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��$����#������$ ���	�
�� � �	�
���, � �����	�� ��	�%�"� �#� ����	���	��� ����%���� � �&��� �"�
���������� ������ �� �	����������. �9��	 ��$����#�� � ���	�������� ��������� 	���&�������� <���
������ ��� �� ���" � <���������" ���&�!����� ���
���	�	������ ���	����� ��	�9, ������� �	����-
�9��� ��� ������� �� ��	���
�� � ����	���� �� ���	���9$ ������$.  
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�&(!!#*9  *7$� *�" *9 *#*&(,$9 0$@(/=) '() ���8$%

, ������ ����
�����( ����������� �������� ��)��(� ��������������.  �������� ����������	��

����
��#����(� ��+����� ��)����� �(���. ��� ������ 
������
�� ���(� ��
����������(� ���	�����

�������� �� ������ ������(� ��������������(� ����������. ����
�����(  '������������� ������(

������������� '��� ���������� ��� '�������������� � ��� ������������� ���������.  �������( ���-


��(  ������������� ������������� ������(� ��������������(� ���������� ��� ������������ ����, 

��������, ��#�� �����, ��������	�� 
�����������
��, ��
���������	�� ���(.  

The food nanotechnologies development directions have been considered in the paper. Classification of food 

raw nanoscale objects has been given.  The analysis of new combined wave barodiffusion tecnologies based 

transport processes mechanisms has been given.  Energy aspects of using these technologies in extraction and 

product dehydration have been considered. The examples of wave and barodiffusion technologies practical use 

in coffee, cognac production, grain drying, microorganisms inactivation, water demineralization have been pro-

vided. 

��62(/=( !��/*: <��	#����� ��%��9$ ������$����#��, ��	���������, �������� ������ <��	#��, 
��$����#�� <���	�#�	������, ������!������, ���9, ��������
�� &��	��	#����&��.  


/(&( $(. *�9� ��%���������� ������������ �����9����, ��� ������-��$�������� �	�#	��� � ��!-
��� <��$� ��	������� �	��	������� ���	������� ������	������#� 	�������. ��� ��!��� <��$� $�	��-
��	�9 �	� ��	����: 	���� ����	���, 	�#���	��#� 	������� � ����� ����	��� (����. 1). ������%�� �	�&� – 
<��$� ����	&�
����9$ ��$����#�� – $�	����	������� ��&�& �$ 	�������. *����� ����	&�
����9�

��$����#�� ���!�9 ��	�&������� �	����!��� ������������ � ����� <��$�, �������� ����	�� − ������$-
����#�� (�
). ������%�� �	�&� – �	�&� ��	&�	������ ����	��� � ��	��#� 	���� �
. �����!���� ����-
���� ���������� ��	�������9 �
, ��& ��	����� ������	�������� ������. �9����"��� �	������9� ��=�-
&9 #�����	������9$ � �����9$ �������
�� � ��������� � �
. 0��#�� ��	��9, � ��	��" ���	��� )+, �
6�����, � ��������� #��9 ����&���� 	������"� ������������ � ���	� �
. 7�����	�������� � ��&&�	-
������ �������	������ <��� �	����&9 ��������� 	�����. 4!�#����� �������	������ �������� � )+,



������� ��	
������� �����

� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 41, 
.2    20

������������� �� 100…200 &��. $. 
����� #�����	������9� �������
�� �������� �� �����"%�� 3 #���
�������	����9 � )+, �� 3,7 &�	� $, � 6����� – 3 &�	� $.  

