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На	сегодняшний	день	особенно	важно	совершенствовать	конструкции	машин	и	аппаратов,	применяе-
мых	в	химической	и	пищевой	промышленности,	для	создания	высококачественных	продуктов,	при	этом	рас-
ходуя	то	же	количество	ресурсов	на	их	производство	что	и	аналоги.	В	результате	повышения	биологической	
и	химической	ценности	продуктов	питания,	фармацевтических	препаратов	и	химической	продукции	воз-
растет	уровень	здоровья	населения,	их	употребляющего	и	использующего.	Относительно	жидкообразных	
продуктов	процесс	сушки	проводится,	как	правило,	в	распылительных	сушилках.	В	этом	есть	определенные	
негативные	стороны.	Несмотря	на	то,	что	процесс	удаления	влаги	в	распылительных	сушилках	происходит	
очень	быстро	и	на	выходе	получается	продукт	с	большой	процентной	долей	содержания	сухих	веществ,	во	
время	интенсивной	тепловой	обработки	горячим	теплоносителем	высушиваемый	продукт	теряет	большую	
часть	своих	биологически	и	химически	полезных	свойств.	Так	как	эти	продукты	часто	используются	челове-
ком,	важно	сделать	их	качественными	и	полезными.	Этого	можно	добиться,	обезвоживая	их	в	сублимацион-
ных	сушилках.	Сложность	этого	заключается	в	том,	что	подобный	способ	сушки	энергозатратный,	а	значит,	
с	его	помощью	следует	обрабатывать	только	наиболее	биологически	активные	вещества.	Несмотря	на	то,	
что	данный	подход	экономически	рациональный,	он	не	достаточно	эффективен,	когда	речь	идет	о	продуктах	
питания	и	фармацевтических	препаратах,	все	из	которых	должны	быть	максимально	полезны	для	здоровья	
человека.	Для	решения	этой	проблемы	предлагается	барабанная	сублимационная	сушилка	для	жидких	дис-
пергируемых	продуктов.	Преимуществом	данного	аппарата	по	сравнению	с	аналогами	является	то,	что	пред-
ложенная	конструкция	позволяет	значительно	сократить	время	сублимационной	сушки,	уменьшить	затраты	
электроэнергии,	повысить	энергоэффективность,	а	также	получить	на	выходе	высококачественный	продукт.
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To	date,	 it	 is	 especially	 important	 to	 improve	 the	 design	 of	machines	 and	 apparatus	 used	 in	 the	 food	 and	
chemical	industry,	so	that	they	create	high-quality	products,	while	spending	the	same	amount	of	resources	for	their	
production	as	analogues.	As	a	result	of	increasing	the	biological	and	chemical	value	of	food,	pharmaceuticals	and	
chemical	products,	the	level	of	health	of	the	population	consuming	and	using	them	will	increase.	Regarding	liquid	
products,	the	drying	process	is	usually	carried	out	in	spray	dryers.	There	are	certain	negative	aspects	to	this.	Despite	
the	fact	that	the	process	of	moisture	removal	in	the	spray	dryer	is	very	fast	and	the	output	is	a	product	with	a	large	
percentage	of	the	solids	content,	during	intense	heat	treatment	by	hot	coolant	of	the	dried	product	loses	much	of	its	
biologically	and	chemically	useful	properties.	Since	these	products	are	often	used	by	the	person	it	is	important	to	
make	them	high	quality	and	useful.	This	can	be	achieved	by	dehydrating	them	in	sublimation	dryers.	The	complexity	
of	this	is	that	such	a	method	of	drying	energy-consuming,	and	therefore	with	its	help	should	be	processed	only	the	
most	biologically	active	substances.	Despite	the	fact	that	this	approach	is	economically	rational,	it	is	not	effective	
enough	when	it	comes	to	food	and	pharmaceutical	products,	all	of	which	should	be	as	useful	for	human	health.	To	
solve	this	problem,	we	propose	a	drum	freeze-dryer	for	liquid	dispersion	products.	The	advantage	of	this	represented	
model	of	machine	in	comparison	with	analogues	is,	 that	the	offered	construction	provides	a	great	opportunity	to	
shorten	 the	 time	of	 sublimation,	 improve	 energy	 efficiency	drying,	 reduce	 power	 consumption,	 and	get	 a	 high-
quality	product	at	the	outlet.
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На	 сегодняшний	 день	 особенно	 важ-
но	 совершенствовать	 конструкции	 машин	
и	 аппаратов,	 применяемых	 в	 химической	
и	пищевой	промышленности,	для	создания	
высококачественных	 продуктов,	 при	 этом	
расходуя	 то	же	 количество	 ресурсов	на	их	
производство,	 что	 и	 аналоги.	 Повышение	
энергоэффективности	 процесса	 и,	 следо-
вательно,	 снижение	 теплового	 загрязнения	

