Рис. 8. Суточная динамика хода рыбы по данным гидроакустических исследо-

ваний на р. Прохладной в 2020 г. 
Fig. 8. Daily dynamics of fish migration according to hydroacoustic studies on the 

Prokhladnaya River in 2020 
 
            Анализ суточной динамики хода рыбы в два смежных года на                  
р. Прохладной показал, что данная миграционная активность в 2019 г. соответ-
ствовала таковой в 2020 г. (рис. 7–8). Следует отметить, что ее интенсивность 
претерпевала существенные суточные колебания вплоть до полного прекраще-
ния движения рыбы. Указанные изменения могут зависеть от многих факторов, 
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прежде всего климатических, таких как температура воды и воздуха, направле-
ние и сила ветра, уровень воды в реке, солнечная активность. Отмечено, что не-
рестовый ход происходил преимущественно в темное время суток, днем рыбы 
практически не перемещались. 
         По силе отраженного сигнала за рассматриваемый период наблюдений была 
определена размерная структура мигрирующих в р. Прохладную рыб. Переход от 
значений силы цели, регистрируемых комплексом NetCor, к линейным характери-
стикам рыб осуществлялся по уравнению [14] (рис. 9–10). В первой декаде апреля 
в 2019 и в 2020 гг. в зоне акустической регистрации сигналов фиксировались осо-
би длиной 27–36 см с преобладающей размерной группой 30–33 см. Принимая во 
внимание сроки захода рыбы, температурные условия, биологию видов и данные 
контрольных обловов, можно сделать вывод о том, что учтенные комплексом 
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Рис. 9. Размерная структура мигрирующих рыб по данным гидроакустических 
исследований на р. Прохладной в 2019 г. 
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2019 г. (табл.). При этом динамика суточной миграционной активности рыб, а 
также их размерная структура за рассматриваемые два года наблюдений в целом 
сопоставимы, что говорит о сходной видовой структуре рыбного сообщества       
р. Прохладной в 2019–2020 гг. Различия связаны, прежде всего, с разной интен-
сивностью нерестового хода, которая в 2019 г. была значительно выше, чем в 
2020 г. Предположительно, один из факторов, который оказал влияние на сниже-
ние количества мигрировавших рыб в 2020 г., – это низкий уровень воды в ука-
занный период, что наряду с заиленным устьем реки является серьезной прегра-
дой для  свободного захода рыбы к местам ее нереста. 
 

 
 

Рис. 10. Размерная структура мигрирующих рыб по данным гидроакустических 
исследований на р. Прохладной в 2020 г. 

Fig. 10. Size structure of migrating fish according to hydroacoustic studies on the Prok-
hladnaya River in 2020 

 
Таблица. Количество мигрировавших рыб в реку Прохладную в 2019–2020 гг. 
Table. Number of migrating fish in the Prokhladnaya River in 2019–2020. 

Численность, экз. 2019 2020 
Все виды рыб 342 071 152 206 
Лещ 191 000 63 800 
 
            Полученные данные позволяют сделать вывод о доминировании леща     
(42 – 55 % от общей численности мигрирующих рыб) в нерестовой части ихтио-
ценоза р. Прохладной. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
            Применение современных гидроакустических научно-исследовательских 
комплексов позволяет не только расширить возможности традиционных методов 
ихтиологических наблюдений на внутренних водоемах, но и получить количест-
венные значения численности изучаемых рыбных сообществ, которые играют 
важную роль при разработке оценок возможных объемов добычи водных биоре-
сурсов. Более того, это позволяет определить текущие условия их нерестовых ми-
граций и воспроизводства, а также сопоставить полученные результаты с данны-
ми количественных оценок воспроизводства рыб, полученных по стандартным 
методикам [19].  
            Данная информация особенно актуальна как при рассмотрении необходи-
мости проведения мелиоративных работ на нерестовых реках, когда можно оце-
нить эффект от рыбохозяйственной мелиорации, так и при расчете компенсации 
ущерба водных биоресурсам, наносимого в результате различных видов хозяйст-
венной деятельности, когда искусственное воспроизводство может быть заменено 
и/или дополнено проведением мелиоративных работ [20].  
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Аннотация. В статье рассмотрены проблемы устойчивого равновесного 
состояния природных систем на территории национального парка «Куршская ко-
са». Преобладающий вид антропогенного влияния на изменение природных ком-
плексов – туристко-рекреационная деятельность. В связи с  этим сделан акцент на 
изучении видового состава растений в рекреационной зоне по рубежам с особо 
охраняемой территорией, поскольку именно эта территория относится к наиболее 
уязвимой и неустойчивой.  Для оценки степени сохранения природной среды в 
выделенных ключевых участках определены растительные сообшества, выделен 
тип леса в окрестностях пос. Лесное. По данным мониторинга проведен сравни-
тельный анализ группировок по Жаккару, где выявлен процент участия. Все ис-
следования по оценке виталитета, обилия, проективного покрытия проведены в 
стадию генеративной зрелости растений – g2. Доминанты древесных видов – Pinus 
sylvestris L., Pinus mugo Turra, являющиеся интродуцентами. С учетом изменяю-
щейся динамики  общей доли рекреационного пространства в национальном пар-
ке  по отношению к охраняемой зоне полученные данные свидетельствуют о бе-
режном расширении естественных границ на рубеже рекреации и экологической 
черты охраняемых природных комплексов. Нагрузка рекреационной зоны соот-
ветствует требованиям, предъявляемым к таким территориям. Проведение регу-
лярных геоэкологических исследований позволяет научно констатировать акту-
альную информацию о состоянии древесно-кустарникового  и травянистого яру-
сов. Такой подход направлен на сохранение историко-культурного, природного 
комплекса, сформированного в результате длительной трансформации на всей 
протяженности Куршской косы. 

Ключевые слова: национальный парк, особо охраняемая природная терри-
тория, рекреационная зона, растительность, видовое разнообразие, обилие, вита-
литет, коэффициент общности. 
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Abstract. The scientific article examines the problems of a stable equilibrium 
state of natural systems on the territory of a specially protected area – the Curonian Spit 
National Park. The predominant type of anthropogenic influence on changes in natural 
complexes is tourism and recreational activity. In this regard, emphasis has been placed 
on studying the species composition of plants in the recreational zone along the bounda-
ries of the specially protected territory, since this territory is one of the most vulnerable 
and unstable. To assess the degree of conservation of the natural environment in the se-
lected key areas, plant communities have been determined; the type of forest in the vi-
cinity of the village Lesnoye has been identified.  Based on the monitoring data, a com-
parative analysis of Jaccard groupings has been carried out, where the percentage of 
participation has been identified. All studies to assess vitality, abundance, and plant 
cover have been carried out at the stage of generative maturity of plants – g2. The domi-
nant tree species are Pinus sylvestris L., Pinus mugo Turra, which are introduced spe-
cies. Taking into account the changing dynamics of the total share of recreational space 
in the national park in relation to the protected zone, the data obtained indicate a careful 
expansion of natural boundaries at the boundary of recreation and the ecological fea-
tures of protected natural complexes. The load of the recreational zone meets the re-
quirements for such areas. Carrying out regular geoecological studies allows us to scien-
tifically state current information on the state of the tree, shrub and herbaceous layers. 
This approach is aimed at preserving the historical, cultural, natural complex formed as 
a result of long-term transformation along the entire length of the Curonian Spit. 

Keywords: national park, specially protected natural area, recreational area, ve-
getation, species diversity, abundance, vitality, generality coefficient.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
В границах Калининградской области и Республики Литвы расположен 

Национальный парк «Куршская коса» протяженностью 98 км, с варьированием 
ширины от 400 м до 4 км – объект всемирного культурного и природного насле-
дия ЮНЕСКО, включенный в международную сеть особо охраняемых природных 
территорий (Изумрудная сеть Европы, решение от 30.11.2012 № T-PVS/РА   
(2012) 18). Это парк общей площадью 6 621 га, с растительным разнобразием – 
362 вида, из которых 6 видов европейского значения, 14 – включены в Красную 
книгу Калининградской области, 6 – в Красную книгу РФ [1–3].   

Система управления особо охраняемыми территориями требует комплекс-
ного подхода к сохранению репрезентативности площадей, в связи с чем для та-
ких объектов определяются уникальные стратегии регулирования, в том числе и 
законодательного характера [4–6]. Так, согласно ст. 13 Федерального закона от   
14 марта 1995 г. N 33-ФЗ «Об особо охраняемых природных территориях» (с из-
менениями и дополнениями)1, в национальных парках требуется сохранение в ес-
тественном состоянии уникальных и типичных природных комплексов и объек-
тов, объектов растительного и животного мира, естественных экологических сис-
тем, биоразнообразия.   

Главной природоохранной проблемой культурного ландшафта [7]  на тер-
ритории Куршской косы является противостояние двух принципов природополь-
зования – антропоцентризма и биоцентризма, что отражается в различных иссле-
довательских площадках государственного экологического мониторинга окру-
жающей среды национального парка и научного сообщества. Направления иссле-
дований касаются различных сторон био-,  геоценозов и экосистем: изучение бе-
регового разреза со стороны моря, видового разнообразия флоры и фауны, релик-
товых лагунных илов, эоловых песков, загрязнения потенциально вредными эле-
ментами илистой, глинистой фракций (рис.), palve – песчаной равнины; определе-
ние ширины затопления пляжа на морском аккумулятивном берегу; разработки 
дистанционных методов контроля за дендрофлорой, наземных методов укрепле-
ния береговой линии для уменьшения дрейфа песка к подвижным дюнам [8–13]. 
Все направления имеют научно-обоснованный подход и применяются в целях 
управления прибрежной зоной и дюнным валом Куршской косы. 

                                                            
1 Федеральный закон «Об особо охраняемых природных территориях» от 
14.03.1995 №33-ФЗ. Ст. 15 «Режим особой охраны территорий национальных 
парков». Доступ из справ.-правовой системы «КонсультантПлюс». URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_6072/8592549a295537e88d3a26f
a7362dcdc2a2e9c4d/ 
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362 вида, из которых 6 видов европейского значения, 14 – включены в Красную 
книгу Калининградской области, 6 – в Красную книгу РФ [1–3].   

Система управления особо охраняемыми территориями требует комплекс-
ного подхода к сохранению репрезентативности площадей, в связи с чем для та-
ких объектов определяются уникальные стратегии регулирования, в том числе и 
законодательного характера [4–6]. Так, согласно ст. 13 Федерального закона от   
14 марта 1995 г. N 33-ФЗ «Об особо охраняемых природных территориях» (с из-
менениями и дополнениями)1, в национальных парках требуется сохранение в ес-
тественном состоянии уникальных и типичных природных комплексов и объек-
тов, объектов растительного и животного мира, естественных экологических сис-
тем, биоразнообразия.   

Главной природоохранной проблемой культурного ландшафта [7]  на тер-
ритории Куршской косы является противостояние двух принципов природополь-
зования – антропоцентризма и биоцентризма, что отражается в различных иссле-
довательских площадках государственного экологического мониторинга окру-
жающей среды национального парка и научного сообщества. Направления иссле-
дований касаются различных сторон био-,  геоценозов и экосистем: изучение бе-
регового разреза со стороны моря, видового разнообразия флоры и фауны, релик-
товых лагунных илов, эоловых песков, загрязнения потенциально вредными эле-
ментами илистой, глинистой фракций (рис.), palve – песчаной равнины; определе-
ние ширины затопления пляжа на морском аккумулятивном берегу; разработки 
дистанционных методов контроля за дендрофлорой, наземных методов укрепле-
ния береговой линии для уменьшения дрейфа песка к подвижным дюнам [8–13]. 
Все направления имеют научно-обоснованный подход и применяются в целях 
управления прибрежной зоной и дюнным валом Куршской косы. 

                                                            
1 Федеральный закон «Об особо охраняемых природных территориях» от 
14.03.1995 №33-ФЗ. Ст. 15 «Режим особой охраны территорий национальных 
парков». Доступ из справ.-правовой системы «КонсультантПлюс». URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_6072/8592549a295537e88d3a26f
a7362dcdc2a2e9c4d/ 
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Рис. Области потенциальных источников и накопления вредных веществ 

Fig. Areas of potential sources and accumulation of harmful substances  
 

Множество исследований выполнено по изучению растительности (естест-
венному распространению и интродукции видов), формирующей аккумулятивный 
слой для песчаной толщи. Проведение детальных экологических обследований  на 
территории национального парка «Куршская коса» имеет высокую практическую 
значимость для особо охраняемой природной территории. 

Рациональное природопользование в границах парка, согласно                  
ст. 15 «Режим особой охраны территорий национальных парков», предполагает 
выделение функционального зонирования: заповедная зона, особо охраняемая зо-
на, рекреационная зона, зоны хозяйственного назначения и традиционного экс-
тенсивного природопользования [14]. Заповедная зона составляет 783 га, что со-
ответсвует 12 % территории национального парка, охватывает природные ком-
плексы, исключающие все виды антропогенной деятельности; 36,3 % площади 
парка приходится на туристско-рекреационную территорию [15], предназначен-
ную для обеспечения и осуществления рекреационной деятельности. Зонирован-
ные доли парка за 30-летний период значительно менялись по площади: при не-
измененной площади особо охраняемой природной территории общая доля зон, 
выполняющих защитную и охранную функцию, сократилась с 80 % от общей до-
ли площади ООПТ в 1987 г. до 63 % в 2015 г., а площади рекреационных зон уве-
личились с 15 % общей площади национального парка в 1989 г. до 31 %                 
в 2015 г. [16, 17].       

Цель работы – оценка актуального состояния растительности в зоне рек-
реации Национального парка «Курсшкая коса» как элемента биологических ре-
сурсов природно-ландшафтного комплекса с особым природоохранным статусом. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

 
Объект исследования – растительные сообщества в рекреационной зоне 

пос. Лесное на территории Куршской косы Калининградской области. Ключевые 
участки граничат с особо охраняемой территорией. 
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Исследования проводились в пределах прибрежных равнин с дюнами и 
пальве, по генезису относящихся к ландшафтам морского и лагунного происхож-
дения.  Ключевые участки выделены по естественным и антропогенным рубежам,  
расположены на дерново-подзолистых почвах в сочетании с дерново-
мелкоподзолистыми на мелко- и среднезернистых эоловых песках [18]. Отмечены 
два типа ландшафта: автоморфный (элювиальный) на водоразделах с вариантом 
трансэлювиального и супераквальный. 

В работе использованы традиционные методы полевых геоботанических и 
экологических почвенных исследований. Определение коэффициента (%) общно-
сти видов древесной, кустарниковой и травянистой растительности проводили по 
П. Жаккару (1901), обилие растений – по шкале О. Друде глазомерно. 

В основу работы положены материалы исследований и наблюдений авто-
ров, выполненных в рамках инициативной научно-исследовательской темы «Рас-
тительные и кормовые ресурсы Калининградской области: инвентаризация, эко-
логия, продуктивность, управление» (Рег. № 13.16.021.2). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Куршская коса – уникальный природный объект в Калининградской облас-

ти, представленный полуостровной природно-антропогенной системой – дюнным 
валом [19]. Границы песчаного массива проходят по естественным природным 
(лесной массив, залив) и антропогенным рубежам (дорога).  

На территории Куршской косы в результате интродукции можно встретить 
такие виды, как сосна черная, сосна Банкса, сосна Веймутова, сосна Мюррея. 
Наибольшее практическое значение имеет сосна горная, которая сыграла боль-
шую роль в разгар песчаных катастроф. В целом же леса Национального парка 
очень разнообразны. Встречаются боры-беломошники, боры-зеленомошники, бо-
ры луговиковые, березняки марьянниковые, ольшанники.  

В пределах анализируемой территории выделен лесной массив с кустарни-
ковым и травянистым ярусами, с мохово-лишайниковым напочвенным покровом. 
Численность и возрастная структура исследовались в генеративный период жиз-
ненного цикла – генеративные особи (индекс g2) [20, 21]. Обследуемый объект 
состоит из нескольких участков, отличающихся почвами и растительностью 
(табл).         

 
Таблица. Морфометрические показатели и жизненность видов 
Table. Morphometric indicators and vitality of species 

Вид Обилие по  
О. Друде* 

ПП,  
% 

Высота, 
м 

Виталитет, 
балл 

Участок 1 
Древесная и кустарниковая растительность 

Pinus sylvestris L. Cop1 0,4 18,0 5 
Salix fragile L. Sp 0.3 12,0 5 

Травянистая растительность 
Dactylis glomerata L. Cop1 60 0,80 5 
Veronica chamaedris L. Cop 20 0,18 5 
Medicago lupulina L. Sp 6 0,06 5 
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Ranunculus repens L. Sp 6 0,15 5 
Galium mollugos L. Sp 6 0,22 5 
Capsella bursa-pastoris L. Medik Un 0,01 0,2 5 
Chelidonium majus L. Sol 0,1 0,3 5 

Участок 2 
Древесная и кустарниковая растительность 

Pinus sylvestris L. Cop1 0,4 16 5 
Pinus mugo Turra Cop1 0,4 14 5 
Rubus caesius L. Sp 6 0,4 5 
Ribes rubrum L. Sp 1 1,1 5 
Symphoricarpos albus (L.) 
S.F.Blake Sol 0,1 0,8 5 

Sórbus aucupária L. Sp 6 3-5 5 
Sambucus nigrum L. Sol 0,1 3 5 
Acer platonoides L. sol 0,1 6,0 5 
Crataegus monogina Jacq. sol 0,1 1,2 5 
Vaccinium myrtillus L. Sp 1,0 0,45 5 
Chamaecýparis pisífera (Siebold&  
Zucc.) Endl. Sp 1,0 1,5-2,0 5-4 

Arónia melanocárpa (Michx.) 
Elliott Un 0,01 2,0 5 

Травянистая растительность 
Anthoxanthum odoratum L. Cop1 60 0,5 5 
Calamagróstis epigéjos (L.) Roth Cop 40 0,8 5 
Glechóma hederácea L. Sol 0,1 0,1 5 
Fragária vesca L. Sp 1,0 0,06 5 
Urtica dioica L. Sp 1,0 0,4 5 
Ficária vérna Huds. Sp 1,0 0,08 5 
Alliaria petiolate (M.Bieb.) Cava-
ra& Grande Sol 0,1 0,18 5 

Luzula pilosa (L.) Willd Sol 0,1 0,20 5 
Dryópteris fílix-mas (L.) Schott Sp 1,0 0,50 5 
Óxalis acetosélla L. Sol 2,0 0,05 5 
Polýtrichum commúne Hedw. Cop 10-15 0,20 5 
Peltigira canina L. Sol 0,1 0,02 5 

Участок 3 
Древесная и кустарниковая растительность 

Pinus sylvestris L. Cop1 0,4 16-17 5 
Bétula péndula Roth Sp 0,3 18 5 
Sórbus aucupária L. Sp 6 3-5 5 
Chamaecýparis pisífera (Siebold& 
Zucc.) Endl. Sp 1,0 1,5-2,0 5-4 

Berberis vulgaris L. Sp 1 1,1 5 
Symphoricarpos albus (L.) 
S.F.Blake Sol 0,1 0,8 5 

Sórbus aucupária L. Sp 6 3-5 5 
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Sambucus nigrum L. Sol 0,1 3 5 
Acer platonoides L. sol 0,1 6,0 5 
Crataegus monogina Jacq. sol 0,1 1,2 5 
Vaccinium myrtilus L. Sp 1,0 0,45 5 
Arónia melanocárpa (Michx.) El-
liott) Un 0,01 2,0 5 

Травянистая растительность 
Óxalis acetosélla L. Sol 2,0 0,05 5 
Fragária vesca L. Sp 1,0 0,06 5 
Polýtrichum commúne Hedw Cop 10-15 0,20 5 
Anthoxanthum odoratum L. Cop1 60 0,5 5 
Dryópteris fílix-mas (L.) Schott Sp 1,0 0,50 5 
Lathyrus pratensis L. Sp 1,0 0,18 5 
Stellária nemórum L. Cop1 30 0,14 5 
Geranium collinum Stephan ex 
Willd Sol 0,1 0,18 5 

Achillea millefolium L. Sol 0,1 0,20 5 
Участок 4 

Древесная и кустарниковая растительность 
Pinus sylvestris L. Cop1 0,4 18-20 5 
Sórbus aucupária L. Sp - 6 5 
Ribes rubrum L. Sp 1 1,1 5 
Chamaecýparis pisífera (Siebold & 
Zucc.) Endl Sp 1,0 1,5-2,0 5-4 

Berberis vulgaris L. Sp 1 1,1 5 
Symphoricarpos albus (L.) 
S.F.Blake Sol 0,1 0,8 5 

Sambucus nigrum L. Sol 0,1 3 5 
Acer platonoides L. sol 0,1 6,0 5 
Crataegus monogina Jacq. sol 0,1 1,2 5 
Vaccinium myrtilus L. Sp 1,0 0,45 5 
Arónia melanocárpa (Michx.) El-
liott Un 0,01 2,0 5 

Sambucus nigrum L. Sol 0,1 3 5 
Травянистая растительность 

Óxalis acetosélla L. Sol 2,0 0,05 5 
Polýtrichum commúne Hedw. Cop 10-15 0,20 5 
Fragária vesca L. Sp 1,0 0,06 5 
Dryópteris fílix-mas (L.) Schott Sp 1,0 0,50 5 
Chelidonium majus L. Sol 0,1 0,3 5 
Ficária vérna Huds. Sp 1,0 0,08 5 
Alliaria petiolate (M.Bieb.) Cavara 
& Grande Sol 0,1 0,18 5 

Luzula pilosa (L.) Willd Sol 0,1 0,20 5 
Rumex acetosella L. Sp 1-2 0,3 5 
Polygonatum multiiflorum L. All. Sp 1-2 0,5 5 
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Sambucus nigrum L. Sol 0,1 3 5 
Acer platonoides L. sol 0,1 6,0 5 
Crataegus monogina Jacq. sol 0,1 1,2 5 
Vaccinium myrtilus L. Sp 1,0 0,45 5 
Arónia melanocárpa (Michx.) El-
liott) Un 0,01 2,0 5 

Травянистая растительность 
Óxalis acetosélla L. Sol 2,0 0,05 5 
Fragária vesca L. Sp 1,0 0,06 5 
Polýtrichum commúne Hedw Cop 10-15 0,20 5 
Anthoxanthum odoratum L. Cop1 60 0,5 5 
Dryópteris fílix-mas (L.) Schott Sp 1,0 0,50 5 
Lathyrus pratensis L. Sp 1,0 0,18 5 
Stellária nemórum L. Cop1 30 0,14 5 
Geranium collinum Stephan ex 
Willd Sol 0,1 0,18 5 