�*.�$7* 1 − �(-$�&= $ &+!'-$*�" �8� -*5/$'$9 2(��/(2(!'/*

(45:*�F

C(*B, )
,�*�84�:6 :

5*)
, :�
454),

547�865�*7* 5,'-
�:
:6

)(,�,  
:�
454),


���������� 1771…1800 1800…1853 � 1853 

G�����9$ ��	�# 1825…1853 1853…1913 � 1913 

,���&������  1886…1913 1913…1969 � 1968 

��&��"��	��  1939…1969 1969… 2025 � 2025 

������$����#��  1997…2025 2025…2081 � 2081 

*!�������, ��� � ������%�& ����������� �� 	9��� ��������  �	���� ����	��&��� ����	��, ����-
����9$ �� ������$����#��&. � 2015 #. <��� 	9��� � )+, �����#��� �	���� 1 �	��.$. (	�����9���&�
<��#� ����"��� <��	#����� ����&��� 	����, ����������9� ��=�&9 �������	������,  �	���� ����	��
	������9$ ����&��� � ������$����#��& [1]. ��������9� ���&�!����� � ��	�������9 ������$����#��
��=������� ������ �����&��������� �����, ��	& � #�����	������9$ ����	���	�� � )+, � 	�&��$

���#��	�&����� �	�#	�&&9 «��
��������� ������$����#������� ���
������». '���������9� �������-

�� � ������$����#�� �	�������� � �����, 4�	�������� ��&������, � :����, � 3	������ � �.�.

�*0-*/�( $9 -*5/$'$9 0$@(/=)  * �'() ���8$%. (	����&�&� ��%��9$ ������$����#�� ((�
) 
� &�	� ��&������� �� ����&�"���. �&���� � ��&, ������������� ������$����#�� � ��%���� �	�&9 ���-
����� �������� ������� �	��
�������� ���9� �	�����9, �� �&�"%�� �����#�� � ���	�&����� ������-
	�� [2]. (�������� ��%��9� �����&9 <�� ���!��� �� �����#������� �����&9, �� ������$����#�������
���$�� ���!�� �����9������ �� &�!���
������	��� ������, ��&�������& ������� $�&������$, ������-
���$ � �����$����#������$ �������. 3���%�� ��%��9$ ��$����#�� – <�� #������� ��#��������� �����-
&�������9$ ����� ������, $�&�� � �����$����#��. , ����� ���$�� �������� ��	�������" �
. )������-
��, ���  ������$����#�� - <�� ������������ �	��&�� � &������, �	�&����&9$ �	� ��������, �	�����	�-
�����, �	���������� � ������������� ������	����	, ���	����� � �����&, ���"��"%�$ 
������	�����-
�9� ����	��� � &�������
�" ��	&9, 	��&�	�, ����&��������� � ����#	�
�� ��������"%�$ �$ ����-
&�� ����9$ <��&����� (�� 100�&), ��� ��������� ��=����� � ���9&� $�&������&�, ���������&�, ���-
��#������&� ��������&� [1]. (	� <��& 	������� ��%��9$ �
 ���!�� �	��������� � #������� �
�����
	����� � �����
�����9$ ���������� ��� ��%�����. 

*�	������9 ���	������� ������$����#�� � ��%��9$ �	����������$ [1]. (�	��� ���	������� (���-
�����, &�����	��#, &�	��	����) ���������� ����� ����!������ � ������. (� ���	�&� (��#	������9 �	�-
������ ������� ��� ������� � ��&) � �	����&� (��!���	�� �	������� �������, �	���������� &�������	-
��� ��%�) ���	�������& �������� �#	�������"���, � �������&, �	�
����&� ��&�������� �9	�� � �	�-
����� �� ����	��&�	�9$ �����
. �&���� � ��&, �&���� ��%��9� ������$����#�� �&�"� ��	�����" ���-

�����, ����	�� &�!�� �	����	������� �$ ��	��� 	�������. 

)��
����� ��%��9$ �
 ��	��������� ���  ������&� �	�
����� ��	�	������ ��%���#� �9	��, ��� �
�����������&� ��&�#� �9	��. (�%��9� �
 &�#�� 	���������� �� �	�& ���	�������& (����.2). (�	��� – 
<�� &�������	������ � ����&�� ����9&� <��&����&� ��� «���	��» �����������9$ �	������� (&�����, 
&��� � �	.). 
���� ��$����#�� �������9 �� &�$����&� «����� - ���	$». C�� ���������� ���!��� � ���	-
��� ���	�������. � ��	��&� ���	������" &�!�� ������� � &�������
�� �������9$ ��&������� � �	�-
����� �& ���9$ �������. ���	�� – <�� ��	������� �	�
����&� ��	����� �� �	���� ����&�� ����9$ ��=-
����� (����.2) ��%���#� �9	��, ����	 ����������� �	���
����9$ �	�
����� �	����������, �	������� �
�$ �	�&������ � ��&�%�" �����#� ������������� �������9$ ������� � ����	$�����9$ ������� �� ��-
�� ����. C�� ����� � ��	���������� ������� ���	�������. 

