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<&$#( 
.�., ��6-/�$%

� &��#�5 $�)-($�3,$�5 �#� &4-5 6-<&+=' %&'$(3(1-., 1. � &���

�����"����# ����������#� �������
# ������� �����	����#� ������#� � "��������#� ���
 �"-

���"	����#� �����

����#� ���������#� 
���� (%!21). '����������# ���������# �������� ��� ��-

����#� ���������#� 	����� � �����������
 ��������� ����
����� +��������	��. %������������  ��-

���#, �������� �� +������������� +  ���������� 	����� %!21. 

The original algorithms of calculation of traditional pump and pumpless charts of absorption vater-annonia 

refrigeration machines are developed (AVRM). The results of calculations are presented for the real refrigera-

tion cycles in the practical range of parameters of exploitation. Factors, influencing on power efficiency of cy-

cles of AVRM, are analysed. 

����!�8! �����: �$��	$
������ ������������� %���������� ������, ���!��	�����!, =�!	�!
��!-

���� =""!�
�����
�

/$��	$
����8! �����������8! %��������8! �����8 (/.:3) ��������� � $! ��������� 
��� �
-

����
�� � 
!��������� ��'�� ���
!��� � ����
 	�$�
�
� � �!=�!�
	��!����� ��
�������� =�!	���. 

7
� %�	��
!	��! �
����
!����! ���&�
�� /.:3 �	���!���
 	� 	�$�
����� %����������� �$�	��������

��� "!	�!	���% � �	!�
������% %� �&�
�, ��!  ����
�� �
��
�
��!
 ��	��
�	������! =�!�
	����$#!��!, 

� ���!�
�� ���
���!���& =�!	��� �!�8����! (��!�
 �!�
� ������ ���	�#!��� � �!
�) [1-3]. 

<���8 /.:3 	!��� ����8 � �������& � $! �������& �%!�!. ������8! �%!�8 ��!�
 $��!! �8�����

=�!	�!
��!���� =""!�
�����
�, �� ���!	#�
 
�	����
����8& ����� � �!��
�����8. ?! ������8! �%!�8

��
�����8, �� �!���
�
���� =""!�
���8. 

��$��!! 
!�� ������8% /.:3 — �����������8& 	��
��	 (./�), $! ������8% — ./� � ��$����&

��!	
���� �� � (����	���). 

����& � ���$!����
!& /.:3 ����!
�� � ���� ��������
� 
!��!	�
�	 � %�	��
!	�8% �	�
!���%


���� — 
!��!	�
�	8 �	!�'!�� ��
������ th, 
!��!	�
�	8 �%��#���'!& �	!�8 tW � 
!��!	�
�	8 �$@-

!�
� �%��#�!��� tob. 6 
	!% 
!��!	�
�	 
����� ��! ����
 $8
�  ����8 �	�� ������ [4-7]. 

��� ���� 8��!
 �	��
���, 	�$�
� %���������& ��
������ ���#�� �$!��!����
�  �����8& �	��!��

�%��#�!��� (tob, °-), � ���� ��
������ 	�$�
�
� � ��	!�!�!��8% �����
��!���% �������%, 
.!. �	�  ����-

��& 
!��!	�
�	! �%��#���'!& �	!�8 [8]. *�=
��� 	!����8� ��	��!
	��, ��
�	8& ��#!
 �!��
���, ��-

��!
�� 
����� 
!��!	�
�	� �	!�'!�� ��
������. 

-��	!�!��8! �!
����� 	���!
� [9-12] �! ���
8���
 
���� � ������� � 
!��!	�
�	 � �$��	$
���-

��� %���������� 
���!, 
�� ��� �	!��������
 ������! ��
������ 
!�����& =�!	��� � �!�$%����8�


!��!	�
�	�8� ��
!�
�����. 

. 
�#! �	!�� ����� ��	��!
	�� ��
������� $	�����& � ���
!	��
����& 
!�����& =�!	��� ���� 8-

��!
, �
�  ����
!����! �% ����� �! ��#!
 $8
� ������ ����� ��� 	!��� �
�� 
	���
����8% 
�����

/.:3 � - � �!���
�
���� �8������ 
!��!	�
�	���� ��
!�
����. � 
���� ��
������� �
����
�� �8-

%����8! �� 8 �.-, �!�
!	�����8! ��
������ � ����!��8! ����!�
�	�. 

��� 	�$�
8 � �� ����
!�
�����8�� ��
�������� 
!�����& =�!	��� 	� 	�$�
�� ����	�
� 	���!
�


����� /.:3 ��������� � $! ��������� 
���. 

�� 	��. 1 � �$	�#!�� �%!�� �������& /.:3 � ����� 	!�!�!	�
���8�� 
!����$�!������� — 	!�!-

�!	�
���8& 
!����$�!���� 	��
��	�� (�1�) � 	!�!�!	�
���8& 
!����$�!���� %����������� ��!�
� — 

������� (�1/). 

