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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. В настоящее время во всем мире значи - 

тельно увеличилось производство и потребление концентрированных 

соков. При их хранении и транспортировании значительно эконо­

мится количество тары, уменьшаются расходы на погрузочно-раз­

грузочно и транспортные ряботы. Концентрированные соки позволя­

ют создавать резерв на годи с низким урожаем плодов. При значи­

те ль гой концентрации соков понижается активность воды, а '■ледо­

ва тельно уменьшается вероятность развития микроорганизмов в . 

продукте, что .способствует длительному их хранению.

. Концентрированные соки сложны по химическому составу и об­

ладают рядом свойств, определяющих качество продукции. Наиболее 

нолное представление об основных технологических аспектах ка­

чества объектов могут дать физические свойства, зависящие от 

биологического и химического состава, структуры продукта. К та­

ким Свойствам в первузо очередь относятся такие гепдофизические 

свойства, как вязкость и плотность.

Вязкость является одной из основных констант, характеризу­

ющих жидкость, которая легко поддается количественному измере­

нию и имеет большое значение при описании ряда физических и фи­

зико-химических прс цессов. Огромное значение вязкость имеет ДЛЕ 

расчетов в т е ;нике (течение жидкостей, перекачивание по трубам, 

мембранная технология, контроль качества продуктов и технологи­

ческих процессов и т .п .) .

Данные о плотности и вязкости концентрированных соков 

крайне необходимы при автоматизации и оптимизации технологичес- 

"их процессов переработки сырья на промышленных предприятиях, а 

также для повышения точности и достоверности учета и контроля 

качества продукции при производстве, заготовке и хранении.

Следует ответить, что имеющиеся в литературе данные о теп­

лофизических свойстзах соков весьма ограничены'. Концентрирован­

ные соки - многокомпонентные по химическому составу ассоцииро­

ванные вещества, для которых не разработаны методы обобщения 

леплофизических свойств, основанные на теории термодинамическо­

го подобия. Не существует надежных методик прогнозирования 

плотности к вязкости соков, учитывающих основные коррелирующие 

факторы. В этих условиях использование при расчетах технологи­

ческих процессов по производству концентрированных .соков недос­
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товерной информации о вязкости и плотности может привести к не­

оправданным энергозатратам, увеличению металлоемкости техноло­

гического оборудования,»т.е. увеличению Себестоимости продукции 

и сникеьию ее конкурентноспособности. Крйме того применение 

-энергетически неэффективного оборудования приводит к увеличению 

потенциала глобального потепления Земли, ухудшающего и без того 

сложную экол огическую ситуацию.

С научной точки зрения информация о вязкости и плотнсгсти 

концентрированных соков может служить базой для развития пред­

ставлений о строении сложных химических К биологических систем, 

какими являются жидкие пищевые продукты.

Работа выполнена в соответствии с межотраслевой комплекс­

ной программой "Пищевые продукты" Государственного Комитета 

СССР по стандартам (код задания 01.03.02, 01 .03.04, 01 .03 .05).

Целью_2аооты является экспериментально-расчетное исследо­

вание вязкости и плотности фруктовых и ягодных концентрирован­

ных осветленных и неосветленных сокоа в Полном диапазоне кон­

центрации растворимых сухих веществ, а также разработка методов 

прогнозирования плотности и вязкости сокоз, учитывающих основ- 

' ные коррелирующие факторы.

Научная новизна работы определяется следующими результата­

ми.

1. Впервые былл получены данные о Олотности и вязкости 

грушового, мандаринового, хурмового концентрированных соков.

2. Установлено, что на величину вязкости концентрированных 

соков без някоти помимо температуры в основном влияют такие 

факторы, как общее содержание растворимых сух-их веществ и со­

держание Еысокомолекуляриых составляющих.

3. Разработаны методики для аппроксимации и расчета плот­

ности и вязкости фруктово-ягодных концентрированных соков, по­

лучены расчетные уравнения, пригодные дДя широкой экстраполяции 

и прогнозирования этих свойств.

•На защиту выносятся:

- параметры идентификации, необходимые для описания вязкости и- 

плотности концентрированных фруктово-ягодньк соков без мякоти, 

обобщенная методика расчета этих свойстй по данным о химическом 

состава продукта, расчетные уравнения, пригодные для широкой 

экст|#поляции и прогнозирования этих свойств;

- таблицы экспериментальных значений вязкости и плотности кэп-
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центрированных' соков пяти наименований в диапазоне концентрации 

сухих веществ 10-70$ в интервале температур 293-343 К.