�*.�$7* 2 − ��*!!$4$#*7$9 0$@(/=)  * �'() ���8$%

; ���	�������  *�	��������  

1 
54�*8EH:*��F4

)��	�� �� &�������	��& �	���� ��%��9$  ����&��	������$ ��	����	
�	� �	�����	������ $�&������$ ����&���������

2 
C�*8EH:*��F4

��	������� �	�
����&� ��	�����  �� #	���
� ���  ����&��	������$ ��%��9$  
��	����	 �	� �	�����	������ ���������$ ����&���������

3 
�*03:�:5*�,��F4

*	#�����
�� ���&�����#� $�&������#�, ���������#� � ���������-
���#� ����&��������� �	� ������� ����	��&�	�9$ ��	����	. 
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	���� ���	������� – <�� ��&����
�� ��	�9$ ���$ � 
���" �������� ��������9$ ��	��
��. ��	���-
��, � <��& ���	������� ������� �!����� ��	����9$ �	�	9��� � 	� ���� �	����& �����$����#��.

�*-*&$8,* 0$@(/=)  * �'() ���8$%. (	��&���& ������������ � (�
 ����"��� &��	��	#����-
&9, ������	9 � �����������	9 	����������#� �9	��, �������� ������, �����, ������$�	��9  � &�����-
�9 ���9. :&���� �� <�� ��=���9 ��
����9 ������9� <���9 ��%��9$ ��$����#��. (�<��&� �	�
���9
�����$����#��, ���	�����
��, <���	�#�	������, �� ��, ���������� � �	. &�!�� �	#������9���� �� ��-
��&�� �����& �	����. (	��
��9, ����	9� &�#�� �9�� 	���������9 �	� ��	����� ��%��9$ �	���������
�� ������$����#��, �������� ��%�������� ������� <��	#��&�����, �	����� ��	&������#� ����������� ��
�9	�� � �	�����, �������� �	��
�������� ���9� �	�����9.  

)����� ����������
�� (����. 2) 	����"
����9� (�
 ���!�9 �9�� ��
����9 �� �	�����	&�
�", 
������ ���&�������	�9$ � ���	�&�������	�9$ ��&������� �� ������, ���	�&�	, ������ (	��&�	
10…100�&), ������$�	���� (	��&�	 1…10�&) � �.�. (�	��������9& ���	�������& ��������� ��������
���	�&�������	�9$ �����& ��� �	�����	�� �����#������ ������9$ ���������� [3].  

*�=���9 <���"
����9$ (�
 ������9 � ����.3. 

�*.�$7* 3 − �* �,*!A'*. =( �.C(#'= >/��67$�  =) ���

*�=���  
&�������

���9

&��	��	#�

���&9

��	9, ��-
�����	9

���-
&�&�	��9

��������

������

!�	��9�

�����

����- 
�����
9

5��&�	, 
�&  

0,15 �� 7 �� 5 5…10 7…30 �� 60 �� 300 

*�=���9 (�
 (����.3) – <�� �!� �������9� �	�	���� ����	��&�	�9� ��	����	9. '����� ���������-
���� (�
 ����"������ �� � ������� ���9$ ����&�� ����9$ ��	����	, � �	#�����
�� �������, �	� ����-
	9$ ����$���&9� �	�
���9 ��	����� �� #	���
� 	������ ��� ��%���� �����&9 � ����	��&�	��#� ��=��-
�� ����� 	�������9������ � �	�������� <������������". )$�&� ������������ � ����$ �������$ &�!��
�9#������ �����"%�& ��	���&: «�9���!���� 	��� #������ – 	��	������ &������ �$ �	���	�� – �����-
����� ��	�� <����	�&����� – ������	!����� �	�������� #������9».  