6�%���8�� ����8�� ��� 	���!
� �����
��: 

�)  
!��!	�
�	� �%��#���'!& �	!�8 tw; 

$)  
!��!	�
�	� �$@!�
� �%��#�!��� tob; 

�)  �!	!���8 
!��!	�
�	 �� =�!�!�
�%, ��
�	8! �!���� ���
8���
 ������� 
!����$�!�� � �!��	!��-

�!	�
�� 
!���: 

Ith — �!	!��� 
!��!	�
�	 �!#�� ���$8� ./� � �	!�'�� ��
������� 
!��� �!�!	�
�	�; 

ItW=, ItW%, It��  — 
!��!	�
�	�8& ����	 � ����!���
�	!, �$��	$!	!, �!"�!���
�	! � �%��#���'!&

�	!��&; 

It:� — 
!��!	�
�	�8& ����	 �!#�� ��
����� ���$��� � �	!����� ./� �� %������� ���
! �1�; 
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�)  %������	�� ����
!�����
� ����	�
!�� Q0. 

1 – ���������; 2 – ����� ������; 3 – �� ���
����; 4 – �"���"��;  

5 – ������������#� ������"
����� ���������; 6 – 	������	����#� �����; 7 – �����������;  

8 – ������������#� ������"
����� ������������ ������ A �

����; 9 – ����������

�-�. 1 – �'&4� ���� �  +"45 /&1&$&/�%-+$=4- %&63((74&$$-#�4-

.�	��	�!�8� ��	��!
	�� ����!
�� 
!��!	�
�	� �	!�'!�� ��
������ 
!��� th. ��� 	���!
� 
!	����-

�����!���% ��	��!
	�� � "���
�& ������ ����8 ��	�����8! ����8! [13]. 

��� �������& �%!�8 ����	�
� 	���!
� ��!���'�&. 

�� �!	��� =
��! ��	!�!���
�� ��� �	���� ����!��� � 
���!: 

�)  �� 
!��!	�
�	! ����!���
�� �������

WKWK ttt ∆+= (1) 

— ����!��! � ����!���
�	!, �!�!	�
�	!, �!"�!���
�	!

)( KK tfP = . (2) 

����!��! � ����	�
!�! ��	!�!��!
�� �� 
!��!	�
�	! �$@!�
� �%��#�!���: 

)(0 obtfP = . (3) 

��
!� ��%���
�� 
!	���������!���! ��	��!
	8 (
!��!	�
�	� � �������� ����) � "���
�� (��!�����

=�
������) � %�	��
!	�8% 
����% 
���� (�%��!-�8%��! =�!�!�
��). 

1!��!	�
�	� ���$��� ./� �� �8%��! �!�!	�
�	�: 

hhG�� ttt ∆−=′′ . . (4) 

3������� ���� ������� � ���$�� ./� �� �8%��! �!�!	�
�	�: 

),( .. G��K�� tPf ′′=ξ′ . (5) 

1!��!	�
�	� �	!����� ./� �� �8%��! �$��	$!	�: 

WAW%�� ttt ∆+=′′ . . (6) 

3������� ���� ������� � �	!���� ./�: 

),( .0. %���� tPf ′′=ξ′ . (7) 

1!��!	�
�	� �	!����� ./� �� �%��! � �!�!	�
�	: 

).,( .G. ��K�� Pft ξ′=′   (8) 

3������� ���� ������� � ��	���& ��!�� �� �8%��! �!�!	�
�	� — �%��! �!"�!���
�	�: 

),( .G��KGD tPf ′′=ξ ′′ . (9) 

�	�
���
� 
�	����
�� ./� � 
���!: 
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..

.

����

��GDf
ξ′−ξ′

ξ′−ξ ′′
= . (10) 

1!��!	�
�	� �	!����� ./� �� �%��! �1�: 

%��TO�� tt .. ′′=′ . (11) 

1!��!	�
�	� ���$��� ./� �� �%��! �1�

G��TO�� tt .. ′′=′ (12) 

� �� �8%��! �1�

TOTO��TO�� ttt ∆+′=′′ .. . (13) 

��!����� =�
������, ���
�!
�
�!���, �	!����� � ���$��� ./� �� �%��! � �1�: 

),( .0.. TO��inTO�� tPfi ′= , (14) 

),( ... TO��KinTO�� tPfi ′= . (15) 

��!����� =�
������ �	!����� ./� �� �8%��! �$��	$!	�: 

),( .0. TO��A�� tPfi ′= . (16) 

3������� 
!���!����
� ���$��� ./� �� �%��! �1�

),( ... TO��KTO�� tPfC ′=  (17) 

� �� �8%��! �1�

),( ... TO��KTO�#� tPfC ′′= . (18) 

-	!���� �������� 
!���!����
� ���$��� ./� � �1�: 

2

..
.

TO�#�TO��
TO��

CC
C

+
= . (19) 

��!����� =�
������ ���$��� ./� �� �8%��! �1�: 

)( ....... TO��TO��TO��inTO��outTO�� ttCii ′′−′⋅−= . (20) 

��!����� =�
������ ���$��� ./� �� �%��! � �$��	$!	 ���
�!� 	����& �� �8%��! �1�: 

outTO��A�� ii ... = . (21) 

��!����� =�
������ �	!����� ./� �� �8%��! 1��: 

f

iif
ii outTO��inTO��

inTO��outTO��

)()1( ....
....

