
ǽȞȜȤȓȟȖ, ȜȏșȎȒțȎțțȭ, ȎȐȠȜȚȎȠȖȕȎȤȳȭ, ȡȝȞȎȐșȳțțȭ�ȳ�ȓȘȜțȜȚȳȘȎ  

128 
ɏɚɪɱɨɜɚ�ɧɚɭɤɚ�ɿ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ  ʋ 1(18)*2012 

Ⱦɨɛɨɜɚ�ɩɨɬɪɟɛɚ�ɜ�ɟɧɟɪɝɿʀ�ɩɨɤɪɢɜɚɽɬɶɫɹ�ɧɚ 17,83 %. əɤ 
ɛɚɱɢɦɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ�ɦɟɬɨɞɿɜ�ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ�ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ (ɡɨ-
ɤɪɟɦɚ, ɫɢɦɩɥɟɤɫ�ɦɟɬɨɞɭ) ɞɚɽ�ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ�ɪɨɡɪɨɛɥɹɬɢ�ɮɪɭɤ-
ɬɨɜɨ�ɡɟɪɧɨɜɿ�ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ� ɡ�ɜɢɫɨɤɢɦɢ�ɨɪɝɚɧɨɥɟɩɬɢɱɧɢɦɢ�ɩɨ-
ɤɚɡɧɢɤɚɦɢ, ɧɢɡɶɤɨɸ� ɜɚɪɬɿɫɬɸ� ɬɚ� ɤɚɥɨɪɿɣɧɿɫɬɸ. ɉɪɢ� ɰɶɨɦɭ 
ɞɨɫɹɝɚɽɬɶɫɹ�ɥɟɝɤɿɫɬɶ�ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ�ɫɤɥɚɞɭ�ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ�ɫɭɦɿɲɿ 
ɬɚ� ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ� ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ� ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ� ʀɯ� ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ. 

Ɂɜɚɠɚɸɱɢ�ɧɚ�ɬɟ, ɳɨ�ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ�ɫɢɦɩɥɟɤɫ�ɦɟɬɨɞɭ�ɧɟ�ɩɨɬ-
ɪɟɛɭɽ�ɝɥɢɛɨɤɢɯ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ�ɡɧɚɧɶ�ɿ�ɡ�ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɸ�ɦɟɬɨɸ 
ɦɨɠɟ�ɛɭɬɢ�ɨɩɚɧɨɜɚɧɢɣ�ɭ�ɧɚɣɤɨɪɨɬɲɿ�ɫɬɪɨɤɢ, ɣɨɝɨ�ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɹ�ɞɥɹ�ɪɨɡɜ¶ɹɡɭɜɚɧɧɹ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ�ɡɚɞɚɱ�ɩɨɞɿɛɧɨɝɨ�ɩɥɚ-
ɧɭ�ɜɢɝɥɹɞɚɽ�ɧɟ�ɥɢɲɟ�ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ, ɚɥɟ�ɣ�ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ. 
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ȻɍɊȾɈ�Ɉ�Ƚ., ɞɨɤɬɨɪ�ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ,  
ɆɈɊȾɕɇɋɄɂɃ�ȼ�ɉ., ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɬɚɭɤ, ɚɫɫɢɫɬɟɧɬ, ɏȺɊȿɇɄɈ�Ⱦ�Ⱥ., ɚɫɩɢɪɚɧɬ 

Ɉɞɟɫɫɤɚɹ�ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ�ɚɤɚɞɟɦɢɹ�ɩɢɳɟɜɵɯ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 
ɄɈɇɐȿɇɌɊɂɊɈȼȺɇɂȿ�ɋȺɏȺɊɇɕɏ�ɊȺɋɌȼɈɊɈȼ�ȼ�ȺɉɉȺɊȺɌȺɏ 

ȻɅɈɑɇɈȽɈ�ȼɕɆɈɊȺɀɂȼȺɇɂə 
ȼ�ɪɚɛɨɬɟ� ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ�ɩɪɨɛɥɟɦɵ�ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ�ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ�ɩɪɨ-

ɰɟɫɫɨɜ�ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ�ɢ�ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ�ɜ�ɚɩɩɚɪɚɬɚɯ�ɛɥɨɱɧɨɝɨ�ɜɵɦɨɪɚ-
ɠɢɜɚɧɢɹ. ɍɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ�ɜɨɥɧɨɜɵɟ�ɩɪɨɰɟɫɫɵ�ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ�ɩɪɢ�ɪɚɛɨɬɟ�ɚɤɭ-
ɫɬɢɱɟɫɤɢɯ�ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ�ɢɫ-
ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ�ɨɛɨɛɳɟɧɵ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�ɧɨɜɵɯ�ɱɢɫɟɥ�ɩɨɞɨɛɢɹ – ɜɨɥɧɨɜɵɯ�ɱɢɫɟɥ�Ɋɟɣ-
ɧɨɥɶɞɫɚ, ɗɣɥɟɪɚ�ɢ�ɋɬɚɧɬɨɧɚ. Ⱦɚɧɚ�ɫɯɟɦɚ�ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ�ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ�ɡɚɬɪɚɬ 
ɜ�ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ�ɛɥɨɱɧɨɝɨ�ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ�ɫɥɨɜɚ:�ɛɥɨɱɧɨɟ�ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɟ, ɫɚɯɚɪɧɵɣ�ɪɚɫɬɜɨɪ, ɚɤɭ-
ɫɬɢɱɟɫɤɢɟ�ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɬɨɪɵ�ɩɪɨɰɟɫɫɚ�ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

