
������� ��	
������� �����
� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 41, .2   13 


=/�&=  

1. :��������� �	�
��� ���&�����#� ��������� �������� �	�&��� � �������� <��	#�� �� ��$���� 	���-

��#� �	����������  �� &���&��������� &�����. 

2. *�	�������, ��� �	� ���������� �������� ��������� ��&��	���	9 ������������� �� 873� �� 1273�, 

�	� �	���$ 	���9$ �������$, �	�&� �����#� �	��	�%���� 5+ � 
������ �	����� ���!����� �� 1400 

��� �� 270 ���. 

3. (�������, ��� �	�&� �	�#	��� �����
9 5+ �� �������� ��&��	���	9 ���	�%����� � 2 	��� �	� ��&�-

����� �������� #0 �� 873 �� 1273�. 

4. �����������, ��� ��&������ ���	���� ������������� �	���$���� � 3 ������: �� 1������ - �� ���� ��-

	����� �& ������������ <��	#�� �� �������������, �� 2 � 3 ������$ – �� ���� ����������#� ��&������

&���9 �����
9 � ���������� #������ ���9.  

5. :�&������ &���9 �����
9 �	�$���� � 2 ������, ��� ��=�������� $�&��&�& �	�
���� ��	&���	������

5+. 

6. *�	�������, ��� �	� ���������� ��������� ��&��	���	9 ������������� �� 873� �� 1273� ��������-

�� �������� <��	#�� ������������� �� 17*10
6
�� 21*10

6
�!/�# � ���	�%����� �	�&� ��	�������� ���-

����� <��	#�� �� 1400 �� 270 ���.  
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��/*: 9 !#$% �.�., &-- '() .  *+#, 0-�4(!!�-
�*0+!'( #� �.�., #* &. '() .  *+#, 0-�4(!!�-
�+)#*�� �.	., #* &. '() .  *+#, 0-�4(!!�-
�-!( "(/* �.�., #* &. '() .  *+#, &�7( '

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

���������( ������(� ���������� � ���	���� ������������ '�������� ������, �������, ���

���������� '�� ���������� � �������� ������� ��+�� ������� � ��������� ����������(� ���-

�����������. ���������( ����������( �������	�� ��������(� ����������(� ��������� � ���(

'������������$)�� ��#����. 

The main demands to ethyl alcohol production looked through, it was considered that plate heat exchanger. 

The possibility of using the advantages of modern plate units for their energy saving process integration was 

pointed out. 

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

�������
�� ���	����� ��	�9, ����������9� �������&������. 

��!'* �/#* 0-�.�(,= / �.@(, /$&( $ (( !/95" ! /*: =,$  *+2 =,$ $ 0-*#'$2(!#$,$ 5*&*-

 $9,$. (	���������� <������#� ���	�� �	����!��� ��������� 	����, ��� ��� ����� 150 ��	����� �	�-

&9 �������� �	�&����� �#� ��� 	������9$ 
����. C����&������� �	���������� ���	�� ��	���������

���	���&� 	������9$ ����� <��	#��, <��	#�<������������" ���������&�#� ���	�������� � ��$����#��, 

	���	��- � <��	#����	�!����&, � ���!� 	��	������� <����#������ ����9$ <��	#���$����#��. (�<��&� ��

��	�9� ���� �9$���� �������� <��	#����	�#�"%�$ ��$����#�� �, �	�!�� ���#�, &����&������ �������-


�� �������� <��	#��. �������
�� ���	����� ��	�9, ��&�&� ��!��#� <����&������#� <������, �&���
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���!� ���� �� <����#������� ��������. (	��������� ��� ���	���9� �����9 �� 	���!�& �&�"� ������-

��� �� �������
�� ��	�9, �	������& �	���������� ����	�#� �������� ��$�� ��	&���� �	�����. '�	��-

���, ��	��������� ��� &�������� ��	�� ������"��� �� ����&� ������� � �� ���
���	�
�� � ��&�������-

	� ��$�$ ��%����, �, �������������, �� ��	&���� 
�������. � �	����& �� 1 ��� ���	�� �� ��	�� ��� ��	-

������ ��9��� ������"� 0,14 &
3
��	�9. � 1 � ����� ��	�9 ����	!���� 18,6 �# �9	�#� �	������, ����	9�

�	� ��	������ �	��	�%����� � �	����� �	�!!��, � � �����& �����, �����&�#� � ��	&�, ����	!���� ��	�-

��	����&�#� !�����9&� �	������ ������������� � ��� 	���. 