П£актическая__уенность:

- данные о вязкости и плотности изученное концентрирован-- 

ных фруктозо-ягодных соков рекомендуются в качестве справочного 

материала, который может быть использован в научно-исследова­

тельских и проектно-конструкторских работах при проектировании 

технологических процессов л аппаратов пищевых производств;

- результаты работы использованы во Всесоюзном научно-ис­

следовательском экспериментально-конструкторском институте суб­

тропических продуктов Батуми при конструировании технологи­

ческой линии производства концентрированных субтропических соков;

- результаты работы введены в банк данных НПО "Консерз- 

промкомплекс" и будут использоваться при выполнении технологи­

ческих расчетов;

- предложенные обобщенные аналитические зависимости могут 

быть использованы для расчета вязкости и плотности концентриро­

ванных соков при различных температурах и концентрации э УкрНЛИ 

торговли и общественного питания, г .Киев; НИИ "ПищепромаБТОма - 

тика", г.Одесса; ЦКИИТЭИпищепром, г.Москва; МолдНИИ пищевой 

промышленности, г.Кишинев; Ереванском отделе "Севкавгипролище- 

прсм".

Апцобаиия_ваботыг Результаты работы докладывались на Все­

союзной научной конференции "Проблемы влияния тепловой обработ­

ки на пищерую ценность продуктов питания" (Харьков, 1990 г .) ,  

на Всесоюзной ьаучио-практичвекой конференции "Ученые и специа­

листы - б решении социально-экономических проблем страны" (Таш­

кент, 1991 г .) ,  на Всесоюзной научно-технической конференции 

"Холод - народному хозяйству" (Ленинград, 1991 г .) ,  на Ь2-оЯ . 

Юбилейной научной конференции 01ИПП им.М.В.Ломоносова (Одесса, 

1 9 9 2 г .) .

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 7 пе­

чатных рабит.

Ст£уктура_и_обьем_£сботуі Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения, списка используемой литературы и при- 

лоаений. Работа содержит 107 страниц, включая 22 рисунка и 

таблиц.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во 5ведении показана актуальность темы исследования, ее 

практическое значение, определена цель работы, ее научное зна­

чение, отражена апробация работы-.

3 первой г-лаае приведен обзор опубликованных работ, посвя­

щенных измерениям вязкости и'плотности соков. Показано, что 

изучены теп:офизичеокие свойства в основном яблочного и виног- 

радчого сс’ Оз, а для других наименований соков такие данные 

весьма скудны или вовсе отсутствуют. Детальный анализ литера­

турных данных чо вязкостным свойствам натуральных vt концентри­

рованных соков показал, что существует значительное расхождение 

между даннь*» разных авторов для соков одного наименования. Для 

большинства приведенных данных указан" наименование сока и тем­

пература, для некоторых указано и общее содержание растворимых 

сухих веществ, но такая информация недостаточна для однозначно­

го определения ВЯЗКОСТИ, Т.К. известно, что разные компоненты"' 

состава по-разному влияют на вязкость.

Показане, что данные о вязкости всех видов наосэетленных 

соков, полученных до настоящего времени различными авторами, 

могут использоваться только при строгом соответствия интересую­

щего потребителя продукта с исследуемым автором образцом и не 

могут претендовать на широкое применение ЕВИДу ю го, что не вы­

явлены основные объективные коррелирующие факторы, влияющие на 

вязкость. Отмечается, что не существует обобщенных методик, 

пригодных для прогнозирования' коэффициента вязкости концентри­

рованных соков разных наименований.

Во _ э т с. £о й _£ л а не приведена методика и ‘результаты определе­

ния химического состава объектов исследования. Отмечается, что 

для решения поставленной задачи интересны общее содержание 

растворимых сухих веществ и содержание пектиновых веществ. Со­

держание общих растворимых сухих вещестз определялось по ГОСТ 

875G.2-82 "Продукты пищевые консервированные. Методы определе­

ния содержания сухих веществ". Метод основан на определении 

массовой доли растворимых в воде сухих веществ при температуре 

20° С по шкале рефрактометра. Применялся рефрактометр лабора­

торный типа ИРЗМ54.

• ' Содержание пектиновых веществ определяли кальциево-пектат4

ны.ч методом. Этот метод основан на переведении различных пекти­

новых веществ в раствор, превращении их в пектиновую кислоту,
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на осаждении последней в Риде кальциевой соли и учете ее весовым 

способом.