The problems of associated hydrodynamics and heat-and-mass transfer pro-
cesses modeling in block freezing apparatuses are considered in the paper. Wave pro-
cesses of mixing under acoustic high-frequency generators action are taken into ac-
count. The results of experimental researches are summarized on basis of new simi-
larity numbers – wave Reynolds, Euler, Stanton numbers. The scheme of energy ex-
penditure minimization in block freezing apparatus is given 

Keywords: sectional freezing, saccharine solution, acoustic enhancers of 
process of crystallization. 

Ⱦɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ�ɫɩɨɫɨɛɵ�ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ�ɫɨɤɚ�ɢɡ�ɫɜɟɤɥɵ�ɹɜ-
ɥɹɸɬɫɹ�ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ�ɜ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ�ɫɚɯɚɪɚ. ɋɜɟɤɨɥɶɧɵɣ�ɷɤɫ-
ɬɪɚɤɬ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ� ɫɨɛɨɣ� ɩɨɥɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɭɸ� ɫɢɫɬɟɦɭ, ɤɨ-
ɬɨɪɭɸ�ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ�ɧɚ�ɞɜɟ�ɝɪɭɩɩɵ – ɫɚɯɚɪ�ɢ�ɧɟɫɚɯɚɪ. Ʉ�ɧɟɫɚɯɚ-
ɪɭ�ɨɬɧɨɫɹɬ�ɛɨɥɶɲɭɸ�ɝɪɭɩɩɭ�ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ�ɛɟɥɤɨɜɵɯ�ɢ�ɩɟɤ-
ɬɢɧɨɜɵɯ� ɜɟɳɟɫɬɜ� ɢ� ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ�ɢɯ� ɪɚɫɩɚɞɚ, ɪɟɞɭɰɢɪɭɸɳɢɣ 
ɫɚɯɚɪ, ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ, ɚɦɢɞɵ�ɤɢɫɥɨɬ, ɫɥɚɛɵɟ�ɚɡɨɬɢɫɬɵɟ�ɨɫ-
ɧɨɜɚɧɢɹ, ɫɨɥɢ�ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ�ɢ�ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ�ɤɢɫɥɨɬ. ȼ�ɫɨ-
ɤɟ�ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ 1…3ɝ�ɥ�ɦɟɡɝɢ. ɇɚ�ɩɪɚɤɬɢɤɟ�ɨɱɢɫɬɤɚ�ɞɢɮɮɭɡɢ-
ɨɧɧɨɝɨ�ɫɨɤɚ�ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ�ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ�ɢɡɜɟɫɬɶɸ (ɩɪɨɰɟɫɫ�ɞɟ-
ɮɟɤɚɰɢɢ) ɢ� ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ� ɟɟ� ɢɡɛɵɬɤɚ� ɞɢɨɤɫɢɞɨɦ� ɭɝɥɟɪɨɞɚ 
�ɩɪɨɰɟɫɫ�ɫɚɬɭɪɚɰɢɢ). ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ�ɬɚɤɚɹ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ�ɨɬɥɢ-
ɱɚɟɬɫɹ�ɩɪɨɫɬɨɬɨɣ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ� ɨɩɟɪɚɰɢɣ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɧɢɡɤɨɣ�ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ�ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ� ɨɱɢɫɬɤɢ�ɞɨ-
ɫɬɢɝɚɟɬ 40%, ɚ�ɫɚɯɚɪɨɡɚ�ɩɪɢ�ɷɬɨɦ�ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ�ɧɟ�ɪɚɡɪɭɲɚɟɬ-
ɫɹ. ɉɨɫɥɟ�ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ�ɫɚɬɭɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ�ɨɫɚɞɤɚ�ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɟɦ 
ɫɨɤ�ɫɭɥɶɮɢɬɢɪɭɸɬ, ɧɚɝɪɟɜɚɸɬ�ɢ�ɫɝɭɳɚɸɬ�ɜ�ɜɵɩɚɪɧɵɯ�ɚɩɩɚ-
ɪɚɬɚɯ�ɞɨ�ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ�ɫɭɯɢɯ�ɜɟɳɟɫɬɜ 63…65%. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ 
ɫɢɪɨɩ�ɫɭɥɶɮɢɬɢɪɭɸɬ, ɮɢɥɶɬɪɭɸɬ�ɢ�ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬ�ɧɚ�ɭɜɚɪɢɜɚ-
ɧɢɟ�ɭɬɮɟɥɹ I ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