−⋅−
+= . (22) 

1!��!	�
�	� "�!��8 �� �8%��! �!"�!���
�	�: 

)( G.G. ����B ttt ′′+′= /2. (23) 

3������� ���� ������� � "�!��!: 

),( BKB tPf=ξ′ . (24) 

�	�
���
� 
�	����
�� "�!��8 � �!"�!���
�	!: 

BGD

GD
BR

ξ′−ξ ′′

ξ ′′−
=

1
. (25) 

��!����� =�
������ ��	� ������� �� �8%��! �!"�!���
�	� — �%��! ����!���
�	� ��	!�!��!
�� � 

������� �����& ����
�� �
 ��	� ���8: 

)1,( =ξ ′′=′′ DKX Pfi . (26) 

��!����� =�
������ #������ ������� �� �8%��! ����!���
�	�: 

)1,( =ξ′=′ KKX Pfi . (27) 

��!����� =�
������ ��	� ������� �� �%��! ����	�
!��: 

)1,( 000 =ξ ′′=′′ Pfi . (28) 

��!����� =�
������, ���
�!
�
�!���, ��	���& ��!�� � "�!��8 �� �8%��! �!�!	�
�	�: 

),( .G��KG tPfi ′′=′′   (29) 

),( BKB Pfi ξ′=′ .  (30) 

��!����� =�
������, ���
�!
�
�!���, #������ ������� � ��	� ������� �� �%��! � �1/: 

Xliin�:� ii ′=.. , (31) 

Ovin�:� ii ′′=.. . (32) 

��	!�!��!� �������� 
!���!����
� ��	� ������� � �1/: 

)( 0tfCV = . (33) 
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��!����� =�
������ ��	� ������� �� �8%��! �1/: 

�:�VOvout�:� tCii ∆⋅+′′=.. . (34) 

��!����� =�
������ #������ ������� �� �8%��! �1/: 

vin�:�vout�:�liin�:�liout�:� iiii ........ +−= . (35) 

��	!�!���
�� ��!���8! 
!����8! ���	� �� =�!�!�
��:  

�)  %������	�� ����
!�����
� ����	�
!��

...00 liout�:�iiq −′′= ; (36) 

$)  �!"�!���
�	�

BBXGBD iRiiRq ′⋅−′′−′′⋅−= )1( ; (37) 

�)  �!�!	�
�	�

BBinTO��outTO��GBG iRififiRq ′⋅−⋅−+⋅−′′⋅+= .... )1()1( ; (38) 

�)  ����!���
�	�

XXK iiq ′−′′= ; (39) 

�)  �$��	$!	�

A��A��vout�:�A ififiq .... )1( ⋅++⋅−= ; (40) 

!)  
�	����
������� ������

)( 0PPfl Kpump −⋅⋅υ′= ,  (41) 

��!  ),( .%��K tPf ′′=υ′  — ��!���8& �$@!� �	!����� ./�.         (42) 

��%���
�� ���������! 
!���: 

pumpG lqqq ++= 01 (43) 

� �
������! 
!���: 

DKA qqqq ++=2 . (44) 

3�����8& 	��%�� ��	� ������� � ����	�
!�! ���
����!
: 

0

0

q

Q
D = . (45) 

*���8! 
!����8! ���	� ��:  

�)  �!�!	�
�	

DqQ GG ⋅= ;  (46) 

$)  �$��	$!	

DqQ AA ⋅= ; (47) 

�)  ����!���
�	

DqQ KK ⋅= ; (48) 

�)  �!"�!���
�	

DqQ DD ⋅= ;  (49) 

�)  
�	����
����8& �����

DlL pumppump ⋅= . (50) 

1!�����& ��=""�
�!�
 
���� �������& /.:3: 

GQQ /0=η . (51) 

�� �!	��� =
��! ����!������& �� �	��!�!����� �8�! ����	�
�� $8� �8����!� ����� ����� ����


!��!	�
�	 �	!�'!�� ��
������ (th), ��
�	8& $8 �����!
��	�� �������� 	�$�
8 /.:3 (tW) � 
	!$���-

��� � �$@!�
� �%��#�!��� (tob) [14]. 

/�
�������
� 
����� ����!������� $8�� ��� ��� � 
!�, �
� �!��
�	8! 	!#��8 	�$�
8 /.:3 �! ��-

��
 $8
� �	���� ����8 � - � �!���
�
���� �8����& 
!��!	�
�	8 �	!�'!�� ��
������. 1��, ���	��!	, 

�	��!�� 
!��!	�
�	 �%��#�!��� � ����	�
!�! 
	!$�!
 ���
�!
�
���'!�� �	���� ����!��� �� � � ����	�-


!�!, � � �$��	$!	!. ������!���� 
!��!	�
�	� �	!����� ./� � �$��	$!	! t''��.% ���#�� $8
� �8�! 
!��!-

	�
�	8 �%��#���'!& �	!�8, �
�$8 �$!��!��
� �
��� 
!���
8 �$��	$
��. 3������� ���� ������� � �	!-