� *�$5 0�!�(& $) $!!�(&�/* $% $ 0+.�$#*7$%. � ������%�� �	�&� �� ���� ������ ���	���9$ ��-

����� &�	� ��	�� ��& ��� ��9& ��	���& ��	�	����9��"�, � �������& �� ��	&�. (�	������� ����	�	���-

�����" ��	�� ���9#����: ���� �� ��=�& !������� � �������� ������ ����	!���� 
���9$ ��%���� ��-

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

�� ������� 	�������� �� ���9	� ������9� ��$����#������� �$�&9 �: �9��	�9&� ����
��&�; �<	�����

&��	������#������� ��	�	������� !����� ���9 � ���������& ��	&��9$ �	�!!��; &���������&� � ��-

�������& ���#��� � ��&����	�����9� �$�&9. � ������ ��&����	�����9$ ��$����#������$ �$�& ����-

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

� ���	��� ���9 �� 
���	���#�$, �9	�%������ ��	&��9$ �	�!!�� �� �����	���, �� �� �	����
�� [1 – 3]. 

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

����"��� ��&9&� 	���	���	�����9&� � &�	�. (	������������� �	������ ��$�������#� ���	&����� ��

���&���, ������, �	����&: ����&���� �9��	�9$ ����
�� � ����&�#�������#� ���	�������� ����������

�9����, �	�
��� �9��	�� �	����� ����������9$ <��	#��������$ ���	��, � �������
�� �������&�#� ���-

������� ���������� ��������� �������, 	� ���� ����	�� ����	� ��$����#�� �� ����!���. )$�&9 � ����-

�����& ��	&��9$ �	�!!�� ������9 � ��&, ��� �!� �� ���	�� �������9 XX ���� � �������� ��	&����

������� � !������������� �����  �	��� �	�&������� ��	&��9� �	�!!�. *�� ��%�������� ���9 �"�

�����#������" 
������� ��	&��, �	�!�� ���#� �� ���� ����	!�%�$�� � ��$ ����&���&9$ �&��������� �

����&����. � ������%�� �	�&� ��������� ��	&��9$ �	�!!�� �#	������� &����&� &����9&� �	������-

����&� � 	������9$ $��������$. )�%��������� ���!���� ����&���� ���	�������� � �����	�&���9&

���!����& <��������
����9$ ���	�� �	� ��	�	������ ��������	����� ��	�9, �� &����" 	��� ����	��, 

&�!�� ��������, ���� �	�&����� �&���� �9��	������ ��$����#�" �<	����� &��	������#������� ��	�-

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

��	�9 �� ���#�� �������� �� ���<	����& �	�!����: ��	�� �������� � ���
�����9� �&�����, � ����	9�

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

&���������, �.�. �	�
��� ��	�	������ ��	�9 ���<	���9&� �����	��&� �	���� &������9�. �	�#�& �����-

�����& &����� �������� ����&� ��������9� ��	��� �9$��� �� 	�!�& – �� 6 &���
��. ��&����	�������

��$����#������� �$�&� ��	�	������ ��	�9 	��	������� �	���������� �������, ��� �	����&��	����� ��-

	�	������ ��������	����� ��	�9 � ��$�� �	�!!���� ��	&���� ���
���	�� – �&��� ���	��� ���9 ��	�9, 

� �9	�%���9&� �� ������ ��#��� ��	&��9&� �	�!!�&�. (	����!����� �$�&� ��������� � ������������

������� <����&��� <��	#�	���	�9 � �	�
���� ��	�	������ ��	�9. (�&�&� �	���������� ��$�#� ���
��-

�	��� ��	�9 � ������	9$ ������$ �9#���� �������� �#�%����" ��	��, ����	�� &�!�� �	�����	��	�����-

�� �� ����������9� 	���������. (	� <��& �#�%����� &�������� ��	�� ������������ ��� �9����������-

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

��	�9$ ����	���� 	�������� &�%�����. 