атмосферы	 является	 основной	 целью	 со-
временной	 промышленности.	 В	результате	
повышения	 биологической	 и	 химической	
ценности	 продуктов	 питания,	 фармацевти-
ческих	 препаратов	 и	 химической	 продук-
ции	возрастет	уровень	здоровья	населения,	
их	употребляющего	и	использующего.	Бла-
годаря	 этому	 данные	 исследования	 можно	
считать	актуальными.
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В	 пищевой	 и	 химической	 промышлен-

ности	 нередко	 приходится	 сушить	 раз-
нообразные	 продукта.	 Это	 вызвано	 тем,	
что	 высушенные	 вещества	 имеют	 ряд	 по-
лезных	 свойств,	 таких	 как	 меньшая	 под-
верженность	 порче,	 простота	 в	 упаковы-
вании	и	транспортировке,	 сохранение,	при	
определенных	режимах	и	способах	сушки,	
своих	 вкусовых	 и	 биологических	 качеств.	
Эти	особенности	позволяют	изготовить	из-
делие,	способное	храниться	на	протяжении	
относительно	долгого	промежутка	времени,	
будучи	максимально	компактным,	и	сохра-
нять	качества	изначального	продукта	[1].

Большая	 часть	 готовых	 продуктов,	
в	процессе	их	изготовления,	на	стадии	об-
работки	 полуфабрикатов	 имеют	 жидкую	
или	 пастообразную	 структуру.	 Изменение	
их	агрегатного	состояния	происходит	благо-
даря	обезвоживанию	этих	веществ.	Относи-
тельно	 жидкообразных	 продуктов	 процесс	
сушки	проводится,	как	правило,	в	распыли-
тельных	сушилках.	В	этом	есть	определен-
ные	 негативные	 стороны.	Несмотря	 на	 то,	
что	процесс	удаления	влаги	в	распылитель-
ных	 сушилках	 происходит	 очень	 быстро	
и	 на	 выходе	 получается	 продукт	 с	 боль-
шой	 процентной	 долей	 содержания	 сухих	
веществ,	 во	 время	 интенсивной	 тепловой	
обработки	 горячим	 теплоносителем	 высу-
шиваемый	 продукт	 теряет	 большую	 часть	
своих	биологически	и	химически	полезных	
свойств	[2].

Примером	жидких	веществ,	высушива-
емых	 в	 распылительных	 сушилках,	 явля-
ются:	молоко,	 различные	 экстракты,	 кровь	
животных	 и	 многое	 другой.	 Так	 как	 эти	
продукты	 часто	 используются	 человеком,	
важно	 сделать	 их	 качественными	 и	 полез-
ными.	Этого	можно	добиться,	обезвоживая	
их	в	сублимационных	сушилках.	

В	 самом	 начале	 сублимационная	 суш-
ка	 возникла	 и	 развивалась	 в	 теоретиче-
ском	и	конструкционном	направлениях	для	
обезвоживания	 пищевых	 и	 биологически	
ценных	материалов.	Первые	шаги	в	иссле-
довании	сублимации	как	способа	сушки	от-
носятся	к	концу	ХIX	–	началу	ХХ	вв.	(Р.	Аль-
тман,	 1890,	 Л.Ф.	Шейкл,	 1909,	 Б.В.	Хамер	
и	др.).	Так	как	в	этот	период	времени	ваку-
умная	техника	пребывала	на	низком	уровне	
развития,	то	сублимационная	сушка	не	при-
обрела	большой	популярности.	Первое	свое	
значимое	 техническое	 применение	 ваку-
ум-сублимационная	сушка	нашла	во	время	
Второй	мировой	войны.	Это	произошло	из-
за	того,	что	появилась	необходимость	кон-
сервирования	 материалов	 биологического	
происхождения.