Achillea millefolium L. Sol 0,1 0,20 5 
Участок 4 

Древесная и кустарниковая растительность 
Pinus sylvestris L. Cop1 0,4 18-20 5 
Sórbus aucupária L. Sp - 6 5 
Ribes rubrum L. Sp 1 1,1 5 
Chamaecýparis pisífera (Siebold & 
Zucc.) Endl Sp 1,0 1,5-2,0 5-4 

Berberis vulgaris L. Sp 1 1,1 5 
Symphoricarpos albus (L.) 
S.F.Blake Sol 0,1 0,8 5 

Sambucus nigrum L. Sol 0,1 3 5 
Acer platonoides L. sol 0,1 6,0 5 
Crataegus monogina Jacq. sol 0,1 1,2 5 
Vaccinium myrtilus L. Sp 1,0 0,45 5 
Arónia melanocárpa (Michx.) El-
liott Un 0,01 2,0 5 

Sambucus nigrum L. Sol 0,1 3 5 
Травянистая растительность 

Óxalis acetosélla L. Sol 2,0 0,05 5 
Polýtrichum commúne Hedw. Cop 10-15 0,20 5 
Fragária vesca L. Sp 1,0 0,06 5 
Dryópteris fílix-mas (L.) Schott Sp 1,0 0,50 5 
Chelidonium majus L. Sol 0,1 0,3 5 
Ficária vérna Huds. Sp 1,0 0,08 5 
Alliaria petiolate (M.Bieb.) Cavara 
& Grande Sol 0,1 0,18 5 

Luzula pilosa (L.) Willd Sol 0,1 0,20 5 
Rumex acetosella L. Sp 1-2 0,3 5 
Polygonatum multiiflorum L. All. Sp 1-2 0,5 5 
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Anemone nemorosa L. Sp 1-2 0,15 5 
Участок 5 

Древесная и кустарниковая растительность 
Álnus glutinósa (L.) Gaertn Cop1 0,4 15-16 4 
Sórbus aucupária L. Sp 0,3 6 5 
Populus tremulla L. Sp 0,3 12 5 
Ribes rubrum L. Sp 1 1,1 5 
Rubus idaeus L. Sol    

Травянистая растительность 
Óxalis acetosélla L. Sol 2,0 0,05 5 
Pāris quadrifōlia L. Cop 10 0,5 5 
Pulmonaria obscura Dumort. Sp 1,0 0,22 5 
Anemone nemorosa L. Sp 1-2 0,15 5 

Участок 6 
Древесная и кустарниковая растительность 

Álnus glutinósa Gaertn Cop1 0,4 15-16 5 
Pinus sylvestris L. Sp 0,3 15-16 5 
Padus racemosa (Lam.) 
C.K.Schneid. Sol - 15-16 5 

Sórbus aucupária L. Sp 0,3 6 5 
Populus tremulla L. Sp 0,3 12 5 
Betula pendula Roth Sp - 5-6 5 
Ribes rubrum L. Sp 1 1,1 5 
Crataegus monogina Jacq. Sp 1 1,2 5 
Chamaecýparis pisífera (Siebold & 
Zucc.) Endl Sp 1 1,8 5 

Травянистая растительность 
Anthoxatum odoratum L. Sp 1-3 0,5 5 
Polygonatum multiiflorum L. All. Sp 1-3 0,5-0,6 5 
Potentilla erecta (L.) Raeusch. Sp 3 0,4 5 
Urtica dioica L. Sp 1 0,7 5 
Aethusa cynapium L. Sp 5 1,1 5 
Politricum commune Hedw. Cop 7 0,25 5 
Fragária vesca L. Sp 2 0,08 5 
 

Доминантами древесного яруса на территории рекреации являются сосна 
обыкновенная и сосна горная, относящаяся к насаждениям антропогенного про-
исхождения.  

В травянистом ярусе преобладают Dactylis glomerata, Veronica chamaedris , 
Anthoxanthum odoratum, Calamagrоstis epigеjos, Stellаria nemоrum, Pаris quadrifоlia 
Polуtrichum commиne, также отмечены Chelidonium majus. В древесном ярусе при-
сутствуют Álnus glutinоsa, Pinus sylvestris, Pinus mugo. Представитель кустарнико-
вого яруса Symphoricarpos albus встречается на исследуемых рубежах, вероятно,  
вследствие декоративного использования вида на территории рекреации и его по-
следующего размножения. 
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Один из участков представляет собой крупное понижение. Здесь лес обра-
зован черноольшаником, присутствует осина. На территории отмечается регуляр-
ное подтопление. В силу экологических условий произошла смена доминантов: 
сосна заместилась ольхой черной. На участке выявлена омоховелость почвы. 

Напротив, на повышении рельефа в травянистом ярусе встречаются лап-
чатка, зонтичные – растения мезо-ксерофитного типа.  

Коэффициент общности видов древесной растительности по ключевым 
участкам равен 25–50 %. Наименьшее сходство отмечено между первым и вторым 
ключевыми участками, максимальное – между вторым и третьим. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате проведенного геоботанического исследования выявлены до-

минирующие группы ассоциаций с обозначением ярусного сложения, проектив-
ного покрытия, высоты, жизненности. В целом на территории объекта господ-
ствуют фитоценозы древесной растительности. Выделены экобиоморфы – фане-
рофиты, хамефиты, гемикпритофиты, геофиты. 

Под ольшаником преобладают дерново-подзолистые и дерновые почвы 
различной степени оподзоленности и оглеения разного гранулометрического со-
става. Присутствуют растения медоносные и лекарственные – Achillea, Potentilla, 
Fragаria, Rubus, Crataegus. 

К особо ценным древесным породам относятся сосна горная и сосна обык-
новенная. Состояние древесной растительности и травянистого покрова удовле-
творительное, поскольку большая часть видов оценена в 5 баллов по шкале вита-
литета (жизненности). Растения, внесенные в Красную книгу РФ, на ключевых 
участках в районе исследования не обнаружены. 
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Аннотация. В пищевой промышленности для перекачивания рабочих сред 

используют кулачковые насосы, которые являются одними из самых сложных в 
изготовлении. При этом у насосов данного типа есть ряд преимуществ: низкие 
эксплуатационные затраты, длительный срок службы и бережное перемещение 
пищевых масс без повреждения их структуры. В данной работе рассматриваются 
рабочие характеристики кулачковых насосов российского производства с целью 
разработки метода оценки рабочих характеристик по параметрам технического 
паспорта. Установлено, что с увеличением безразмерного коэффициента динами-
ческой вязкости возрастает как подача, так и затраченная мощность кулачковых 
насосов серии КНП российского производства, но с увеличением вязкости влия-
ние ее на подачу уменьшается, а на затраченную мощность – возрастает. При этом 
результаты расчета показывают, что с ростом вязкости перекачиваемой жидкости 
показатели энергетической эффективности сначала улучшаются, а затем начина-
ют ухудшаться. Это связано с тем, что для перекачивания более вязких пищевых 
масс требуются большие энергетические затраты. Выполнен гидравлический рас-
чет технологического трубопровода при перекачивании пищевой массы (плавле-
ного сыра), который показал, что при транспортировании высоковязких продук-
тов уменьшение диаметра трубопровода слабо влияет на подачу, но приводит к 
заметному увеличению гидравлических потерь, затраченной мощности и ухудше-
нию энергетической эффективности установки. Предложен метод, который по-
зволит получить приближенные рабочие характеристики кулачковых насосов 
российского производства по насосу-аналогу. Полученные в данной работе харак-
теристики кулачковых насосов позволяют рассчитать расход, перепад давления и 
затраченную мощность в рабочей точке для заданного технологического трубо-
провода. 

Ключевые слова: кулачковые насосы, нагрузочные характеристики, пода-
ча, напор, мощность, аналоги, КПД, рабочая точка. 
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Abstract. In the food industry, lobe pumps are used to pump working media, 
which are among the most difficult to manufacture. At the same time, pumps of this 
type have a number of advantages: low operating costs, long service life and careful 
movement of food masses without damaging their structure. This paper examines the 
performance characteristics of Russian-made lobe pumps with the aim of developing a 
method for assessing performance characteristics based on the parameters of the tech-
nical passport. It has been established that with an increase in the dimensionless coeffi-
cient of dynamic viscosity, both the flow and the expended power of the lobe pumps of 
the KNP series of Russian production increase, but with an increase in viscosity its ef-
fect on the flow decreases, and on the expended power it increases. At the same time, 
the calculation results show that with an increase in the viscosity of the pumped liquid, 
the energy efficiency indicators first improve and then begin to deteriorate. This is due 
to the fact that pumping more viscous food masses requires large energy costs. A hy-
draulic calculation of the process pipeline when pumping food mass (processed cheese) 
has been carried out, which showed that when transporting highly viscous products, a 
decrease in the diameter of the pipeline has little effect on the flow, but leads to a noti-
ceable increase in hydraulic losses, consumed power and a deterioration in the energy 
efficiency of the installation. A method has been proposed that will allow one to obtain 
approximate performance characteristics of Russian-made lobe pumps based on an ana-
logue pump. The characteristics of the lobe  pumps obtained in this work make it possi-
ble to calculate the flow rate, pressure drop and consumed power at the operating point 
for a given process pipeline. 

Keywords: lobe pumps, load characteristics, flow, pressure, power, analogues, 
efficiency, operating point 
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ВВЕДЕНИЕ    

 
Кулачковый насос (КН, другие названия – роторно-кулачковый, коловрат-

ный насос) – один из самых сложных в изготовлении типов насосов, так как тре-
бует высокого качества материалов и комплектующих, обработки поверхности и 
профессиональной сборки. Сложность изготовления и высокая стоимость КН по 
сравнению с насосами других типов компенсируется низкой стоимостью эксплуа-
тации. В КН практически отсутствуют изнашиваемые части, он рассчитан на по-
стоянную работу, конструкция позволяет проводить обработку насоса острым па-
ром, что важно для пищевой промышленности [1].  

Основной критерий при выборе насоса – это сохранение качества транс-
портируемого продукта. Главное же достоинство КН – бережное перемещение 
пищевых масс без повреждения их структуры, таких как плавленые сыры, мед, 
паштеты, мороженное, джемы с целыми ягодами, шоколад с орехами или изю-
мом, майонез с овощами и др. В связи с этим в последние годы возрос интерес к 
исследованию различных направлений усовершенствования конструкции и ис-
пользования КН в пищевой промышленности [2–9].  

В [2] представлены результаты разработки интегрированной автоматизи-
рованной системы проектирования ротора КН. Система генерирует новый про-
филь лепестка ротора и автоматически вычисляет расход и неравномерность рас-
хода КН в соответствии с созданным профилем. Полученные результаты исследо-
вания позволяют повысить эффективность работы КН. Целью [3] было численное 
исследование гидродинамики лопастных насосов и факторов, которые могут по-
влиять на производительность насоса, включая профиль поверхности ротора, ко-
личество лопастей, размер зазора между ротором и корпусом, зазор между двумя 
роторами и т. д. Широкий диапазон исследуемых скоростей (от 1000 до           
5000 об./мин) позволил получить значительный объем информации о характере 
потока, полях скоростей и давления. Результаты данного исследования подтвер-
дили большое влияние размера зазора между ротором и стенкой корпуса на эф-
фективность насоса и доказали, что многолопастные, трех- и четырех лопастные 
КН не повышают, но обеспечивают более стабильную производительность по 
сравнению с двухлопастными КН. В [4] авторы работы доказали, что форма по-
верхностей ротора существенно влияет на производительность КН. В [5] пред-
ставлена новая конструкция полости роторного лопастного насоса с постепенно 
изменяющимся зазором для уменьшения величины и колебаний радиальной воз-
буждающей силы на роторе. В результате исследований установлено, что по мере 
увеличения изменяемого значения зазора интенсивность обратного вращающего-
ся вихря на выходе уменьшается, и пульсация вторичного потока на выходном 
участке эффективно ослабляется. Цель исследования [6] заключалась в проведе-
нии сравнительной оценки влияния двух различных насосов (шестеренчатого и 
кулачкового) на структуру мороженого при его транспортировании по трубопро-
воду. В качестве доказательства преимущества применения КН приведены ре-
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зультаты органолептической оценки показателей: внешний вид, цвет, консистен-
ция, вкус и запах экспериментальных образцов мороженого, изготовленных с ис-
пользованием названных насосов. В ходе исследования [7] авторами было уста-
новлено положительное влияние КН на консистенцию и взбитость готового про-
дукта. Чтобы выявить влияние вязкости среды на характеристики КН, в работе [8] 
изучена производительность пяти сред с различной вязкостью в диапазоне от 1 
(cst) до 110 (cst). Результаты данного исследования позволяют сделать вывод, что 
вязкость оказывает существенное влияние на производительность КН. С увеличе-
нием вязкости расход жидкости в полости ротора имеет тенденцию к постоянству, 
сила вязкости может в некоторой степени препятствовать утечке среды в полость 
ротора. В статье [9] рассмотрен метод расчета диаграмм производительности ку-
лачковых насосов (Q–P) с учетом влияния вязкости перекачиваемых жидких пи-
щевых продуктов на основе результатов их испытаний. Для примера были рас-
смотрены характеристики WCB RF-024, Pomac PLP 1-1.5. Анализ результатов ис-
пытаний показал необходимость учитывать в расчетах минимальную частоту 
вращения ротора (ЧВР) n0, при которой начинается перекачивание жидкости. Ус-
тановлено, что минимальная ЧВР n0 является нелинейной функцией давления, а 
объем жидкости, перекачиваемой за один оборот, практически не зависит от пе-
репада давления. При исследовании зависимости производительности КН от ЧВР 
и температур было определено, что повышение температуры пищевой жидкости 
приводит к снижению производительности КН.  

Все приведенные выше исследования выполнены по результатам испыта-
ний КН нескольких известных зарубежных компаний [10, 11], которые размеща-
ют данные в открытом доступе. Проведенный в [12] анализ показал, что в России 
производится оборудование для изготовления и транспортирования плавленых 
сыров (ПС) с достаточно широким диапазоном технических параметров, что по-
зволяет подобрать оборудование как для малых предприятий, так и для крупных 
производств. Однако известные зарубежные компании в своей технической доку-
ментации размещают результаты исследований о влиянии вязкости пищевых масс 
на производительность и энергетические затраты, тогда как в технической (и рек-
ламной) документации российских производителей такие сведения отсутствуют. 
Проведение этих исследований и заводских испытаний позволит повысить конку-
рентную способность российского оборудования для производства и транспорти-
рования ПС.  

Цель данной статьи – разработка метода оценки рабочих характеристик КН 
российского производства по параметрам технического паспорта. 

 
РАБОЧИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КН РОССИЙСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 
Рассмотрим технические параметры кулачковых насосов серии КНП рос-

сийского производства [13], представленные в таблице (NE – мощность электро-
двигателя.). В ней приведена подача (на воде) при минимальной рабочей частоте 
вращения ротора nmin = 200 об./мин (или 3,33 с–1) и максимальной – nmax =          
500 об./мин (8,33 с–1). Для каждого насоса эти две точки показаны на рис. 1. 

На рис. 1 через экспериментальные точки проведены прямые. Видно, что 
все они проходят через начало координат, это соответствует перепаду давления 
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зультаты органолептической оценки показателей: внешний вид, цвет, консистен-
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ΔP = 0. В [9] на основе анализа данных испытаний WCB [10] была получена зави-
симость подачи КН от ΔP, ЧВР и вязкости перекачиваемой жидкости: 

 
Q ≡ f (n,p,μb) = f1(n,0) – (f1(n,0) – f1(n,p))/μbγ,                               (1) 

 f1(n,p) = V1·[n – n0(p)],  n0 = B·pβ,                                        (2) 
 
            где QW = f1(n,p) – зависимость подачи воды от ЧВР и перепада давления;  
V1 – объем воды, перекачиваемой за один оборот; n – ЧВР, с-1; n0 – минимальная 
ЧВР начала перекачивания жидкости, с-1; μb – безразмерный коэффициент дина-
мической вязкости (БКДВ) исследуемой жидкости, отнесенный к соответствую-
щему значению у воды при 20 °С; p = ΔP/PA – безразмерный перепад давления;  
PA – атмосферное давление; β, B – эмпирические константы; γ – эмпирический 
показатель влияния вязкости жидкости на производительность КН. 
 
Таблица. Технические параметры кулачковых насосов серии КНП [8] 
Table. Technical parameters of the lobe pumps of the KNP series [8] 
 

Модель 
Подача Q, дм3/час при ЧВР Диаметр (входной 

и выходной), D, мм 
Мощность 

NE, кВт nmin nmax 

КНП-6 650 1600 25 0,75 
КНП-8 850 2100 32 1,5 
КНП-12 1300 3200 38 2,2 
КНП-20 2100 5400 38 3,0 
КНП-30 3200 8000 51 4,0 
КНП-52 5600 11000 51 5,5 
КНП-66 7100 14000 63 7,5 
КНП-78 9000 18000 63 7,5 

 

 
Рис. 1. Зависимость подачи воды от ЧВР: 1 – КНП-30, 2 – КНП-52, 3 – КНП-66,    

4 – КНП-78. Точки – экспериментальные данные [13], линии – расчет                   
по формуле (1) 

Fig. 1. Dependence of water supply on rotor speed: 1 – KNP-30, 2 – KNP-52,  3 – 
KNP-66, 4 – KNP-78. Points are experimental data [13], lines are calculated according 

to formula (1)  
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Найти эмпирические константы β, B, γ по данным [13] не представляется 
возможным, так как они не содержат зависимости от перепада давления и от вяз-
кости перекачиваемой субстанции. Предлагается в таком случае воспользоваться 
методом аналогий – использовать результаты испытаний КН аналогичной конст-
рукции с двухлепестковым ротором и близким объемом подачи за один оборот 
ротора V1. В наименовании (КНП-30) число 30 означает объем жидкости в литрах, 
подаваемой за 100 оборотов, то есть V1 = 0,30 дм3. В качестве аналога можно ис-
пользовать агрегат компании Pomac [11] PLP 2-2 с V1 = 0,30 дм3. 

Тогда по формуле (1) можем рассчитать влияние вязкости и перепада дав-
ления на зависимость подачи воды от ЧВР (рис. 2). 

 

  
a b 

 
Рис. 2. Зависимость подачи КНП-30: (a) – от ЧВР при p = 2; (b) – от p при n = 5 с-1: 

1 – μb = 2; 2 – μb = 10; 3 – μb = 50; 4 – μb = 500 
Fig. 2. Dependence of the KNP-30 pump flow: (a) – on the rotor speed at p = 2;  

(b) – from p at n = 5 s-1: 1 – μb = 2; 2 – μb = 10; 3 – μb = 50; 4 – μb = 500 
 
Формула для затраченной мощности КН из [9]: 
 

N ≡ φ(n, p, μb) =AN·n·[1 + b1·p + b2·n + b3(μb – 1)χ],                              (3) 
 
            где значения эмпирических констант приняты такими же, как у насоса-
аналога (b1 = 1,10; b2 = 0,154; b3 = 0,113; χ = 0,517), а механическая работа за один 
оборот КН может быть рассчитана по его КПД: AN = 0,021 кДж. Последнее пред-
положение снижает точность расчета. Предельная относительная погрешность 
определения Q составляет 10 %, тогда как N – 20 %.  

Результаты расчета по формуле (3) представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость затраченной мощности КНП-30: (a) – от ЧВР при p = 2;        
(b) – от p при n = 5 с-1: 1 – μb = 2; 2 – μb = 20; 3 – μb = 200; 4 – μb = 1000 

Fig. 3. Dependence of the consumed power of the KNP-30 pump: (a) – on the rotor 
speed at p = 2; (b) – from p at n = 5 s-1: 1 – μb = 2; 2 – μb = 20; 3 – μb = 200;                

4 – μb = 1000 
 

С увеличением БКДВ возрастает как подача, так и затраченная мощность 
КН, но с увеличением вязкости влияние ее на подачу уменьшается (рис. 2), а на 
затраченную мощность – возрастает (рис. 3). 

По функциям (1) и (3) можно рассчитать гидравлический коэффициент по-
лезного действия насоса (ГКПД, %) η и показатель удельных энергетических за-
трат (ПУЭЗ, кДж/дм3) E: 

 
η = 100·Q·P/N = 100· f (n, p, μb)·(P/PA)/ φ(n, p, μb),                (4)   

E = N/Q = φ(n, p, μb) / f (n, p, μb).                                (5) 
 
Результаты расчета по формулам (4), (5) на рис. 4 позволяют сделать вы-

вод, что с ростом вязкости перекачиваемой жидкости показатели энергетической 
эффективности КН сначала улучшаются (η увеличивается, E уменьшается), а за-
тем начинают ухудшаться. Влияние перепада давления не столь однозначно. С 
ростом ΔP ПУЭЗ монотонно увеличиваются, что говорит об ухудшении энергети-
ческой эффективности, тогда как ГКПД-возрастание – об ее улучшении. При 
большой вязкости такое возрастание отмечается на всем рабочем диапазоне пере-
пада давления. Конечно, вывод об улучшении энергетической эффективности ус-
тановки с увеличением гидравлического сопротивления технологического трубо-
провода противоречит физическому смыслу, что связано с особенностями ГКПД, 
отличающегося от КПД, принятого в классической механике. 
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Рис. 4. КПД (a) и ПУЭЗ (b) КНП-20 при ЧВР n = 5с–1  и разных значениях перепа-
да давления: 1 – p = 1, 2 – p = 2, 3 – p = 3, 4 – p = 4 

Fig. 4. Efficiency (a) and specific energy consumption indicator (b) of the KNP-20 
pump at rotor speed n = 5s–1 and different pressure drop values: 1 – p = 1, 2 – p = 2,  

3 – p = 3, 4 – p = 4 
 

В зависимости от предоставляемых технических данных КН метод оценки 
рабочих характеристик может корректироваться. Так российские предприятия [14, 
15] производят КН марки ОНР (или их аналог В3-ОРА). В обозначении буква О – 
отрасль (пищевая), НР – насос роторный. Для ОНР-2 [14] указан рабочий диапа-
зон ЧВР (от 374 до 740 об./мин) и соответствующий им диапазон подачи– от 0,5 
до 2,0 м3/час при номинальном перепаде давления ΔP = 200 кПа. На рис. 5a пока-
заны эти две экспериментальные точки. Прямая линия, проведенная через указан-
ные точки, позволяет найти V1 = 0,30 дм3 и n0 = 2,22 с-1 (при p = 2), откуда в фор-
муле (2) B  = 1,45. 

  
a b 

Рис. 5. Зависимость подачи ОНР-2 
(a) – от ЧВР при μb = 1: 1 – p = 0; 2 – p = 1; 3 – p = 2; 

(b) – от p при n = 6,67 с-1: 1 – μb = 1; 2 – μb = 25; 3 – μb = 92 
Fig. 5. Dependence of pump flow ONR-2 

(a) – on the rotor speed at μb = 1: 1 – p = 0; 2 – p = 1; 3 – p = 2; 
(b) – from p at n = 6.67 s-1: 1 – μb = 1; 2 – μb = 25; 3 – μb = 92 
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Для насосов ОНР в [14] приведен рабочий диапазон вязкости перекачивае-
мой жидкости (μb = 25–92). На рис. 5b видно (линии 2 и 3), что в указанном диа-
пазоне БКДВ подача КН мало отличается от теоретического значения и с ростом 
перепада давления снижается незначительно, тогда как для воды подача много 
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            где PC – статическое давление, обусловленное разностью уровней и давле-
ний в исходной и конечной емкости; Θ – безразмерный коэффициент, зависящий 
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от типа местного гидравлического сопротивления и его безразмерных параметров, 
который принимаем, как в [20].  

  
a b 

Рис. 6. Влияние температура на вязкость ПС: a – зависимость реологических па-
раметров от температуры, точки – экспериментальные данные [16], линии – рас-

чет по формулам (7); b – зависимость безразмерной динамической вязкости ПС от 
ЧВР при различных температурах, 1 – T = 80 °C, 2 – T = 82 °C, 3 – T = 85 °C,          

4 – T = 90 °C 
Fig. 6. Effect of temperature on the viscosity of processed cheese: a – dependence of 

rheological parameters on temperature, experimental data points [16], lines – calculation 
using formulas (7); b – dependence of the dimensionless dynamic viscosity of processed 

cheese on the rotor speed at different temperatures, 1 – T = 80 °C, 2 – T = 82 °C,  
3 – T = 85 °C, 4 – T = 90 °C 

 
Приравнивая функцию ψ(Q) и перепад давления насоса ΔP, найдем значе-

ния подачи и затраченной мощности в рабочей точке насосной установки. На   
рис. 7–9 приведены результаты расчета при различных значениях задаваемых па-
раметров. 