5_2В®1ьей_главе приведено описание экспериментальной уста­

новки и методики измерения коэффициента кинематической вязкости 

и плотности. Вязкость измерялась методом капилляра, преимущест­

вами которого являются простота конструкции и обеспечение высо­

кой экспериментальной точности. Исследования проводились на вис­

коз лметре ВГШ-І конструкции Убеллод...

При проведении опытов по определении вязкости соков Произ- 

ріди-иись измерения температуры термостагируюцей яшдкости с ис­

пользованием платинового термометра сопротивления ІЇЇС-І0,- Время 

истечения жидкости фиксировалось визуально с применением кате­

тометра КМ-8.и измерялось частотомером-хронометром 5-599.

Расчет коэффициента кинематической вязкости проводился по 

уравнения Гагена-Луазейля, при этом учитывалась поправка на'ки­

нетическую энергию.

Выполненная оценка точности полученных результатов показа­

ла, что относительная погрешность опыта при доверительной веро- . 

ятности £*0,95 не превышает - 1%.

С целью проверки установки проведены контрольные .опыты по 

измерен..ю вязкости касторового масла, нитробензола и воды. 

Среднее расхождение полученных значений вязкости с наиболее на­

дежными литературными данными не превышает 0,6%. v

Платности соков определялась методом гидростатического 

взвешивания. Тарировка кварцевого поллавка производилась в дис­

тиллированной воде при температуре 2С°С. Взвешивание поплавка 

выполнялось на аналитических весах с погрешностью I ‘ I0_fc> кг.

Для определения плотности соков при разных температурах 

і'їследуєше образцы термостатировелись. Система терморегулирова­

ния термостата 1С-І6А позволяла поддернизать температуру с пог­

решностью 0,05 К. Температура исследуемого вещества измерялась 

лабораторными жидкостно-стеклянными термометрами DI-I9,ІЛ-21. 

Относительная погрешность определения плотности составляла

О., 03$.

В процессе проведения исследований изменялись вязкость и 

плотность промшлєнного производства осветленных концентрмрован­

ных яблочного и виноградного соков. Концентрация растеорамьг: су­

хих веществ в образцах составляла от 10 до 70^. Кроме того были 

исследованы вязкость и плотность неосветленных концентрированнее



8

грушевого, мандаринового и хурмового соков до и после осветле­

ния при концентрации ^створимюс сухих веществ от 10 до 50%. 

Диапазон концентрации обуславливается промышленным производст­

в о  этих соков. При получении промежуточных концентраций образ­

цы разбавлялись дистиллированной водой.

Для изучения влияния высокомолекулярных соединений на вяз- 

кочть и плотность концентрированных .фруктово-ягодных соков бша 

измерена вязкость и плотность водного раствора яблочного пекти­

на в интервале ..онцентраций 0-0,8$.

. Дія исследования влияния степени осветления на вязкость и 

плотность концентрированных фруктово-ягодных соков неосветлен- 

ные образцы (грушевый, мандариновый и хурмовый) осветлялись ме­

тодом ультрафильтрации.

Измерения производились в диапазоне температур 293-343 К.

Р.Н&12®252й_главе выполнено обобщение экспериментальных 

данных и предложена методика прогнозирования плотности и вязкос­

ти соков. Пророненный краткий анализ теоретических методов рас­

чета вязкости чистых жидкостей, жидких смесей и водных оаство- 

ров позволил сделать следующие выводы:

- удовлетворительней теории вязкости жидкостей, несмотря 

на большое число работ в этой области, до настоящего времени не 

существует;

- для описания свойств жидких смесей неправомерно использо­

вание теорий вязкости чистых жидкостей, т.к. на вязкость раство­

ра кроме температуры и. сил взаимодействия между молекулами в 

значительной мере влияет и концентрация растворенного вещества

и структуры растворителя;

- использование существующих теорий для описания вязкости 

растворов неприемлемо ввиду необходимости знания вязкости чис­

тых компонентов, входящих в смесь;

- существующие модели расчета вязкости растворов характе­

ризуют вязкость качественно, а при количественном определении 

имеют высокую погрешность, кроме того они применимы только для 

разбавленных растворов.

Таким образом существующие теоретические методы расчета 

вязкости жидкостей имеют фундаментальное теоретическое значение 

и мало пр тодны для вычисления вязкости многокомпонентных ассо­

циированных жедк.х систем, каковыми являются фруктовые соки. В 

«езяэи с этим на практике для описания вязкости соков кац прави­
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ло используются аналитические зависимости» аппроксимирующие 

опытные данные.