В	 данный	 момент	 технологии	 изготов-
ления	 пищевых	 продуктов	 с	 применением	

сублимационного	 метода	 обезвоживания	
быстро	 развиваются	 во	 многих	 странах.	
Большое	количество	разнообразного	сырья	
животного	и	растительного	происхождения	
обезвоживается	на	сублимационных	сушил-
ках.	 Различные	 компании,	 расположенные	
в	 Англии,	 Дании,	 США,	 Германии,	 Фран-
ции,	Японии,	 Голландии	 и	Чехии,	 а	 также	
и	 во	 многих	 других	 странах	 организуют	
производство	 оборудования	 и	 изготовле-
ние	продукции	в	масштабах	массового	по-
требления.	Примером	этого	может	служить	
США,	где	этим	способом	ежегодно	перера-
батывается	более	100	тыс.	т	сырья	органи-
ческого	происхождения.

Успехи	промышленного	развития	спосо-
ба	 вакуум-сублимационного	 обезвоживания	
получены	на	основе	результатов	продолжи-
тельной	 исследовательской	 деятельности	
российских	и	зарубежных	ученых.	При	осу-
ществлении	 сублимационной	 сушки	 влаж-
ного	 материала	 важно	 обеспечить	 подвод	
энергии	 к	 продукту	 в	 количестве,	 необхо-
димом	для	 замещения	 энергии,	 забираемой	
у	материала	сублимируемым	льдом	и	в	том	
числе	 для	нагрева	 водяных	паров	подлежа-
щих	 удалению.	 Из-за	 углубления	 фазовой	
зоны	в	толщу	высушиваемого	продукта	по-
является	 обезвоженная	 область,	 оказываю-
щая	сопротивление	пару,	покидающему	вну-
тренние	 слои	 материала	 и	 проникновению	
энергии	в	зону	сублимации.	

С	целью	достижения	равновесия	в	этих	
процессах	 важно	 обеспечить	 соблюдение	
равенства

q	=	jL,
где	q	–	количество	энергии,	идущей	на	су-
блимацию,	Вт/м2;	j	–	количество	удаляемых	
водяных	паров,	кг/м2×с;	L	–	скрытая	тепло-
та	сублимации,	Дж/кг.

Процесс	 вакуум-сублимационной	 суш-
ки	условно	делится	на	три	этапа:	заморажи-
вание	и	стабилизация	процесса	обезвожива-
ния;	сушка	с	постоянной	скоростью;	сушка	
с	убывающей	скоростью.

Первый	период	 сушки	 характеризуется	
формированием	 зоны	 сублимации,	 под	 ко-
нец	 которого	 температура	 поверхностного	
слоя	 продукта	 и	 его	 замороженной	 обла-
сти	соответствует	давлению	водяных	паров	
в	сублиматоре.

На	этапе	постоянной	скорости	сушки	на-
блюдается	сохранение	неизменной	темпера-
туры	замороженного	продукта	и	проявление	
ярко	выраженной	зоны	сублимации.	Во	вто-
ром	периоде,	по	большей	части,	испаряется	
замороженная	влага,	происходит	углубление	
зоны	 сублимации	 в	 направлении	 централь-
ной	части	продукта,	фазовый	переход	воды	
происходит	при	статичной	температуре.
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В	 последнем	 периоде	 испаряется	 неза-
мороженная	влага	по	всему	объему	продук-
та.	По	завершению	процесса	сушки	темпе-
ратура	 материала	 поднимается	 вплоть	 до	
температуры	окружающей	среды.

Сейчас,	на	практике,	энергия	подводится	
в	зону	сублимации	посредством	кондуктив-
ных	и	радиационных	источников.	Минусом	
кондуктивных	 источников	 тепла	 является	
то,	 что	 в	 зону	 сублимации	 энергия	 подво-
дится	через	непосредственный	контакт	вы-
сушиваемого	продукта	с	нагревателем,	что	
вызывает	рост	термического	сопротивления	
осушенной	зоны	на	протяжении	всего	про-
цесса	обезвоживания	материала.