ɑɚɫɬɢɱɧɨɟ�ɭɞɚɥɟɧɢɟ�ɜɨɞɵ�ɢɡ�ɫɨɤɚ�ɦɨɠɧɨ�ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ 
ɦɟɬɨɞɨɦ� ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ. Ɉɠɢɞɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ� ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɡɚɬɪɚɬɵ�ɜ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ�ɫɧɢɡɹɬɫɹ, ɚ�ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ�ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɵ�ɨɛɟɡɜɨɠɢɜɚɧɢɹ�ɨɬɤɪɨɸɬ�ɧɨɜɵɟ�ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ�ɜ�ɩɨɜɵ-
ɲɟɧɢɢ�ɤɚɱɟɫɬɜɚ�ɩɪɨɞɭɤɬɚ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ�ɫɨɫɬɚɜɨɦ�ɫɜɟɤɨɥɶ-
ɧɨɝɨ�ɫɨɤɚ�ɜɨɡɦɨɠɧɨ�ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ�ɧɚ�ɫɬɚɞɢɢ�ɩɪɨɰɟɫɫɚ�ɷɤɫɬɪɚɝɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤɢɟ� ɠɟ� ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ� ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ� ɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɨɦ 
ɜɨɡɦɨɠɧɵ� ɢ� ɜ� ɩɪɨɰɟɫɫɟ� ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ� ɩɪɢ� ɤɪɢɨɤɨɧɰɟɧ-

ɬɪɢɪɨɜɚɧɢɢ�ɫɚɯɚɪɧɨɝɨ�ɪɚɫɬɜɨɪɚ. 
Ʉɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ�ɩɪɨɰɟɫɫɵ�ɩɪɢ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚ-

ɧɢɢ� ɫɚɯɚɪɧɵɯ� ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ� ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɟɦ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚ-
ɧɢɟ�ɤɢɧɟɬɢɤɢ�ɥɶɞɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ�ɢɡ�ɫɚɯɚɪɧɵɯ�ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ�ɩɪɨ-
ɜɨɞɢɥɨɫɶ�ɧɚ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦ�ɫɬɟɧɞɟ [1], ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ�ɷɥɟ-
ɦɟɧɬɚɦɢ�ɤɨɬɨɪɨɝɨ�ɹɜɥɹɸɬɫɹ�ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚɹ�ɦɚɲɢɧɚ�ɢ�ɝɨɪɢɡɨɧ-
ɬɚɥɶɧɵɣ�ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪ.  Ɋɚɫɬɜɨɪ�ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ� ɜ� ɟɦɤɨɫɬɢ�ɢ� ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ�ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�ɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ�ɫɬɨɥɚ�ɩɟ-
ɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ�ɩɨ�ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�ɜ�ɨɛɴɟɦɟ�ɪɚɫɬɜɨɪɚ�ɢ 
ɧɚ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɹ� ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ� ɫ�ɩɨɦɨɳɶɸ� ɬɟɪɦɨ-
ɩɚɪ. Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ�ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪ�ɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɟɦ 
ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɣ� ɦɚɲɢɧɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ� ɫɨɫɬɨɢɬ� ɢɡ� ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ�ɢ�ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ�ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ. ȼ�ɨɩɵɬɚɯ�ɢɡɦɟɪɹ-
ɥɚɫɶ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ� ɪɚɫɬɜɨɪɚ� ɢ� ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ� ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
(t0),  ɨɛɴɟɦ�ɪɚɫɬɜɨɪɚ�ɜ�ɟɦɤɨɫɬɢ,  ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ�ɛɥɨɤɚ�ɥɶɞɚ,  ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɚɰɢɢ� ɪɚɫɬɜɨɪɚ� ɜ� ɟɦɤɨɫɬɢ (ɫ). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ� ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹ-
ɥɢɫɶ�ɜ�ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ�ɮɨɪɦɟ�ɜ�ɜɢɞɟ�ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ� ɡɚɜɢɫɢɦɨ-
ɫɬɟɣ�ɪɨɫɬɚ�ɛɥɨɤɚ�ɥɶɞɚ�ɢ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ�ɪɚɫɬɜɨɪɚ�ɩɪɢ�ɪɚɡɥɢɱ-
ɧɵɯ�ɫɨɱɟɬɚɧɢɹɯ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ�ɧɚ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɢ�ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ�ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɂɬɨɝɨɜɵɦ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-
ɬɚ�ɫɱɢɬɚɥɚɫɶ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ�ɫɤɨɪɨɫɬɢ�ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ�ɨɬ�ɫɨɱɟ-
ɬɚɧɢɹ�ɢɫɯɨɞɧɵɯ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. Ɍɢɩɢɱɧɵɣ�ɜɢɞ�ɬɚɤɨɣ�ɡɚɜɢɫɢɦɨ-
ɫɬɢ�ɩɪɢɜɟɞɟɧ�ɧɚ�ɪɢɫ.1. ɉɨɞɪɨɛɧɵɟ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-
ɬɚɥɶɧɨɝɨ�ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ�ɜ [1]. 