Т-мпере.турная зависимость вязкости концентрированных соков 

описывалась уравнениями вида:

Д О - Ю  У - І Л і Т 1 СІ)
і-0

где Т-температура,К; •*)-коэффициент кинематической вязкости,м%.

Уравнения (I) с высокой точностью аппроксимируют вязкость 

фруктово-ягодных соков в диапазоне температур 273-343 К. Макси­

мальное отклонение расчетных и -экспериментальных значений не 

превышает 1,2$. Значения коэффициентов уравнения (J) приводятся 

в табл.І. На рис.І по кас т а  температурная зависимость вязкости 

яблочного и виноградного COKuB.

Анализ полученных экспериментальных данных, а также ре­

зультатов исследования Других авторов показал, что концентраци­

онную зависимость вязкости фруктово-ягодных соков при разных 

температурах можно аппроксимировать уравнением вида:

А  О - в * ) . І 4 Х ‘  ■ «>■

V с' °
где Л - общее содержание растворимых веществ, %.

Уравнение (2) позволяет описать вязкость фруктово-ягодных 

соков в диапазоне концентрации 10-70$. Максимальное отклонение 

расчетных значений вязкости по уравнению (2) ог; порученных в 

эксперименте не превышает 1,5$. Коэффициенты уравнения (2) при­

водятся в табл.2.

В настоящей работе исследовались осветленные образцы яб­

лочного и виноградного концентрированных соков. Анализ значений 

„язкости образцов при одинаковой температуре и содержан/ч общих 

растворимых сухих веществ указывает на их хорошее согласование. 

Отклонение значений вязкости яблочного сока от_виноградного не 

превышало 0 ,5$, что лежит в пргделах погрешности измерения.

Несомненно вклад каждого из растворимых сухих веществ в 

вязкость осветленных соков различен, однако применение в корре­

ляции (2) интегральной характеристики X  во-перзах, не наруша­

ет адекватности описания экспериментальных данных, во-вторых, 

крайне удобно с практической точки зрения.

С цедьл подтвервденкя гипотезы о совпадении вязкости ос­

ветленных Соков при одинаковой концентрации л температура, вых,й
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проведена процедура осветления грушевого, хурмового, мандарино­

вого соков с поеледукнг’м исследованием коэффициента кинемати­

ческой вязкости.

Сравнение полученных значений вязкости вышеназванных ос­

ветленных соков С данными для яблочюго и виноградного сока 

также подтвердили их согласование. Отклонения результатов ис­

следования не лрезьнгяли 0,4-0,6%. Следовательно, можно сделать 

ВЫ50Д о том, что ДЛЯ Г'іЧИСЛЄНИЯ вязкости осветленных фруктово- 

ягодных концентрированных сокоз определяющими параметрами явля­

ются значения концентрации растворимых сухих веществ и тзмпера-

туры, т .е. V - *  < Х,Т).
.Для изучения влияния высокомолекулярных соединений на вяз­

кость осветленных jokob  в образцы яблочного и винограгчого со­

ков с концентрацией 40% общих сух их веществ добавлялся яблочный 

пектин. Количество пектина соответствовало его концентрации в 

■ образцах хурмового, мандаринового и грушевого соков, количество 

растворимых сухих веществ в анализируемых соках поддерживалось 

неизменным. Далее проводились исследования вязкости приготов­

ленных образцов различного состава.

Сравнение полученных таким ооразом данных с вязкость» эта­

лон. шх образцов (хурмовый, грушевый, мандариновый) указывает 

идентичное влияние пектина на вязкость осветленных фруктово­

ягодных соков.

На основании проведенного исследования был сделан вывод о 

том, что вязкость неосзетленных концентрированных фруктово- ' 

чгодных соков определяется общим содержанием сухих растворимых 

веществ, концентрацией высокомолекулярной составляющей - пекти­

на и температурой.

В разработанной Эйнштейном гидродинамической теорі-.и движе­

ния твердых зариков, взвешенных в сплошной кидксй средеj вяз­

кость суспензий представляется в виде суммы вязкости раствори­

теля и вклада в вязкость объемной доли взвешенных частиц.