Значительно	 большее	 распространение	
получили	 радиационные	 источники	 тепла,	
так	как	они	обеспечивают	поглощение	энер-
гии	не	только	на	поверхности,	но	и	в	толще	
продукта	[3].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Недостаток	 сублимационной	 сушки	
заключается	 в	 том,	 что	 подобный	 способ	
энергозатратный,	 а	 значит,	 с	 его	 помощью	
следует	обрабатывать	только	наиболее	био-
логически	 ценные	 вещества.	 Несмотря	 на	
то,	 что	 данный	 подход	 экономически	 ра-

циональный,	 он	 не	 достаточно	 эффекти-
вен,	 когда	 речь	 идет	 о	 продуктах	 питания	
и	фармацевтических	препаратах,	все	из	ко-
торых	должны	быть	максимально	полезны	
для	здоровья	человека	 [4,	5].	Для	решения	
этой	проблемы	была	предложена	комбини-
рованная	 распылительная	 сублимационная	
сушилка	[6].	В	процессе	ее	технической	мо-
дернизации	получили	барабанную	сублима-
ционную	сушилку	для	жидких	диспергиру-
емых	продуктов	(рис.	1).

Аппарат	 состоит	 из	 корпуса	 1,	 внутри	
которого	 вертикально	 установлен	 кониче-
ский	 барабан	 2,	 закрепленный	 в	 держате-
лях	 6.	 Электродвигатель	 3	 и	 цепная	 пере-
дача	 позволяют	 вращать	 барабан.	Продукт	
подается	 через	 трубопровод	 4	 и	 распы-
ляется	 механической	 самоочищающейся	
форсункой	10	 (рис.	2)	в	рабочее	простран-
ство	 сублимационной	 камеры.	 Для	 обе-
спечения	 надежной	 и	 безотказной	 работы	
форсунки	 10,	 она	 снабжается	 скребковым	
самоочистителем	 11,	 который	 вращается	
посредством	его	зубчатого	соединения	с	ло-
пастями	12.	Чем	сильнее	напор	в	подающем	
сырье	 трубопровода,	 тем	 быстрее	 враща-
ются	 лопасти	 12,	 а	 значит,	 быстрее	 будет	
вращаться	скребковый	самоочиститель.	Это	
обеспечит	 непрерывную	 работу	 механиче-

Рис. 1. Сублимационная сушилка для жидких диспергируемых продуктов:  
1 – корпус; 2 – конический барабан; 3 – электродвигатель; 4 – загрузочный трубопровод;  

5 – механическая самоочищающаяся форсунка; 6 – держатели; 7 – стойка;  
8 – ИК-излучатели; 9 – клапан; 10 – разгрузочный трубопровод
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ской	 форсунки	 во	 время	 работы	 аппарата.	
После	 поступления	 мелкодисперсных	 ча-
стиц	в	сублимационную	камеру	происходит	
моментальный	 процесс	 их	 самозаморозки,	
после	 чего	 частички	 попадают	 на	 враща-
ющийся	 барабан	 2	 [7].	 Чтобы	 замедлить	
скатывание	 частиц	 по	 барабану,	 его	 вра-
щают	 для	 придания	 частицам	 центробеж-
ной	силы.	Скорость	вращения	подбирается	
такой,	 чтобы	 время	 пребывания	 продукта	
в	 сублимационной	камере	соответствовало	
требуемому	 значению.	 Вдоль	 центральной	
оси	барабана	 установлена	 стойка	 7,	 на	 ко-
торой	закреплены	ИК-излучатели,	сообща-
ющие	 высушиваемому	 продукту	 энергию.	
В	конце	 пути	 высушенные	 частицы	 удаля-
ются	 из	 аппарата	 посредством	 клапана	 9	
и	 по	 трубопроводу	 5	 идут	на	 дальнейшую	
технологическую	обработку.	