��-,+�$-�/#* 7(�(% !'*'"$. *������� 
��� �	�������9$ ������������ – ������ ���&�!������

	���	��- � <��	#����	�!���� �	���������� <������#� ���	�� �, � ���������, &����&�����#� ����������-

��� ��$�$ ��%���� ���	����� ��	�9, � ���!� �9������� !����� �� ����� ��� ����	�%���� �� �	������-

���� � ��$����#������� 
���, ���!���� ����&���� �������
�� ���	����� ��	�9 � ������������� ��	�-

������� ������ �� ����	$����� ���	��������, ���9 ���� <����#������� ������������ �	���������� �

��	�!�"%�� �	��9 � 
���&. 


=&(�( $(  (-(A(  =) -* (( 2*!'(% �.@(% 0-�.�(,=, #�'�-=, 0�!/9@*('!9 &*  *9 !'*'"9. 

)������ �����	�����, ��� � ����� ���	��9, ��	��, ���#���	� ����	!���" ���������, �#�������, ����� �

&��	�<��&�����, �������� ���	���9& �9	���9& 	���	��& ��� �	���������� ��	&�� ��� !�����9$ � �	�-

#�$ ������9$ �	�������, � � �	�#�� ���	��9, ��	�� – <�� ��$��9, �9�9��"%�� ��#	������� ��	�!�"%��

�	��9, ����	9� ���	�%����� ��	��9���� � ����>&9 ��� � ��������
�" ��� �	����	�������� ��	�	����-

��. � ������%�� �	�&� �� ���� ������ ���	���9$ ������� &�	� ��	�� ��& ��� ��9& ��	���& ��	�	���-

�9��"�, � �������& �� ��	&� [1 – 5]. :��#�� �> ��������"� � �������� ��	&� � ����	�	��������& ����, 

�� <�� ��������, ��� ��� ��	�� ����� �����#� $	������, � ��	������� �> ���9#����. ����$���&� 	��	�-

����� ���9$ ��$����#������$ 	� ���� ������9& �����������& ����	9$ ����� �����"%�� ����������: 

<����&��� ���	������� <��	#��; ���� ���� �������� �	������; �	������ � �����!������ � ����!�����

� <��������
��; &����&������ ������������ ��	�	������ ��$�$ ��%���� ��������	����� ��	�9 �.�.
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	5��:( $( �! �/ �8� ,*'(-$*�* $!!�(&�/* $%. �$����#�� ���	�� ��#����� ���	�&����� ��-

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

	������9$ ����� �9	�� � ������9� �	����� �������#� �������� [4, 5]. � �9	�" ���	����#� �	����������

������� �	���������!�9� 	���������9� &���	���9, ����	!�%�� � ����������& ���������� ���� �� ���-

����9$ ��&�������� �9	��: 1) �	�$&�� – ������ ��	������ � ��	�� ������; 2) ��$�	 – ��	�� ��$�	���

�����9, ����9 �	�����9$ 	������� � ����#	���; 3) ��$��9 �	���������� ��$�	� – &������ � ��$��9 ��-

�������, � ���!� �	�#�� ���9 ��$����. 3�	�� – �������� ��$�� �	���������� <������#� ���	��, �� &��#�

	�� �	����$���%�� �9$�� �	������, �������
�� ����	��, �������� � ������ �	�&�, �������� ��	�>����

<����#������� � <����&������� �	����&��. )��!�� ��������	����� ��	�� �	���������� ����� �����"