�0(7$4$#* ,�&(�$-�/* $9 ���. *�����9� �	�
���9 ��%��9$ �	��������� ���	���!��"��� ��-
��%����& �	������ <��	#��. 4��� �	����� �	���������� ����� !�������, �� &�����	������ �������� ��
����&�����#������& ���$��� � �������� � ������� ���	�	9���� �����&9. )$�&� &�����	������ ����-
	����� �� ������������� ������� ��$	������ ��%�����, <��	#�� � ���������� ���!����. .���&�����#�-
������ �����9 ���"��"� � ���� �������9� ������9� ������ ���� ����	���&9$ �	�
�����: �	�������
.�	��, .���. 5���������& &�����	������ ����"��� &���	�����9� � <��	#��������� ������,  �	���	��-
�������-�	�&����� 	���	�������� ��	�&��	��. 


���� ���$�� �������� �	��&��&9& �	� ������� &��#�$  $�&���-��$����#������$ �	�
����� �	�
&�������& ��&������ ��	�&��	��. *����� !����� ��%��9� �����&9 (���������, �<	����� � �.�.) ���
�-
����9. ������� ��������-����������� ��	����	9 �� ����9������ �9 �����!���9& ���$���& [4]. (�-
�������, ����	!�&�� ������ �������� #������ 
���" ��$����#��, �� &����� ���!�� ��	�!��� ��������
��	����� �� #	���
� ������ � �	��9, ����	� ��	9, �������	�. (���&���� ����$ ������&�	������ ����-
���� ���������& ��� �����������
�� �	�
�����, 	������
�� �	��
�������� ���9$ ��$����#�� ��%��9$
�	���������. *������� ����	���9� 	�������� &�!�� �!����� �	� 	����&  ��&������ ��	�&��	�� � ��=-
�&�, �	� �&�������& ����� <��	#��, �	� ��&����	������& �	�������� �	�
�����. *�9�, ��������9� �
*�,(
, �����9����, ��� �	� �������& ������� <��	#�� ���
��	�"��� ��	�����������9� ������ ��
����&�� ����9$ ������� �9	��, � ������������� �	�
����� ��	����� ���	������ �� 2…3 ��	���� [4, 5]. 

���� ��&����	�����9� ���$��9 &�!�� $�	����	������� ��� ������9� ��	�����������9� ��$����#��

(�3�
). 
�()* $5, .*-�&$44+5$�  =) 0-�7(!!�/ 0(-( �!*. :�$��� �� ��	&�����&������� �$�&9 ����-

�	�
���� [4,5] � �����&�$��������� &����� ��������� ��	����	9 &�$����& ��&����	������#� ����- �
&��	���	����� ���#� (� �	�#�$ ��&��������) �� ����������� ��	����	9 � ����� ���������� �$�&��

(	��.1, �) � <����	������������� &�����" (	��.1,�). (��������������� 
������ ����������9$ ���	�-
�������� ������� �� ��&&9: IR = R��+R0�+R0*. 

(	�
��� ������������ &���������� �� ����	$����� �	������ � ����� �&��� ���&��� �� �������-
����� ���	��������� (RMO). ���#� ��	�&�%����� � &��	��������	�$ � ����	$����� �	������, �	������-
��� ������������ ���	��������� (RMK). C�� ������������ �������� � ��������9$ �������$ (����� j1). 
������������ ���	��������� �����������	�� ���������� (RHK). C�� ������� �� ������������ ���	�-
��������, ���������, ������������ ����������9$ �	�
����� � �����������	�$ &����&�����. 
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(	� ����������� �&�������#� <���	�&�#�����#� ���� (:C0() ���
��	����� ����� ���#� �� �����-
��	�� (j2). (� ����, <�� ��	���������, ����	�� ��	��������� 	����%�& � �������	�$ ��������& 5�
(	��.1). *������9� �������	9, #�� �����#���9 ������� ��� #���	�
�� ��	���� ���9, ������"� ��	����-
����� �9�	��9���� � ����� !������� �� �������	��. ���#� �� �����������	�� �9�	��9������ � &��	�-
�������	9 �	��������� ������������ ���	��������� (RPH). J������ ����$ �9�	���� � ����� ����
��-
��	�"%�$ �������	�� 	����� � 	����& N - &�%����� ���������.  