 

   
a b c 

Рис. 7. Зависимость параметров КН в рабочей точке от температуры при d = 40 мм 
и разных значениях ЧВР: 1 – n = 3,33 с-1; 2 – n = 5 с-1; 3 – n = 6,67 с-1;  

(a) – подача, (b) – перепад давления, (c) – затраченная мощность 
Fig. 7. Dependence of the parameters of the lobe pump at the operating point on tem-

perature at d = 40 mm and different values of the rotor speed: 1 – n = 3.33 s-1;  
2 – n = 5 s-1; 3 – n = 6.67 s-1; (a) – flow, (b) – pressure drop, (c) – consumed power 



51

Научный журнал «Известия КГТУ», № 72, 2024 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 72, 2024

Научный журнал «Известия КГТУ», № 72, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 72, 2024  

 

от типа местного гидравлического сопротивления и его безразмерных параметров, 
который принимаем, как в [20].  

  
a b 

Рис. 6. Влияние температура на вязкость ПС: a – зависимость реологических па-
раметров от температуры, точки – экспериментальные данные [16], линии – рас-

чет по формулам (7); b – зависимость безразмерной динамической вязкости ПС от 
ЧВР при различных температурах, 1 – T = 80 °C, 2 – T = 82 °C, 3 – T = 85 °C,          

4 – T = 90 °C 
Fig. 6. Effect of temperature on the viscosity of processed cheese: a – dependence of 

rheological parameters on temperature, experimental data points [16], lines – calculation 
using formulas (7); b – dependence of the dimensionless dynamic viscosity of processed 

cheese on the rotor speed at different temperatures, 1 – T = 80 °C, 2 – T = 82 °C,  
3 – T = 85 °C, 4 – T = 90 °C 

 
Приравнивая функцию ψ(Q) и перепад давления насоса ΔP, найдем значе-

ния подачи и затраченной мощности в рабочей точке насосной установки. На   
рис. 7–9 приведены результаты расчета при различных значениях задаваемых па-
раметров. 

 

   
a b c 

Рис. 7. Зависимость параметров КН в рабочей точке от температуры при d = 40 мм 
и разных значениях ЧВР: 1 – n = 3,33 с-1; 2 – n = 5 с-1; 3 – n = 6,67 с-1;  

(a) – подача, (b) – перепад давления, (c) – затраченная мощность 
Fig. 7. Dependence of the parameters of the lobe pump at the operating point on tem-

perature at d = 40 mm and different values of the rotor speed: 1 – n = 3.33 s-1;  
2 – n = 5 s-1; 3 – n = 6.67 s-1; (a) – flow, (b) – pressure drop, (c) – consumed power 

Научный журнал «Известия КГТУ», № 72, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 72, 2024  

 

По рис. 7a и 8a расход мало изменяется как с уменьшением температуры 
ПС, так и с увеличением диаметра технологического трубопровода. Снижение 
температуры ПС и уменьшение диаметра трубопровода приводят к заметному 
увеличению гидравлических потерь и затраченной мощности КН (рис. 7b, 7с, 8b, 
8c).  

   
a b c 

Рис. 8. Зависимость параметров КН в рабочей точке от диаметра при температуре 
80 °C и разных значениях ЧВР: 1 – n = 3,33 с-1; 2 – n = 5 с-1; 3 – n = 6,67 с-1;  

(a) – подача, (b) – перепад давления, (c) – затраченная мощность 
Fig. 8. Dependence of the parameters of the lobe pump at the operating point on the di-
ameter at a temperature of 80 °C and different values of the rotor speed: 1 –                n 

= 3.33 s-1; 2 – n = 5 s-1; 3 – n = 6.67 s-1; (a) – flow, (b) – pressure drop,                        
(c) – consumed power 

 

   
a b c 

Рис. 9. Зависимость параметров КН в рабочей точке от ЧВР при температуре      
80 °C и разных значениях диаметра: 1 – d = 25 мм; 2 – d = 35 мм; 3 – d = 80 мм;  

(a) – подача, (b) – перепад давления, (c) – затраченная мощность 
Fig. 9. Dependence of the parameters of the lobe pump at the operating point on the ro-

tor speed at a temperature of 80 °C and different diameters: 1 – d = 25 mm;  
2 – d = 35 mm; 3 – d = 80 mm; (a) – flow, (b) – pressure drop, (c) – consumed power 

 
При увеличении ЧВР (рис. 9) получили рост (близкий к линейному) и Q, и 

ΔP, и N. При этом изменение диаметра технологического трубопровода в наи-
большей степени сказывается на перепаде давления (рис. 9b), в меньшей степени 
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– на затраченной мощности (рис. 9с) и практически не влияет на расход жидкости 
(рис. 9a). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Таким образом, предложенный метод позволяет получить приближенные 

рабочие характеристики кулачковых насосов российского производства по насо-
су-аналогу. Чтобы оценить зависимость подачи от перепада давления и ЧВР, не-
обходимо, как минимум, знать Q при определенном перепаде давления и двух 
значениях ЧВР. Для оценки зависимости затраченной мощности КН от перепада 
давления и ЧВР требуется значение КПД при известных значениях аргументов. 
Относительная погрешность определения первой характеристики была оценена 
примерно в 10 %, второй – в 20 %. 

Найденные рабочие характеристики КН позволяют рассчитать расход, пе-
репад давления и затраченную мощность в рабочей точке для заданного техноло-
гического трубопровода. Установлено, что с ростом вязкости перекачиваемой 
жидкости показатели энергетической эффективности вначале растут (БКДВ при-
мерно до 15–30 в зависимости от перепада давления), а затем заметно падают. Это 
связано с тем, что для перекачивания более вязких пищевых масс требуются 
большие энергетические затраты. 

При транспортировании высоковязких пищевых масс (например, ПС) 
уменьшение диаметра технологического трубопровода в исследованном диапазо-
не слабо влияет на подачу, но приводит к заметному увеличению затраченной 
мощности и ухудшению энергетической эффективности установки. 
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Аннотация. Целью работы являлось получение параметров численной ма-

тематической модели автоклава МАГ-3/1100, широко используемого предпри-
ятиями Калининградской области для стерилизации мясных и рыбных консервов. 
На этапе анализа автоклава как объекта автоматизации установлены точки кон-
троля основных технологических параметров процесса стерилизации с учетом 
конструктивных особенностей горизонтального автоклава. Разработана функцио-
нальная схема процесса стерилизации мясных консервов с применением горизон-
тального автоклава МАГ-3/1100 и приведено описание ее работы. В качестве уст-
ройства управления автоклавом в системе автоматического регулирования темпе-
ратуры стерилизации выбран программируемый логический контроллер ПЛК210-
04 фирмы «ОВЕН». Рассмотрен алгоритм идентификации параметров математи-
ческой модели автоклава с использованием экспериментальных данных процесса 
стерилизации, полученных на мясоконсервном заводе «Арго» в г. Калининграде. 
Идентификация математической модели автоклава представлена передаточными 
функциями апериодического звена первого порядка с запаздыванием. Моделиро-
ванием динамики изменения температуры с помощью пакета Solid Thinking 
Embed определены параметры численной модели. При использовании получен-
ных значений параметров модели автоклава инженерным методом определены 
оптимальные параметры ПИД-регулятора в системе автоматического регулирова-
ния температуры стерилизации. В математической модели максимальное откло-
нение значения температуры от его действительного значения в автоклаве соста-
вило не более 2 °С. С помощью численных параметров идентификации разрабо-
тана программа управления горизонтальным автоклавом МАГ-3/1100 в среде раз-
работки приложений CODESYS V3.5, предложена организация автоматизирован-
ного рабочего места оператора управления горизонтальным автоклавом для опе-
ративного контроля текущих значений температуры и давления с целью принятия 
решений в системе управления процессом стерилизации. 
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Abstract. The goal of the work was to obtain the parameters of a numerical ma-

thematical model of the MAG-3/1100 autoclave, widely used by enterprises in the Kali-
ningrad region for the sterilization of canned meat and fish. At the stage of analyzing 
the autoclave as an automation object, control points for the main technological parame-
ters of the sterilization process have been established, taking into account the design 
features of the horizontal autoclave. A functional diagram of the process of sterilization 
of canned meat using a horizontal autoclave MAG-3/1100 has been developed and a 
description of its operation has been given. The programmable logic controller OWEN 
PLC210-04 has been selected as the autoclave control device in the automatic steriliza-
tion temperature control system. An algorithm for implementing the identification of 
parameters of a mathematical model of an autoclave using experimental data of the ste-
rilization process obtained at the ARGO meat-packing plant in Kaliningrad has been 
considered. Identification of the mathematical model of the autoclave is represented by 
the transfer functions of the first order aperiodic link with delay. By modeling the dy-
namics of temperature changes using the Solid Thinking Embed package, the parame-
ters of the numerical model have been determined. Using the obtained values of the au-
toclave model parameters, the optimal parameters of the PID controller in the automatic 
sterilization temperature control system have been determined using the engineering 
method. In the mathematical model, the maximum deviation of the temperature value 
from its actual value in the autoclave was no more than 2 °C. Using numerical identifi-
cation parameters, a control program for the horizontal autoclave MAG-3/1100 has been 
developed in the application development environment CODESYS V3.5, and the organ-
ization of an automated workstation for the operator of the control of the horizontal au-
toclave has been proposed for operational monitoring of current temperature and pres-
sure values in order to make management decisions in the sterilization process control 
system. 
 Keywords: autoclave, identification, model, transfer function, sterilization tem-
perature, regulator. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Стерилизация консервов как технологическая операция завершающей теп-
ловой обработки гарантирует безопасность и сохранность продукта консервации 
[1]. В зависимости от выбранного технологического режима обработки конкрет-
ного вида продукта значение температуры стерилизации изменяется от 100 до  
130 °С. Выполнение точного регламента режима стерилизации особенно харак-
терно для мясных консервов, так как они содержат животные продукты, обога-
щенные жирами и белками, и при нарушении режима переработки или хранения 
консервов возникают оптимальные условия для развития бактерий [2]. Наруше-
ние регламента режима стерилизации консервов в автоклаве может привести к их 
возможной разгерметизации [3]. 

В настоящее время для стерилизации консервов используются разнообраз-
ные конструкции промышленных автоклавов. В пищевой промышленности это 
вертикальные и горизонтальные автоклавы широкого спектра разновидностей, 
размеров и принципов действия, которые при необходимости снабжаются внут-
ренними, наружными или выносными теплообменниками, механическими, элек-
тромагнитными либо пневматическими перемещающимися устройствами и кон-
трольно-измерительными приборами для фиксации и регулирования давления, 
температуры, уровня жидкости, расхода воды и пара. Точное соблюдение форму-
лы стерилизации, включающей подъем, выдержку определенной величины и 
снижение давления и температуры в автоклаве, может быть обеспечена только 
применением системы автоматического управления, синтез которой и параметри-
ческая настройка ее регуляторов требуют знания математической модели процес-
са автоклава [4]. 

Одним из распространенных видов аппаратов, используемых для стерили-
зации мясных консервов, является промышленный горизонтальный автоклав 
МАГ-3/1100. Цель работы – получение параметров его численной математиче-
ской модели.  

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Рассматриваемый горизонтальный автоклав МАГ-3/1100 периодического 

действия является одним из распространенных видов автоклавов в Калининград-
ской области. Он позволяет осуществлять процесс стерилизации консервов любо-
го размера при любых значениях температуры и давления, которые выбираются в 
зависимости от номера банки. Устройство горизонтального автоклава            
МАГ-3/1100 показано на рис. 1. Конструктивно автоклав представляет собой ме-
таллический корпус 1 из нержавеющей стали размером 3480 x 1700 x 1650 мм и 
диаметром отверстия 1100 мм, рассчитанный на загрузку трех корзин с консерв-
ной продукцией 2, к которому подведены трубопроводы подачи в автоклав воды 
3, пара 4, сжатого воздуха 5, трубопроводы продувки 6 и слива воды 7. Спереди 
автоклава расположена его крышка 8, которая имеет герметизирующее уплотне-
ние, позволяющее плотно закрывать крышку перед началом каждого цикла стери-
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лизации. Внутри корпуса автоклава МАГ-3/1100 расположена камера стерилиза-
ции 9, в которой вмонтированы паровой барботер 10 для нагрева до температуры 
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Рис. 1. Устройство горизонтального автоклава МАГ-3/1100 
Fig. 1. Design of the horizontal autoclave MAG-3/1100 

 
стерилизации поступающей в автоклав воды, устройство орошения 11, представ-
ляющее собой трубу, в которую по циркуляционному трубопроводу 12 попадает 
вода, металлические пластины для равномерного орошения 13 и направляющие с 
роликами для загрузки или выгрузки корзин из автоклава 14.  

При анализе автоклава как объекта автоматизации разработана функцио-
нальная схема автоматизации автоклава МАГ-3/1100 (рис. 2). На ней отображены 
точки контроля и регулирования технологических параметров процесса стерили-
зации. В качестве управляющего устройства используется программируемый ло-
гический контроллер ПЛК 210-04 фирмы «ОВЕН». 

После закрытия крышки автоклава, положение которой отслеживается дат-
чиком ZE9-А, и запуска программы стерилизации контроллер открывает клапан 
продувки К1 для сброса избыточного давления из автоклава. При нулевом значе-
нии датчика давления PE2-A клапан К1 закрывается и открывается клапан подачи 
воды K4, поднимая уровень воды в автоклаве до нижнего рабочего значения, ко-
торый отслеживается датчиком уровня LE6-A. При достижении нижнего рабочего 
уровня клапан подачи воды К4 закрывается. Индикатор HL4 отслеживает откло-
нение давления от нормы в трубопроводе подачи воды. 

Для нагрева воды контроллер формирует управляющий сигнал на клапан 
подачи пара К5 и включает циркуляционный насос Н1, запуская электродвигатель 
М1. Работа насоса фиксируется индикатором HL1, температура воды измеряется с 
помощью датчика TE1-A. Датчики PE3-A и FE5-A отслеживают давление цирку-
ляционного насоса H1 и расход воды. 
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Для нагрева воды контроллер формирует управляющий сигнал на клапан 
подачи пара К5 и включает циркуляционный насос Н1, запуская электродвигатель 
М1. Работа насоса фиксируется индикатором HL1, температура воды измеряется с 
помощью датчика TE1-A. Датчики PE3-A и FE5-A отслеживают давление цирку-
ляционного насоса H1 и расход воды. 
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При нагреве воды до заданной температуры контроллер выключает клапан 
пара, используя показания датчика TE1-A.  

Через фиксированный интервал времени контроллер дает команду открыть 
клапан подачи сжатого воздуха К2 для создания внутри автоклава противодавле-
ния. Клапан К2 закроется при условии, если показания датчика давления будут 
равны 0,22 МПа. Сразу после этого контроллер открывает клапан подачи воды К4 
для поднятия ее уровня внутри автоклава до верхнего рабочего уровня, уровень 
воды отслеживается датчиком LE6-A. При достижении верхнего заданного значе-
ния уровня клапан К4 закроется, но откроется клапан слива К5, чтобы слить воду 
до нижнего уровня. Когда уровень доходит до нижнего значения, снова открыва-
ется клапан подачи воды К4. Таким образом происходит замещение воды, следо-
вательно, вода охлаждается, что фиксируется датчиком температуры TE1-A. Цикл 
замещения воды завершится, когда показания датчика температуры TE1-A будут 
равны 35–40 °C, после чего клапаны К3 и К4 закроются.  

В конце по команде контроллера выключается циркуляционный насос Н1, 
сбрасывается давление клапаном K1, сливается вся вода из автоклава посредством 
клапана K3. 

Для построения математической модели автоклава использовались экспери-
ментально полученные зависимости температуры и давления процесса стерилиза-
ции в автоклаве МАГ-3/1100 [5–9]. Параметры модели должны быть определены 
в результате решения задачи идентификации по измеряемым значениям управ-
ляемого и управляющего сигналов при работе автоклава в режимах промышлен-
ной эксплуатации [10–12]. 

Алгоритм идентификации параметров математической модели автоклава 
был реализован следующим образом. В момент начала стерилизации, после за-
полнения автоклава водой, регулятор температуры установлен на заданное значе-
ние 124 °С, что соответствует стерилизации консервов «Говядина тушеная», бан-
ка № 8. Далее значения температуры и давления в автоклаве, поступающего с 
датчика температуры ДТС045М-50М.0,5.120.МГ.RS, с точностью ±1 °С фиксиро-
вались контроллером ПЛК210-04. 

Пример просмотра протокола стерилизации показан на рис. 3. Повышение 
температуры происходит за счет подачи пара в низ автоклава, где осуществляется 
передача тепла греющей среде (циркулирующей воде). Повышение давления 
осуществляется путем подачи воздуха через клапан в автоклав. Конечная темпе-
ратура должна достигнуть температуры стерилизации Тстр, конечное давление 
Рстр – противодавления стерилизации. 

Как видно из рис. 3, фаза нагрева разбита на два этапа: 
– этап 1 (предварительный нагрев). Максимально быстрый подъем темпера-

туры до значения не выше 95 °С, при этом клапан пара и клапан продувки посто-
янно открыты; 

– этап 2 (регулируемый нагрев). Линейное повышение температуры и дав-
ления до значения, заданного выбранной формулой стерилизации. Повышение 
температуры происходит за счет подачи пара в низ автоклава, где тепло передает-
ся греющей среде (циркулирующей воде). 

Повышение давления осуществляется путем подачи воздуха через клапан в 
автоклав. 
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Параметры численной математической модели стерилизационной камеры 
горизонтального автоклава идентифицированы с помощью апериодического звена 
первого порядка с запаздыванием [13, 14]: 
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Рис. 2. Функциональная схема автоматизации автоклава МАГ-3/1100 
Fig. 2. Functional diagram of autoclave automation MAG-3/1100 
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Рис. 2. Функциональная схема автоматизации автоклава МАГ-3/1100 
Fig. 2. Functional diagram of autoclave automation MAG-3/1100 
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Рис. 3. Пример архивного протокола процесса стерилизации консервов 

Fig. 3. An example of an archival protocol for the sterilization process of canned food 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑇𝑇∗𝑠𝑠𝑠𝑠+1

∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝑡𝑡𝑡𝑡  , 
 

где k – коэффициент передачи объекта управления (автоклава), c·°С/кг; 
Т – постоянная времени, мин; 
t – время запаздывания, мин. 

 
При нагреве автоклава передаточная функция принимает следующий вид: 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 30

17∗𝑠𝑠𝑠𝑠+1
∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠∗3. 

 
Для подтверждения адекватности математической модели температуры ав-

токлава проведен эксперимент, в котором среда полости автоклава нагревалась в 
температурных диапазонах от 30 до 124 °С и от 15 до 95 °С.  Используя про-
граммный продукт Solid Thinking Embed для моделирования температурных ре-
жимов работы автоклава, были определены параметры численной модели (k, T, t). 
Максимальное отклонение численной математической модели температуры авто-
клава от истинного значения в аппарате не превысило 2 °С. 

По полученным значениям параметров численной модели автоклава был 
проведен подбор оптимальных параметров ПИД-регулятора на основе критерия 
максимальной степени устойчивости [15].  

В результате моделирования для установки температуры 95 °С с учетом 
начальной температуры 15 °С были подобраны следующие коэффициенты ПИД-
регулятора: Кп = 0,09; Ки = 0,006; Кд = 0,1. Переходная характеристика модели 
представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Переходной процесс численной модели температуры автоклава с ПИД-

регулятором с оптимальными параметрами настройки 
Fig. 4. Transient process of numerical autoclave temperature model with PID controller 

with optimal settings 
 

Создана программа управления горизонтальным автоклавом МАГ-3/1100 в 
среде разработки приложений CODESYS V3.5, а также создана необходимая база 
для расширения автоматизации производства консервной продукции путем соз-
дания АРМ и выбора многофункционального современного контроллера ПЛК210-
04-CS. Автоматизированное рабочее место для управления горизонтальным авто-
клавом МАГ-3/1100 представлено на рис. 4. Визуализация изменения температу-
ры в автоклаве показана на рис. 5. 
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Рис. 6. График изменения температуры в автоклаве 
Fig. 6. Graph of temperature changes in the autoclave 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Математическая модель представлена передаточными функциями, постро-

енными по переходной характеристике процесса стерилизации. Информация о 
температуре и давлении в автоклаве поступала с датчиков в программируемый 
логический контроллер «ОВЕН» ПЛК210-04-CS. В математической модели мак-
симальное расхождение значения температуры от истинного его значения в авто-
клаве составило не более 2 °С. С целью получения переходного процесса регули-
рования температуры в автоклаве при регламентированном значении отклонения 
±1 °С в системе автоматического управления был использован ПИД-регулятор, 
параметры настройки которого определены инженерным методом. 