Рис. 2. Механическая самоочищающаяся 
форсунка: 11 – скребковый самоочиститель; 

12 – лопасти

В	 доказательство	 эффективности	 пред-
ложенного	 аппарата	 вычислим	 время	 сушки	
распыляемого	продукта,	а	также	угловую	ско-
рость	вращения	барабана,	зависящую	от	вре-
мени	сушки	[8,	9].	За	высушиваемое	вещество	
примем	кровь,	диаметр	частиц	которой,	рас-
пыляемых	форсункой,	равен	dч	=	10

–5	м.
Каждая	частица	скатывается	по	бараба-

ну	как	по	наклонному	желобу,	но	ее	затор-
маживает	 центробежная	 сила,	 создаваемая	
за	 счет	 вращения	 барабана.	 Примем,	 что	
наклон	 конуса	 барабана	 60	 градусов	 к	 го-
ризонту.	На	рис.	3	показана	схема	сил,	дей-
ствующих	на	частицу.

Направим	ось	X	вдоль	плоскости	бараба-
на,	тогда	центробежная	сила	будет	направле-
на	в	противоположную	сторону,	а	сила	тяже-

сти	вниз,	под	углом	30	градусов	к	плоскости	
барабана.	Равнодействующая	двух	сил	F	по-
казана	на	рис.	3.	Составим	баланс	сил:

( ) 2cos 30 ,ma mg mw R= −

где	w	–	угловая	скорость	вращения	барабана	с-1;
R	–	средний	диаметр	барабана,	R	=	2	м.

Рис. 3. Схема сил, действующих на частицу

Сократим	в	правой	и	левой	части	урав-
нения	массу:

( ) 2cos 30 .a g w R= −

В	полученном	уравнении	неизвестно	ни	
ускорение	с	которым	движется	частица,	ни	
угловая	 скорость	 вращения	 барабана.	Что-
бы	решить	это	равенство,	подсчитаем	вре-
мя,	необходимое	на	сушку	частицы.

Толщина	 влажного	 поверхностного	
слоя:

	м,

где	λк	–	значение	эффективной	теплопроводно-
сти	материала,	для	крови	равно	0,0415	 ;

tдоп	–	максимальная	допустимая	температу-
ра	поверхности	продукта,	tдоп	=	35С;
tз	–	температура	сублимации	замороженно-
го	тела,	tз	=	–15С;
ρ1	–	плотность	теплового	потока,	подводи-
мого	к	частице,	ρ1	=	3550	Вт/м

2.
Так	 как	 влажный	 поверхностный	 слой	

охватывает	весь	объем	частицы,	то	в	расче-
тах	будем	использовать	ее	диаметр.

Как	 известно,	 время	 сублимационной	
сушки	состоит	из	трех	периодов.	

Время	сушки	первого	периода:
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( )( )5 3

1

450 10 2869,2 10 7 0,438 1,1 0,438 0,03
25 ,

3550
c

−⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ −
τ = =

где ρ0 – плотность абсолютно сухого продукта, ρ0 = 450 кг/м3;
rc – удельная теплота сублимации, принимаем 2857,5 кДж/кг;
uн, uкр, uк – начальное, критическое и конечное влагосодержание поверхностного слоя ча-
стицы кг/кг;
k – коэффициент, учитывающий увеличение энергии связи влаги с материалом, k = 1,1.

Время сушки второго периода:

( ) ( ) ( )( )2 23 4 5

2 2

450 2869,2 10 7 0,438 5 10 10
510 .

2 4,15 10 50
c

− −

−

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ −
τ = =

⋅ ⋅ ⋅

Время сушки третьего периода:

( ) ( ) ( )
3

4 5 4
3 2

450 2869,2 10 1,1 0,438 0,03
= 1 0,16 5 10 10 5 10 79 .

4,15 10 50
c− − −

−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
τ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =

⋅ ⋅

где Rb3 – число Ребиндера для третьего пе-
риода, Rb3 = 0,16.

Получили, что время, необходимое на 
сушку частицы продукта, 614 секунды. 
Именно столько времени частица должна 
скатываться по барабану, чтобы достигнуть 
требуемого влагосодержания. Зная время, 
начальную скорость движения частицы 
U0 = 0 и пройдённый путь S = 8 м, опреде-
лим ускорение движения частицы:

2

0 ,
2

a tS U t ⋅= ⋅ +

Теперь вычисляем угловую скорость 
вращения барабана:

( )

( ) 6
1

cos 30

9,8 cos 30 42 10
2 .