ɋ�ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ� ɢɫɩɚɪɢ-
ɬɟɥɹ�ɨɬ -12 0ɋ�ɞɨ -25 0ɋ�ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ� ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ�ɢɡ 
10 % ɪɚɫɬɜɨɪɚ�ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ�ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ�ɜɞɜɨɟ. Ɉɞɧɚɤɨ�ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ -36 0ɋ�ɛɥɨɤ�ɥɶɞɚ�ɪɨɫ�ɦɟɧɟɟ�ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ [1]. ȼɟ-
ɪɨɹɬɧɨ, ɱɬɨ�ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ�ɤ�ɭɫɥɨɜɢɹɦ�ɤɪɢɨɝɢɞɪɚɬɧɨɣ�ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɵ�ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ�ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ�ɪɚɫɬɜɨɪɚ�ɩɪɢ�ɜɵɦɨɪɚɠɢ-
ɜɚɧɢɢ�ɫɧɢɠɚɥɚɫɶ, ɢ�ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ�ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ�ɛɥɨɤɚ 
ɥɶɞɚ�ɭɦɟɧɶɲɚɥɚɫɶ. Ɍɚɤɨɣ�ɠɟ�ɜɵɜɨɞ�ɛɵɥ�ɫɞɟɥɚɧ�ɢ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ 
ɚɧɚɥɢɡɚ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ�ɛɥɨɤɚ�ɥɶɞɚ. 

 

Ɋɢɫ.1. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ�ɫɤɨɪɨɫɬɢ�ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ�ɢɡ  
ɫɚɯɚɪɧɨɝɨ�ɪɚɫɬɜɨɪɚ (ɫ = 30%, t0 = -200ɋ) 
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Ɉɩɵɬɵ�ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ�ɩɪɢ�ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɢ�ɭɪɨɜɧɹ�ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪ�ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɹ�ɫ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ�ɪɚɫɬɜɨɪɚ�ɦɨɠɧɨ�ɩɨɞɞɟɪ-
ɠɢɜɚɬɶ�ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ�ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ�ɫɤɨɪɨɫɬɢ�ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ. 
Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ� ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɟ 10% ɫɚɯɚɪɧɨɝɨ� ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ�ɩɪɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɹ -12 0ɋ, 20 % - ɩɪɢ -
15 0ɋ, ɚ 30 % - ɩɪɢ -20 0ɋ. 

ȼɦɟɫɬɟ�ɫ�ɬɟɦ, ɨɩɵɬɵ�ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ�ɫɚɯɚɪɧɵɣ�ɷɤɫɬɪɚɤɬ 
ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɧ, ɢ�ɫɥɟɞɭɟɬ�ɢɫɤɚɬɶ�ɩɭɬɢ�ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ�ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɚ�ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ� ɩɪɢ� ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ȼ�ɬɚɛɥ.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ 
ɫɜɨɞɤɚ, ɤɨɬɨɪɭɸ�ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ�ɚɜɬɨɪɵ [1], ɩɨ�ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ-
ɫɬɢ� ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ� ɦɟɬɨɞɨɜ� ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ� ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ� ɜ 
ɪɹɞɟ�ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ�ɡɚɞɚɱ. Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢ�ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ�ɜ�ɚɩ-
ɩɚɪɚɬɚɯ�ɛɥɨɱɧɨɝɨ�ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ�ɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɦɟɬɨɞ�ɚɤɭɫɬɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ�ɧɚ�ɨɛɴɟɦ�ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ⱦɥɹ�ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ�ɦɟɯɚ-
ɧɢɡɦɨɜ�ɜɥɢɹɧɢɹ�ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ�ɧɚ�ɩɪɨɰɟɫɫ�ɮɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ�ɛɥɨɤɚ�ɥɶɞɚ�ɧɚ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ�ɜɚɠɧɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ�ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɟ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɨɫɧɨɜɧɵɯ�ɮɚɤɬɨ-
ɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ�ɪɚɛɨɬɭ�ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹ. Ɍɚɤɢɯ�ɮɚɤ-
ɬɨɪɨɜ�ɞɜɚ: ɦɨɳɧɨɫɬɶ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (Ра) ɢ�ɱɚɫɬɨɬɚ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ( f ). 
ɋɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɟ� ɷɬɢɯ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ� ɦɨɠɟɬ� ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ� ɷɮ-
ɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ� ɧɚ� ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɣ� ɫɥɨɣ, ɫɧɢɠɚɬɶ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɟ�ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ�ɩɪɨɰɟɫɫɭ�ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɇɚ 
ɩɟɪɜɨɦ�ɷɬɚɩɟ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ�ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶ, ɦɨɳ-
ɧɨɫɬɶ�ɤɨɬɨɪɨɝɨ�ɡɚɜɢɫɟɥɚ�ɨɬ�ɱɚɫɬɨɬɵ. ȼɥɢɹɧɢɟ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɚɤɭ-
ɫɬɢɱɟɫɤɢɯ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ�ɧɚ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢ-
ɱɟɫɤɨɝɨ�ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹ�ɷɬɨɣ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ�ɜ [2]. Ɉɩɵɬɵ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ� ɜ� ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ� ɱɚɫɬɨɬ� ɨɬ 0  ɞɨ 50  ɤȽɰ.  ɉɢɤ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɩɪɢɯɨɞɢɥɫɹ�ɧɚ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ�ɨɬ 18 ɞɨ 22 
ɤȽɰ [2]. ȼ�ɷɬɨɦ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ�ɪɚɫɬɜɨɪɚ�ɚɤɭɫɬɢɱɟ-
ɫɤɢɦɢ�ɩɨɥɹɦɢ�ɛɭɞɟɬ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ�ɭɫɥɨɜɢɹɦ�ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ� ɪɟɠɢɦɨɜ� ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ� ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɚ�ɧɚ�ɩɪɨ-
ɰɟɫɫ�ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ.  