���� ./� ξ'�� ��	!�!��!
��  ���!����� �� � t''��.%, � ��� �	���� �
�� �	�
!��� �$��	$
�� �!�$%�����

�!��
�	��  ��� �!�� �
�� — 	� ���
� ������8% ���!& ������� � �	!���� ξ'�� � ���$�� ξ'�� ./�. . ����

��!	!�� �������� ���� ������� � ���$�� ./� ξ'�� ��	!�!��!
��  ���!����� ����!��� ����!���
��-�!�!- 

	�
�� Pk � 
!��!	�
�	�& �	!�'!�� ��
������ th. 
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��� ���� �� �����  [14] �	� �� ��% 
!��!	�
�	�% �%��#���'!& �	!�8 � �	!�'!�� ��
������  ���

�!�� �
�� ��#!
 �
	�
�
!���8!  ���!���, 
.!. 
��� /.:3 �! ��#!
 $8
� 	!��� ����. 

�� �
�	�� =
��! �	��!�!� ����� 
����� ������8% /.:3 � ��	!�!�!�8 =�!	�!
��!���! %�	��
!	�-

�
��� 
����� — 
!�����& ��=""�
�!�
 � 	�$�
� 
�	����
������� ������ �  ��������
� �
 
!��!	�
�	8

�	!�'!�� ��
������. 

1!��!	�
�	� �$@!�
� �%��#�!��� � 	���!
�% ���
�����: ����� 5 °-; ����� 15 °-; ����� 25 °-, 
!�-

�!	�
�	� �%��#���'!& �	!�8: �
 10 �� 32 °-. 

1!��!	�
�	�8! ����	8 It:�, ItW=, ItW%, It�� $8�� �	���
8 	���8�� 5 °-, � Ith — 10 °-. 

3���������� 
!��!	�
�	� �	!�'!& �	!�8 �	� ����� ! ���
����� 90 °-, ������������ 170 °-. ���-

�!��! ����������& 
!��!	�
�	8 �8$	��� �� �	���
! 	!��� �
�� 
����� /.:3, � �����������& — �

��!
�� ������ ��
����& ��		� �� ����
	��
������� ��
!	���� [15]. 

�! ���
�
8 	���!
� �������& �%!�8 /.:3 �	!��
���!�8 � ���! �	�"��!���%  ��������
!& ��

	��. 2. 

/���� =
�% 	! ���
�
�� �� ����!
 ��!��
� ��!���'�! �8���8. 

.�-�!	�8%, � ����� ��! 	���!
�8% ��	��!
	�� ��!!
 �!�
� �������� =�!	�!
��!���& =""!�
�����-


� /.:3. ���$��!! ���� ������! ��������� ��� ������& 	�$�
8 �	� 
!��!	�
�	�% �%��#���'!& �	!-

�8 20...32 °- � �� ��% 
!��!	�
�	�% �$@!�
� �%��#�!��� (����� 25 °-). 

*	� ���#!��� 
!��!	�
�	 �$@!�
� �%��#�!��� �������� =�!	�!
��!���& =""!�
�����
� ��!'�!
��

� �$���
� �8����% 
!��!	�
�	 �	!�'!& �	!�8, � !�� ����!��8!  ���!��� ��!�����
��. 

1��, ���	��!	, �	� 
!��!	�
�	! �%��#���'!& �	!�8 26 °- � 
!��!	�
�	! �$@!�
� �%��#�!��� ��-

��� 5 °- �������� 
!������� ��=""�
�!�
� 
���� ��!!
 �!�
� �	� 
!��!	�
�	! �$@!�
� �%��#�!���

110 °-, �	� ����� 15 °- — �	� 120 °-, �	� ����� 25 °- — �	� 140 °-, ���
�!
�
�!���  ���!��� 
!���-

���� ��=""�
�!�
� ���
�����
: 0,53; 0,44; 0,34. 

/���� 	! ���
�
�� 	���!
� ���� ��, �
� 
���& %��  ��������
!& �$@����!
��: 

�)  � �$���
� �� ��% 
!��!	�
�	 �	!�'!& �	!�8 (�� ��������� 
!������� ��=""�
�!�
�) — �8��-

��& �	�
���
�� 
�	����
�� ./� �!#�� �!�!	�
�	�� � �$��	$!	�� (�
 6 �� 112), ��
�	�� �$������!��

� ��& �$���
�� �!�� �
�� (∆ξ = ∆ξ�� – ξ��) – ∆ξ = 0,006…0,033; 

$)  � �$���
� �8����% 
!��!	�
�	 �	!�'!& �	!�8 (����! ��������� 
!������� ��=""�
�!�
�) — 

��!���!��!� ���� ���8 � ��	���� ��
��! ������������& ��!��, �8%���'!� � �!�!	�
�	� — ���	��!	

�	� 
!��!	�
�	! �%��#���'!& �	!�8 26 °- � 
!��!	�
�	! �$@!�
� �%��#�!��� ����� 5 °- 	��
 ����

��	� ���8 � ��!�� ���
����!
 �
 0,036 �� 0,408, 
.!. $��!!, �!� � 10 	� . 