• Фруктово-ягодные соки - многокомпонентные вещества, содер­

жащие низкомолекулярные и высокомолекулярные составляющие. Мо­

лекулярные массы этих I’pyrm компонентов соков отличаются е нес­

колько сот раз (глюкоза - 180 г/моль, пектиногые вещества - 

20000-50000), такте отличаются и их объемные доли, следователь­

но, зила* этих.составляющих в вязкость соков следует рассмот­

реть отдельно. •
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На основании проведенного анализа,полученных эксперимен­

тальных данный и результатов исследований других авторов, пред­

ложена методика расчета и прогнозирования вязкости концентриро­

ванных соков без мякоти. В рамках данного подхода вязкость со­

ков может быть расчитана по формуле:

J-109- e x p Z s k T 'c+ ехр£-о^  ficjT L У\ +  e x p . ^ 2  C c j T ' (3)

где у  - содержание общих растворимых сухих веществ, %;

Ц. - содержание пектина, %; CLi, fiij , Ci-j - коэффициенты. 

Первый член уравнения представляет собой аппроксимацию 

температурной зависимости' воды на линии насыщения. Второе и 

третье слагаемые учитывают соответственно влияние концентрации 

низ комолj кулярных и высокомолекулярных соединений.

Коэффициенты уравнения (3) приводятся в табл.З.

Расчет вязкости неисследованных соков по уравнению (3) и 

сравнение с литературными данными показал, что уравнение (3):

- пригодно для прогнозирования свойств вязкости не только 

фруктово-ягодных, а также овощны* соков, (f e = 3%;

- пригодно для расчета вязкости при экстраполяции темпера­

туры (273-353 К) и концентрации растворимых веществ (0-70%);

- пригодно для проверки достоверности данных по вязкости. 

Для прогнозирования предлагается следующая методика:

I . При полном отсутствии данных по вязкости

1. Исходные данные:

- общее содер«ание сухих веществ - X » содержание пектина - ^

2. Расчет вязкости по уравнению (3) (с погрешностью = 3$)

П. Данное по вязкости ограничены

1. Исходные данные:

- общее содержание сухих веществ - X  » содержание пектина ~у

- ограниченный данные по вязкости - , v̂2 • • • •

2. Корректировка уравнения (3)

3. Расчет ^  fio уравнению (3) (с погрешностью = 2,5%)

Ш. Данные о содержании пектина отсутствуют

1. Исходные данные:

- содержание йухих веществ - X

- данные по вчзкости ^  .......... ))л

2. Расчет и из уравнения (3)



3. Р&счет по уравнению (3) (с-погрешностью $ с » Ш ).

Анализ э-'(Т<? * меитакьных данных по плотности исследуемых 

образцов показал; что при одинаковой температуре и концентрации 

плотность и осветленньгс и неосветлекных сок»'в в рамках погреш­

ности эксперимента совпадает. Следовательно, можно утверждать, 

что высокомолекулярные и низкомолекулярные компоненты состава 

примерно одинаково в..ияют на значение плотности соков.

С учетом адекватности вклада высокомолекулярных и низкомо­

лекулярных соединений в плотность фруктово-ягодных сокгв пред­

ложено обобщенное уравнение

р-ИкиТ!х' «>
i»0 j*0 Q

где X  - содержание общих сухих веществ, %i р- плотность,кг/м3 .

К*,- 1C 14,8; К04м 7,679; К*--0,243; Кн - -3, IW- КГ3
Уравнение (4) позволяет описывать .плотность соков без мя­

коти в диапазоне температур 57.°-343 К и концентрации сухих 

растворимых веществ I0-70& с погрешностью 0 ,3$.

Таким образом, в результате проведенного исследсзания и 

обобщения имеидгася в литературе данных о вязкости и плотности 

осветленных и неосветленных фруктово-ягодных соков разработана 

методика прогнозирования, позволяющая рассчитывать указанные 

езойства по данным лабораторного .анализа общей концентрации 

растворимых веществ и пектиновых веществ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1, Проведен анализ имеющихся в литературе данных о вязкос­

ти и плотности концентрированных со..ов без мякоти. Показано, что 

основной причиной, определяющей неоднозначность данных по вяз­

кости является неправильный выбор объективных факторов, влиягщис 

на вязкость.

2, Выполнено экспериментальное исследование вязкости и 

плотности концентрированных осветленных и неосзетленнкх фрукто- 

йо-йго  ̂чкх соков пяти наименований.

3, Показана, что при вычислении рчзкооти осветленных кон­

центрированных фруктово-ягодных соков наиболее значимыми пара­

метре.,' и идентификации являются общая концентрация растворимых 

сухих веществ и температура.
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4. Установлено, что величина вязкости неосветленных кон­

центрированных фруктоьо-ягодных соков без мякоти определяется 

значением температуры, содержанием общих сухих растворимых ве­

ществ и концентрацией пектина.