В результате выполненной работы получена математическая модель гори-
зонтального автоклава МАГ-3/1100, определены параметры математической мо-
дели температуры в автоклаве, разработана программа управления автоклавом с 
оптимальными параметрами регулирования, с применением программной среды 
CoDeSys. Полученные результаты планируется использовать при модернизации 
САУ автоклава МАГ-3/1100. 
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Аннотация. Исследование направлено на разработку экономически при-
емлемого способа, позволяющего вовлечь практически неиспользуемый побочный 
продукт переработки нерестовой салаки, чешую с прочно прикрепленной к ней 
икрой в промышленное производство пищевых добавок. Определены общий хи-
мический состав высушенной нерестовой чешуи салаки (белок – 67,89 %, зола – 
19,08 %, жир – 0,14 %, влага – 12,10 %), а также очищенной от икры чешуи (бе-
лок – 38,01 %, зола – 48,27 %, жир – 0,20 %, влага –12,90 %). Выявлено, что про-
цесс высушивания нерестовой чешуи салаки горячим воздухом сопровождается 
образованием комков, которые необходимо постоянно измельчать. Последующее 
измельчение ножевой мельницей полученного высушенного продукта приводит к 
быстрому образованию монолитной пластичной массы и остановке оборудования. 
С целью оптимизации процесса сушки и последующего измельчения предложено 
перед обработкой смешивать нерестовую чешую салаки с растительным сырьем 
(дробленой пшеницей) в массовом соотношении 30:70, что способствует предот-
вращению образования комков и сокращает продолжительность процесса обезво-
живания, а также позволяет измельчить высушенную смесь до состояния муки, 
имеющей незначительную крупитчатость. Полученный продукт в виде муки был 
использован в качестве панировочной смеси для кулинарных полуфабрикатов (ох-
лажденного филе окуня и трески, морковных и мясных котлет, творожников) пе-
ред их термообработкой. Представлено изменение массы опытных и контрольных 
(панировка пшеничной мукой) образцов кулинарных изделий до и после их об-
жарки в масле. Показано, что панировочная смесь, состоящая из нерестовой че-
шуи салаки и пшеницы, улучшает органолептические показатели качества и сни-
жает потери массы кулинарных полуфабрикатов в процессе их обжарки по срав-
нению с контролем. 

Ключевые слова: рыбья чешуя, пищевая добавка, икра салаки, панировоч-
ная смесь, кулинарные полуфабрикаты. 
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Abstract. The research is aimed at developing an economically acceptable way 
to involve a practically unused by-product of the processing of spawning Baltic herring, 
scales with its caviar firmly attached to it, into the industrial production of food addi-
tives. The general chemical composition of dried herring spawning scales has been de-
termined (protein – 67.89%, ash – 19.08%, fat – 0.14%, moisture – 12.10%), as well as 
its scales cleaned from caviar (protein – 38 .01%, ash – 48.27%, fat – 0.20%, moisture – 
12.90%). It has been revealed that the process of drying (hot air) of herring spawning 
scales is accompanied by the formation of lumps, which must be constantly crushed. 
Subsequent grinding (knife mill) of the resulting dried product leads to the rapid forma-
tion of a monolithic plastic mass and stopping the equipment. In order to optimize the 
drying process and subsequent grinding, it has been proposed to mix the spawning 
scales of herring with plant raw materials (crushed wheat) in a mass ratio of 30:70 be-
fore processing, which helps prevent the formation of lumps and reduces the duration of 
the dehydration process, and also allows Grind the dried mixture to a slightly coarse 
flour. The resulting product, in the form of flour, has been used as a breading mixture 
for semi-finished culinary products (chilled perch and cod fillets, carrot and meat cut-
lets, cottage cheese) before their heat treatment. The paper presents changes in mass of 
experimental and control (breaded with wheat flour) samples of culinary products be-
fore and after frying in oil. It has been shown that a breading mixture consisting of 
spawning scales of herring and wheat improves organoleptic quality indicators and re-
duces weight loss of culinary semi-finished products during frying compared to the con-
trol.  
 Keywords: fish scales, food additive, herring caviar, breading mixture, culinary 
semi-finished products. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Международный совет по исследованию морей (ICES) 31 мая 2023 г. опуб-
ликовал научные рекомендации по резкому сокращению промысла балтийской 
сельди, или салаки (Clupea harengus membras), путем сокращения квоты на вылов 
примерно на 50 % по сравнению с 2023 годом, так как ее запасы находятся на 
очень низком уровне [1]. 

При этом, по данным Института природных ресурсов (Финляндия, 2021 г.), 
только около 3 % от общего вылова салаки идет в пищу, остальное количество по-
ступает на корм пушным зверям и разводимой рыбе, а также на производство 
рыбной муки (на Финляндию и Швецию приходится более 50 % всего вылова са-
лаки) [2, 3]. 

Основным аргументом непищевого применения салаки является высокий 
уровень диоксина и полихлорбиофенила (ПХБ) в Балтийском море, хотя лосось, 
камбала, треска, килька, выловленные в данной акватории, практически полно-
стью используются в пищевом направлении [3, 4]. Кроме того, за последние 40 лет 
уровень токсинов в Балтийском море снизился до 80 %, особенно у мелкой ры-  
бы [5, 6]. Проведенные исследования по определению концентрации диоксинов у 
салаки длиной менее 19 см показали, что они ниже пороговых значений, установ-
ленных Европейским союзом, и имеют тенденцию к дальнейшему снижению [6]. 

 Быстрый рост населения планеты и увеличивающийся дефицит животного 
белка требуют изыскания безотходных технологий, позволяющих перерабатывать 
рыбу и побочные продукты ее переработки на пищевые цели экономически при-
емлемыми способами. 

В процессе вылова нерестовой салаки и последующей ее мойки образуется 
значительное количество (исчисляется в тоннах) легко отделяющейся от рыбы 
чешуи и икры, прочно удерживаемой на ее поверхности, которые практически не 
используются. 

Известен способ переработки рыбьей чешуи, когда после предварительной 
очистки и сушки чешую измельчают и сепарируют, получая  коллагенсодержащую 
добавку, используемую в рецептурах различной пищевой продукции (хлебобулоч-
ные изделия и др.) [7,8]. 

Учитывая высокую биологическую ценность икры салаки и ее чешуи как 
источника коллагена и гидроксиапатита кальция, являющегося основой костей, 
зубов животных и человека, возникает необходимость разработки технологии, 
способствующей созданию новой пищевой продукции из побочных продуктов пе-
реработки рыбы [9]. 

Промышленная переработка чешуи салаки с прилипшей к ней ее икрой по-
зволит получить новую белковую пищевую добавку и снизить негативную антро-
погенную нагрузку на окружающую среду.  
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бы [5, 6]. Проведенные исследования по определению концентрации диоксинов у 
салаки длиной менее 19 см показали, что они ниже пороговых значений, установ-
ленных Европейским союзом, и имеют тенденцию к дальнейшему снижению [6]. 

 Быстрый рост населения планеты и увеличивающийся дефицит животного 
белка требуют изыскания безотходных технологий, позволяющих перерабатывать 
рыбу и побочные продукты ее переработки на пищевые цели экономически при-
емлемыми способами. 

В процессе вылова нерестовой салаки и последующей ее мойки образуется 
значительное количество (исчисляется в тоннах) легко отделяющейся от рыбы 
чешуи и икры, прочно удерживаемой на ее поверхности, которые практически не 
используются. 

Известен способ переработки рыбьей чешуи, когда после предварительной 
очистки и сушки чешую измельчают и сепарируют, получая  коллагенсодержащую 
добавку, используемую в рецептурах различной пищевой продукции (хлебобулоч-
ные изделия и др.) [7,8]. 

Учитывая высокую биологическую ценность икры салаки и ее чешуи как 
источника коллагена и гидроксиапатита кальция, являющегося основой костей, 
зубов животных и человека, возникает необходимость разработки технологии, 
способствующей созданию новой пищевой продукции из побочных продуктов пе-
реработки рыбы [9]. 

Промышленная переработка чешуи салаки с прилипшей к ней ее икрой по-
зволит получить новую белковую пищевую добавку и снизить негативную антро-
погенную нагрузку на окружающую среду.  
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Цель работы – разработка экономически приемлемого способа получения 
пищевой продукции с использованием нерестовой чешуи салаки. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

 
Сырьем для исследований являлась чешуя нерестовой салаки (Clupea           

harengus membras) с прилипшей к ней ее икрой, полученная в процессе обработки 
рыбы на рыбокомбинате «За Родину» (п. Взморье, Калининградская обл.). Общий 
химический анализ образцов чешуи салаки (влага, жир, белок, зола) определялся в 
сертифицированной испытательной лаборатории ООО «Калининградский испы-
тательный центр» в соответствии с нормативной документацией1. 

Наработка опытных и контрольных образцов кулинарной продукции осу-
ществлялась в лабораториях кафедр продуктов питания и органической химии 
Калининградского государственного технического университета (КГТУ). 

Потери сырья при обжарке панированных полуфабрикатов, а также органо-
лептическую оценку опытных образцов полученной кулинарной продукции опре-
деляли стандартными и общепринятыми методами2,3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Известно, что белки рыбьей чешуи обладают достаточно высокой биологи-

ческой ценностью (88,42 % и 89,50 % соответственно у горбуши и толстолобика) 
по сравнению с другими субпродуктами этих рыб (67,03–85,52 % – головы, жаб-
ры, кости, кожа, плавники, внутренности), образующимися при разделке гидро-
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типа, представленную поверхностным высокоминерализованным (костным) сло-
ем, состоящим преимущественно из гидроксиапатита кальция, и внутренним (ба-
зальным) в виде плотно упакованных пучков коллагеновых волокон (ламелей), об-
разующих слои (ламинаты) [11–15]. Для снижения жесткости чешуи рыб и ис-
пользования в пищевых целях осуществляют ее гидролиз (кислотный, щелочной, 
ферментативный, термический), что значительно увеличивает себестоимость ко-
нечной продукции и существенно ограничивает ее производство в промышленных 
масштабах. Для устранения указанных недостатков был разработан экономически 
приемлемый способ переработки рыбьей чешуи нерестовой салаки с прилипшей к 
ней ее икрой (ЧИС), где отсутствовал процесс гидролиза. 

Чешуя салаки представляет собой тонкую пластинку площадью 4–10 мм2, 
по форме близкую к эллипсоиду.  

                                                            
1 ГОСТ 7636-85 (2010) «Рыба, морские млекопитающие, морские беспозвоночные 
и продукты их переработки. Методы анализа». М.: Стандартинформ. 
2 ГОСТ 31988-2012 (2019) «Услуги общественного питания. Метод расчета отхо-
дов и потерь сырья и пищевых продуктов при производстве продукции общест-
венного питания». М.: Стандартинформ. 
3 ГОСТ 31986-2012 (2019) «Услуги общественного питания. Метод органолепти-
ческой оценки качества продукции общественного питания». М.: Стандартин-
форм. 
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Внешний вид высушенной ЧИС и механически очищенной от икры чешуи 
салаки (кратковременная обработка высушенной ЧИС в высокоскоростном ноже-
вом измельчителе (5 с) с последующим сепарированием (сито 2 мм) и отделением 
икры) показан на рис. 1. 
 

                   
Рис. 1. Внешний вид высушенной нерестовой чешуи салаки с ее икрой 

(слева) и очищенной от икры чешуи (справа) 
Fig. 1. Appearance of dried spawning scales of Baltic herring with eggs (left) 

and scales cleaned from eggs  
 

Общий химический состав высушенной ЧИС и механически очищенной от 
ее икры чешуи салаки представлен в табл. 1.  

                                                                                                                                           
Таблица 1. Общий химический состав высушенной ЧИС и механически очищен-
ной от ее икры чешуи салаки  
Table 1. General chemical composition of dried BHSS and mechanically cleaned Baltic 
herring scales from herring eggs 

Сырье Массовая доля, % 
белка золы воды жира 

Нерестовая чешуя салаки с прилип-
шей к ней ее икрой (ЧИС) 

67,89 19,08 12,10 0,14 

Нерестовая чешуя салаки, механи-
чески очищенная от прилипшей к 
ней ее икры  

38,01 48,27 12,90 0,20 

 
Как видно из табл. 1, высушенная нерестовая чешуя салаки с прилипшей к 

ней ее икрой имеет более высокую массовую долю белка (67,89 %) и понижен-
ную – золы (19,08 %) по сравнению с чешуей, очищенной от икры (соответствен-
но 38,01 % и 48,27%). 

Предлагаемый способ переработки заключался в предварительной промыв-
ке ЧИС и ее последующей сушке воздухом (60 °С) до влажности не более 13 %. В 
процессе сушки ЧИС образовывались комки (ввиду высокой клеящей способно-
сти икры), которые необходимо было измельчать, что значительно увеличивало 
продолжительность сушки и способствовало снижению качества получаемого 
продукта. Последующее измельчение высушенной чешуи с икрой при помощи 
ножевого измельчителя приводило к быстрому образованию монолитной пластич-
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ней ее икрой имеет более высокую массовую долю белка (67,89 %) и понижен-
ную – золы (19,08 %) по сравнению с чешуей, очищенной от икры (соответствен-
но 38,01 % и 48,27%). 

Предлагаемый способ переработки заключался в предварительной промыв-
ке ЧИС и ее последующей сушке воздухом (60 °С) до влажности не более 13 %. В 
процессе сушки ЧИС образовывались комки (ввиду высокой клеящей способно-
сти икры), которые необходимо было измельчать, что значительно увеличивало 
продолжительность сушки и способствовало снижению качества получаемого 
продукта. Последующее измельчение высушенной чешуи с икрой при помощи 
ножевого измельчителя приводило к быстрому образованию монолитной пластич-
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ной массы и остановке оборудования. Поэтому перед сушкой ЧИС смешивали с 
растительным сырьем в виде дробленого зерна пшеницы в массовом соотношении 
30:70, полученную смесь обезвоживали (электросушилка Clatronic DR 275) и из-
мельчали в высокоскоростном мультифункциональном измельчителе (чаша         
0,8 литра, 36000 об./мин,  3000 Вт, производитель Zhejiang Winki Plastic Co., Ltd., 
Китай). Высушивание ЧИС с растительным сырьем значительно сокращало про-
должительность процесса обезвоживания и предотвращало образование комков, а 
также способствовало получению однородной смеси, имеющей незначительную 
крупитчатость (далее по тексту ЧНС) в процессе последующего ее измельчения. 

ЧНС может быть использована как пищевая добавка в составе хлебобулоч-
ных и кондитерских изделий или в качестве панировки при изготовлении различ-
ных кулинарных полуфабрикатов. Панировочная смесь ЧНС показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Панировочная смесь ЧНС 
Fig. 2. SSBHW breading mixture 

 
ЧНС в качестве панировки была использована при получении следую-

щих кулинарных полуфабрикатов: филе окуня и трески, котлет мясных и мор-
ковных, творожников. 

Опытные (ЧНС) и контрольные (К) образцы панированных полуфабрика-
тов представлены на рис. 3. 

 

      
         К                 ЧНС               К              ЧНС                К               ЧНС 

                 Морковные котлеты             Творожники                      Филе трески 
 

Рис. 3. Внешний вид опытных (ЧНС) и контрольных (К) образцов панированных 
полуфабрикатов 

Fig. 3. Appearance of experimental (SSBHW) and control (K)) samples of breading 
semi-finished products 
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Рецептуры панированных кулинарных полуфабрикатов и режимы их тер-

мообработки: 
• котлеты из фарша «Домашний» (ООО «KLD», г. Калининград) в паниров-

ке (говядина, свинина – 500 г (соотношение 50/50), яйцо куриное – 40 г, соль, пе-
рец) обжаривали на сковороде с растительным маслом 7–10 мин при температуре       
85 °С; 

• морковные котлеты в панировке (морковь – 700 г, манная крупа – 100 г, 
соль, перец) также обжаривали в растительном масле 4 мин при температуре       
75 °С; 

• творожники (творог – 300 г, сахар –15 г, яйцо куриное – 40 г) готовили на 
сковороде с растительным маслом 5–7 мин, температура 85 °С; 

• панированное филе рыбы (окуня, трески) обжаривали в растительном 
масле в течение 7–10 мин при температуре 82 °С. 

 
Перед панировкой полуфабрикаты спрыскивали лимонным соком. В каче-

стве контроля при панировке использовали пшеничную муку. 
Массу полуфабриката в панировке при обжарке определяли с учетом по-

терь при остывании до температуры 40 °С, в процентах к массе исходного полу-
фабриката.  

Изменение массы полученных кулинарных изделий, панированных ЧНС 
(филе окуня и трески, котлеты мясные из фарша «Домашний» и морковные, тво-
рожники), до и после обжарки на сковороде с растительным маслом, а также их 
контроля представлены в табл. 2.  

 
Таблица 2. Изменение массы опытных (ЧНС) и контрольных (К) образцов пани-
рованных кулинарных изделий (филе окуня и трески, котлеты мясные из фарша 
«Домашний» и морковные, творожники) до и после обжарки на сковороде с рас-
тительным маслом  
Table 2. Change in the weight of experimental (SSBHW) and control (K) samples of 
breading culinary products (perch and cod fillets, meat cutlets from Domashny and car-
rot minced meat, cottage cheese) before and after frying, in a frying pan with vegetable 
oil 
 

 
 

Панировка 

Кулинарный полуфабрикат (п/ф) 
Масса 
п/ф,  

г 

Масса 
пани-
ровки, 

г 

Масса п/ф в  
панировке до  

жарения, г 

Масcа п/ф 
после  

жарения, 
г 

Потери (–) и 
прирост (+) мас-

сы п/ф после  
жарения, % 

Филе окуня 
Контроль 35,5 2,0 37,5 32,0 –14,6 

ЧНС 30,0 4,0 34,0 31,0 –8,8 
Филе трески 

Контроль 97,0 1,0 98,0 79,0 –19,4 
ЧНС 72,0 2,5 74,5 69,5 –6,7 
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Котлеты из фарша «Домашний» 
Контроль 80,0 1,5 81,5 54,5 –33,1 

ЧНС 97,0 5,0 102,0 78,5 –23,0 
Морковные котлеты 

Контроль 70,0 3,5 73,5 71,5 –2,7 
ЧНС 70,0 3,5 73,5 78,8 +2,3 

Творожники 
Контроль 70,0 2,0 72,0 64,5 –10,4 

ЧНС 79,0 5,0 84,0 87,0 +3,5 
 

Как видно из табл. 2, опытные образцы полуфабрикатов с ЧНС имеют бо-
лее низкие значения технологических потерь при тепловой обработке по сравне-
нию с контролем, что обусловлено наличием в их составе коллагена и икры рыб, 
обладающих повышенными адгезивными свойствами.  

Прирост массы готового изделия с ЧНС по сравнению с исходным полу-
фабрикатом (морковные котлеты, творожники) связан с поглощением панировкой 
части растительного масла, применяемого при жарке. 

При органолептической оценке готовой кулинарной продукции обращали 
внимание на внешний вид (форму, состояние поверхности), консистенцию, вкус и 
запах готового изделия, цвет продукта после обжаривания, наличие хруста пани-
ровки при разжевывании. Органолептическая оценка опытных и контрольных об-
разцов кулинарных изделий представлена ниже. 

• филе (треска, окунь) с ЧНС: консистенция сочная, нежная, панировка не 
отстает от продукта, равномерно покрывает его, хруст выражен незначительно, 
цвет светло-золотистый, вкус образовавшейся поверхностной корочки нейтраль-
ный, не перебивает рыбный флейвор готового изделия; 

• контроль: консистенция филе сочная, нежная, панировка не отстает от 
продукта, равномерно его покрывая, хруст отсутствует, цвет золотистый; 

• мясные котлеты с ЧНС: изделия округло-овальной формы, поверхность 
без разорванных и ломаных краев, равномерно панированная, с поджаренной ко-
рочкой золотисто-коричневого цвета, нежная сочная консистенция, без привкуса и 
аромата рыбы, хруст панировки при разжевывании, запах и вкус, соответствую-
щий котлетам из мяса; 

• контроль: менее сочная консистенция и отсутствие хруста панировки при 
разжевывании; 

• морковные котлеты с ЧНС: органолептические показатели аналогичны 
мясным котлетам, запах и вкус, соответствующий морковным котлетам; 

• творожники с ЧНС: образцы сохранили форму после термообработки, па-
нировка прочно удерживается на поверхности изделий, обеспечивая необходимую 
сочность готовой продукции;  

• контроль: образцы потеряли форму (развалились), имея непривлекатель-
ный внешний вид.  

 
Необходимо отметить, что отсутствие рыбного запаха и вкуса ЧНС делает 

данную добавку универсальной, позволяя использовать ее в сочетании с компо-
нентами различного (рыбного, животного и растительного) происхождения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Разработан экономически приемлемый способ переработки ЧИС (без пред-
варительного гидролиза сырья), способствующий получению пищевой добавки, 
используемой в рецептурах различной кулинарной продукции. 

Вовлечение ЧИС в промышленное производство пищевой продукции по-
зволит расширить ассортиментную линейку выпускаемых кулинарных изделий и 
снизить экологическую нагрузку на окружающую среду.  
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Аннотация. В настоящее время на территории Калининградской области 

функционирует более 50 больших и малых предприятий рыбоперерабатывающей 
промышленности. Вторичное сырье, неизбежно образующееся в ходе 
технологического процесса, в большинстве случаев утилизируется на мусорные 
свалки или поступает на корм скоту в непереработанном виде. Формирующиеся 
отходы (кости, плавники, головы, кожа и чешуя) имеют в своем составе большое 
количество важных для организма человека веществ, таких как аминокислоты, 
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which inevitably arise during the technological process, are in most cases disposed of in 
landfills or supplied to livestock feed in an unprocessed form. The resulting waste 
(bones, fins, heads, skin and scales) contains a large number of substances important for 
the human body, such as amino acids, biopolymers, macro- and microelements. The 
availability of accessible technologies for deep processing of such raw materials is an 
important factor not only for the development of producers of fish products, but also for 
protecting the ecology of our country. This article discusses one of these technologies, 
which is based on the integrated processing of collagen-containing fish raw materials. 
The paper presents statistical data on the catch of aquatic biological resources in 
different countries. An analysis of fish objects with the highest catch in the region’s 
waters, as well as those often processed by enterprises of the Kaliningrad region, is 
presented. The use of secondary fish waste, namely the integumentary tissues of fish 
formed during filleting and processing of objects into minced fish, has been justified. 
The chemical composition of the integumentary tissues of pike perch, cod, and pollock 
has been assessed. These types of fish are actively caught and/or processed in the 
Kaliningrad region. A technological scheme for the production of protein and protein-
mineral additives by enzymatic hydrolysis has been proposed. The chemical 
composition of the obtained fermentolysates (protein supplements) has been assessed. 
Organoleptic characteristics have been described. The results of the study indicate the 
high potential of fish integumentary tissues and the possibility of their processing to 
produce new food systems using the enzymatic hydrolysis method. 