��������" � ������ �& ����������& 	�����	>��9$ � ���� ���9$ ��$�$ ��%����: � ��� ����	!���� 6 – 8 

% ��$�$ ��%����, �� ����	9$ 3 – 4 % ��������"� 	�����	>��9� ��%�����, � ��������� – ��	�����	�&9�

���� ���9� �����
9. � �	�
���� ��������� ���	�� � ��	�� ����"��� ����� ���, �� ����"�����& �	�$&�-

�� � ��$�	��, ���������9� ��%�����, �	��������"%�� � ��$����& �9	��, �������"%�& � ���	����� �	�-

���������, ���������� ��#� ��	�� �	���������� ����� ����&� 
���9� ��%���� � ��	&���� �	����� ����-

����&� �� ���� ���������&�#� �9	�� (����. 1).

�*.�$7* 1 – �*!)�& !=-"9 &�9 /=-*.�'#$ !0$-'* $ (8� #�-,�/*9 7(  �!'"  

��� �9	�� �9$�� ���	��

�� �����
9

�9	��, ���/�

��	&���� 
�������

�9	��, 1 �# ��	&��9$

�����


�9$�� ��	�9, 

���/��� ���	��

��	&���� 
�������

��	�9, 1 �# ��	&��9$

�����


��	������ 9,8 0,30 12,0 0,04 

)�$�	��� ������ 9,0 0,26 12,0 0,04 

( ���
� 36,0 1,20 12,0 0,09 

����	��� 37,5 1,34 12,0 0,12 

5�!� 35,4 1,18 12,0 0,08 

6�&��� 29,8 1,21 12,0 0,09 

0������ 31,0 0,77 11,0 – 

��� �������
�� ��	�9 ���	����#� �	���������� � ������%�� �	�&� ��������"� ��� ������9$ ���-

����: 1) �9��	������ (�#�%����) � 
���" ��������� ��	&��9$ ���
���	����; 2) � �������� �9	�� ���

�	���������� ��	&��9$ �	�!!��. C�� ������9 ��"� ��$��9 � ����	!����& ��$�$ ��%���� �� 8 %, ����-

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


��� ��������� <������#� ���	�� ���"���� �	� ������9� ������ (	��. 1). (��#������������ ������ ���-

����� �	���� �	� ��	�	������ � <�����9� ���	� ��$�	�����	!�%�$ &���	�����. � ��	���� ���	� �� ��-

��#� ���� �9	�� � �������& ������"� �� &�����9. (	� ������������� �	�$&�������	!�%�#� �9	��

(	��. 2) 
���" ���#������������ ������ �������� ���$�	������ �	�$&���.  

�$!. 1 − �+ #7$� *�" *9 !)(,*  

'() �-��8$2(!#�8� 0-�7(!!*  

0��+2( $9 !0$-'*

�$!. 2 − �+ #7$� *�" *9 !)(,* '() ���8$$ 0(-(-*.�'#$
#-*),*�!�&(-:*@(8� !=-"9 / !0$-'
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(	������9� �����	 �9����<���������#� �������&����#� ���	�������� �� &��#�& ��	������� �	�-

��������������� � <����&������� �	�
���� � 
���&. � �	���������� ���	�� �� �� ���� �	�&������

���� ������ ����� �������&���9$ ����	����: �	���
����9� 	����	�9� � ����9�, 	����	�9�  �	���-

�������9�, ���	����9�, ����������9� ����	����� � ����������	9.  

�������� <��������9& � ���	�&���9& �������� ���	�	9���-������9� ������, ����	9� ���9 ���

�	���������������� �	�������#� ���������, ������������ ����	!�����" 	������� �����
�� � &���� �

�������� �	�� 	����9 �	�������� ����	�� &�!�� �	�������������&� ���	�����
��&� ���	��������

(	��. 3). 