. �!	��� �����! ��!�
 �!�
� �������
!���8! 
!����	�
��� � �!�!	�
�	 � ��
���� �	!����� ./�. 

.� �
�	�� �����!, �!���
	� �� ���#!��! �	�
���
� 
�	����
�� ./�, 
!������ ���	� �� � �!�!	�
�-

	! ��!������!
�� � - � �������
!���8%  �
	�
8 �� �8��	�����! �$��	$!�
�-���8. ���
 
!�����& ���	�-

 �� �!"�!���
�	� �	� =
��, ���
�!
�
�!��� 
��#! ��!������!
�� $��!!, �!� � 10 	�  (�	� 
!��!	�
�	!

�%��#���'!& �	!�8 26 °- � 
!��!	�
�	! �$@!�
� �%��#�!��� ����� 5 °- — �
 0,024 ��#/�� ��

2,200 ��#/��). 

��!���!��! 
!������� ��=""�
�!�
� 
���� /.:3 �	� ���#!��� �	���� 
!��!	�
�	 �%��#�!���

�$@����!
�� 
!�, �
� ��� 	!��� �
�� �� ��
!��!	�
�	���� 
���� 
	!$�!
�� ./� � ���8�!���& ���!&

�$��	$!�
� � �$��	$!	!, � =
� ��� ��� � �������
!���8� �8��	�����!� ���8 � �!�!	�
�	!. 1��, ���	�-

�!	, �	� 
!��!	�
�	! �%��#���'!& �	!�8 26 °- ���#!��! 
!��!	�
�	8 �$@!�
� �%��#�!��� �
 �����

5 °- �� ����� 25 °- 
	!$�!
 ���#!��! ���� ������� � ���$�� ./� �
 0,439 �� 0,129. *	� =
��, �!���
	�

�� ���#!��! 
!�����& ���	� �� �!�!	�
�	� � - � ��!���!��� �	�
���
� 
�	����
�� ./� ��!	!#��'!!

�!$�����	��
��! �� �!&�
��! ��� 8��!
 �	�
!�� �������
!������ �8��	������ ��	� ���8. 

. 	���!
��� ����� ��! �� ��!% ������% ��!���!��! 
!��!	�
�	8 �	!�'!�� ��
������ �	�����
 �

	! ���� ��!���!��� ��'���
� 
�	����
������� ������, �!	!�������'!�� �	!���& 	��
��	 � �$��	-

$!	� � �!�!	�
�	.  

��� ���� ��� 	���!
8, �	� 
!��!	�
�	�% �	!�'!�� ��
������ �
 90 °- �� 130 °- (�  ��������
� �



!��!	�
�	8 �%��#���'!& �	!�8) ��'���
� 
�	����
������� ������ ��!!
 �����������!  ���!��!. .

�����!&�!� � 	��
�� 
!��!	�
�	8 �	!�'!�� ��
������ ��$����!
�� !! ������
���
��!���! ���#!��! �

�!��!���! ��!���!��!. ���$�����! � �!�!��� �	� =
�� �	���%���
 �	� ���8�!��8% 
!��!	�
�	�%

�%��#���'!& �	!�8 (32 °-). 

*����!����  ��������
� ��� 
�	����
������� ������ �������!
 � 	! ���
�
��� ����!������& �	�-

��% ��
�	�� [16, 17] � �$@����!
�� ��!���!��!�  ��8 �!�� �
�� � �$��	$!	!  � ��!
 ���#!��� �������&

���� ������� � ���$�� ./�. 
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-%!�� 
	���
�����& $! �������& �%!�8 /.:3 �	��!�!�� �� 	��. 3.  

1 – ���������; 2 – �� ���
����; 3 – �����������; 4 – ����������; 5 – �"���"��;  

6(7) – ������������#� ������"
����� '-* (�:�); 8(9) – ���������� ���#������ '-* (���"��� !%�) 

�-�. 3 – �'&4� 7&8$��(�$(. ���� �  +"45 /&1&$&/�%-+$=4- %&63((74&$$-#�4-

-%!�� ���!	#�
 ��� 	!�!�!	�
���8% 
!����$�!�����, ��
�	8! �� �����
 ����������� ������ �-

��
� ��
��� ���$��� 	��
��	�, �8%���'!�� � �!�!	�
�	� � %���� ��
��� ��	��� ���& ��!�� (*+-), �8-

%���'!�� � ����	�
!��. 

/���	�
� 	���!
� $! �������& �%!�8 ������!
 =�!�!�
8 	���!
� �������& �%!�8 ��� � ���, �! ��-

�!	#�'�% �	�
!��8 � ��!	
�8� �� �� — �!�!	�
�	�, �!"�!���
�	�, ����!���
�	�, �1�. 

. $! �������& �%!�! /.:3, � �
����� �
 �������&, �	�����
�� 	���!
 ���
�	� !�
!�
�!���& 
�	-

����
��, ���!	#�'!�� ����	�
!��, �$��	$!	, 	!�!�!	�
���8& 
!����$�!���� *+- � �%����
!�� *+-. 