Keywords: fish integumentary tissues, processing, pike perch, cod, pollock. 
            For citation: Kazakova V. S., Zemlyakova E. S. Integrated processing of colla-
gen-containing fish raw materials. Izvestiya KGTU = KSTU News. 2024; (72):81–91. 
(In Russ.). DOI 10.46845/1997-3071-2024-72-81-91.         

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Рыбная промышленность – динамично развивающаяся отрасль во всем 

мире. По данным 2022 года, такие государства, как Китай, Индонезия, Индия, 
лидируют по добыче водного биологического сырья (ВБС). Годовой объем 
вылова Китая достигает порядка 58 млн т. Индия, находящаяся на втором месте, 
добывает только 9 млн т, что составляет 6 % мирового объема добычи. Далее идут 
Индонезия, Перу, США, Чили, Япония, Таиланд, Вьетнам [1]. В последние годы 
Российская Федерация уверенно наращивает объемы вылова ВБС. Согласно 
статистике Федерального агентства по Рыболовству за 2022 год на территории 
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бассейнов нашей страны выловлено 4,88 млн т водных биоресурсов, что 
позволило Российской Федерации войти в первую десятку стран в общемировом 
рейтинге (табл. 1) [2]. 

 
Таблица 1. Объемы вылова водных биоресурсов в 2022 году 
Таблица 1. Volumes of catch of aquatic biological resources in 2022 
Страна Объем вылова, млн т Страна Объем вылова, млн т 
Китай 58,8 Чили 5,0 
Индия 9,1 Япония 4,9 
Индонезия 6,1 Россия 4,9 
Перу 5,9 Таиланд 3,7 
США 5,4 Вьетнам 3,4 
 

Калининградская область богата разнообразными водными биоресурсами, 
в регионе активно развивается рыбная промышленность. Исследования в области 
переработки вторичных рыбных ресурсов, создание новых продуктов и 
технологий на их основе, включая обогащенные пищевые продукты, 
биологически активные вещества, помогут не только в укреплении здоровья 
населения нашей страны, но и будут способствовать развитию 
конкурентоспособности и достижению высокого экономического уровня региона.  

Океаническим и прибрежным ловом рыбы занимается флот, входящий в 
состав рыбопромышленного комплекса. Вместимость всех рыболовецких судов 
Калининградского рыбного порта составляет около 155 т [3]. На рыбопромысле 
занято более 20 тыс. человек, которые занимаются добычей, обработкой, приемом 
и транспортировкой вылова, обслуживанием и ремонтом судов, проведением 
исследований и др.  

При обработке ВБС неизбежно образование различного вида отходов. 
Группа отходов, к которой относятся печень, сердце, икра, молоки, плавательный 
пузырь, чешуя и кожа рыб, формируется в независимости от вырабатываемой 
продукции. Отходы образуются при разделке рыбы, а их количество варьирует от 
сезона вылова, вида и размера объекта. Прирези мяса и некондиционные куски 
рыб относятся к другой группе отходов, на которую существенное влияние 
оказывают условия переработки. Производство кормовой, пищевой, медицинской 
и прочей продукции с использованием вторичного рыбного сырья позволяет 
увеличить ассортимент выпускаемых изделий. Кроме того, комплексное 
использование сырья способствует экономии энергетических и трудовых 
ресурсов.  

Вопросами разработки решений рационального использования вторичных 
рыбных ресурсов занимались такие ученые, как Е. Э. Куприна, Н. П. Боева,         
О. В. Бредихина, О. Я. Мезенова, Л. С. Байдалинова, Л. В. Антипова,                    
О. П. Дворянинова, В. И. Воробьев, Е. А. Иванова, М. И. Цибизова, О. С. Якубова, 
Г. А. Хаустова, С. А. Сторублевцев, Г. И. Большунов, А. Хелинг, Т. Гримм,         
К. Кон, А. Вейс, М. Танзер и др. [4–8]. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Около 10 % в теле рыбы составляют такие вторичные отходы, как кости 

(без учета головы). Данный вид сырья в основном используется для производства 
кормовой муки или клея. Ценным в составе таких кормов является повышенное 
содержание минеральных веществ, необходимых для полноценного развития 
растущего живого организма. 

В зависимости от вида и размера рыбы плавники составляют от 1,5 до     
4,0 % массы ее тела. Используются они для приготовления заливок в консервы, а 
также вместе с костями для производства кормовой муки.  

Головы рыб богаты источником жира. Известны технологии, в основу 
которых положен способ получения из них растительного сырья жиро-
растительных композиций, однако в основном головы рыб используются в 
суповых наборах. 

От 1,0 до 10 % массы тела рыбы составляет чешуя, которая так же, как и 
кости, содержит белки, макро- и микроэлементы. В чешуе некоторых рыб более 
30 % минеральных и более 35 % белковых веществ. 

От 3,8 до 8 % рыбы – это внутренности. К ним относятся плавательный 
пузырь, сердце, почки, гонады и пищеварительные органы. Последние наиболее 
часто используют для выработки ферментных препаратов. 

Кожа составляет 2–7 % общей массы рыбы и относится к 
коллагенсодержащему вторичному рыбному сырью. Получение из нее 
натуральных структурообразователей белковой природы, создание новых 
функциональных продуктов питания для человека является перспективным 
направлением пищевой промышленности. 

Количественный показатель белка в химическом составе покровных тканей 
может варьировать в зависимости от времени вылова ВБС, а также места 
обитания. Поэтому на первом этапе исследования важно было определить 
химический состав изучаемого сырья. В табл. 2 представлен состав кожи 
следующих объектов: трески (Gadus morhua callarias), добываемой 
преимущественно в акватории Балтийского моря, судака (Sander lucioperca), 
вылавливаемого, как правило, в водах Вислинского (Калининградского) и 
Куршского заливов, и минтая (Gadus chalcogrammus), перерабатываемого в 
больших количествах производственным комплексом компании «Атлантис» [9]. 
Подготовку проб и общий химический состав покровных тканей выбранных 
объектов определяли согласно методам ГОСТ 7636-85 «Рыба, морские 
млекопитающие, морские беспозвоночные и продукты их переработки. Методы 
анализа».   

 
Таблица 2. Химический состав кожи рыб (вылов август 2023)  
Table 2. Chemical composition of fish skin (catch of August 2023)     

Объект 
Химический состав кожи рыб, %  

белок влага липиды минеральные 
вещества 

кожа трески 20,61 74,79 0,35 4,25 
кожа судака 18,40 64,98 2,02 14,60 
кожа минтая 24,04 73,14 1,02 1,80 
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После изучения химического состава сырье подвергалось переработке 

согласно разработанной технологической схеме (рис.1) для получения двух новых 
пищевых добавок. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема комплексной переработки коллагенсодержащего рыбного сырья 
Fig. 1. Scheme of complex processing of collagen-containing fish raw material 
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Согласно разработанной технологии, свежее сырье после разделки рыб 

зачищают от оставшихся прирезей мяса, промывают водопроводной водой и 
измельчают. Далее измельченные кусочки кожи смешивают с водой и нагревают 
до температуры 50 °С (оптимальное значение для действия фермента), добавляют 
в систему фермент Papain («ANiMOX», Берлин) в количестве 1,5 % к массе сырья. 
В данной схеме приведены ранее обоснованные параметры гидролиза: рН среды 
6,5; время гидролиза 3,5 ч; гидромодуль 1:3. По окончании процесса гидролиза 
смесь подогревают до температуры 90 °С (τ = 5 мин) для инактивации фермента. 
Ферментолизат фильтруют и разделяют на фракции. Плотную фракцию, 
состоящую из белково-минеральных веществ, сушат в сушильном шкафу при 
температуре 60 °С. Лиофилизацию жидкой белковой фракции проводят при 
температуре –55 °С на сублимационной установке Martin Christ Alpha1-2 LDplus. 
Такой способ наиболее предпочтителен остальным методам обезвоживания, 
поскольку способствует максимальному сохранению природы водорастворимых 
продуктов ферментолиза. Ценные низкомолекулярные пептиды, 
гликозамингликаны и аминокислоты, входящие в состав жидкой фракции 
гидролизата, обусловливают высокую биологическую ценность сублимированной 
протеиновой добавки.     

Поскольку в коллагенсодержащем рыбном сырье низкое содержание жира, 
то после проведения гидролиза жировая фракция не требует отделения, остаются 
лишь ее следы, что позволяет разделять ферментативную суспензию на 2 
составляющие – протеиновую (жидкую фракцию) и белково-минеральную 
(твердую фракцию), минуя стадию обезжиривания. В жидком виде добавка 
применима в хлебобулочном производстве и продуктах с содержанием 
повышенной влаги, например, в пастильных изделиях или желе. Обезвоженная 
форма протеиновой добавки может использоваться в технологии получения 
обогащенных пищевых продуктов широкого спектра. Такая форма хорошо 
хранится и удобна при добавлении в рецептурные смеси многих технологий 
продуктов питания. 

Химический анализ полученных добавок также проводили по              
ГОСТ 7636-85, определяя массовую долю белка арбитражным методом 
Кьельдаля, влагу – методом высушивания [10]. Результаты представлены               
в табл. 2. 
 
Таблица 3. Химический состав протеиновой добавки    
Table 3. Chemical composition of protein supplement    

 

Химический состав протеиновой добавки, % 
Протеиновая добавка на 
основе белок влага 

кожи трески 94,80 3,6 
кожи судака 92,50 2,3 
кожи минтая 95,44 3,2 



87

Научный журнал «Известия КГТУ», № 72, 2024 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 72, 2024

Научный журнал «Известия КГТУ», № 72, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 72, 2024 

 
Согласно разработанной технологии, свежее сырье после разделки рыб 

зачищают от оставшихся прирезей мяса, промывают водопроводной водой и 
измельчают. Далее измельченные кусочки кожи смешивают с водой и нагревают 
до температуры 50 °С (оптимальное значение для действия фермента), добавляют 
в систему фермент Papain («ANiMOX», Берлин) в количестве 1,5 % к массе сырья. 
В данной схеме приведены ранее обоснованные параметры гидролиза: рН среды 
6,5; время гидролиза 3,5 ч; гидромодуль 1:3. По окончании процесса гидролиза 
смесь подогревают до температуры 90 °С (τ = 5 мин) для инактивации фермента. 
Ферментолизат фильтруют и разделяют на фракции. Плотную фракцию, 
состоящую из белково-минеральных веществ, сушат в сушильном шкафу при 
температуре 60 °С. Лиофилизацию жидкой белковой фракции проводят при 
температуре –55 °С на сублимационной установке Martin Christ Alpha1-2 LDplus. 
Такой способ наиболее предпочтителен остальным методам обезвоживания, 
поскольку способствует максимальному сохранению природы водорастворимых 
продуктов ферментолиза. Ценные низкомолекулярные пептиды, 
гликозамингликаны и аминокислоты, входящие в состав жидкой фракции 
гидролизата, обусловливают высокую биологическую ценность сублимированной 
протеиновой добавки.     

Поскольку в коллагенсодержащем рыбном сырье низкое содержание жира, 
то после проведения гидролиза жировая фракция не требует отделения, остаются 
лишь ее следы, что позволяет разделять ферментативную суспензию на 2 
составляющие – протеиновую (жидкую фракцию) и белково-минеральную 
(твердую фракцию), минуя стадию обезжиривания. В жидком виде добавка 
применима в хлебобулочном производстве и продуктах с содержанием 
повышенной влаги, например, в пастильных изделиях или желе. Обезвоженная 
форма протеиновой добавки может использоваться в технологии получения 
обогащенных пищевых продуктов широкого спектра. Такая форма хорошо 
хранится и удобна при добавлении в рецептурные смеси многих технологий 
продуктов питания. 

Химический анализ полученных добавок также проводили по              
ГОСТ 7636-85, определяя массовую долю белка арбитражным методом 
Кьельдаля, влагу – методом высушивания [10]. Результаты представлены               
в табл. 2. 
 
Таблица 3. Химический состав протеиновой добавки    
Table 3. Chemical composition of protein supplement    

 

Химический состав протеиновой добавки, % 
Протеиновая добавка на 
основе белок влага 

кожи трески 94,80 3,6 
кожи судака 92,50 2,3 
кожи минтая 95,44 3,2 

Научный журнал «Известия КГТУ», № 72, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 72, 2024 

 
Как видно из данных табл. 2, полученные по разработанной технологии 

протеиновые добавки содержат большое количество белковых веществ – от     
92,5 % в добавке из кожи судака до 95,44 % в добавке из кожи минтая.    

Проведена органолептическая оценка методом дегустаций полученных 
протеиновых добавок по показателям цвета, вкуса и запаха. Результаты 
представлены в табл. 4. 
 
Таблица 4. Органолептическая оценка протеиновых добавок, полученных из кожи 
трески, судака, минтая 
Table 4. Organoleptic evaluation of protein supplements obtained from the skin of cod, 
walleye, pollock                                                                                

 
Все добавки обладали приятным, не ярко-выраженным рыбным вкусом и 

запахом. Цвет варьировал в зависимости от первоначального, естественного, 
цвета кожи рыбы. 

По данным Всемирной организации здравоохранения у каждого второго 
человека в мире наблюдается дефицит белка и недостаток незаменимых 
аминокислот в рационе. Согласно статистике, потребление белка за последние 
годы снизилось в среднем на 17–22 % [11]. Проблема глобального мирового 
дефицита в наше время может быть решена с использованием протеиновых 
добавок в качестве обогащающего компонента практически любого пищевого 
продукта. 

Белки, поступающие с пищей в организм – источники незаменимых 
аминокислот, последние, в свою очередь, служат строительными блоками в 
биосинтезе белка человеческого организма. Аминокислоты также являются 
предшественниками гормонов, алкалоидов, пигментов и многих других 
биомолекул. Дефицит белка в рационе приводит к нарушению азотистого баланса 
и водно-солевого обмена, способствует возникновению таких болезней, как 
нарушение перистальтики кишечника, сахарный диабет, дистрофия, упадок сил и 
общее снижение иммунитета [12].  

Потребность человека в белках зависит от возраста, пола, климатических 
особенностей региона проживания. Оптимальным для взрослого населения 
считается поступление белка из расчета 12–14 % от энергетической суточной 
потребности: 75–114 г/сут для мужчин и 60–90 г/сут для женщин [13, 14]. Таким 
образом, потребность взрослого человека в белке в среднем составляет 70 – 110 г 
в сутки. 

Россия не исключение, в нашей стране также наблюдается острый дефицит 
белка в рационе населения. Согласно данным Продовольственной и сельско- 

Протеиновая 
добавка на основе 

цвет вкус запах 

кожи трески равномерный,  
светло-серый 

рыбный слабый рыбный 

кожи судака равномерный, 
светло-соломенный 

рыбный слабый рыбный 

кожи минтая равномерный,  
насыщенный серый 

рыбный слабый рыбный 
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хозяйственной организации Объединенных Наций Россия относится к той группе 
стран, где в состоянии хронического дефицита белка и просто недоедания нахо-
дится 2,5–4,0 % жителей от общей численности населения. Такие данные под-
тверждает и статистика Росстата [15]. Около 6 млн человек, проживающих в Рос-
сийской Федерации, недополучают нужного количества белковой пищи. 
 На основании приведенных данных исследования по технологии 
переработки вторичного рыбного сырья с получением высококонцентрированных 
белковых добавок являются актуальными. Переработка покровных тканей рыб 
помогает решению экологической проблемы образования отходов и выступает 
альтернативным источником белка в технологиях обогащенных продуктов для 
расширения рациона питания современного человека. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В ходе исследования был сделан вывод, что переработка вторичного рыбного 

сырья – актуальное и востребованное направление развития рыбной 
промышленности, а также один из методов решения экологических проблем, 
связанных с загрязнением окружающей среды. 

Результаты изучения химического состава покровных тканей рыб показывают 
высокий уровня белка, что обосновывает возможность их использования для 
дальнейшей переработки в целях создания пищевых обогащающих добавок. 

Предложенная технологическая схема, основанная на ферментативном 
гидролизе покровных тканей рыб, реализует возможность получения протеиновой и 
минеральной добавок. Анализ химического состава полученных протеиновых 
добавок подтверждает высокую концентрацию белковых компонентов в составе. 

Высушенные гидролизаты из покровных тканей трески, судака и минтая 
обладают хорошими органолептическими характеристиками. Установлено, что 
вкус новых пищевых добавок свойствен для рыбных продуктов, но запах при этом 
слабо выражен. Порошковая форма позволит повысить сроки хранения, улучшить 
технологические функциональные свойства добавки, что даст возможность 
использовать ее во многих технологиях пищевых продуктов в качестве 
обогащающего компонента. 
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Аннотация. Рыба горячего копчения является востребованным и высоко-
питательным пищевым продуктом. Однако традиционное дымовое копчение обу-
словливает попадание в рыбу высокомолекулярных продуктов пиролиза древеси-
ны – полициклических ароматических углеводородов, в том числе бенз(а)пирена. 
На кафедре пищевой биотехнологии Калининградского государственного техни-
ческого университета (КГТУ) разработана технология бездымного копчения рыбы 
путем ее обработки коптильно-водорослевой композицией на основе экстракта 
красных водорослей Балтийского моря Furcellaria lumbricalis и коптильного аро-
матизатора «Жидкий дым». Исследование органолептических показателей каче-
ства экспериментальных и контрольных образцов копченой скумбрии, приготов-
ленных по разработанной и традиционной технологии, показало их соответствие 
требованиям ГОСТ 7447-2015, однако в скумбрии бездымного копчения были бо-
лее выражены цвет и блеск поверхности, присутствовал обогащенный аромат 
копчености. Изучена сравнительная динамика изменения содержания белка, не-
белкового азота, азота летучих оснований и аминного азота в образцах скумбрии. 
Показаны повышенная сохраняемость белковых компонентов и снижение интен-
сивности их гидролиза в продукции бездымного копчения. Методом высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии подтверждена безопасность по содержа-
нию бенз(а)пирена (0,0001 мг/кг при допустимой норме 0,005). Методом атомно-
абсорбционной спектрофотометрии доказан безопасный уровень содержания 
свинца (0,21 мг/кг), мышьяка (1,1 мг/кг), кадмия (0,032 мг/кг), ртути     (0,12 
мг/кг). В исследованиях микробиологических показателей установлен пролонги-
рованный срок годности и хранения скумбрии бездымного копчения относитель-
но традиционной продукции. Рекомендован срок годности 7 сут, срок хранения – 
10 сут при температуре от –2 °С до +6 °С. Органолептическая привлекательность, 
повышенная безопасность и хранимоспособность разработанной продукции обу-
словлены факторами технологии и наличием в составе коптильно-водорослевой 
композиции дополнительных функциональных соединений, обладающих крася-
щими, вкусо-ароматическими и консервирующими свойствами (каротиноиды, 
флавоноиды, антоцианы, органические кислоты, каррагинаны и др.).  
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Abstract. Hot smoked fish is a popular and highly nutritious food product. How-
ever, traditional smoking causes the ingress of high molecular weight products of wood 
pyrolysis – polycyclic aromatic hydrocarbons, including benz(a)pyrene. The Depart-
ment of Food Biotechnology of KSTU has developed a technology of smokeless smok-
ing of fish by treating it with smoked algae composition based on the extract of red al-
gae of the Baltic Sea Furcellaria lumbricalis and smoking flavoring "Liquid Smoke". 
The study of the organoleptic quality indicators of experimental and control samples of 
smoked mackerel, cooked according to the developed and traditional technology, 
showed their compliance with the requirements of GOST 7447-2015. But smokeless 
smoked mackerel had more pronounced color and surface shine, there was an enriched 
aroma of smoked meat. Comparative dynamics of changes in the content of protein, 
non-protein nitrogen, volatile base nitrogen and amine nitrogen in mackerel samples has 
been studied. Increased preservation of protein components and decrease of their hydro-
lysis intensity in smokeless smoking products have been shown. The method of high-
performance liquid chromatography confirmed the safety of benz(a)pyrene content 
(0.0001 mg/kg with the permissible norm of 0.005). The method of atomic absorption 
spectrophotometry proved safe level of lead (0,21 mg/kg), arsenic (1,1 mg/kg), cad-
mium (0,032 mg/kg), mercury (0,12 mg/kg). In the studies of microbiological indica-
tors, prolonged shelf life and storage of smokeless smoked mackerel relative to tradi-
tional products has been established. Recommended shelf life is 7 days, storage period - 
10 days at temperatures from –2 °С  to +6 °С. Organoleptic appeal, increased safety and 
storability of the developed products are due to the factors of technology and the pres-
ence of additional functional compounds with coloring, flavoring and preserving prop-
erties (carotenoids, flavonoids, anthocyanins, organic acids, carrageenan’s and others) 
in the composition of smoked algae composition. 

Keywords: smokeless hot smoked fish, safety, quality. 
For citation: Sushina A. D., Mezenova O. Ya. Safety and quality of smokeless 

hot smoked fish with the use of smoked algae composition. Izvestiya KGTU=KSTU 
News. 2024; (72): 92–102. (In Russ.). DOI 10.46845/1997-3071-2024-72-92-102.         
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современный рынок рыбной продукции находится в постоянном улучше-
нии технологических процессов, которые приводят к совершенствованию готово-
го изделия. Это связано с тем, что рыба является одним из самых популярных ви-
дов пищевого сырья среди населения за счет сбалансированности состава, в кото-
рый входят витамины (А, Е, К, D, группы В, РР, С и Н), белки, жиры, макро- и 
микроэлементы, необходимые для здорового функционирования организма чело-
века [1–5].   