                                       �)                                                                    �) 

�$!.1 − �-�7(!! .*-�&$44+5$$: 

�) – ���
�, �) – '������������������ 
�����

1 – ������� ����, 2 – ������� ���(���, 3 – ������ ���������, 4 - ��������

(	� ���������� ������ �	����#����� �����#�� � 
���	�&� ��	���	�������� [5]. )�&&�	�9� ����� (j)  
��	��������� ��<���
�����& &������	����� (�) �	���
������ �$�&9 � ��<���
�����& &����������
(�
) ��	������������#� ������:  

 j1 = j2 + j3 = �  ()( - )�) + β5 (5�-5�)  (1) 

C��� �����  ��	������	��� � ��#	�����9� ����. 
���& ��	���&, #��	�����&������� �����
�� � ������
��	��������� <����������9& ���&��	�& (d), ������������� ���	����" ���!���� ������������ �	��9
(w). (	�
��� ��	�����  ����!��� ��$	���� ��������� �� ������� ���	��� ���9, �&������9& $�	����	�&
����, ����	�� ��	������� ����� � �	���������������� 
���	�� �������#� &������	����� [5]. '�����
����#� ����� 	� �"��� �� ������ <����	�&��������#� &�����	������. 0�����& “������� 	��&�	������” 
��	������� ��	����	�  �	������� � ���	��&�	�9$ ��	�&���9$. (	����!��� ����� <��	#��������#�

�����������: Bu  = N (r w d2 ρ )-1
��� ����� ������� �������� :C0(. .��������� �&9�� ����� Bu 

����"������ � ��&, ��� ��������������� ������ ���� &�!�� <��	#��� ��������� � ��� <��	#���, ����	��
����$���&� ��� �	���	�������� � ��	 ���� ���9, ����	�� ��$������ � �	������. � ������ ���� (r – 
������� ������#� ��	�$���, � 2 – ��������� ���9

J�& ���!� ����� Bu � 1, ��& ���� � ��	����9������ ��	���� ���9, ��& ���� � #	������ ��������, 
��& ����������� �9�	��9 ���!��#� ���9%����#� ��	� �� #�����9 �������	��. 5����� ��	������
�� ��-
#	������#� ����, �� ���������"��� ��#	�� ���	��� ���9 � 	��$�� <��	#��. J���� �u $�	����	����� &��-
	�- � ������������ &������	����� ��	���������� [5, 6]. :������������ ��	��������� ��	���������
��������&, ���	����"%�& � �������	�. J������ �9�	���� � ���������� ����
����	�"%�$ �������	��
������������� �	���	
�������� <����	����������&� ����������".  

) �	�&������& �	�
���� ��	��������� �9�� �������� �������� &���� ��  ��&� ����. :��������
������� ����$ �����	��, ��� ��&��	���	�, $�	����	 	�����	����� � ��� ����������� <��	#�� �� ���	����
�	�
���� <���	�#�	������. :����������
�� �	�
���� &������	����� �� ���	��� ���9  ��&� �� ���� ��-
	��������� ���%���������� ����������& &��	��������� <��	#�� ���� �������� 2450 �7
 �	� &�%��-
���$ 85 – 127 ��. :������������� 	�!�&9 �&�������#� � ���	�	9���#� ����������� ����, � ���!� ��&-
��	���	9 �� 40 °) �� ������� 	�����	����� �	� #��	�&����� 1:3. 