. ��� � � ������!� ��!	
���� �� � ��%���8! ����8! ��������
�� ��!���'��� ��	��!
	���: 

�)  ���#�'�& ����	 �	�
!��� ����	!��� � �����! — I�' � � ���
! — I�''; 

$)  
!��!	�
�	� ����	!��� � �����! — tmin � � ���
! — tmax; 

�)  �!	!�	!�8 �� �	���!��� � 
!��!	�
�	�& �%��#���'!& �	!�8: 

1)  ��
��� *+- �� �%��! (�8%��!) ����	�
!�� — It'''-* (It'''-*); 

2)  ��
��� #������ ������� �� �%��! � ����	�
!�� > ItX; 

3)  ��
��� ���$��� (�	!�����) ./� �� �%��! (�8%��!) �$��	$!	� — It�� (It��); 

����!
�� ���#�'�& ����	 � �$��	$!	! I���% � �!������  ��8 �!�� �
�� � �$��	$!	! IO%. 

1!	���������!���! ��	��!
	8 	�$��!�� 
!�� �� �%��!-�8%��! ����	�
!��, ���
�!
�
�!���, �	� ��-

��������& � �����������& 
!��!	�
�	! ����	!��� ��	!�!���
�� �� "�	�����, �	��!�!��8% � 
�$�. 1. 

- ��!
�� 
!	���������!���% ��	��!
	�� �� �%��! � �8%��! ����	�
!�� ��	!�!���
�� ��!����! (�
-

�!�!��8! � 1 �� ����	��'!���� �������) �����!�
�� ��	� ������� � ����	��� � ��
��! ���'!���&

*+-: 

max

max

min

min

max

max

11

1

x

x

x

x

X'-*M

ξ

ξ−
−

ξ

ξ−

ξ

ξ−

= ; (52) 

min

min1

ξ

ξ−
⋅= X'-*- MM . (53) 
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��73-)� 1 – �(/4"3=  35 (6/& &3&$-5 %&/4( -$�4-!&�#-' 6�/�4&%/(+ /�7(!&1( %&3�  

+ -�6�/-%&3& 7&8$��(�$(. ����

6���	�
!��
����!������! ��	��!
	�

�%�� �8%��

����!��! ��	� ������� )f(tP minmin = )f(tP maxmax =

*�	
������! ����!��! ��	�  

������� � *+-
Pminmin ′= -; PPx P-; PPx ′′= maxmax

*�	
������! ����!��!  

��!	
���� �� � minmin xKr -P PP = maxmax xKr -P PP =

�$@!���� ���� ��	� ������� �

*+-
K

x
x

P

P min
min =ϕ

K

x
x

P

P max
max =ϕ

3������� ���� ��	� ������� �

*+- 11
1

1

3

2

min

min

+⋅��
	



��
�



−

ϕ

=

NH

H

x

x

M

M
C

11
1

1

3

2

max

max

+⋅��
	



��
�



−

ϕ

=

NH

H

x

x

M

M
C

��	!�!���
�� 
!��!	�
�	8 ��
���� �� ����	�
!��: 

�)  *+-, ���
�!
�
�!��� �� �%��! � �8%��!

'-*W'-* ttt ′∆+=′ ; (54) 

$)  #������ ������� �� �%��!

XWX ttt ∆+=′ . (55) 

*��! ��� ��!����� %������	�� ����
!�����
� ����	�
!�� ��	!�!��!
�� � �	���!��� 
!������� $�-

�����: 

)()()( )()()()(0 xx���x���xX'-*���-���-- iiiiMiiMq ′−′′+′−′′⋅+′−′′⋅= , (56) 

��! i''-(���); (i'-(���)) — ��!����� =�
������ ����	��� � ��
��! *+- �� �8%��! (�%��!) ����	�
!��, 

�#/��; 

i''�(���); (i'�(���)) — ��!����� =�
������ ��	� ������� � ��
��! *+- �� �8%��! (�%��!) ����	�
!��, 

�#/��; 

i''� — ��!����� =�
������ ��	� ������� �	� �����������& 
!��!	�
�	! ����	!���, �#/��; 

i'� — ��!����� =�
������ #������ ������� �	� 
!��!	�
�	! t
/
x. 

��!���8! =�
������ ����	��� � ��	� ������� �� �%��!-�8%��! ����	�
!�� ��%���
�� �	� ���
�!
�
-

���'�% 
!��!	�
�	�% � ��	
�����8% ����!���% �	� ����'� ��	�����8% ����8% [13, 18]. 

. "�	���! (56) �!	�8! ��� ��!�� %�	��
!	� ��
 �%��#�!��! ���'!���& *+- � ��� ��!�
  ���

«�����», 
	!
�& ��!� �	!��
����!
 ��$�& ��	8
�� 
!��!	�
�	� ��	��$	� ������ �������. 

����!
 �$��	$!	� 
��#! ������!
�� � ��	!�!�!��� 
!	���������!���% ��	��!
	�� �� !�� �%��!-

�8%��!. 