Рыба – скоропортящийся продукт, требующий новых подходов в процес-
сах консервирования, которые будут сохранять полезные свойства изделия дли-
тельное время [1, 5, 6, 7, 8, 9]. 

В современном обществе вопросы безопасности и качества компонентов 
питания стали приоритетными, особенно в контексте увеличения осведомленно-
сти потребителей о влиянии пищевых продуктов на здоровье. Один из важных 
аспектов в этом контексте – обеспечение безопасности и высокого качества рыбы 
и рыбной продукции, подвергнутых бездымному горячему копчению с использо-
ванием инновационных технологий, таких как коптильно-водорослевая компози-
ция [7, 8, 10, 11]. 

Традиционные методы копчения рыбы могут сопровождаться образовани-
ем канцерогенных веществ и вредных соединений, что поднимает вопросы здоро-
вья и безопасности потребителя. В связи с этим разработка новых методов, осно-
ванных на использовании коптильно-водорослевой композиции, представляет со-
бой перспективный путь для улучшения безопасности и качества копченой рыбы 
[1–5,10, 12, 13, 14, 15]. 

Цель данной статьи – рассмотреть влияние коптильно-водорослевой ком-
позиции на основе экстракта красных водорослей Балтийского моря (Furcellaria 
lumbricalis) на сроки хранения и годности, изучить ее воздействие на химический 
состав, микробиологическую чистоту и органолептические характеристики коп-
ченой рыбы, а также оценить безопасность и качество получаемого продукта.  

Проведение исследований в данном направлении представляет не только 
академический интерес, но и практическую значимость, поскольку результаты 
могут быть использованы в пищевой промышленности для создания продуктов, 
отвечающих высоким стандартам безопасности и качества. 

           
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Исследованию подвергалась рыба (скумбрия), выкопченная двумя разными 

технологиями: 
– образец скумбрии, приготовленный при помощи разработанной техноло-

гии с применением коптильно-водорослевой композиции; 
– образец скумбрии, копченый традиционным дымовым методом на пред-

приятии ООО «Виктория Балтия». 
Испытания осуществлялись на базе кафедры пищевой биотехнологии 

ФГБОУ ВО «КГТУ» и Атлантического филиала ФГБНУ «ВНИРО» («Атлант- 
НИРО»). 
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Пробоподготовку выполняли в соответствии с ГОСТ 31339-2006 и ГОСТ 
31904-2012. Микробиологические показатели продукции определяли по ГОСТ 
31339-2006, ГОСТ 31904-2012, МУК 4.2.1847-04 и ПНСТ 826-2023. Содержание 
токсичных элементов проводили с применением метода атомно-абсорбционной 
спектрофотометрии по ГОСТ 30178-96, ГОСТ 31707-2012 и ГОСТ Р 53183-2008. 
Определение бенз(а)пирена, гистамина изучали методом ВЭЖХ с флуориметри-
ческим детектированием. Пестициды находили согласно МВИ.МН 2352-2005. 
Содержание белка проводили в соответствии с ГОСТ Р 52421-2005. Общий бел-
ковый, небелковый азот, азот летучих оснований и аминоаммиачный азот уста-
навливали по ГОСТ 7636-85.  

Образцы закладывались на хранение в гофрокороба массой 250–300 г про-
дукции. Температура хранения составляла от –2 ОС до +6 ОС. Показатель влажно-
сти имел значение не выше 70 %. Органолептическая оценка исследуемых экзем-
пляров пищевых изделий проводилась в соответствии с ГОСТ 7636-85. Програм-
ма испытаний по установлению безопасности и срока годности пищевой продук-
ции представлена в табл. 1.   
 
Таблица 1. Программа испытаний пищевой продукции по установлению срока 
годности и безопасности скумбрии бездымного горячего копчения  
Table 1. Food testing program to establish the shelf life and safety of smokeless hot 
smoked mackerel 

Наименование характеристик  
объекта испытаний, значение 

Контрольные точки / Схема  
контрольных испытаний 

сутки 
0 3 4 5 7 10 

Процент срока по отношению к ГОСТ 
7447-2015, % 0 100 133 166 233 334 

Микробиологические показатели 
КМАФАнМ х х х х х х 
БГКП в 0,1 г и в 1 г х х х х х х 
Staphylococcus aureus в 1 г и в 0,1 г х х х х х х 
Бактерии рода сальмонеллы в 25 г х х х х х х 
L. monocytogenes в 25 г х х х х х х 
Сульфитредуцирующие клостридии в 1 г и 
в 0,1 г х х х х х х 

Дрожжи и плесневые грибы в 1 г х х х х х х 
Показатели безопасности 

Токсичные элементы*, (Pb, Cd, As, Hg)  х      
Пестициды*, (Массовая концентрация 
ГХЦГ; ДДТ и его метаболиты х      

Массовая концентрация ПХБ* х      
ДДТ и его метаболиты* х      
Гистамин х    х  
Бенз(а)пирен     х  

Сравнительные органолептические исследования к контрольным 
Внешний вид  х х х х х х 
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Вкус и запах х х х х х х 
Консистенция мяса рыбы х х х х х х 
Цвет  х х х х х х 

*определяется в одной партии испытываемой продукции  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В процессе изучения органолептических показателей двух образцов скум-
брии было выявлено, что рыба, обработанная коптильно-водорослевой компози-
цией (КВК) на протяжении 7 суток, сохраняет свой привлекательный внешний 
вид по отношению к контрольному образцу рыбы, выкопченному традиционным 
способом, в котором происходили изменения уже на 5-е сутки хранения (появля-
лась морщинистость кожного покрова, привкус окисленного жира). 

На протяжении 7 суток хранения продукция, обработанная КВК, сохраняла 
органолептические характеристики, соответствующие требованиям ГОСТ 7447-
2015. 

На рис. 1 представлены показатели вкуса и запаха образцов в баллах на 3-и 
сутки хранения. 

 

 
                            
Рис. 1. Профилограмма органолептической оценки вкуса и запаха образцов рыбы 

горячего копчения, выкопченных различными способами 
Fig. 1. Profilogram of organoleptic evaluation of taste and odor of hot-smoked fish 

samples smoked by different methods 
 

Из рис. 1. видно, что после иммерсионного нанесения КВК скумбрия имеет 
более благоприятные характеристики вкуса и запаха по отношению к рыбе, вы-
копченной традиционным методом. Данный эффект обусловлен присутствием 
функциональных соединений водорослей, обладающих красящими и вкусо-
ароматическими свойствами (каротиноиды, флавоноиды, антоцианы, кислоты, 
каррагинаны и др.). Кроме того, рыба бездымного копчения имела более ярко вы-
раженный цвет и блеск, обусловленные формированием на поверхности коптиль-
ной биопленки. 
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Следующим этапом оценки качества и безопасности было изучение мик-
робиологических показателей скумбрии бездымного горячего копчения, обрабо-
танной КВК. Данные представлены в табл.2. 

В процессе закладки на хранение опытных образцов скумбрии горячего 
копчения, обработанной КВК при температуре от –2 ОС до +6 ОС, бактерии груп-
пы кишечных палочек, стафилококки, патогенные микроорганизмы, в том числе 
сальмонеллы, сульфитредуцирующие клостридии, не были обнаружены. В тече-
ние 7 суток хранения значение общей обсемененности (показатель КМАФАнМ) 
находилось в пределах 1,5х102-2,4*103 КОЕ/г, что соответствует требованиям ТР 
ТС 040/2016. 
 
Таблица 2. Микробиологические показатели качества скумбрии бездымного горя-
чего копчения, обработанной КВК, в процессе хранения 
Table 2. Microbiological quality parameters of smokeless hot smoked mackerel treated 
with KVK in the process of storage 

Наименование  
показателя 

Значение 
по ТР ТС 
040/2016 

Содержание микроорганизмов в процессе  
хранения, сут 

0 3 4 5 7 10 
КМАФАнМ, КОЕ/г, не 
более 1х104 менее 1,5х102 1,5х102 2,4*103 1,1*106 

БГКП в 1,0 г 

не
 

до
пу

ск
ае

тс
я 

Не выделено  
БГКП в 0,1 г Не выделено  
S. aureus в 1,0 г Не выделено  
S. aureus в 0,1 г Не выделено  
Бактерии рода сальмо-
неллы в 25 г 

Не выделено  

Listeria monocytogenes 
в 25 г 

Не выделено  

Сульфитредуцирующие 
клостридии в 1,0 г 

Не выделено  

Сульфитредуцирующие 
клостридии в 0,1 г 

Не выделено  

Дрожжи, КОЕ/г – Не выделено  
Плесневые грибы 
КОЕ/г – Не выделено  

 
Из данных табл. 2 следует, что рыба, обработанная КВК, обладает высоки-

ми показателями микробиологической безопасности на протяжении 7 суток хра-
нения при температуре от –2 ОС до +6 ОС. Это превышает сроки хранения, реко-
мендуемые ГОСТ 7447-2015, в 2,5 раза (3 суток). 

Согласно рекомендациям МУК 4.2.1847-04 по микробиологическим и ор-
ганолептическим результатам срок годности рыбы горячего бездымного копче-
ния, обработанной КВК, может быть рекомендован 7 суток при температуре от    
–2 ОС до +6 ОС. 

На рис. 2–5 представлена динамика изменений содержания белка, небелко-
вого азота, азота летучих оснований и аминного азота в образцах скумбрии, обра-
ботанной различными способами горячего копчения. 
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Данные рис. 2–5 указывают на снижение интенсивности гидролиза белков 

с образованием небелкового азота, азота летучих оснований и аминного азота в 
скумбрии горячего копчения, обработанной КВК, по отношению к скумбрии, вы-
копченной традиционным методом.  

Такой результат может быть связан с изменением продолжительности тер-
мической обработки (образец «контроль»: продолжительность собственно копче-
ния 2,5 ч при температуре 130–150 ОС; образец «опыт»: соответственно 1,5 ч при 
температуре 110–130 ОС). Данный эффект также обусловлен защитной функцией 
коптильно-водорослевой биопленки на поверхности продукта. 

На следующем этапе проводилось изучение показателей химической безо-
пасности рыбы, выкопченной с применением КВК (табл. 3). 
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Таблица 3. Показатели безопасности скумбрии горячего бездымного копчения, 
обработанной коптильно-водорослевой композицией 
Table 3. Safety indicators of smokeless hot smoked mackerel treated with smoked algae 
composition 

Наименование  
показателя 

Значение по ТР ТС 040/2016 
«О безопасности рыбы и 

рыбной продукции», мг/кг, не 
более 

Значение показателей 
безопасности, мг/кг 

Токсичные элементы 
Свинец 1,0 0,21 
Мышьяк 5,0 1,1 
Кадмий 0,2 0,032 
Ртуть 0,5 0,12 

Пестициды 
Гексахлорциклогексан 
(α-, β-, γ- изомеры) 0,2 0,0007 

ДДТ и его метаболи-
ты 0,4 0,0015 

Санитарно-гигиенические показатели 
Бенз(а)пирен 0,005 0,0001 
ПХБ 2,0 0,003 
Гистамин 100 менее 10,0 

 
Из табл. 3 видно, что все показатели химической безопасности экспери-

ментальных образцов рыбы бездымного горячего копчения ниже допустимых 
значений, регламентированных ТР ТС 040/2016. 

Полученные результаты  позволяют констатировать соответствие новой 
рыбной продукции бездымного горячего копчения действующим стандартам, вы-
сокие органолептические достоинства и пищевую безопасность. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Экспериментальные исследования показали, что обработка рыбы методом 
горячего бездымного копчения с использованием КВК приводит к улучшению ее 
органолептических и микробиологических характеристик при соответствии клю-
чевых показателей требованиям технической документации. Этот положительный 
эффект обусловлен наличием в составе коптильно-водорослевой композиции 
функциональных красящих веществ, вкусо-ароматических соединений, антиокси-
дантов и консервантов (каротиноиды, фенольные соединения, органические ки-
слоты, карбонильные соединения). 

Результаты проведенных исследований по установлению сроков годности 
новой продукции горячего копчения показали их пролонгирование относительно 
стандартных сроков (7 суток соответственно при температуре от –2 ОС до +6 ОС), 
что свидетельствует о повышенном антисептическом эффекте новой технологии. 
Под воздействием компонентов коптильно-водорослевой композиции увеличива-
ется стабилизация липидов в рыбе и сохранность ее белковых компонентов. 
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По регламентированным химическим показателям (свинец, мышьяк, кад-
мий, ртуть, пестициды, бенз(а)пирен, полихлорированные бифенилы, гистамин) 
подтверждена безопасность копченой новым способом рыбной продукции. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается гидродинамика модели ка-

тамарана, которая выполнена на основе теории мультифизического подобия. На-
турный катамаран состоит из двух моторных лодок типа «Wyatboat-430», соеди-
ненных специально изготовленной палубой. Лодки «Wyatboat-430» применяются 
для прибрежного лова, во внутренних водоемах, а также для научных исследова-
ний запасов гидробионтов. Для физического определения гидродинамического 
сопротивления натурных моторных лодок «Wyatboat-430» и самого катамарана 
были проведены экспериментальные исследования в опытовом бассейне Кали-
нинградского государственного технического университета (КГТУ). Гидродина-
мическое сопротивление катамарана зависит от многих характеристик: формы 
корпуса лодок, шероховатости поверхности корпуса, в частности днища лодок, 
размеров лодок, скорости буксировки, расстояния между лодками (крепления) и 
др. При физическом эксперименте рассчитывали гидродинамическое сопротивле-
ние по результатам прогонки модели катамарана в опытовом бассейне, модели 
катамарана выполнены из стеклопластика. Численные эксперименты по расчету 
гидродинамики моторной лодки типа «Wyatboat-430» выполнялись с помощью 
имитационного моделирования, для расчета сопротивления была создана          
3D-модель лодки «Wyatboat-430» с помощью специальной программе Blender. 
Сам расчет сопротивление 3D-модели катамарана выполнен в программе Maxsurf 
Resistance, которая считает приближенное гидродинамическое сопротивление. 
После полученных результатов проводили анализ, сравнение и прогноз гидроди-
намического сопротивления модели катамарана.  
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Abstract. This article discusses the hydrodynamics of the catamaran model. The 
catamaran model is based on the theory of multiphysical similarity. A full scale 
catamaran consists of two motorboats of the "Wyatboat-430" type,  connected with a 
specially made deck. Boats "Wyatboat-430" are used for coastal fishing, as well as in 
inland waters, conducting scientific studies of aquatic life stocks in reservoirs of the 
Russian Federation. For the physical determination of the hydrodynamic resistance of 
full-scale motor boats "Wyatboat-430" and the catamaran itself, experimental studies 
have been conducted in the experimental pool of the Federal State Educational 
Institution "KSTU". The hydrodynamic resistance of a catamaran depends on many 
characteristics: shape of the hull, roughness of the hull surface, in particular the bottom 
of the boats, size of the boats, towing speed, distance between the boats (attachment), 
etc. During the physical experiment, the hydrodynamic resistance has been calculated 
based on the results of running a catamaran model in the experimental pool of KSTU. 
The catamaran models are made of fiberglass. Numerical experiments on the calculation 
of the hydrodynamics of "Wyatboat-430" motorboat have been performed using 
simulation modeling. A 3D model of the boat "Wyatboat-430" boat has been created to 
calculate the resistance, using a special Blender program. Calculation of the resistance 
of the catamaran 3D model has been performed in the Maxsurf Resistance program. 
This program calculates the approximate hydro-dynamic resistance. After the results 
obtained, the analysis, comparison and prediction of the hydrodynamic resistance of the 
catamaran model have been carried out. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Достижение оптимальных параметров катамаранов, которые способны 

буксировать активные орудия промышленного рыболовства, сопряжено с множе-
ством проблем [1–4]:  

– отсутствие в ряде районов разрешений на промысел активными ору-
диями рыболовства; 

– несоответствие располагаемой тяги катамарана и агрегатного сопротив-
ления орудия промышленного рыболовства; 

– отсутствие на катамаранах механизации промысловых операций. 
Это неполный список ограничений в эксплуатации катамаранов в при-

брежной зоне и во внутренних водоемах Российской Федерации. Ограничения 
диктуют определенные условия работы, возникают задачи, которые решаются 
различными методами, такими как физический и имитационный эксперименты.  

В данной статье приведены результаты анализа и сравнения двух выпол-
ненных экспериментов. Первый эксперимент проводился с помощью имитацион-
ного моделирования для расчета гидродинамики благодаря созданной 3D-модели 
катамарана, который состоял из двух моторных лодок типа «Wyatboat-430». Соз-
данный в программе Blender катамаран, или его 3D-модель, прогонялся в про-
грамме Maxsurf Resistance. Данный эксперимент является имитационным и пока-
зывает количественную картину процесса обтекания частицами воды корпуса ка-
тамарана, программа выполняет приближенный расчет, это необходимо для оцен-
ки полей скоростей и давлений вокруг корпуса катамарана. На рис. 1 изображена      
3D-модель катамарана. 

 

 
 

Рис. 1. 3D-модель катамарана 
Fig. 1. 3D-model of a catamaran 



108

Научный журнал «Известия КГТУ», № 72, 2024 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 72, 2024

Научный журнал «Известия КГТУ», № 72, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 72, 2024  

 

Технические характеристики лодки «Wyatboat-430» представлены в      
табл. 1. 

 
               Таблица 1. Характеристики моторной лодки «Wyatboat-430» 
               Table 1. Characteristics of “Wyatboat-430” motorboat 

 
Длина, 

м 
Ширина, 

м 
Материал 
корпуса 

Масса, 
кг 

4,3 1,6 алюминий 189 
 
 

ИМИТАЦИОННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
 

Специализированная программа Maxsurf Resistance для оценки требований к 
корпусу судна, а именно оценки его сопротивления, позволяет рассчитать поля 
гидродинамического сопротивления и давления. На основании программы Blender 
построен в 3D катамаран и проведены численные эксперименты с ним в програм-
ме Maxsurf Resistance. На рис. 2–3 изображены результаты имитационного моде-
лирования катамарана, состоящего из двух моторных лодок «Wyatboat-430». Рас-
стояние между лодками изменялось для определения наилучшего, с точки зрения 
минимального гидродинамического сопротивления, корпуса катамарана. В табл. 2 
представлены результаты в числовом виде. 

 
Рис. 2. Картина волнообразования. Расстояние между корпусами 0 м 

Fig. 2. Wave formation picture. The distance between the hulls is 0 m 
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Рис. 3. Картина волнообразования. Расстояние между корпусами 2 м 
Fig. 3. Wave formation picture. The distance between the hulls is 2 m 

 
Визуальная картина (рис. 2, 3) не дает четкого ответа, какое расстояние 

между лодками оптимальное с точки зрения минимального гидродинамического 
сопротивления корпуса катамарана. 

 
Таблица 2. Сводная таблица результатов расчетов программы Maxsurf Resistance 
Table 2. Summary table of Maxsurf Resistance program calculation results  

 
Расстояние между бортами лодок, 

м 
Сопротивление R, Н 

0 158,18 
1 158,18 
2 158,18 

 
Зависимость гидродинамического сопротивления корпуса катамарана от 

расстояния между бортами лодок представлена на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. График зависимости сопротивления от расстояния между бортами 

Fig. 4. Graph of resistance versus distance between sides 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
 

В ходе проведения физических экспериментов с моделью катамарана на 
первоначальном этапе создали модели двух лодок «Wyatboat-430» из стеклопла-
стика в геометрическом масштабе 0,15, затем модели лодок соединили моделью 
палубы и получили модель катамарана. Эксперименты с физической моделью ка-
тамарана проводились в опытовом бассейне КГТУ, который  предназначен для 
исследований с физическими моделями судов с целью определения их гидроди-
намических характеристик на тихой воде, а также на волнении как регулярном, 
так и нерегулярном. Длина бассейна составляет 30 м, максимальная скорость, ко-
торую развивает тележка, – 3 м/с. Опытовый бассейн представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Опытовый бассейн 
Fig. 5. Experimental pool 

 
По теории мультифизического подобия рассчитаны масштабы подобия мо-

торной лодки «Wyatboat-430», которые приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3. Масштабы подобия моторной лодки «Wyatboat-430» 
Table 3. Scale of the similarity of “Wyatboat-430” motorboat 

 
Масштаб геометриче-
ских характеристик 

Cl 

Масштаб массы 
Cm 

Масштаб плотности 
воды  

Cρ 
0,15 0,0034 1,0 
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торую развивает тележка, – 3 м/с. Опытовый бассейн представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Опытовый бассейн 
Fig. 5. Experimental pool 

 
По теории мультифизического подобия рассчитаны масштабы подобия мо-

торной лодки «Wyatboat-430», которые приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3. Масштабы подобия моторной лодки «Wyatboat-430» 
Table 3. Scale of the similarity of “Wyatboat-430” motorboat 

 
Масштаб геометриче-
ских характеристик 

Cl 

Масштаб массы 
Cm 

Масштаб плотности 
воды  

Cρ 
0,15 0,0034 1,0 
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Характеристики модели моторной лодки «Wyatboat-430» указаны в табл. 4. 
 

Таблица 4. Геометрические и конструктивные характеристики моторной лодки 
«Wyatboat-430» 
Table 4. Geometric and structural characteristics of "Wyatboat-430" motorboat 
 

Длина,  
м 

Ширина, 
м 

Высота, 
м 

Материал корпуса 

0,645 0,24 0,097 Стеклопластик, пеноплекс, дере-
вянные балки 

 
Модель катамарана, который состоит из двух моторных лодок «Wyatbo-     

at-430», представлена на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Модель катамарана 
Fig. 6. Catamaran model 

 
В опытовом бассейне КГТУ проведены исследования гидродинамических 

характеристик модели катамарана с учетом методики выполнения опытов с кор-
пусами моделей судов [5]. Результаты испытаний представлены в табл. 5. 
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Таблица 5. Результаты испытаний модели катамарана 
Table 5. Test results of the catamaran model 
 

 
№ 

 
Скорость, 

м/с 

Сопротивление, 
Н 

Расстояние бортов 0 мм Расстояние бортов 
75 мм 

Расстояние бортов 
150 мм 

1 0 0 0 0 
2 0,99 0,21 0,19 0,19 
3 1,52 0,63 0,54 0,51 
4 2,04 0,65 0,58 0,58 
5 2,51 0,73 0,69 0,69 

 
На основании полученных результатов были построены зависимости гид-

родинамического сопротивления корпуса модели катамарана от скорости букси-
ровки тележки при различном расстоянии между бортами лодок: 0 м, 75 мм и   
150 мм. На рис. 7 представлены графики вышеуказанной зависимости для модели 
катамарана, состоящего из моделей моторных лодок «Wyatboat-430», при этом 
моторы не моделировались. Зависимости построены в соответствии с методика-
ми, приведенными в литературе [6–8].  