��� ������������ �������������� �	#��������� 	�����	�����: ������	�9� #����� � ���	��, � ��-
��	�9� – ���	�. ������	�9� 	�����	����� ����������" &��	��������#� ��������� �� �����	#�"���, �$
��#	�� ���%���������� �� ���� ����	!�%���� � �9	�� ���9. (���	�9� 	�����	�����, ����� ��� <�����, �
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&��	��������& ���� ��#	���"���. :�������, ��� ���	� � #����� �������"� �� �	������ 	������9� ��&-
������9, �������������� ������ � �������� ���������#� &���� 	������9.  

�$!. 2 – 
�$9 $( )*-*#'(-* -*!'/�-$'(�9  * !#�-�!'" 0-�7(!!* >#!'-*8$-�/* $9

1 −  ������; 2 – ������; 3 − �����  

)��	���� <���	�#�	������ &���� #������& � ���	���& ���������, � �9$�� &���� ���� �, ��& �	�
<���	�#�	������ ���	��& (	��. 2). � �� !� �	�&� ���	� ��������� �	���%�� � �	�&��������� ��%�����
����, ��	�����	�&9� � #������. 

������� ������� ������� <��	#�� �������� �� 	��. 3. 

�$!. 3 − �*/$!$,�!'" !#�-�!'$ >#!'-*8$-�/* $9 �' )*-*#'(-* 0�&/(&(  �% > (-8$$

�� 	��. 3 ����� ������������ ����	���� �	�
���� <���	�#�	������ �	� ������� &��	���������
<��	#��. (	����!���������� �	�
���� ���	�%����� � ���������$ ����� �� ���������$ &���� �	� ��&��-
	���	�$ ��!� ��&��	���	9 ������� 	�����	�����. 
���� ������������ ����	���� �	�
���� ��=��������
�������& ��	���������. 
���& ��	���& &��	��������� �����������
�� �	�
���� &������	����� �	�
<���	�#�	������ &�!�� �����  �	���� �	�&������ ��� ���������� ��	&��������9$ ��&��������, ��-
�������� ����	9$ � �������$ ������� ���������&�. 

(	�
���9 <���	�#�	������ � &��	��������& ���� �������"� ������� ����� #������#� ����������


����9$ ��&�������� �� �9	��. *�=�������� <�� ��&, ��� ��	�����������9� ����� �������� ���������
��&������9 �� ��	 ����	��&�	��#� &�� ����. 

��!'$8 +'=% 0-$#�*& �% -(5+�"'*'. �� ��#���� ��� �	�&� �&�"��� ����9, ��=������ ����	9�
&�!�� ������ � ����
�� �������� [4…7]. � ����& �����&, ��������9& �� �����	� �	�
����� � ����	�-
��� *�,(
, ���������: ��&������ � �	�����	&�
�� ��	����	9 ������9$ � �	�&��������$ ��&�������
�	������, ���	�����
�� &��	��	#����&�� �	� ����!���9$ ��&��	���	�$ � �.�. (	����� <��$ ������
��%�� – �������� <����	�&�#�����#� ����. :���	&�
�� � 	���������$ ������������ � ��	�������9 �$
	������� �	������9 � ����. 4. 
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�*.�$7* 4 − �*0-*/�( $9  * �'() ���8$2(!#$) 0-�(#'�/ / ���

5�������� �3�
;