�ȼɦɟɫɬɟ�ɫ�ɬɟɦ, ɢɧɬɟɪɟɫ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ�ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ, ɦɨɳɧɨɫɬɶ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ�ɤɨɬɨɪɵɯ�ɫɬɚɛɢɥɶɧɚ�ɜɨ�ɜɫɟɦ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɱɚɫɬɨɬ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ� ɦɨɞɟɥɶ� ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ� ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɨɜ�ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɬɨɪɢɢ�ɩɨɞɨɛɢɹ [3] ɩɨ-
ɥɭɱɟɧɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ� ɦɨɞɟɥɢ� ɜ� ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ� ɱɢɫɥɚɯ� ɩɨɞɨɛɢɹ. 
ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ�ɡɚɞɚɱɢ�ɢ�ɩɨɞɪɨɛɧɵɟ�ɜɵɤɥɚɞɤɢ�ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ�ɜ [4]. 

ȼɥɢɹɧɢɟ�ɷɧɟɪɝɢɢ, ɫɨɨɛɳɚɟɦɨɣ�ɩɪɨɞɭɤɬɭ�ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɟɦ, 
ɧɚ�ɤɢɧɟɬɢɤɭ�ɩɪɨɰɟɫɫɚ�ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ�ɭɱɬɟɦ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�ɢɡ-
ɜɟɫɬɧɨɝɨ�ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ�ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ�Ɏɭɪɶɟ – Ʉɢɪɯɝɨɮɚ 
[3]:  
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ɝɞɟ (Ɏ) - ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɚɹ�ɮɭɧɤɰɢɹ�Ɋɷɥɟɹ [5].  
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ� ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ� ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, 
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ɉɪɢɧɹɜ� ɜ� ɤɚɱɟɫɬɜɟ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ�ɪɚɡɦɟɪɚ� ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɞɢɚɦɟɬɪ� ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹ� ɩɨɥɭɱɢɦ�ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɟ� ɜɨɥɧɨɜɨɟ 
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Ⱦɥɹ�ɭɫɥɨɜɢɣ�ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ�ɡɧɚɱɟɧɢɣ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɢɡɥɭɱɚ-
ɬɟɥɹ�ɢɫɤɨɦɨɟ�ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ�ɜ�ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ�ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ�ɩɪɢɦɟɬ 
ɜɢɞ: StB = A (Gr)b (ReB)n (Sc)m.�Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ�ɤɨɧɫɬɚɧɬ�Ⱥ, b, n, 
m ɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɡɚɞɚɱɟɣ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ�ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ�ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ�ɩɪɨɰɟɫɫɚ�ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ�ɜ�ɩɨɥɟ�ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. ɇɚ�ɩɟɪɜɨɦ 
ɷɬɚɩɟ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ�ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ� ɬɚɪɢɪɨɜɤɚ� ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɣ�ɫɢ-
ɫɬɟɦɵ. ɂɧɬɟɪɟɫ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɚ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨ-
ɪɚɹ�ɜɜɨɞɢɥɚɫɶ�ɜ�ɪɚɫɬɜɨɪ�ɨɬ�ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɟɣ, ɨɬ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɤɨɥɟɛɚ-
ɧɢɣ. ɂɫɤɨɦɚɹ�ɦɨɳɧɨɫɬɶ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ�ɩɨ�ɞɜɭɦ�ɦɟɬɨɞɚɦ. ɂɡ-
ɦɟɪɹɥɢɫɶ�ɩɨɤɚɡɚɧɢɹ�ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɢ�ɪɚɫɫɱɢɬɵ-
ɜɚɥɚɫɶ� ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ�ɦɨɳɧɨɫɬɶ (Ре). Ʉɪɨɦɟ�ɬɨɝɨ, ɩɪɨɜɨɞɢ-
ɥɚɫɶ�ɨɰɟɧɤɚ�ɷɬɨɣ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɦɟɬɨɞɨɦ�ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ. Ⱦɥɹ�ɷɬɨɝɨ 
ɜ�ɫɨɫɭɞ�Ⱦɶɸɚɪɚ�ɡɚɥɢɜɚɥɚɫɶ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ�ɦɚɫɫɚ�ɜɨɞɵ, ɜ�ɨɛɴ-
ɟɦɟ� ɤɨɬɨɪɨɣ� ɪɚɛɨɬɚɥ�ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶ. Ɏɢɤɫɢɪɨɜɚɥɨɫɶ� ɜ� ɨɩɵɬɚɯ 
ɜɪɟɦɹ�ɢ�ɫɪɟɞɧɹɹ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�ɜɨɞɵ. Ⱦɥɹ�ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ�ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɵ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ�ɨɛɪɚɡɰɨɜɵɣ�ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ�ɫ�ɰɟɧɨɣ�ɞɟɥɟɧɢɹ 
ɲɤɚɥɵ 0,1 0ɋ. ɉɨ�ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ�ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ�ɛɚɥɚɧɫɚ�ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚ-
ɥɢɫɶ�ɡɧɚɱɟɧɢɹ�ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɧɨɣ�ɜɨɞɨɣ�ɬɟɩɥɨɜɨɣ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ (Q). 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɬɚɪɢɪɨɜɤɢ�ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ�ɜ�ɬɚɛɥ.2. 

�Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɬɚɪɢɪɨɜɤɢ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ�ɫɞɟɥɚɬɶ�ɞɜɚ 
ɜɵɜɨɞɚ. ȼɨ�ɩɟɪɜɵɯ, ɦɨɳɧɨɫɬɶ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ�ɫɢɫɬɟɦɵ�ɩɪɚɤɬɢɱɟ-
ɫɤɢ�ɨɞɢɧɚɤɨɜɚ�ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɱɚɫɬɨɬ 7…100 ɤȽɰ. ȼɨ�ɜɬɨɪɵɯ, 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ�Ɋɟ�ɢ Q ɯɨɪɨɲɨ�ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ� ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɣ� ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ  ɩɪɨɲɥɚ� ɢɫ-
ɩɵɬɚɧɢɹ�ɧɚ�ɩɥɨɫɤɨɦ� ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ�ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɟ. ɉɶɟɡɨɢɡ-
ɥɭɱɚɬɟɥɶ�ɫɜɨɛɨɞɧɨ�ɩɟɪɟɦɟɳɚɥɫɹ�ɢ�ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɫɹ�ɧɚ�ɞɧɟ�ɟɦ-
ɤɨɫɬɢ�ɢ�ɫɛɨɤɭ (ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ�ɧɚ�ɛɨɤɨɜɨɣ�ɫɬɟɧɤɟ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨ-
ɪɚ). ȼ�ɟɦɤɨɫɬɶ�ɡɚɥɢɜɚɥɨɫɶ 2 ɞɦ3�ɫɚɯɚɪɧɨɝɨ�ɪɚɫɬɜɨɪɚ�ɢ�ɪɟɝɢ-
ɫɬɪɢɪɨɜɚɥɨɫɶ� ɜɪɟɦɹ, ɤɨɝɞɚ� ɜɵɦɨɪɨɡɢɬɫɹ 1,4 ɞɦ3� ɪɚɫɬɜɨɪɚ. 
Ɍɢɩɢɱɧɵɟ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ�ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ�ɧɚ�ɪɢɫ. 2 – 3. 

ɗɮɮɟɤɬ� ɨɬ� ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ� ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹ� ɨɤɚɡɚɥɫɹ� ɩɨɥɨ-
ɠɢɬɟɥɶɧɵɦ. ȼɪɟɦɹ� ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ� ɫɨɤɪɚɳɚɥɨɫɶ� ɧɚ 
5…15%. ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɣ�ɷɮɮɟɤɬ�ɞɨɫɬɢɝɚɥɫɹ�ɩɪɢ�ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 
ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹ�ɧɚ�ɛɨɤɨɜɨɣ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ.2). ɋ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ�ɪɚɫɬɜɨɪɚ�ɨɬ 10% ɞɨ 30% ɢɧɬɟɧ-
ɫɢɜɧɨɫɬɶ�ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ�ɭɦɟɧɶɲɚɥɚɫɶ�ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. ɉɨ-
ɷɬɨɦɭ�ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɟ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ�ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ�ɩɪɢ�ɪɚɫɩɨɥɨ-
ɠɟɧɢɢ�ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹ�ɧɚ�ɛɨɤɨɜɨɣ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɚ. 

ɉɪɢ�ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ�ɜɫɟɝɨ�ɦɚɫɫɢɜɚ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ�ɞɚɧ-
ɧɵɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ�ɧɚ�ɩɥɨɫɤɨɦ�ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ�ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚ-
ɬɨɪɟ�ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɱɚɫɬɨɬ 7…100 ɤȽɰ�ɩɪɢ�ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ�ɡɧɚ- 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1  
ɋɬɟɩɟɧɶ�ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ�ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ 

Ɉɛɪɚ-
ɛɨɬɤɚ 
ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ 

ɍɥɶɬɪɚ-
ɡɜɭɤ 

ɗɥɟɤɬɪɢ-
ɱɟɫɤɨɟ  
ɩɨɥɟ 

Ɂɚɤɪɭɬɤɚ 
ɩɨɬɨɤɚ 

ȼɪɚɳɟɧɢɟ 
ɪɟɚɤɬɨɪɚ 

ȼɢɛɪɚ-
ɰɢɹ 

Ⱦɨ 2 ɪɚɡ ȼ 2…3  
ɪɚɡɚ 

ȼ 3…4  
ɪɚɡɚ 

ȼ 6…8 
ɪɚɡ 

ȼ25…30 
ɪɚɡ 

ȼ 30…35 
ɪɚɡ 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2  
Ɍɚɪɢɪɨɜɤɚ�ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɣ�ɫɢɫɬɟɦɵ 

ƒ, (ɤȽɰ) 100 40 20 10 7 
ȱ, (ɦȺ) 50 40 30 23 17 
U, (ȼ) 5,8 7,5 10 12,5 14,3 
Ɋɟ, (ɦȼɬ) 290 300 300 287,5 243,1 
Q, Ⱦɠ 84 105 105 105 105 