2

g a
w

R

c
−

−

⋅ −
= =

⋅ − ⋅
= =

Заключение
Угловая скорость приблизительно соот-

ветствует двум третям полуоборота тарелки 
за секунду. Соответственно, сублимаци-
онная сушилка способна удалять влагу из 
мелкодисперсной частицы пищевых про-

дуктов (в данном случае крови) и химиче-
ских веществ диаметром 0,00001 м за 10,23 
минуты. Так же данный аппарат может быть 
настроен на сушку веществ с другими ис-
ходными параметрами.

Таким образом, предложенная кон-
струкция позволяет значительно со-
кратить время сублимационной сушки, 
уменьшить затраты электроэнергии, сле-
довательно, повысить энергоэффектив-
ность и снизить тепловое загрязнение 
атмосферы, а также получить на выходе 
высококачественный продукт, благодаря 
этому данную сушилку можно признать 
рентабельной для внедрения на соответ-
ствующие предприятия [10].

Список литературы

1. Емельянов А.Б., Кононов Н.Р., Юсупов С., Мяг-
ков А.А. К вопросу развития исследований ресурсо- и энер-
госберегающих процессов в химической и смежных отрас-
лях промышленности // Вестник ВГУИТ. – 2017. – Т. 79, 
№ 3. – С. 148–153. 

2. Шахов С.В. Процессы интенсификации распыли-
тельной сушки пищевых продуктов / С.В. Шахов, Н.Р. Ко-
нонов // Молодежь в науке: новые аргументы: сборник 
научных работ V-го Международного молодежного конкур-
са.  – 2016. – С. 31–33.

3. Белоззерцев А.С. Разработка способа сублимацион-
ной сушки в поле СВЧ продукта на основе форменных эле-
ментов крови убойных животных: дис. … канд. техн. наук. – 
Воронеж, 2014. – 168 с.

4. Игнатов В.Е., Шахов С.В. Повышение качества су-
хих продуктов в сублимационных сушилках // Экономика. 
Инновации. Управление качеством. – 2015. – № 1 (10). – 
С. 256.



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	7,			2018

19 ТЕХНИЧЕСКИЕ	НАУКИ 
5.	Тарасова	Н.П.	Зелёная	химия	и	российская	промыш-

ленность	/	 Н.П.	Тарасова,	 А.С.	Макарова,	 С.Ю.	Вавилов,	
С.Н.	 Варламова	 [и	 др.]	//	 Вестник	 Российской	 академии	
наук.	–	2013.	–	Т.	83,	№	12.	–	С.	1068–1075.

6.	Емельянов	А.Б.,	Мягков	А.А.,	Кононов	Н.Р.	Повыше-
ние	 энергоэффективности	 комбинированной	 распылитель-
ной	сушильной	установки	//	Технологии	пищевой	и	перера-
батывающей	промышленности	АПК	–	продукты	здорового	
питания.	–	2017.	–	№	5.	–	С.	100–106.

7.	Полюхов	 Е.В.,	 Шахов	 С.В.,	 Белозерцев	 А.С.,	 По-
пов	К.В.	Определение	 криоскопической	 температуры	 про-
дукта	 на	 основе	 форменных	 элементов	 крови	 убойных	
животных	//	 Международный	 студенческий	 научный	 вест-
ник.	–	2016.	–	№	3–2.	–	С.	278–279.

8.	Остриков	 А.Н.,	 Слюсарев	 М.И.,	 Желтоухова	 Е.Ю.	
Расчет	 и	 проектирование	 сушильных	 аппаратов.	 –	 СПб.:	
Изд-во	«Лань»,	2015.	–	352	с.

9.	Чупраков	 В.И.,	 Жигулина	 М.О.,	 Шахов	 С.В.	
Математическая	 модель	 процесса	 сушки	 дисперсных	
продуктов	 //	 Новые	 задачи	 технических	 наук	 и	 пути	
их	 решения:	 сборник	 статей	 Международной	 научно-
практической	 конференции.	Отв.	 ред.:	Сукиасян	А.А.	 –	
2015.	–	С.	87–88.

10.	Логачева	 Д.А.,	 Падалкин	 В.Ю.	 Проблемы	 фи-
нансирования	 энергосберегающих	 мероприятий	 на	 про-
мышленных	 предприятиях	//	 Вестник	 Воронежского	
государственного	университета	инженерных	технологий.	–	
2012.	–	№	2.	–	С.	180–183.