��	!�!��!
�� 
!��!	�
�	� ��
���� ���$��� � �	!����� ./�: 

�)  �� �%��! �$��	$!	�

��W�� ttt ∆+= ; (57) 

$)  �� �8%��! �$��	$!	�

��W�� ttt ∆+= . (58) 

*�	
�����8! ����!��� �	!����� ./� �� �8%��! �$��	$!	�: 

��%x��% P�P ∆−= max . (59) 

- ��!
�� ���% � t�� 	�����
8��!
�� �������� ���� ������� � �	!���� ./� �� �8%��! �$��	$!	�: 

),(2 ��%��%��% tPf=ξ . (60) 

3������� ���� ������� � ���$�� ./� �� �%��! �$��	$!	�: 

%����% ξ∆−ξ=ξ . (61) 

*�  ���!���� O��% � t�� ��	!�!��!
�� ��	
������! ����!��! ���$��� ./� � �$��	$!	!: 

),( ����%��% tfP ξ= . (62) 

��	!�!���
�� 
!��!	�
�	8 *+- — ���'!���& �� �8%��! �$��	$!	� t'''-*(%) � ���8'!���& �� �%��!

— t''-*(%): 

3�#�� �	���
� =
� 
!��!	�
�	8 	���8! ���
�!
�
���'�� 
!��!	�
�	�� *+- �� �%��!-�8%��! ��-

��	�
!��: 
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'-*%'-* tt ′=′′ )( ; (63) 

'-*%'-* tt ′′=′ )( . (64) 

��!���8! 	��%���8! %�	��
!	��
��� ��
���� � �$��	$!	!: 

�)  ������� � ���$�� ./�

��

��

��

��

��

��

x��M

ξ

ξ−
−

ξ

ξ−

ξ

ξ−

=
11

1

; (65) 

$)  ���8 � ���$�� ./�

��

��
x����� MM

ξ

ξ−
⋅=
1

; (66) 

�)  ���$��� ./�

���x���� MMM += ; (67) 

�)  �	!����� ./�

1+= ���� MM . (68) 

��!����� 
!������ ���	� �� �$��	$!	� ��	!�!��!
�� � �	���!��� 
!������� $������ ��
����: 

)()()()()( )()()( �"���"���"��2'-*�"�-�"�--����%����%A iii1ii11i1iq ′+′′−′⋅+′′−′⋅+⋅−⋅= , (69) 

��! i'-(�"�), i''-(�"�) (i'�(�"�), i''�(�"�)) — ��!���8! =�
������ ��
��� ��!	
���� �� � (��	� �������) ���
�!
-

�
�!���, �� �%��! � �8%��! �$��	$!	�, �#/��. 

*�  ���!��� �������& ���� � ���$�� ./� (O��) � ������� ����!��� � ���
!�! (PK) ��	!�!��!
��


!��!	�
�	� �� �8%��! �!�!	�
�	�: 

),(3 ��K-�� Pft ξ= . (70) 

���!! 	���!
 �!�!	�
�	�, �!"�!���
�	� � �1� �8�����!
�� �� �!
������ ��� �������& /.:3. 

. �����!, !��� � �%!�! �	!�����
	���!
�� ��!
�����8! 
!����$�!����� ��� �!	!�%��#�!��� ���	!-


8% ��
���� ���'!���& *+- ����! �$��	$!	� � ���$��� 	��
��	� �!#�� �1� � �$��	$!	��, 
� 	���!
 �%


!�����& ���	� �� �	�����
��, ���
�!
�
�!���, ��!���'�� �$	� ��:  

)()( )()()()( ���-�"�--�"���"��X'-*'-* ii1iiMq ′−′′⋅+′−′′⋅= ; (71) 

)( ��%���:�����!%� iiMq −′′⋅= . (72) 

*��������! 
!��� � 
���! $! �������& /.:3

01 qqq G += . (73) 

�
������! 
!���:  

��!%�'-*DKA qqqqqq ++++=2 . (74) 

����!
 
���� �8����!� �!	��, !���  

21 qq = . (75) 

���%�� ������� � 
���!:  

0

0

q

Q
GX = . (76) 

- ��!
�� 	�����
���8% ��!���8% 
!����8% ���	� �� �� =�!�!�
8 � 	��%�� ������� 	�����
8���
��


!����8! ���	� ��, ���
�!
�
�!���, �!�!	�
�	�, �$��	$!	�, ����!���
�	�, �!"�!���
�	� � 
!�����& ��-

=""�
�!�
 
����:  

XGG GqQ ⋅= ; (77) 

XAA GqQ ⋅= ; (77) 

XKK GqQ ⋅= ; (78) 

XDD GqQ ⋅= ; (79) 

GQ

Q0=η . (80) 

.8����!� ��	���
�8& 	���!
 
���� $! �������& /.:3, �	� ��
�	�� � �!������: 

�)  ����������� 
!��!	�
�	� �%��#�!��� (����� 30 °-; ����� 25 °-; ����� 20 °- �	� "����	����-

��& 
!��!	�
�	! ���
� ����	!��� ����� 10 °-); 



������� ��	
������� �����

� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 38, 
�� 2 404

$)  
!��!	�
�	� �%��#���'!& �	!�8: 32 °-; 25 °-; 20 °-; 12 °-; 10 °-. 