�	���� ��	�&��	


	���
�-
���9�  
���$�� �����#���9� *!����&9�

1 �������&��	���	�9�

�������	�������	

C��	#��&�����, 
0�!/�# �	������


�&��	���	�, °)
�(�, % 

0,2 
80...100 
0,004 

0,02 
30 
0,04 

2*10-5 

10...20 
20...40 

2 
<���	����	

)������ �����������-

�� &������	�����, 	�� 1 100 10000 

3 ��	���� ����

C��	#��&�����, 
0�!/�# ���#� 4...6 1,9 0,1...0,2 

:������������ ��	������������ �3�
 ��� �	��������� 	�����	�&�#� ���� � ��������. )��	�&��-
�9� ��$����#�� <���	�#�	������ �� ��	�� ���� $�	����	���"��� �	�����	����&�. ) ����� ���	��9, 
����� ������ &����&�����#� ���������� 
���9$ ��&�������� �� ��	��. C��������9& �	��&�& 	� ����
����� ������ �������� ���9 ���� ��&��	���	9 �	�
����, �.�. ���9 ���� �������� � ����	��� � ������-
���9& <���	�#�	������&. C �	�#�� ���	��9, �	� �9����$ ��������$ � ����	��� ���	������ �	�&������
�	�����9$ �$�& �, ��!�, &� ����. � 	��������� – ���	�&����� ��$����#�� <���	�#�	������ �� ��	�� ��-
�� $�	����	������� #	�&��������", �	����&�����", <��	#��&�����" [5]. 5���	�9 � �	���
����9$ ���-
$���� �	� <���	�#�	������ �� ��	�� ���� �	��������� ����	���9.  

)����� ��	���
 <���	����	� �� ������ �3�
. ��&����	������� <����	����������� ����������� �
�	�
���� <���	�#�	������ ��������� ���������
�	����� �	�
��� &������	����� � ��������� 	��. 5����-
���� ���������9� � &�#��� 	�!�&9 <���	�#�	������ [5]. )������ ���������� ��&�������� �� ��	�� ��-
�9 ����� �� 15 %. *������������� ��&����	��� �������� � ����	���, ��&��	���	� �	�
���� �� �9 �

100 °). C��	#��������� ���	��9 ���!�"��� �� 50 %. *�9��9� ��	��
9 	�����	�&�#� !����#� 60 % ���-

���	��� ���� «G:�*» �&�"� �9����� ������9� $�	����	������ [5]. 

� �������$ ��������#� �	���������� �	� �� ���9����� <���	����	� � <����	�&�#����9& �������-
������	�&. � 	������9$ 	�!�&�$ <��������
�� ������������� &������	����� ���	������ � ������� �
�9���� 	��. 5��������9 ���9����� ������	���� �	����!���9� &�$����& ��&����	������#� �	�
����
<���	�#�	������ � ��	������������ ��$����#��. ��#������	9 ��&����� ����!������9� ��	����	�9�

��&������ � �	������, � ��	��" ���	��� �	�&��������$ ��&��������. (��������� ���&�!����� �� ����-
&�� �����& �	���� ��	���� ����� ���	��.  

(	������������, ��� &�$����&9 ��	��������� �������9 ��%�������� ���������
�	����� �	�
���9  
������
�� �9	�� � ��������
�� &��	��	#����&�� [7]. :������������ ������$����#������$ ���$����
��������� �������� �����" ���� � ����	!����& ����� &���� 4 &#/�# [8], <����#������ ����9� ���
��-
�	�� !����#� �9&� [9]. 

���&�!�9 � �	�#�� �	��
�������9� 	� ���� �	� 	������
�� �3�
 � �������$ &��	��������#�

���� �9������������#� <����	�&�#�����#� ����. 
:�������& �������9$ ����&�� ����9$ ��=����� (��	����, ������, ������ � �.�.) � *�,(
 ����&�-

"��� �!� �����������. ���
��
�� ��&��	#�����
��, ��	����� � $	������ �����#������� ����	&�
��, 
&�������	��#� ��������� �9�� ���	&���	����9 �%� �� <����$ �	��9��%�#� 	������� ����. �� ������
<��$ �	����& � �������������& ������$����#������$ ���$����, 	�� �	���� 	�&�� �	����&9 �� &�!-
���
������	��#� �	���� ���� ���9� &�%�9� �&����� � ������������$. :&����, ���#���	� ��	�����&�
�����&���� � ����&����$ $�&������$, &��	������#������$ � �����$����#������$ ������� � ��%��9$
�����&�$, ��%��9� ������$����#�� �&�"� ��	����9� ��������� ����� �������� ��	���������� ���	��
���	�&����#� <���� 	������� ����� � ��$����#��. 
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����	�	���?; <�������������B	; �	��-������	��
�������� ��	���	 ���������	�� �	����

��"(/ �.�., &-- '() .  *+#, 0-�4(!!�-, �$/*# 
.
., !�$!#*'(�", �(�" $#�/!#*9 �.�., *!0$-* '
�*7$� *�" =% '() $2(!#$% + $/(-!$'(' «�*-"#�/!#$% 0��$'() $2(!#$% $ !'$'+'», 8. �*-"#�/, 

��!+&*-!'/(  �( 0-(&0-$9'$( «�*0�-�:!#$% '$'* �-,*8 $(/=% #�,.$ *$», 8. �*0�-�:"(

������ ������ �����)��� ����������$ '������������$)��� �����	���� � ���	���� ������� ���-

��������� ������ � ��
�)�$ ������������ 
������ ����-�������. ���������� ����
������ ��������

�����)�� ��� �������
��� � ���	���� � ��������( �������(� ����(� ��������������� �������. !���-

�������� ��
( ����������� ��
, ��� ���� 	�� �� '�����$ ���������� '����
��� ������������ '�����-

������( � ��
, ����( �
���#��� ������(� �������� ������������. 

The energy saving potential for titanium tetrachloride cleaning process with rectification method with si-

multaneous vanadium oxitrichloride production was defined in the paper with the help of classic pinch-analysis 

methods. The optimum value of ∆Tmin for process was received and the process composite curves were built 

too. A theme is actuality, because a price advance on energy induces economy to utilize energy resources, to 

decrease general charges.  

��62(/=( !��/*: ���	�$��	�� ������, �����&� �������, �������&��, ����-������, �������9� �	�-
�9�, ������9, <��	#����	�#�"%�� �����
���. 


/(&( $(  
� ���
� 80-$ #���� �	� ��#� ���� ��	���� �������� �������"%�&� �	���	�����&� ���$ ��	������

� �	���������� ������: #�	��-���#��������9� ��&�����9, �	���������� �������� ������ � �	����������
��������� #����, �	���������� �������9$ �������, �	���������� �	����� �  ��&�����, � ���!� �	���-
������� ��	� ����� &������	#��. ) 	������& )))5 ������ ���	������� �	���������� �����, � ����&
������������ � �	���������� ��������� #����. : ������ ��������� ��� ����� ��������� �	����������
��	���9 ������ ���	�!������, $��� <����&������� �	���� ��������$ ��� ������ ��&�9 ���	�!�����, 
��� $�	����	�� ��� &�	���#� ��������#� 	9��� � 
���&. ��	���� �������� ���� �&� ���&�!�����&�
��� ���9 ���� ����� 	��� � &�	���� ��������� �	�&9 ��������. (� ������	9& �
����& �����9 ���-
&����� � 	����� � ��	���� ��������"� 30 % �� �������	�����9$ &�	��9$ ������� [1]. �� ��� �9$���
��	���9 � ����	9 ��������#� 	9��� ����$���&� &���	����	����� ��� �	�
���9 �	���������� ������, 
���	����� ����	!�� �	����������, � �	�!�� ���#�, ���9���� �#� <��	#�<������������. 

�������� 	���	���	�����9& &�����& ��������� ������ �������� �������������� ���	�$��	��� ��-
���� &�#���& ��� ���	��& (���	����	&������� � &�#�����	&������� &����9, &��� ������"��� �	�# ��
�	�#�). � 	��������� �������������� ��	������� ��������� #���� � �	�&���&� &�#��� � ��$��	���&�
&�#���. 
�������� #���� &�!�� �9�� ���%��� �� &�#��� � $��	��� &�#���, � ���!� ��� �$ $��	����
������ #��	�&������	#������& �������& ��� �����&��� ����	�
���. 

(	�
��� ��������� ���9	�$$��	����#� ������ �&��� ���9	� ������: ���#������ �9	��, $��	�	���-
���, ��������
��, ������� ��$�������#� �	������. �������� �	����������&�� �	�&���" �����#� �����-
����� �������� �����	�$��	�� �������. VOCl3 ���������� � ��$�������& �	������ � 	��������� $��	�-
	�"%�#� ��!�#� ���������	!�%�#� �9	��. 