 
 

Рис. 7. График зависимостей гидродинамического сопротивления корпуса модели 
катамарана от скорости буксировки тележки при различном расстоянии между 

бортами лодок: 0 м, 75 мм, 150 мм 
Fig. 7. A graph of the dependences of the hydrodynamic resistance of the catamaran 

model hull on the towing speed of the trolley at different distances between the sides of 
the boats: 0 m, 75 mm, 150 mm 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В ходе проведения имитационных и физических экспериментальных ис-

следований гидродинамики модели катамарана, состоящего из двух моделей мо-
торных лодок «Wyatboat- 430», получены следующие результаты: 
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1. Имитационное исследование показало, что расстояние между бортами 
лодок не оказывает заметного влияния на гидродинамическое сопротивление мо-
дели катамарана и его мореходные характеристики; 

2. Физический эксперимент с моделью катамарана показал, что гидроди-
намическое сопротивление при варианте «борт в борт» не самое благоприятное 
для катамарана. Различия по гидродинамическому сопротивлению катамарана 
между вторым вариантом и третьим незначительны. 
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Анализ прочности болтового крепления тягового электродвигателя         

трамвайного вагона с боковым подвесом привода  
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сильевич Панкратов3 
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Аннотация. Исследуется проблема прочности болтового крепления тяго-
вого электродвигателя (ТЭД) при его боковом размещении на тележке трамвайно-
го вагона. Такое размещение создает неблагоприятные условия восприятия бол-
тами действующих нагрузок, что требует детального рассмотрения особенностей 
напряженного состояния болтов.  Построены геометрические модели ТЭД и при-
мыкающих фрагментов тележки, а также сборка на их основе с целью изучения 
совместного деформирования внешней нагрузкой. Подготовка расчетной модели 
включает также конечноэлементную дискретизацию, задание свойств материалов 
и способов фиксации компонентов. Для описания взаимодействия ТЭД с опорны-
ми поверхностями тележки использованы условия одностороннего контакта; на-
личие креплений моделируется посредством предусмотренных для этой цели со-
единителей, с указанием геометрических параметров болтов и величины предва-
рительной затяжки, что позволяет имитировать условия работы болтовых соеди-
нений. Выполнен численный анализ модели в условиях воздействия постоянной и 
переменной нагрузки. При этом постоянная нагрузка на болты обусловлена их 
предварительной затяжкой, а также весом ТЭД; переменная нагрузка связана с 
динамикой движения тележки по рельсовому пути, когда возможны значительные 
ускорения. На основе вычисленных значений силовых факторов в соединителях 
рассчитаны параметры напряженного состояния крепежных болтов. Установлено, 
что наибольшие напряжения испытывает болт крепления ТЭД к нижней горизон-
тальной опоре, на удалении от центра тяжести. Показано, что в условиях эксплуа-
тационных воздействий существует опасность разрушения болтов по причине не-
соответствия требованиям прочности. По итогам исследования рекомендованы 
меры по снижению негативного влияния внешних нагрузок на условия работы 
элементов креплений.  

 
 
 
 

________________________________________________ 
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Strength analysis of the traction electric motor bolted fastening of a tram car with 

a lateral drive suspension  
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Abstract. The strength problem of the traction motor bolted fastening is investi-
gated when it is placed sideways on the tram car bogie. Such arrangement creates unfa-
vorable conditions for the bolts to perceive the acting loads, which requires a detailed 
consideration of the bolts stress state. Geometrical models of traction motor and adjoin-
ing bogie fragments have been constructed, as well as an assembly based on them in 
order to study their joint strain by an external load. The preparation of the computation-
al model also includes the finite element discretization, setting the material properties 
and ways of fixing components. To describe the interaction between traction motor and 
the bogie supporting surfaces, the conditions of one-way contact have been used; the 
presence of fasteners is simulated by means of connectors provided for this purpose, 
with indicating the bolts geometric parameters and the preload value, which allows si-
mulating the operating conditions of bolted connections. The numerical analysis of the 
model under the constant and variable loads application has been done. In this case, the 
constant load on the bolts is due to their pretension and the traction motor weight; the 
variable load is caused by the dynamics of the bogie movement along the rail track, 
when significant accelerations are possible. Based on the obtained force factors values 
in the connectors, the stress state parameters of the fastening bolts has been calculated. 
It has been discovered that the bolt of fastening the traction motor to the lower horizon-
tal support, at a distance from the gravity center, is the most stressed. It has been shown 
that under operational conditions there is a risk of the bolts breakdown due to non-
compliance with strength requirements. Based on the study results, the activities to re-
duce the negative external loads effect on the fasteners working conditions have been 
proposed.  

Keywords: traction motor, bolt fastening, load, stress state, strength.  
            For citation: Sukiasov V. G., Fedorov S. V., Pankratov A. V. Strength analysis 
of the traction electric motor bolted fastening of a tram car with a lateral drive          
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presence of fasteners is simulated by means of connectors provided for this purpose, 
with indicating the bolts geometric parameters and the preload value, which allows si-
mulating the operating conditions of bolted connections. The numerical analysis of the 
model under the constant and variable loads application has been done. In this case, the 
constant load on the bolts is due to their pretension and the traction motor weight; the 
variable load is caused by the dynamics of the bogie movement along the rail track, 
when significant accelerations are possible. Based on the obtained force factors values 
in the connectors, the stress state parameters of the fastening bolts has been calculated. 
It has been discovered that the bolt of fastening the traction motor to the lower horizon-
tal support, at a distance from the gravity center, is the most stressed. It has been shown 
that under operational conditions there is a risk of the bolts breakdown due to non-
compliance with strength requirements. Based on the study results, the activities to re-
duce the negative external loads effect on the fasteners working conditions have been 
proposed.  

Keywords: traction motor, bolt fastening, load, stress state, strength.  
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of the traction electric motor bolted fastening of a tram car with a lateral drive          
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ВВЕДЕНИЕ 
Тяговые электродвигатели (ТЭД) трамвайных вагонов монтируются на те-

лежках ходовой части наряду с редукторами, амортизирующими и тормозными 
устройствами, а также прочим оборудованием. Детали крепления испытывают 
помимо постоянных нагрузок еще и динамическое воздействие при движении ва-
гона. Надежность крепления ТЭД определяет, среди прочего, безопасность экс-
плуатации транспортного средства. Традиционные способы установки ТЭД на те-
лежке – опорно-осевое и опорно-рамное подвешивание [1–8], при которых ТЭД 
размещается в срединной зоне колесной пары, с симметричным расположением 
опорных поверхностей, что обеспечивает благоприятные условия работы болто-
вых соединений. При этом ось ротора ТЭД, как правило, параллельна осям колес-
ных пар. Вместе с тем такая возможность отсутствует для тележек низкопольных 
узкоколейных трамваев [9], вынуждая устанавливать ТЭД снаружи тележки, ко-
гда ось ротора ТЭД ориентирована перпендикулярно осям колесных пар. Это де-
лает крепление ТЭД к тележке консольным, что негативно сказывается на харак-
тере нагружения крепежных болтов. Опыт эксплуатации вагонов с боковым под-
весом привода выявил наличие проблем с надежностью болтового крепления 
ТЭД. Современные исследования вопросов несущей способности болтовых со-
единений опираются главным образом на результаты численного исследования 
статической и усталостной прочности болтов [10–14]. Подобный подход исполь-
зован и в настоящей работе. 

 
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Объектом изучения является крепление ТЭД, установленного консольно 
снаружи тележки с помощью четырех болтов М20. Цель состоит в теоретическом 
анализе напряженного состояния и прочности болтов на основе компьютерного 
моделирования реакции конструкции на силовые воздействия.  

 

    
 

 

 

а б 
Рис. 1. Геометрическая модель: а –  сверху, справа и общий вид сборки;  

б – сборка с разнесенными компонентами 
Fig. 1. Geometric Model: a – top, right and general view of the assembly; b – assembly 

with exploded components 
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Геометрическая модель построена средствами CAD/CAE-системы Solid 
Works и представляет собой сборку, включающую корпус 1, стенку 2 и полку 3, а 
также болты 4 и гайки 5, как показано на рис. 1. Корпус упрощенно воспроизво-
дит конфигурацию и размеры ТЭД, включая расположение крепежных отверстий, 
а его расчетная масса (за счет подбора плотности материала) составляет 315 кг, 
что соответствует массе реального ТЭД. Вертикальная стенка и горизонтальная 
полка имитируют участки тележки, непосредственно соприкасающиеся с ТЭД. 
Упругие свойства материала всех деталей сборки одинаковы: модуль упругости                          
E = 2,1·105 МПа, коэффициент Пуассона ν = 0,3. Условия сопряжения деталей 
отображают характер взаимодействия реальных объектов, а именно: для корпуса, 
стенки и полки выбрано сопряжение «нет проникновения», реализующее одно-
сторонний контакт. Условия закрепления: верхняя и нижняя грани стенки, а также 
обращенная к тележке грань полки полностью неподвижны, что иллюстрирует 
рис. 2. Параметры конечноэлементной модели: число узлов 74406, число элемен-
тов 49776. 

 

  
 

Рис. 2. Схема закрепления модели 
Fig. 2. Model pinning scheme 

 
Численный анализ выполнен посредством расчетного модуля Solid Simula-

tion. При этом вместо моделей болтов и гаек использованы предусмотренные в 
данном модуле соединители, имитирующие взаимодействие сопрягаемых объек-
тов с крепежными деталями, в том числе с учетом предварительного нагружения. 
В данном исследовании применен соединитель «болт» со следующими настрой-
ками: диаметр – 20 мм; размер под ключ головки болта и гайки – 30 мм; коэффи-
циент трения – 0,2; момент предварительной затяжки – 144 Н·м. Величина момен-
та затяжки выбрана согласно рекомендациям [15, 16] для болтов М20 класса 
прочности 4.6, соответствующий материал – сталь 20 с прочностными характери-
стиками σв = 400 МПа, σт = 240 МПа, σ-1 = 170 МПа [17]. 

 
2. РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

 
Ниже приведены результаты анализа, касающиеся напряженного состоя-

ния болтов. Эти данные выводятся в виде равнодействующих силовых факторов, 
что позволяет в дальнейшем вычислить максимальные напряжения для каждого 
болта. При этом нормальные напряжения, обусловленные продольным усилием и 
изгибающим моментом, принимают наибольшие значения на поверхности болта, 
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а касательные напряжения от перерезывающих сил достигают максимума в цен-
тре сечения, обращаясь в ноль на контуре. В связи с этим значения поперечных 
сил во внимание не принимаются. Для подсчета напряжений необходимы геомет-
рические характеристики поперечного сечения. У болта М20 с крупным шагом 
внутренний диаметр резьбы составляет [18] d1 = 17,294 мм, откуда площадь сече-
ния A = πd1

2/4 = 234,9 мм2, момент сопротивления относительно диаметра            
W  =  πd1

3/32  = 507,8 мм3, полярный момент сопротивления Wp = 2W = 1015,6 мм3. 
На рис. 3 показан результат расчета конструкции под действием силы тя-

жести, которое задано величиной вертикального ускорения g = 9,81 м/с2. 
 

 
 

Рис. 3. Силовые факторы в крепежных болтах при гравитационной  
нагрузке 

Fig. 3. Force factors in fixing bolts under gravitational load 
 

            Как следует из приведенных данных, болт в нижнем основании ТЭД, уда-
ленный от центра тяжести (справа внизу на рис. 3), является наиболее нагружен-
ным, воспринимая осевое усилие N = 36034 Н и изгибающий момент                     
M = 0,64665 Н·м. Для этого болта растягивающее напряжение в стержне               
σp = N/A = 36034/234,9 = 153,4 МПа; наибольшее изгибное напряжение σи = M/W = 
= 646,65/507,8 = 1,27 МПа ≈ 1,3 МПа. Их сумма 154,7 МПа составляет величину 
наибольшего нормального напряжения в сечении болта. Нагрузка в виде силы тя-
жести ТЭД и предварительной затяжки болта является стационарной, не завися-
щей от эффектов при движении, т. е. упомянутое напряжение представляет посто-
янную часть напряженного состояния болта и в расчете усталостной прочности 
может толковаться как среднее значение цикла нормальных напряжений              
σm = 154,7 МПа. Помимо нормальных напряжений на поверхности болта наи-
большей величины достигают также касательные напряжения за счет кручения 
болта моментом трения в резьбе. Момент в резьбе может быть найден как раз-
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ность момента завинчивания и момента трения на торце гайки: Tp = T – Tт, при 
этом Tт = N·f·D0/2, где f = 0,2 – коэффициент трения, D0 = 25 мм – средний диаметр 
на опорном торце гайки. Тогда, с учетом N = 36034 Н, получается Tт = 90,085 Н·м, 
откуда Tp = 144 – 90,085 = 53,915 Н·м. В итоге касательное напряжение на по-
верхности наиболее нагруженного болта τm = Tp/Wp = 53915/1015,6 = 53,1 МПа. 
Данное напряжение обусловлено стационарной нагрузкой и поэтому, как и в слу-
чае с нормальным напряжением, может считаться средним значением цикла каса-
тельных напряжений.  

Полученные величины дают основание для оценки статической прочности 
болта. В условиях растяжения с изгибом и кручением, т. е. совместного действия 
нормальных и касательных напряжений, эквивалентное напряжение по IV теории 
прочности определяется выражением 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 = �𝜎𝜎𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚2 + 3𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚2 . Подстановка числовых 
значений дает 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 = �154,72 + 3 ∙ 53,12 = 180 МПа, откуда следует, что статиче-
ская прочность по пределу текучести обеспечена с запасом ηст = 240/180 = 1,33.  

Динамическое воздействие на крепежные болты при движении тележки 
связано в первую очередь с прохождением стрелок и рельсовых стыков, а также 
неровностями профиля рельсового пути. Как показывают данные замеров в ходе 
натурных испытаний, на отдельных участках динамические ускорения могут пре-
вышать 10 g [1], при этом за один оборотный рейс подвижной состав многократно 
преодолевает такие участки. В связи с этим предпринята попытка оценки цикли-
ческой прочности крепежных болтов, удерживающих ТЭД в условиях повторяю-
щихся кратковременных перегрузок.  

На рис. 4 приведен результат расчета исследуемой модели под действием 
десятикратной силы тяжести, т. е. при значении вертикального ускорения 10 g.  

 

 
 

Рис. 4. Силовые факторы в крепежных болтах при 10-кратной перегрузке 
Fig. 4. Force factors in fixing bolts at 10-fold overload 
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            Сопоставление этих данных с представленными выше позволяет оценить 
переменную часть напряженного состояния болтов. Указанная часть рассчитыва-
ется как эффект от разности силовых факторов, соответствующих нагрузкам 10 g 
(см. рис. 4) и g (см. рис. 3), при наличии в обоих случаях предварительной затяж-
ки моментом 144 Н·м. При этом, имея в виду числовые значения усилий и момен-
тов, имеет смысл обратить внимание на два болта: верхний, вблизи центра тяже-
сти корпуса (модели ТЭД), и нижний, удаленный от центра тяжести. Для верхнего 
болта приращение осевого усилия N*= 369 Н, а приращение изгибающего момента            
M* = 16,79 Н·м. Обусловленные этими факторами растягивающее напряжение          
σp = N*/A = 1,57 МПа ≈ 1,6 МПа и наибольшее изгибное напряжение σи = M*/W =  
= 33,1 МПа суммарно составляют величину наибольшего нормального напряже-
ния, которая в данном случае может трактоваться как амплитуда цикла нормаль-
ных напряжений: σa = 34,7 МПа. Для нижнего болта приращение осевого усилия               
N* = 24 Н, приращение изгибающего момента M* = 30,11 Н·м. Поэтому σp = N*/A =  
= 0,1 МПа, σи = M*/W = 59,3 МПа, а в целом σa = 59,4 МПа. Таким образом, наибо-
лее нагруженным, как и в случае постоянной части напряженного состояния, ока-
зывается нижний болт, для которого амплитуда цикла нормальных напряжений 
составляет 59,4 МПа. Это значит, что именно данный болт подлежит расчету на 
усталостную прочность.  

Оценка усталостной прочности наиболее нагруженного болта выполняется 
по схеме задачи надежности, когда расчетный коэффициент запаса сравнивается с 
допускаемым. При этом общий коэффициент запаса рассчитывается по частным 
коэффициентам – только на растяжение с изгибом и только на кручение. Частные 
коэффициенты запаса определяются соотношениями 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝜎𝜎𝜎𝜎−1

𝐾𝐾𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜓𝜓𝜓𝜓𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚
 для нор-

мальных напряжений и 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜏𝜏𝜏𝜏 = 𝜏𝜏𝜏𝜏−1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜓𝜓𝜓𝜓𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚

 – для касательных. В этих формулах Kσ и 
Kτ – эффективные коэффициенты концентрации напряжений в резьбе; ψσ и ψτ – 
коэффициенты чувствительности материала болта к асимметрии цикла напряже-
ний. Для рассматриваемого болта М20 с накатанной резьбой приняты значе-     
ния [17, 18] Kσ = 3,2; ψσ = 0,02 + 2·10-4σв = 0,1; ψτ = 0,5ψσ = 0,05. Для предела вы-
носливости при симметричном цикле касательных напряжений принято [17]                   
τ-1 ≈ 0,6σ-1 = 102 МПа. В результате подстановки значений σa = 59,4 МПа,             
σm = 154,7 МПа, τa = 0, τm = 53,1 МПа расчетные величины частных коэффициен-
тов запаса составили: ησ = 0,827 и ητ = 38,42. В соответствии с IV теорией прочно-
сти общий коэффициент запаса при совместном действии нормальных и каса-
тельных напряжений: 𝜂𝜂𝜂𝜂 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜎𝜎𝜎𝜎𝜂𝜂𝜂𝜂𝜏𝜏𝜏𝜏/�𝜂𝜂𝜂𝜂𝜎𝜎𝜎𝜎2 + 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜏𝜏𝜏𝜏2. С учетом найденных значений получа-
ется η = 0,827 < 1, т. е. очевидное нарушение требований прочности. Стоит обра-
тить внимание, что источником этого нарушения является изгибная составляющая 
нормального напряжения в наиболее нагруженном болте, превосходящая растяги-
вающую составляющую в 593 раза (см. выше).  

Если оценивать кратковременную прочность болта под нагрузкой 10 g, то 
суммарное нормальное напряжение равно σ = 154,7 + 59,4 = 214,1 МПа и в соче-
тании с касательным напряжением τ = 53,1 МПа (см. выше) образует эквивалент-
ное напряжение 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 = �214,12 + 3 ∙ 53,12 = 233,02 МПа. Тогда, с учетом величи-
ны предела текучести σт = 240 МПа, коэффициент запаса окажется равным  
240/233,02 = 1,03. Это при том, что рекомендуемое значение коэффициента запаса 
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для болтов с контролируемой затяжкой составляет 1,5 – 2,5 [17]. Таким образом, 
на основании выполненных расчетов следует признать, что в условиях эксплуата-
ции безопасность болтового крепления ТЭД не гарантирована. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Результаты численного моделирования показали, что исходная конфигура-

ция боковой установки ТЭД не обеспечивает надежного крепления и поэтому ну-
ждается в существенной модернизации. В частности, было бы уместным увеличе-
ние площади горизонтальной опоры и крепление к ней ТЭД 4-мя болтами, по 
возможности симметрично относительно проекции центра тяжести на горизон-
тальную плоскость. Болты бокового крепления к вертикальной поверхности сле-
довало бы разнести вдоль оси ТЭД, по возможности симметрично габаритам. По-
мимо этого, представляется нелишним дополнительное демпфирование опор 
ТЭД. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ ЖУРНАЛА «ИЗВЕСТИЯ КГТУ» 
 

 
Общие требования 

 
Журнал бесплатно публикует оригинальные неопубликованные ранее 

статьи, удовлетворяющие критериям высокого научного качества по научным 
направлениям: естественно-научные и математические, биологические и 
сельскохозяйственные, технические, экономические науки, промышленное 
рыболовство. Автор (авторы) несет ответственность за достоверность результатов 
исследования и гарантирует, что им не нарушены авторские права третьих лиц, 
что в тексте статьи нет некорректных или незаконных заимствований.  

Автор самостоятельно или в соавторстве может представить в номер не 
более одной статьи. Научные статьи принимаются в редакцию в течение всего 
года, публикуются в порядке живой очереди по мере наполнения портфеля 
редакции. Редакция журнала оставляет за собой право производить сокращения и 
редакционные изменения рукописи. Рукописи статей, принятых к публикации, 
авторам не возвращаются. 

 
В редакцию журнала авторы представляют: 

 
– распечатку рукописи, подписанную всеми авторами, и ее электронную 

версию. Текст рукописи должен полностью соответствовать тексту электронного 
варианта, страницы не нумеруют; 
            – внешнюю или внутреннюю рецензию доктора наук (на стандартном 
бланке), заверенную в установленном порядке. Бланк рецензии можно скачать на 
сайте университета в разделе «Наука и инновации – Научные журналы – Известия 
КГТУ». Рецензент должен являться признанным специалистом по тематике 
рецензируемого материала и иметь в течение последних трех лет публикации по 
тематике рецензируемой статьи; 

– экспертное заключение о возможности открытого опубликования 
статьи (иногородние могут выслать электронной почтой). 

 В дальнейшем с автором заключается Лицензионный договор и 
оформляется Акт передачи – приемки рукописи.  

 
Объем статьи 

 
Составляет от восьми до четырнадцати страниц текста, включая рисунки, 
таблицы, список литературы и информацию об авторах.  
 

Компьютерный набор статьи 
  

Должен удовлетворять следующим требованиям: формат бумаги – А4, гарнитура 
шрифта – Times New Roman, кегль 12, ориентация – книжная, поля сверху, слева, 
справа – 3 см, снизу – 3,5 см; абзац с отступом Tab. 1,27; межстрочный интервал – 
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редакционные изменения рукописи. Рукописи статей, принятых к публикации, 
авторам не возвращаются. 

 
В редакцию журнала авторы представляют: 

 
– распечатку рукописи, подписанную всеми авторами, и ее электронную 

версию. Текст рукописи должен полностью соответствовать тексту электронного 
варианта, страницы не нумеруют; 
            – внешнюю или внутреннюю рецензию доктора наук (на стандартном 
бланке), заверенную в установленном порядке. Бланк рецензии можно скачать на 
сайте университета в разделе «Наука и инновации – Научные журналы – Известия 
КГТУ». Рецензент должен являться признанным специалистом по тематике 
рецензируемого материала и иметь в течение последних трех лет публикации по 
тематике рецензируемой статьи; 

– экспертное заключение о возможности открытого опубликования 
статьи (иногородние могут выслать электронной почтой). 