�$!. 3 − �)(,* +!'* �/#$ '(0���.,(  $#�/ / 0-�7(!!(  (0-(-=/ �–0�'�2 �8�
,('�&* 4(-,( '*7$$

)������ ��&�����, ��� ����������9� � ���	����9� �������&������ � �	���������!����� �	�&�-

���&9& ��!�$��	���9& ��� �������&������& «�	��� � �	���» ������"� 
��9& 	���& ��!��� �$ �	�-

�&�%����: 	�����"� � &���&������ 	�������" ��&��	���	 �������������� � ����� �9����& ��<���
�-

����& �������	�����; �9����� ���������" � ��	�������" ����!���� � ��#	�������, ��� ��������� 	���-

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

����������& �	������������9$ ���%���� ��� 	��&�%����, &����!� � �����!������. (�������� ������-

�������� �������� ��!�� � ��$����#������� 
������ �	���������� ���	��, ��� ��� ��������� ���������-

���� � &����	����� �������&������ �� �	���� ��	 �� ��������
����9$ ������. � �	�
���� ��	&����-


�� � �	�������& ����	��� (��	&����	�) �	���$���� �9������� �����. ��� ����������� &����&������

�	���������������� ��������� ����$���&� �$��!���� �����	�� (�	�!��) �� ����&������ ��&��	���	9, 

�����	!���"%�� �9����" ���������� �	�!!��9$ ������. *�9��� #�����9� �	������9� ����	��9 �

�	� �������"%�$ ���	�!������� ����!��9 �&������&� ��� �9����9&� �������&������&� (��������9�

�����9) ��� ������ �����. � �������9$ ���	�!�������$ �$��!����� �	�!�� �� �	����������. :&���� ��

<��� ����
�� 
�������	���� �	�&������  �	����������9$ ��� ���	����9$ �������&���9$ ����	����, 

��� ������������ �����"%�� �	��&�%����� � �	������� � �	���
����9&� &�����&� �$��!��-

���: ��%�������9� 	��� �	����������������; ���&�!����� �����#� ����	��� ��&��	���	9 	���
�� �

�	�������& ����	��� � ��	������� ��&��	���	��; ���� �������&����� &�!�� ��������������� �����-

!����� ��� �	������9$ ����	���. �������� 	�
�������� �������� ���9������ ����� ����& 	�
�	����-

	������ ����� �	�!!���#� ����� ��	�� ����������9� �������&�����. 

�������� ���!�9� � <��	#��&��� �	�
��� ��������
�� ��� ��	�#���� �	�!�� � 	��������
��

���	��. '	���� �	�!��, ����	!�%�� 8–10 % ���	��, ��	����������� � �	�#���	�#���9� ����	��. ) <��	-

#��������� ����� �	���� �� <��� ������ �	�
���� � ��&�%�" ��	� <����� ���������� �� ���9, ����	&��-

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

����	��� – ��������� ���	�� �9	
� � ��	�9, ����	!�%�� ��� <���	������9� <��&���9 � ���	�9� ����-

 ���9� ��%�����. �� ���$ ����
��$ <��#� ��������� ��$����#������� �$�&9 � ����$�& ��������"���

����������9� �������&������. (	� <��&, ���#���	� ����& �����������&, ����&, ��� &��9� ��=�& ����-

&��&�#� �	���	������, �9����� �	���������������� � �	������ �����!������, ��� <��������� � ���-

������ 	�����"� �	� ��������
�� ���	����#� ��	� �� �	�&9��9$, 	��������
����9$ � ��#��	�
���-

�9$ ������. ��� �$��!�����, ��������
�� ���	�� � 	����������, � ���!� ��	�#	��� �����9 �	�&���"�-

�� �	���
����9� 	����	�9� ��� ����9� �������&������. � �������� ����	������ ���!� ��������"���

����������9� �9��	�9� ����	��9, ������"%�� �9����� �	����������������". 