 



ǽȞȜȤȓȟȖ, ȜȏșȎȒțȎțțȭ, ȎȐȠȜȚȎȠȖȕȎȤȳȭ, ȡȝȞȎȐșȳțțȭ�ȳ�ȓȘȜțȜȚȳȘȎ  
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ɱɟɧɢɹɯ� ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ� ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ� ɪɚɫɬɜɨɪɚ (ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ� ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɤɨɬɨɪɵɯ�ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ�ɧɚ�ɪɢɫ. 2, 3) ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ�ɤɨɷɮ-
ɮɢɰɢɟɧɬɵ�ɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɨɝɨ�ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ:  

3.033.0095.05
Â GrScRe1055,2St ××××= --

Â
  (6)  

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ� ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ� ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɧɚ�ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɦ�ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɟ�ɜ�ɩɨɥɟ�ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ 
ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɬɨɪɚ�ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ [2], ɨɞɧɢɦ�ɭɪɚɜɧɟ-
ɧɢɟɦ�ɧɟ�ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɚ, ɬɚɤ�ɤɚɤ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ�ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 
ɥɶɞɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ�ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ�ɩɪɢ�ɱɚɫɬɨɬɟ 18 ɤȽɰ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɨɩɵɬɨɜ�ɪɚɡɛɢɥɢ�ɧɚ�ɞɜɟ�ɝɪɭɩɩɵ�ɜ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ�ɫ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ�ɪɚɛɨɱɢɯ�ɱɚɫɬɨɬ: 0-18 ɤȽɰ�ɢ 18-100 ɤȽɰ. ȼ�ɞɢɚɩɚ-
ɡɨɧɟ�ɱɚɫɬɨɬ 0-18 ɤȽɰ�ɤɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɨɟ�ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ�ɢɦɟɟɬ�ɜɢɞ: 

233,092.011
Â GrSñRe105,5St ××××= --

Â ,  (7) 
ɚ�ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ�ɱɚɫɬɨɬ  18 - 100 ɤȽɰ 

6,133,006,18
Â GrScRe1015,1St ××××= --

Â   (8) 

Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ� ɪɟɠɢɦɨɜ� ɪɚɛɨɬɵ� ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɣ� ɫɢ-
ɫɬɟɦɵ�ɢ� ɤɪɢɨɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɚ� ɫ� ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɦ� ɢɧɬɟɧ-
ɫɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ. ȼɨɩɪɨɫɵ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ� ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ� ɛɥɨɱɧɨɝɨ 
ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ�ɛɟɡ�ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ�ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ�ɪɚɫɫɦɨɬɪɟ-
ɧɵ�ɜ [1, 4]. ȼ�ɤɚɱɟɫɬɜɚ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ�ɡɞɟɫɶ�ɢɫɫɥɟ-
ɞɨɜɚɥɚɫɶ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɚ�ɰɟɥɟ-
ɜɨɣ�ɮɭɧɤɰɢɟɣ�ɩɪɢɧɢɦɚɥɚɫɶ�ɜɟɥɢɱɢɧɚ�ɭɞɟɥɶɧɵɯ�ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟ-
ɫɤɢɯ� ɡɚɬɪɚɬ. ȼ� ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ� ɫ� ɩɭɥɶɫɚɰɢɨɧɧɵɦɢ� ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 
ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ�ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ�ɞɨɥɠɧɚ�ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ 
ɜɤɥɚɞ� ɷɧɟɪɝɢɢ� ɞɢɫɫɢɩɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ� ɱɢɫɥɨ 
ɗɣɥɟɪɚ�ɩɭɥɶɫɚɰɢɨɧɧɨɟ (2). ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ�ɧɚɭɱɧɨɟ�ɩɪɨɬɢɜɨɪɟ-
ɱɢɟ, ɫɭɬɶ�ɤɨɬɨɪɨɝɨ�ɜ�ɬɨɦ, ɱɬɨ�ɩɪɢ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ�ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɦ 
ɧɚ� ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɣ� ɫɥɨɣ� ɢ� ɫɧɢɠɟɧɢɢ� ɟɝɨ� ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ� ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ� ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ� ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɧɚɝɪɭɡɤɚ�ɧɚ�ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭɸ�ɫɢɫɬɟɦɭ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ�ɫɭɳɟɫɬɜɭ-
ɟɬ�ɦɟɪɚ�ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ�ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. Ʌɨɝɢɱɧɨ, ɱɬɨ�ɬɚɤɢɦ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ�ɦɨɠɟɬ�ɛɵɬɶ�ɤɪɢ-
ɬɢɱɟɫɤɨɟ� ɱɢɫɥɨ�Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ� ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ (Reȼɤɪ). Ɍɨɝɞɚ� ɫɯɟɦɚ 
ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ�ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ�ɡɚɬɪɚɬ�ɛɭɞɟɬ�ɜɤɥɸɱɚɬɶ: ɪɚɫɱɟɬ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ� ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɱɢɫɥɚ� Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ� ɪɚ-
ɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɪɚɛɨɬɵ�ɢ� ɭɞɟɥɶɧɨɣ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɝɟɧɟɪɚ-
ɬɨɪɚ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ; ɜɪɟɦɟɧɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ�ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ�ɞɥɹ�ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ�ɡɚɞɚɱɢ; ɭɪɨɜɟɧɶ� ɡɚɬɪɚɬ� ɷɧɟɪɝɢɢ�ɯɨɥɨɞɢɥɶ-
ɧɨɣ�ɦɚɲɢɧɨɣ�ɡɚ�ɜɪɟɦɹ�ɰɢɤɥɚ. ȼ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ�ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ 
ɫɭɦɦɚɪɧɵɟ�ɡɚɬɪɚɬɵ�ɷɧɟɪɝɢɢ�ɜ�ɫɢɫɬɟɦɟ�ɩɪɢ�ɪɚɡɧɵɯ�ɚɧɚɥɢɡɢ-
ɪɭɟɦɵɯ�ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ. Ȼɨɥɟɟ�ɫɥɨɠɧɵɟ�ɡɚɞɚɱɢ�ɩɨ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ 
ɪɟɠɢɦɨɜ� ɪɚɛɨɬɵ�ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ� ɜ� ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ� ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ 
ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤ, ɜ� ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ� ɫ 5 ɚɩɩɚɪɚɬɚɦɢ� ɩɪɟɞɭ-
ɫɦɨɬɪɟɧɨ 5 ɰɢɤɥɨɜ�ɪɚɛɨɬɵ (ɪɢɫ.4). ȼ�ɩɟɪɜɨɦ�ɰɢɤɥɟ (0…90 
ɦɢɧ)  ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ� ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ� ɛɥɨɤɚ� ɥɶɞɚ,  ɜɨ 2  -  4  
(90…360 ɦɢɧ) ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ�ɫɟɩɚɪɢɪɨɜɚɧɢɟ�ɛɥɨɤɚ�ɢ�ɜ�ɩɨ-
ɫɥɟɞɧɟɦ�ɰɢɤɥɟ�ɥɟɞ�ɩɥɚɜɢɬɫɹ. 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ�ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ�ɢ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (ɪɢɫ.5). ȼ 
1 ɰɢɤɥɟ�ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ�ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɜɨ 2…4 – ɫɧɢ-
ɠɚɟɬɫɹ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ�ɫɬɨɤɨɜ. ɋɚɦɚɹ�ɧɢɡɤɚɹ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ�ɜ 5 
ɰɢɤɥɟ, ɜ�ɪɚɫɩɥɚɜɟ�ɥɶɞɚ (ɪɢɫ.5). 