6�%���8! ����8! ��� 	���!
� $8�� �"�	��	����8 ��� $! �������& /.:3 � �	�����
!���8� �%-

��#�!��!� 
!���	���!����'�% =�!�!�
�� — 
!��!	�
�	�8! ����	8 ItX, It'''-*, It'''-*, It��, It�� �	���-


8 	���8�� 5 °-. 

���#�'�& ����	 � �����! �	�
!��� ����	!��� � � ���
! � �� �
�	��8 �	!����� ./�  ���!
�� � ��!-


�� ��8
� �	��
��!���% 	� 	�$�
�� [9-12, 19, 20], ���
�!
�
�!���, I�' = 0,1 3*�, I�'' = 0,05 3*�, 

I���% = 0,1 3*�. 

*	� 	���!
! ���#�� $8
�  ����� �!������  ��8 �!�� �
�� � �$��	$!	! IO%, ��
�	�� ��	!�!��!
 ���-

����� ���� ������� � ���$�� ./� (ξ��), � 
��#! �	�
���
� 
�	����
�� ./� (1��, 1��) �!#�� �!�!	�
�-

	�� � �$��	$!	�� � ������������ 
!��!	�
�	� �!�!	�
�	� ( G��t ′′ ). . ���!� �����! IO% �������� ��	��-

	�!��& �!������& � ���
������: 0,10; 0,12; 0,14; 0,16; 0,18; 0,20. 

�! ���
�
8 	���!
� ��� ������ � ����������& 
!��!	�
�	�& �%��#�!���, 	����& ����� 30 °-, �	!�-

�
���!�8 �� 	��. 4. .!	%��! 
���� �	�"���� ���
�!
�
���
 �����������& �!�����!  ��8 �!�� �
�� �

�$��	$!	! IO% = 0,2, � ��#��! 
���� — ����������& IO% = 0,1. 

/���� �	!��
���!��8%  ��������
!& ���� 8��!
, 

�
�: 

�)  � 	��
�� 
!��!	�
�	8 �%��#���'!& �	!�8

���#�8 ��!������
��� � 
!��!	�
�	8 �	!�'!& �	!�8 �

�����! ����!��! � ���
!�!; 

$)  ����������� 
!��!	�
�	� ���
� ���!��� � �!�!-

	�
�	! ���
�!
�
��!
 ����������&  ��! �!�� �
�� �

�$��	$!	!. 

*����!�8 
��#! ���������8! � �������& �%!��&

	! ���
�
8 � ������� 
!��!	�
�	8 ���
� ���!��� �

�!�!	�
�	! �� =�!	�!
��!���� =""!�
�����
� $! �����-

���� 
���� /.:3. 

�=+( =

1.  *	� 	!��� �
�� 
	���
����8% 
����� �������&

� $! �������& /.:3 ��!�
�� 	!#��8 � �����������&

=�!	�!
��!���& =""!�
�����
�� � �	��
��!���% �����-

 ���% 
!��!	�
�	 �%��#���'!& �	!�8 (�
 10 �� 32 º-) �

�$@!�
�� �%��#�!��� (�
 ����� 25 �� ����� 5 º-). ���

���
�#!��� 
���% ��
������8% 	!#���� �!�$%�����

���
�!
�
���'�� ���$���
�� ���
��� �	!����� ./� �


!��!	�
�	8 �	!�'!�� ��
������. 

2.  ��$�
� �������& �%!�8 /.:3 � �$���
� �� ��%


!��!	�
�	 �	!�'!�� ��
������ (�
 90 �� 120 °-) �	!�-

������!
 ������! 
�	����
������� ������ � ��
������-

��& ��'���
�� �� 2-3 ��	���� �	!�8���'�� ��'-

���
� ������, 	�$�
��'!�� � �%!�! � ����� ��! 
!��!-

	�
�	 �	!�'!�� ��
������ �
 120 �� 170 °-. 
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������� ��������
 ��� �������
 ������
�

���������: �����
����� � �����	��

�(#(3(+ �. �.,  -/ %&'$. $�"#, 6/(;&�(/

� &�,#� $�)2($�3,$� �#� &425 '�/!(+-' %&'$(3(12., 4. � &��

���������� ���
 ������	
� ������������ �������� 
����
��
� ��� �������� �������� �������
�. 

'�������� ����
� ��"�
��	
� �� �������� � �������� �����
��� ���&���� ������
���� ��"������ �
����
�

��������: �����"�� ����������� 
����
��
�, ��
 ��
�������������� � ��������
� ���������
 ��

�������� ���; �
������� �
������
 
����
��
� 
 ������������ ��� �����������
 �����	
 ��������; 

������������ ����� ����������� 
����
��
�, �������� �������� � ���� ��������� ������������, 


���������� �� �������� "������������� ������������. 

The new tendencies of the use of modern materials are considered for packing of food products. The analy-

sis of publications is conducted on basic effective directions of decline of ecological danger of wastes of pack-

ing: development of packing materials which collapse in a natural environment for short time; diminishing of 

amount of materials and energy is at making of packing unit; application of such packing materials, the second 

raw material from which finds the use, and returning to packing of multiple-use. 

������� �����: �������� %�	����% �	����
��, �����!	�� ��������, !����������
� ��������, �
��� �-


�� ��������. 