5. На основании анализа.полученных экспериментальных дан­

ных и результатов исследований других авторов сделан вывод о 

том, что плотность как осветленных, так и неосвегленных фрукто­

во-ягодных концентрированных со"ов в определяющей мере зависит 

от общей концентрации растворимых веществ.

6. Разработаны аппроксимационные уравнения для расчета

вязкости л) при Т -const ; ^  = j  ( Т )  при X  “  Const

исследуемых образцов.

7. °азработаны методики для широкой экстраполяции и прогно­

зирования вязкости и . лотнссти концентрированных соков, исполь­

зующие данные о групповом составе.
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Рис Л . Температурная зависимость вязкости яблочного 

и виноградного соков 

При концентрации: 1-20$, 2-30$, 3-40$, 4-50%, 5-60$, 6-70$. 

А- яблочный, ©~ виноградный •

1



Таблица I

Коэффициенты уравнения (Г)

15

Наименование |Концент -( К о э ф ф и ц и е н т ы

сока !рация,

! .% і Ао ! Аі ! А2
Яблочный и . 20 * 8,500 - 3237 863587

в и но г радні -й 30 12,147 - 5533 І26ІД2

40 19,936 -10445 2081874

50 12,111 • - 5693 1433089

60 15,292 - 3082 1966402

70 24,929 -14834 3268680

Хурмевый 20 7,244 - 2317 717857

30 15,01 - 7344 1572742

40 13,775 - 5504 1463521

50 10,21 - 4 X 0 ,8 І2І5І37

Мандариновый 20 6,772 - І933 669863

30 4,594 - 487 495029

40 11,667 - 4921 1268517

45 10,427 - 4030 1165ЭЭЗ

Грушевый 20 7,733 - 2654 774155

30 0,216 2304 2800

40 2,705 543 331876

50 -6,657 6669 -563678

!
Наименование!Темпера-

t
.і К о э ф ф и ц и е н т Ы

' и*
сока (тура, К

і---
І Aq

І Аі ! viq4 |a3-io5

I ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 ! 6

Яблочный, и 291 '6,957 0,023 2,312 І,С74

виноградный 303 6,480 0,044 -6,931 1,572

313 6,200 0,040 - 6,010 1,321

323 5,863 .0,053 -10,158 . 1,575

333 6,131 0,015 1,610 0,552

343 5,703 0,045 -6,719 1,133

Таблица 2

Коэффициенты уравнения (2)
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Окончание табл.2

J ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 ! 6

МанцариловыЯ 293 5,593 0,185 -45,107 6,002

303 5,295. 0,190 -48,406 6,321

313 5,059 0,193 -50,696 6,538

323 5,070 0,169 -42,702 5,543

333 5,247 0,137 -34,146 4,757

343 4,602 0,187 -51,326 6,528

Хурыовый 293 6,555 .6,974 КГ* - 8,839 1,475

303 6,479 5,196 Ю-2 - 4,773 1,0897

313 6,404 4,335 КГ2 - 5,435 1,334

323 6,052 5,622 КГ2 - 8,306 1,400 .

333 5,916 5,116 Ю~2 - 6,691 1,168

343 5,039 .3,881 КГ2 - 4,242 0,989

Грушезый 293 8,472 -0,107 . 40,146 -2,911

303 6,172 8,333 КГ* -15,941 2,341

313 6,391 4,127 І0"2 - 3,825 1,116
• 323 5,982 6,280 КГ2 -10,900 1,731

333 4,613 1,620 КГ1 -38,061 4,052 •

343 5,684 5,760 Ю~2 - 9,549 1,472

О -е => 6,5438 6 f t " -6,0253 10 См* 4,839

GLt и -1,8714 I0J i5/z - 0 Col “ -2,839’ Л
CLi * 5,807 10° я 00 Cto а -1,593 Ю\

=• 0 * 7.52 Ю5 С ії =» 1,3744 Ю3

i o !  я 3,8.141 Ю 'А “ 0 С/ г “ 0

£ о і  * -5,194 I0_d /г г  ” 2,0011 Ю2 С ю  = 4,1689 І05

0̂5 =» 2,944 Ю-5 = 0 Сгг ^ 0

1)10 » -1,4172 Ю3 Соо » 0 Сгг * 0

. Таблица З

Коэффициенты уравнения (3)
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