ȼ� ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ� ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ� ɞɟɣɫɬɜɢɹ� ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɫɨɝɥɚɫɨɜɵɜɚɬɶ�ɪɹɞ�ɪɟɠɢɦɧɵɯ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. ɗɬɨ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɢ� ɜɪɟɦɹ� ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɫɟɩɚɪɢɪɨɜɚɧɢɹ� ɢ� ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. 
Ɏɚɤɬɨɪɚɦɢ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ� ɹɜɥɹɸɬɫɹ, ɬɚɤɠɟ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ 
ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ�ɢ�ɢɯ�ɱɢɫɥɨ�ɜ�ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ�ɦɟɬɨɞɨɜ�ɛɥɨɱɧɨɝɨ�ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ�ɰɟ-
ɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ�ɜ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ�ɫɚɯɚɪɧɨɝɨ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. ɋɩɟɰɢ-
ɮɢɤɚ�ɫɚɯɚɪɧɨɝɨ�ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ�ɫɨɤɚ�ɬɪɟɛɭɟɬ�ɨɬɪɚɛɨɬɤɢ�ɫɩɟ-
ɰɢɚɥɶɧɵɯ�ɫɪɟɞɫɬɜ�ɞɥɹ�ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ�ɧɚ�ɩɨɝɪɚ-
ɧɢɱɧɵɣ�ɫɥɨɣ�ɩɪɢ�ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ�ɛɥɨɤɚ�ɥɶɞɚ. Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢ�ɰɟ-
ɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ�ɹɜɥɹɸɬɫɹ�ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɟ�ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɬɨɪɵ. 
ȼ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ�ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ�ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ�ɜ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɦ�ɩɨɥɟ�ɤɢɧɟɬɢɤɚ�ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ�ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬɫɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ�ɱɢɫɥɚ�ɋɬɚɧɬɨɧɚ�ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ  ɨɬ�ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ 
ɱɢɫɟɥ�ɒɦɢɞɬɚ�ɢ�Ƚɪɚɫɝɨɮɚ�ɢ�ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɨɝɨ�ɱɢɫɥɚ�Ɋɟɣɧɨɥɶɞ-
ɫɚ� ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ. ɗɬɨ� ɱɢɫɥɨ� ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ� ɡɚ� ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟ-
ɫɤɭɸ�ɫɢɬɭɚɰɢɸ�ɜ�ɚɩɩɚɪɚɬɟ�ɜ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�ɜɨɥɧɨɜɵɯ�ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ�ɧɚ�ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ�ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɣ�ɫɥɨɣ. 
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изменение объема концентрата в процессе вымораживания, 
10%-й раствор сахара
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