��� �#�%���� ��	�� ���	���"� �� �9��	�9$ ����
��$ �� ���
���	�
�� 65–70 %, � ������&���� ��

����	!���� ��$�$ ��%���� � ��$����& �	������. ��� 	������
�� <��� ��$����#�� ��� ������ ������

���$���� �9��	�9� ����
�� �� ������ ����������9$ �9��	�9$ ����	����. 3���� ���	���� �$�&� ��	���
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������ ��	�	������ ��	�9, � �&���� 	��������� �� �� �����	���" ���� (��#��) � ������ (���), �	������-

���� �� 	��. 4, 	��������� ��� ����#��9����� �	���������� �	� ��&�%� �������	�9$ 
���	���#. 

�$!. 4 − �)(,* �'&(�( $9 +'$�$5*7$$ 0�!�(!0$-'�/�% .*-&= ! $!0��"5�/* $(, &(#* '(- =)  

7( '-$4+8 $ 0�*!'$ 2*'=) /=0*- =) *00*-*'�/

(�������� ������ ��	������ ��������	����� ��	�9 – �� ��. �$����#������� �$�&� ��������� ��-

$�#� �	������ �9#����� �����"%�& ��	���&: ��������	����� ��	�� � ���
���	�
��� ��$�$ ��%����, 

�	�&�	�� 7,5–8,0 % ������� �������� �� 	������������� ����, #�� ����� �� �����	����� � ����� ������-

������ ��� �	�#��������� ��&���; #����� ����� ����� �������	������� ��	�9 � �������	������� ��	��

�����"��� � ���	���, � ������& �&��� �������� �� ������� 
���	���#�	������; ��	�� 
���	���#�	���-

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

�������� �� �������	�9� 
���	���#� (��� 
���	���#� �	�#�#� ����), ����� ��#� ����#������� �����

��	�9 � 
���	���# (���) ���	�������� � �� ����, � ��#�� ����� 
���	���# ��������� � ���	���; �����

<��#� ��#�� ����#	������� � �����������& ��	���& �������&����& ����	��� �� ��&��	���	9 ������� �

�������� � ��	��" ������� �9��	��� ����
��; ����� �	�$�!����� ���$ �������� �9��	��� ����
��

�#�%����� �	�&�	�� �� 40 % ��	�� ���	�������� �� �� ��. :��#�� ��$����#������ �� �	����&��	���"�

��	������ �� 	������������& ����. � <��& ������ ����� �����	��� ��	�9 (�� 40 %) ����	�%����� �� �	�-

#��������� ��&��� ��	����#� ��������� ����� 
���	���#�	������. 

)������ ��&����, ��� ����� <�� �9����&�������	�9� ��%����� �	�	����#� �	���$�!�����, ��-

����%�� �� ���������9$ �&����� �����" �������� �&���������. :�$����� (��������) ��	����� ��	��

�&��� �����" 	���
�", �9����" ��&��	���	�, � ����� 1 % �� ��%�� &���9 ��	�9 ���� ���9� ��%�����

� ���� �	����9 – �������&� �������� ��	�� � ������, �	��������"� ����� ��		�������-��	������" �	�-

��, ����	�� �	� ���!���� ���������� 	��	� ��� �	����	����9 � ��$����#������� ����	��9.  

� ������� ���� !����� ���� ��	�9 ��$������ ���� ���9� ��-

%����� � ���� &���������	��9$ � ��������9$ �������, � 	��&�	�&

�� 1÷2 &��, � ���!� 	�����	���9� �	�����9 �����#� �	�!����, 

�&���������9, 	���������9� !�	 � ����������9� <���	������9�

��%����� � ���������� �� 50 % �� ��%�� &���9 ���$ �	#��������$

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

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

(���������� �����
9 � &���&�&�& 	�����	�&����), ���9������

�������	��� ������. ��� ��	����� ������� 	�����	���9$ �&���-

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

������� ���%���������� ��$����� ��	�9 �� 	� = 6 − ��������
�-

������ ����� D50 % ���$ 	�����	���9$ �&���������. (���� �	��-

��	�������#� �����#� �	�!����, ���������� �	����9 � �������"-

%�� ����	�����
�� �� 	�=6,0 !����� ���� ��	�9 �$��!������ ��

��&��	���	9, 	�#��&����	������� �	�
����&�. ���, ���!�����"

40÷50 %, ����� ���	�������� �� �� ��, �	� <��& ����$���&� ���-

�9����, ��� ����� ����	����	�"� �	� ��&��	���	� ����� 82 °). 