 В дальнейшем с автором заключается Лицензионный договор и 
оформляется Акт передачи – приемки рукописи.  
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одинарный. Материалы должны быть оформлены с применением средств 
Microsoft Office 2003 (расширение текстового файла *.doc). 

При наборе текста не допускается применять стили при формировании 
текста, вносить изменения в шаблон или создавать свой для формирования текста, 
ставить пробелы перед знаками препинания, применять любые разрядки слов. 
Необходимо слова внутри абзаца разделять одним пробелом, набирать текст без 
принудительных переносов, установить автоматическую расстановку переносов. 

Таблицу, в зависимости от ее размера, помещают под текстом, в котором 
впервые дана ссылка на нее, или на следующей странице. Допускается помещать 
таблицу вдоль длинной стороны листа, при этом нумеруют арабскими цифрами 
графы и строки первой части таблицы. Слово «Таблица» указывают один раз 
слева (без отступа) над первой частью таблицы, после номера ставят точку, 
следом с прописной идет название таблицы, точку в конце не ставят. Таблица 
должна быть вставлена автоматически (через «Таблица: Добавить таблицу»). 
Название таблицы дублируют на английском языке под русским названием, и 
наоборот, если статья на английском языке (Таблица 1. Table 1.).       

Рисунки. Допускаются черно-белые и цветные четкие рисунки, 
выполненные средствами компьютерной графики или сканированные. Рисунки 
могут быть введены в текст статьи или выполнены в виде отдельных графических 
файлов. В последнем случае необходимо указать место расположения рисунка, 
написав на полях рукописи после абзаца, в котором он впервые упоминается: Рис. 
1. и т. д. Все рисунки должны быть пронумерованы (Рис. 1. и т. д.) и иметь 
подрисуночные подписи. Номер рисунка и подрисуночная подпись располагаются 
под рисунком. Название рисунка дублируют на английском языке под русским 
названием, и наоборот, если статья на английском языке (Рис. 1. Fig. 1.). Точка в 
конце подрисуночной подписи не ставится.  

Все обозначения на рисунке должны соответствовать обозначениям в 
тексте. Фотографии должны быть сделаны с хорошего негатива контрастной 
печатью. Ссылки на все рисунки в тексте обязательны. Ширина рисунка не 
должна быть больше ширины полосы набора текста.  

Если в статье один рисунок или одна таблица, они не нумеруются.  
Не допускается заканчивать статью рисунком или таблицей.  
Все рисунки и таблицы должны быть читаемы и расположены по 

центру полосы набора.  
Формулы. Все формулы набираются в формульном редакторе, 

нумеруются, на них должны быть ссылки в тексте в круглых скобках. Формулы 
выносятся отдельной строкой после ссылки с отступом два Тав. Номер формулы 
вводится в круглые скобки и выравнивается вправо. При наборе формул 
рекомендуется использовать следующие кегли шрифтов: основной – 11; крупный 
индекс – 7; мелкий индекс – 5; крупный символ – 14; мелкий символ – 10. 
Гарнитура шрифта Times New Roman. Для набора математических формул 
используют буквы латинского алфавита (светлый курсив), греческого алфавита 
(светлый прямой шрифт) и готический шрифт (светлый прямой). Индексы 
формул, обозначенные буквами латинского алфавита, набирают курсивом (mi – 
масса i-го элемента), а обозначенные буквами русского алфавита – прямым 
шрифтом (lp – длина разбега; Vпос посадочная скорость). Сокращенные 
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обозначения физических величин и единиц измерения (кВт, Ф/м, W/m) – светлым 
прямым без точек. Числа и дроби в формулах должны быть набраны светлым 
прямым шрифтом. Прямым шрифтом набирают также некоторые математические 
обозначения (sin, tg; max, min; const; log, det, exp и т. д.). Векторные величины 
следует обозначать жирным курсивом, а не надсимвольной чертой: е не ē. 
Перенос в формулах допускается делать в первую очередь на знаках (=, », <, > и 
др.), во вторую очередь – на отточии (…), на знаках сложения и вычитания (+, –), 
в последнюю – на знаке умножения в виде косого креста (×). Перенос на знаке 
деления не допускается. Математический знак, на котором разрывается формула 
при переносе, обязательно должен быть повторен в начале второй строки. При 
переносе формул нельзя отделять выражения, содержащиеся под знаком 
интеграла, логарифма, суммы, произведения, от самих знаков. Небольшие 
формулы, не имеющие самостоятельного значения, набираются внутри строк 
текста. Наиболее важные формулы, все нумерованные формулы, а также длинные 
и громоздкие формулы, содержащие знаки суммирования, произведения и т. п., 
набирают отдельными строками. Отбивка до и после строки с формулой в этом 

случае – 6 пунктов. Вместо выражения вида  рекомендуется писать а/b. 
Отдельные элементы математических формул, вынесенные в текст, набираются 
по приведенным выше правилам (прямой шрифт в формуле – прямой шрифт в 
тексте, курсив в формуле – курсив в тексте).  

Химические символы (Ag, Сu) набирают прямым шрифтом. Для набора 
рекомендуется использовать редактор Chem Window. 

Единицы физических величин следует приводить в международной 
системе СИ по ГОСТ 8.417-2002. ГСИ. Единицы величин. 

Все аббревиатуры в тексте должны быть расшифрованы. Разрешаются лишь 
общепринятые сокращения названий мер, физических, химических и 
математических величин. 
 

Структура статьи 
 

ВВЕДЕНИЕ (состояние проблемы, задачи исследования) по центру, 
прописными буквами, шрифт прямой, светлый, далее через один интервал текст. 

Через один интервал ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ (постановка задачи, методы и 
результаты исследования, их обсуждение – по центру, прописными буквами, 
шрифт прямой, светлый, через один интервал текст). Основную часть 
рекомендуется разбивать на разделы с названиями, отражающими их содержание. 

Через один интервал ЗАКЛЮЧЕНИЕ (выводы – по центру, прописными 
буквами, шрифт прямой, светлый), далее через один интервал текст 

 
Составные части статьи и порядок их следования 

 
            1. Научная статья (слева без отступа, с прописной буквы, шрифт прямой, 
светлый, точка в конце не ставится). 
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обозначения физических величин и единиц измерения (кВт, Ф/м, W/m) – светлым 
прямым без точек. Числа и дроби в формулах должны быть набраны светлым 
прямым шрифтом. Прямым шрифтом набирают также некоторые математические 
обозначения (sin, tg; max, min; const; log, det, exp и т. д.). Векторные величины 
следует обозначать жирным курсивом, а не надсимвольной чертой: е не ē. 
Перенос в формулах допускается делать в первую очередь на знаках (=, », <, > и 
др.), во вторую очередь – на отточии (…), на знаках сложения и вычитания (+, –), 
в последнюю – на знаке умножения в виде косого креста (×). Перенос на знаке 
деления не допускается. Математический знак, на котором разрывается формула 
при переносе, обязательно должен быть повторен в начале второй строки. При 
переносе формул нельзя отделять выражения, содержащиеся под знаком 
интеграла, логарифма, суммы, произведения, от самих знаков. Небольшие 
формулы, не имеющие самостоятельного значения, набираются внутри строк 
текста. Наиболее важные формулы, все нумерованные формулы, а также длинные 
и громоздкие формулы, содержащие знаки суммирования, произведения и т. п., 
набирают отдельными строками. Отбивка до и после строки с формулой в этом 

случае – 6 пунктов. Вместо выражения вида  рекомендуется писать а/b. 
Отдельные элементы математических формул, вынесенные в текст, набираются 
по приведенным выше правилам (прямой шрифт в формуле – прямой шрифт в 
тексте, курсив в формуле – курсив в тексте).  

Химические символы (Ag, Сu) набирают прямым шрифтом. Для набора 
рекомендуется использовать редактор Chem Window. 

Единицы физических величин следует приводить в международной 
системе СИ по ГОСТ 8.417-2002. ГСИ. Единицы величин. 

Все аббревиатуры в тексте должны быть расшифрованы. Разрешаются лишь 
общепринятые сокращения названий мер, физических, химических и 
математических величин. 
 

Структура статьи 
 

ВВЕДЕНИЕ (состояние проблемы, задачи исследования) по центру, 
прописными буквами, шрифт прямой, светлый, далее через один интервал текст. 

Через один интервал ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ (постановка задачи, методы и 
результаты исследования, их обсуждение – по центру, прописными буквами, 
шрифт прямой, светлый, через один интервал текст). Основную часть 
рекомендуется разбивать на разделы с названиями, отражающими их содержание. 

Через один интервал ЗАКЛЮЧЕНИЕ (выводы – по центру, прописными 
буквами, шрифт прямой, светлый), далее через один интервал текст 

 
Составные части статьи и порядок их следования 

 
            1. Научная статья (слева без отступа, с прописной буквы, шрифт прямой, 
светлый, точка в конце не ставится). 
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            2. С новой строки индекс по универсальной десятичной классификации 
(УДК) слева без отступа (прописными буквами, шрифт прямой, светлый, без 
двоеточия после букв, точка в конце не ставится). 
            3. С новой строки DOI (слева без отступа, прописными буквами, шрифт 
прямой, светлый точка в конце не ставится). 
  
            4. Через один интервал по центру Название статьи на русском языке (с 
прописной, шрифт полужирный, прямой, точка в конце не ставится). 
            При публикации статьи частями в нескольких выпусках издания части 
должны быть пронумерованы, у всех частей следует указывать общее заглавие 
статьи. Если части имеют, помимо общего, частное заглавие, то его приводят 
после обозначения и номера части. Пример: 
 
Изучение закономерностей кристаллизации гексагидрата хлорида алюминия 

из солянокислых растворов. Часть 2. Параметры кристаллизации 
гексагидрата хлорида алюминия 

 
            5. Через один интервал основные сведения об авторе (авторах) без 
обозначения организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, 
ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п. (слева без отступа, см. в образце оформления статьи 
ниже). 
            6. Через один интервал с отступом  приводят слово Аннотация 
(полужирный курсив, в конце ставят точку). Текст аннотации дается в подбор, 
рекомендуемый объем 200–250 слов.    
 
            Представляет собой краткую характеристику текста с точки зрения его 
назначения, содержания, вида, формы и других особенностей. Она передает 
главную, ключевую идею текста до ознакомления с его полным содержанием. 
Научная аннотация условно делится на три части: 1. Презентация вопроса или 
проблемы, которым посвящена статья. 2. Описание хода исследования.                 
3. Выводы: итоги, которых удалось достичь в результате проведенного 
исследования. 
            Запрещается использовать дословный текст из статьи во избежание 
повторов, название работы, а также таблицы, графики и внутритекстовые ссылки. 
            В начале не повторяется название статьи, аннотация не разбивается на 
абзацы. Аннотация должна быть полноценной и информативной, не содержать 
общих слов, отражать содержание статьи и результаты исследований, строго 
следовать структуре статьи. Следует избегать использования вводных слов и 
оборотов, лишних вводных фраз, например, «автор статьи рассматривает...», не 
нужно подчеркивать личный вклад автора. Исторические справки, если они не 
составляют основное содержание документа, описание ранее опубликованных 
работ и общеизвестные положения, в аннотации не приводятся. В тексте 
аннотации следует применять значимые слова из текста статьи, избегать сложных 
грамматических конструкций. Вводная часть минимальна, место исследования 
уточняется до области (края). Изложение результатов содержит конкретные 
сведения (выводы, рекомендации и т. п.). Допускается введение сокращений в 
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пределах аннотации (понятие из 2–3 слов заменяют на аббревиатуру из 
соответствующего количества букв, в 1-й раз дается полностью, сокращение – в 
скобках, далее используется только сокращение). Числительные, если не 
являются первым словом, передаются цифрами. Нельзя использовать 
аббревиатуры (например, названий учреждений) без расшифровки и сложные 
элементы форматирования (например, верхние и нижние индексы). 
Категорически не допускаются вставки через меню «Символ», знак разрыва 
строки, знак мягкого переноса, автоматический перенос слов. Значения to в 
английском варианте обозначают как «deg C».  
            7. С новой строки с отступом приводят Ключевые слова (полужирный 
курсив, в конце двоеточие), они должны максимально точно отражать 
предметную область статьи (даются в подбор, разделяются запятой, буквы 
строчные, шрифт прямой, светлый, в конце ставят точку).  
            8. С новой строки с отступом Благодарности (если есть) организациям 
(учреждениям), научным руководителям и другим лицам, оказавшим помощь в 
подготовке статьи, сведения о грантах, финансировании подготовки и публикации 
статьи, проектах, научно-исследовательских работах, в рамках или по результатам 
которых опубликована статья (см. в образце оформления статьи ниже). 
            9. С новой строки с отступом могут быть приведены сведения о 
финансировании исследования, подготовки и публикации статьи с 
предшествующим словом Финансирование: (после слова ставят двоеточие). 
            10. С новой строки с отступом приводят библиографическую запись на 
статью Для цитирования: (см. в образце оформления статьи ниже). 
 

Далее все сведения должны быть представлены на английском языке: 
 

            11. Original article (через один интервал, слева без отступа, с прописной 
буквы, шрифт прямой, светлый, точка в конце не ставится). 
            12. Через один интервал по центру Название статьи на английском языке 
(с прописной, шрифт полужирный, прямой, точка в конце не ставится). 
            13. Через один интервал основные сведения об авторе (авторах) – имя и 
фамилию приводят в транслитерированной форме на латинице полностью, 
отчество сокращают до одной буквы (в отдельных случаях, обусловленных 
особенностями транслитерации, до двух букв), см. в образце оформления статьи 
ниже. 
            14. Через один интервал с отступом Abstract. Недопустимо использование 
машинного перевода, вместо десятичной запятой используется точка. Все русские 
аббревиатуры передаются в расшифрованном виде, если у них нет устойчивых 
аналогов в английском языке (допускается: ВТО – WTO, ФАО – FAO и т. п.). 
Безличные конструкции переводятся с использованием пассива. 
            15. С новой строки с отступом Keywords: (полужирный курсив, в конце 
двоеточие), ключевые слова даются в подбор, разделяются запятой, буквы 
строчные, шрифт прямой, в конце ставят точку). 
            16. С новой строки с отступом Acknowledgments (если есть), после слова 
ставят двоеточие. 
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пределах аннотации (понятие из 2–3 слов заменяют на аббревиатуру из 
соответствующего количества букв, в 1-й раз дается полностью, сокращение – в 
скобках, далее используется только сокращение). Числительные, если не 
являются первым словом, передаются цифрами. Нельзя использовать 
аббревиатуры (например, названий учреждений) без расшифровки и сложные 
элементы форматирования (например, верхние и нижние индексы). 
Категорически не допускаются вставки через меню «Символ», знак разрыва 
строки, знак мягкого переноса, автоматический перенос слов. Значения to в 
английском варианте обозначают как «deg C».  
            7. С новой строки с отступом приводят Ключевые слова (полужирный 
курсив, в конце двоеточие), они должны максимально точно отражать 
предметную область статьи (даются в подбор, разделяются запятой, буквы 
строчные, шрифт прямой, светлый, в конце ставят точку).  
            8. С новой строки с отступом Благодарности (если есть) организациям 
(учреждениям), научным руководителям и другим лицам, оказавшим помощь в 
подготовке статьи, сведения о грантах, финансировании подготовки и публикации 
статьи, проектах, научно-исследовательских работах, в рамках или по результатам 
которых опубликована статья (см. в образце оформления статьи ниже). 
            9. С новой строки с отступом могут быть приведены сведения о 
финансировании исследования, подготовки и публикации статьи с 
предшествующим словом Финансирование: (после слова ставят двоеточие). 
            10. С новой строки с отступом приводят библиографическую запись на 
статью Для цитирования: (см. в образце оформления статьи ниже). 
 

Далее все сведения должны быть представлены на английском языке: 
 

            11. Original article (через один интервал, слева без отступа, с прописной 
буквы, шрифт прямой, светлый, точка в конце не ставится). 
            12. Через один интервал по центру Название статьи на английском языке 
(с прописной, шрифт полужирный, прямой, точка в конце не ставится). 
            13. Через один интервал основные сведения об авторе (авторах) – имя и 
фамилию приводят в транслитерированной форме на латинице полностью, 
отчество сокращают до одной буквы (в отдельных случаях, обусловленных 
особенностями транслитерации, до двух букв), см. в образце оформления статьи 
ниже. 
            14. Через один интервал с отступом Abstract. Недопустимо использование 
машинного перевода, вместо десятичной запятой используется точка. Все русские 
аббревиатуры передаются в расшифрованном виде, если у них нет устойчивых 
аналогов в английском языке (допускается: ВТО – WTO, ФАО – FAO и т. п.). 
Безличные конструкции переводятся с использованием пассива. 
            15. С новой строки с отступом Keywords: (полужирный курсив, в конце 
двоеточие), ключевые слова даются в подбор, разделяются запятой, буквы 
строчные, шрифт прямой, в конце ставят точку). 
            16. С новой строки с отступом Acknowledgments (если есть), после слова 
ставят двоеточие. 
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            17. С новой строки с отступом Funding (если есть), после слова ставят 
двоеточие. 
            18. С новой строки с отступом For citation: см. в образце оформления 
статьи ниже.  
            19. Через один интервал с отступом текст статьи, включающий в себя 
обязательные структурные элементы (см. структуру статьи).  
 
            Нельзя использовать в текстах формулы-картинки и прочие искусственно 
вставленные символы. Ссылки на все приведенные в списке литературы 
источники в тексте заключаются в квадратные скобки, например: [2], [4–7] (здесь 
тире), [1, 18, 25]. Если в тексте есть прямая цитата, заключенная в кавычки, то 
обязательно должна быть указана страница, на которой эта цитата находится в 
цитируемом источнике. Например: [7, с. 28]. Ссылки на неопубликованные 
работы и работы, находящиеся в печати, не допускаются. 
 
            20. Через один интервал после текста статьи Список источников (по 
центру с прописной, шрифт полужирный, прямой, точка в конце не ставится). 
Оформляется  по ГОСТ Р 7.0.5-2008. «Библиографическая ссылка. Общие 
требования и правила составления». В список включаются только те работы, на 
которые автор ссылается в статье. Источники в списке литературы нумеруют и 
располагают в порядке их упоминания в тексте (в порядке цитирования).  
 

Требования к источникам: 
 
• Не менее 15 источников, из них половина давностью менее 5 лет 
• Процент самоцитирования не выше 10–20 % 
• Зарубежные публикации, изданные в течение последних 5 лет 
 
Рекомендуется включать ссылки на научные статьи, монографии, сборники 
статей, сборники конференций, электронные ресурсы с указанием даты 
обращения, патенты.  
 
Не рекомендуется включать ссылки на учебники, учебно-методические пособия, 
конспекты лекций, ГОСТы и др. нормативные документы, на законы и 
постановления, а также на архивные документы (если все же необходимо указать 
такие источники, то они оформляются в виде сносок). 
 
Нежелательны ссылки на диссертации и авторефераты диссертаций (такие 
ссылки допускаются, если результаты исследований еще не опубликованы, или не 
представлены достаточно подробно).  
 
            21. Через один интервал после списка источников References (по центру с 
прописной, шрифт полужирный, прямой, точка в конце не ставится). Нумерация 
записей должна совпадать с нумерацией в основном перечне затекстовых 
библиографических ссылок. 
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            References представляет собой транслитерированный список литературы.   
Транслитерируются только источники, написанные кириллицей; французские, 
немецкие, итальянские, польские и прочие источники не переводятся, а остаются 
в references неизменными.  
            Для выполнения транслитерации необходимо зайти на сайт http://translit-
online.ru/ и настроить перевод: ё → yo; й → y; х → всегда kh; ц → ts; щ → shch;   
э → e. Транслитерированный текст в списке References необходимо 
отредактировать и добавить переводы на английский язык; заменить знаки «:», «/» 
и «//» на точку или запятую; после транслитерации названия издательства 
добавить Publ.; вместо Москва указать Moscow, вместо Санкт-Петербург – Saint-
Petersburg; исправить обозначение страниц: вместо 235 s. – 235 p., вместо S. 45–
47 – pp. 45–47; курсивом выделить название источника и название журнала 
(образец оформления см. ниже). 
 
            22. Через один интервал дополнительные сведения об авторе (авторах), 
инициалы разделяют пробелом (слева без отступа, дублируют на английском 
языке: ученая степень, звание, должность и др.  (см. в образце оформления статьи 
ниже). 
            23. Сведения о дате поступления рукописи в редакцию, дате одобрения 
после рецензирования и дате принятия статьи к опубликованию. 
            24. Знак охраны авторского права приводят по ГОСТ Р 7.0.1 внизу первой 
полосы статьи с указанием фамилии и инициалов автора (авторов) или других 
правообладателей и года публикации статьи. 
 

Образцы оформления списка источников 
 

Монография 
 

            1. Агеев В. В. Грузопассажирские суда в военных конфликтах: 
монография. Калининград: Изд-во ФГБОУ ВПО «КГТУ», 2013. 106 с. 
           2. Ториков В. Е., Мельникова О. В., Ториков В. В. Выращивание ярового 
ячменя на крупяные, пивоваренные и кормовые цели на юго-западе центрального 
региона России: монография. Брянск: Изд-во БГСХА, 2014. 90 с. 

Книга 
 

Книга одного – трех авторов 
 

            1. Новикова А. М. Универсальный экономический    словарь. Москва: 
Экономика, 1995. 135 с. 
            2. Сидоркина А. Н., Сидоркин В. Г. Биохимические аспекты 
травматической болезни и ее осложнений. Москва: ЭкоТрендз, 2010. 315 с. 
            3. Тарасевич Л. С., Гребенников П. И., Леусский А. И. Макроэкономика: 
учебник. Москва: Высш. образование, 2011. 658 с. 
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немецкие, итальянские, польские и прочие источники не переводятся, а остаются 
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            Для выполнения транслитерации необходимо зайти на сайт http://translit-
online.ru/ и настроить перевод: ё → yo; й → y; х → всегда kh; ц → ts; щ → shch;   
э → e. Транслитерированный текст в списке References необходимо 
отредактировать и добавить переводы на английский язык; заменить знаки «:», «/» 
и «//» на точку или запятую; после транслитерации названия издательства 
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