)����� ���
���	�	������ ���	����� ��	�9 &�!�� �9�� ��������-

��� �	� �������
�� ������ ���	����#� �	����������. :������9 ���-

���9 �������
�� ��	�9 � ��	&��9� �	�!!�, ������, #�"��&�����"

�$!. 5 − �+ #7$� *�" *9  

!)(,* �.-*.�'#$ .*-&=
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�������, ��	����� �#��� [6], � ���!� ������ ��	������ �&&����& �����9$ ��� &������� ��	�9 � 	� 8–10 

� ���������& ������ �����	������& [7] � �	����. �������� ������& �����#�& � ������� (	��. 5), ����-

	9� �	����#����� ��&�, �� ��$�������� ���� � 	���������&, ����	9$ �����#�"� ���� ������ ���
���	�-

	������ &������� ������	�!!���� ��	�9 ��	�� ���	������& �	� ��	������ 	�����	�& ������������

���9 [8]. C����� ���
���	�	������ ���	����� ��	�9, ����	9� �	����#����� ��&�, �	������ ����& ��	�-

��&. )��	����" ��	�� � ����������& ��$�$ ��%���� 4,5 % �� &����, �	� 	� 4,0 ��	����9��"� $�&���-

���& 	��#����& – ������& ����
��, ����	9� ��������"� ��� ���!����� ��$�$ ��%���� ��	�9, �	����	�-

������ �#� ��&�����"� � �	������"� ��� �������� ��	�����	�&9$ ��%����, � ���� � ������ � ���	��-

��" ��	�� � ���������� 1,0 % �� �� &���9 �� �����!���� ���������� 	� �	��9 7,0 �	� ��&��	���	�

65 °). (	�������� �	�
���� ���
���	�	������ �	� ����$ �������$ �	������ � ���#���
�� ������9$

����������, ����	9� ��	����9��"� � #��	������& ���� �� ���#��&�	��9, ����	9� ���!���"� �	�#��

������9� ��%����� ���	����� ��	�9.  

:������������ ��� $�&������� ��	������ ��������$ $�&������$ 	��#����� �� ������� �	���9$ ��-

����� �� �	���������� � ���9 ��� <����#������" ������������ �������. )����� ���
���	�	������ ��-

$�$ ��%���� ���	����� ��	�9 ��������� &����&����� ������� ��%����� 	����#� �	���$�!����� �� �	�-

�9 (����. 2) � �	������ �	����� 	� �	��9 � ���������" 6,0 – 8,0. 

�*.�$7* 2 − ��#*5*'(�$ !0$-'�/�% .*-&= 0�!�( 5*/(-A( $9 !'*&$$ 0-(&&(4(#*7$$

(��������� ���	����� ��	�9 ����� $�&������� ��	����������������

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

0,5 �� 3,0 6,0 

1,0 �� 2,0 7,0 

1,5 �� 2,0 8,0 

*�	������ ���	����� ��	�9 $�&������& 	��#����& �	� 	� �	��9 ��!� 6,5 �� ������������ ���#�-

��
�� ������9$ ���������� � ��	�������� ������ #��	������ ����
��; �	����� 	� �	��9 �9 � 7,0 �	�-

����� � ������������9& ���	���& $�&������#� 	��#���� � ��	�
������� ������ �� ���	��������, � ���-

!� � ����� �	���� <����&������$ ����������� �������� ��	���������9&. � 	��������� �	���������9$

���9����� �������, ����	9� �	����#�����, �� �9 ��������9& ����������&, �9�� �9�	��� ��� ������

�	��������
�� ���������� $�&������� ������� 1 % �� &���9 ��	�9, ����	�� ��������� �������� �9��-

��� 	��������9 �� ���	����& �	���������� (�����
� 3).  

�*.�$7* 3 − �-*/ $'(�" =( 0�#*5*'(�$ !0$-'�/�% .*-&=  

)��	����� ��	��(���������

��	�9 :�$����� .�#�� ��� $�&������� ��	������ .�#�� ����� $�&������� ��	������

)�$�� ��%���-

��, % �� &���9 4,5 – 8,0 �� 4,0 �� 2,0 

����	���9�

���������� (	�) 4,0 – 4,5 4,0 – 4,5  7,0 

��� ����� �� 	���������� ����	���	�9$ � �	�&9 ����9$ ���9�����, ���������� ��$�$ ��%���� �

���	����� ��	�� ����� $�&������� ��	������ �!� �� ������ �	��������
�� �&��� ����� �� 4,5 �� 2,0 % 

�� &����. *����	�&���� ����� $�&������� ��	������ ��������� ����!��� ���� �$ <��	#��������$ ���	��

�� �	�������� ���!��� ������ �9��	�� � ��$����#������& 	�#��&���� �� ���� ����"����� �� �� ��$��-

��#������� �$�&9 �	����������. (	� �	������� �������� ���������� ��$�#� ������� ������� ���
���	�-

	������ ���	����� ��	�9 � �������9&�, �����, ��� <�� �������� ����������� ��� � � �� ��!��"��� ��

�������� ������������9$ ��$����#������$ ���	�
�� � �	�
���, � �����	�� ��	�%�"� �#� ����	���	���

����%���� � �&��� �"� ���������� ������ �� �	����������. (�������9� ���������� �� ��$�&� �������

��	�9 �����9��"�, ��� ���&�!�� ������������ !�������-�����	�� – ����, ���	�&�	, ����� &�&�	�����

������� � �������� ���9 ��� ��$����#������#� 
����. 


=/�&= 0� &*  �,+ $!!�(&�/* $6 $ 0(-!0(#'$/= &*�" (%A(8� -*5/$'$9 &*  �8�  *0-*/�(-
 $9. ���& ��	���&, ��	������9 ��	�������9 ����#	�
�� ���	�&���9$ ����������9$ ����	���� � �$�-

&9 <��	#����	�#�"%�$ 	� ���� � �����& �	����#��&�#� ������� �����	 ����������� ���
���	�	���-

��� ��$�$ ��%���� ���	����� ��	�9. C��� ������ ��������� &����&����� ������� ��%����� 	����#� �	�-

��$�!����� �	��9 ��	�9, �� 	���������& ����� ��	������, �� ������ � !�������, �.�., ���&�!�� ����-

���� ��	&���" ������� � ���� ��� ��$����#������#� 
����.  

(	� �	������� �������� ���������� ��$�#� ������� ������� ���
���	�	������ ���	����� ��	�9 �

�������9&�, �����, ��� <�� �������� ����������� ��� � � �� ��!��"��� �� �������� ������������9$



������� ��	
������� �����
� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 41, .2   19 

��$����#������$ ���	�
�� � �	�
���, � �����	�� ��	�%�"� �#� ����	���	��� ����%���� � �&��� �"�

���������� ������ �� �	����������. �9��	 ��$����#�� � ���	�������� ��������� 	���&�������� <���

������ ��� �� ���" � <���������" ���&�!����� ���
���	�	������ ���	����� ��	�9, ������� �	����-

�9��� ��� ������� �� ��	���
�� � ����	���� �� ���	���9$ ������$.  
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<������	����	; ����	� �	B�
?� ������������	;

�+-&� �.�., �(-5$(/ �.�., �+:$7#*9 �.
., �*#$(/!#*9 �.�. 

�&(!!#*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!�#����� �������	������ �������� � )+,


