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Аннотация: Рассмотрены некоторые особенности формирования капсул семян сосны 
обыкновенной как объекта замораживания погружением в воду с песчаной дисперсией на 
основе процессов тепломассопереноса. 

Abstract: Some theoretical features of the formation of Scots pine seeds capsules as an object 
of immersion freezing by water with sand dispersion based on heat-and-mass transfer processes are 
considered. 
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Технология подготовки семян сосны обыкновенной, связанная с их погружением в 
водонасыщенную дисперсную среду на основе речного песка (SiO2 – 98%, остальное – AI2O3 
и Fe2O3) и последующим замораживанием в капсуле нужной формы, направлена на 
повышение качества и эффективности аэросева [1]. Ожидается, что при замерзании воды 
будет сформирована капсула с более прочным структурным каркасом по сравнению с чистой 
ледяной оболочкой. Замораживание в полевых условиях можно осуществить, используя в 
качестве замораживающего агента гранулы диоксида углерода, не оказывающего при 
правильном использовании вредного воздействия на природу и человека. 

При замораживании в воздушной среде погружением герметично упакованных семян 
рода Pinus в жидкий азот (–196 °C) [14] до температуры (–172 °C) семена сохраняют всхожесть 
без криопротекторов [16]. При этом качество криовоздействия на семена определяется 
параметрами скорости замораживания и влажности семян [14]. Отсутствие контроля скорости 
изменения температуры в течение процесса «замораживание-оттаивание» приводит к 
заметному ухудшению показателей всхожести: у сосны обыкновенной разница с контролем 
по энергии прорастания составляет 8-16%, по лабораторной всхожести – 10-13 % [4]. При этом 
у 80–90 % семян сосны происходит растрескивание внешней оболочки, что может послужить 
основой криоскарификации. В то же время Jabłoński et al. [8] сообщают о необходимости 
скарификации семян перед высевом с достаточно твердой оболочкой (в том числе и сосны 
обыкновенной) после длительного хранения с целью интенсификации процессов прорастания. 
Крупные лесные семена в большинстве случаев чувствительны к высушиванию [15], а мелкие, 
особенно сосны обыкновенной, возможно для лучшего переноса низкой температуры 
высушивать до влажности 4 % [14]. 

Экспериментальные исследования, связанные с замораживанием лесных семян путем 
погружения в жидкую среду, практически отсутствуют. В обзоре стратегий капсулирования 
семян с 1949 по 2019 годы, проведенном Gornish et al. [7], нет информации о возможном 
содержании в капсулах воды в стадии замерзания. Известны работы в области замораживания 
биологических объектов методом погружения в жидкость, цель которых – сохранение 
пищевых продуктов [5, 9, 10, 17, 18]. По сравнению с замораживанием в воздушной среде 
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иммерсионное замораживание сопровождается более интенсивными процессами тепло- и 
массопереноса как в семени, так и в окружающей оболочке. При этом в биологических 
объектах, как показано в работах Chourott et al., массообмен сводится не только к транспорту 
воды, но и к диффузии растворенных в воде веществ [5]. Этот процесс, по мнению Lucas и 
Raoltwack, «может контролироваться изменением времени иммерсионного 
замораживания  [10]».  

Объектом исследования является процесс иммерсионного замораживания единичного 
семени сосны обыкновенной в процессе создания ледяных капсул для аэросева [2, 3, 13]. 

Нестационарная математическая модель процессов тепло- и массопереноса на основе 
уравнений А. В. Лыкова [11] при замораживании капсулы, содержащей водонасыщенную 
дисперсную среду и семя сосны обыкновенной, с внутренней подвижной границей, является 
нелинейной [6]. При этом предполагается, что: фронт фазового перехода в насыщенной 
крупнодисперсной системе «песок – вода» представляет собой область с размерностью на 
единицу меньшей, чем размерность задачи, то есть межфазная граница является «резкой», не 
размытой, что справедливо, когда доля связанной воды в капиллярно-пористой системе 
незначительна по сравнению с долей свободной воды; влиянием градиента температуры на 
перенос влаги в системе можно пренебречь; cемя имеет воду только в связанном состоянии. 
Исследование модели проведено с помощью численных методов на базе 
кроссплатформенного программного обеспечения COMSOL Multiphysics 5.5 (COMSOL Inc., 
Стокгольм, Швеция). Следует отметить, что имеются параметры, которые должны быть 
получены экспериментальным путем, но до сегодняшнего момента таких исследований пока 
не проведено. К таким параметрам относятся теплофизические характеристики твердой фазы 
семени, а также коэффициент влагопроводности , влагоотдачи  Для проведения 
модельных расчетов указанные величины выбраны близкими к соответствующим значениям 
для древесного вещества, а также для соразмерных семян сельскохозяйственных растений. 
Коэффициент теплоотдачи от гранул диоксида углерода к дисперсной смеси в капсуле  
зависит от многих факторов, в том числе от площади контакта гранул со стенкой капсулы и 
интенсивности теплопередачи. Согласно результатам исследования [12], выполненного для 
замораживания грунта, можно принимать  из диапазона 25-100 Вт (м2.K)-1. 

Изменение времени замораживания от 0 до 360 с приводит к снижению значений 
температуры на 40 С и повышение значений влагосодержания в некоторых точках на 
поверхности семени в 1,4 раза (рисунок 1).  

  
 

а) б) в) 

Рисунок 1 – Зависимости температуры (а) и влагосодержания (б) в соответствующих точках 
на поверхности семени (в), находящегося в водонасыщенной дисперсной среде, от времени 

замораживания. 
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В связи с небольшим размером семени значения температуры на его поверхности 
различаются незначительно. Когда вода в дисперсии вблизи границ семени замерзает при  
T = 273 K (примерно τ = 180 c), поступление воды в семя прекращается, изменение 
влагосодержания здесь возможно только за счет внутреннего массопереноса. Поле 
температуры в изучаемой системе достаточно неоднородно, что связано с формой капсулы и 
различием теплофизических свойств материалов, используемых в заготовке. Режим 
замораживания через 300 с приводит к формированию льдистой структуры во всем объеме 
капсулы. При этом температура в семени практически однородна и имеет значение 
вблизи -10 °C, что означает отсутствие кристаллов льда в семени, поскольку начальное 
влагосодержание семени (u0s=0.09) соответствует наличию в нем только связанной воды, у 
которой температура замерзания несколько ниже. 

Выводы 
Процесс замораживания с помощью диоксида углерода капсулы, содержащей водную 

дисперсию речного песка (SiO2 – 98 %, остальное – AI2O3 и Fe2O3), в которую погружено семя 
сосны обыкновенной, является нелинейным; численно определена зависимость 
влагосодержания и температуры в характерных точках на поверхности семени от времени 
погружного замораживания. 
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Аннотация: Представлено решение задачи упругого деформирования металлических 
контактных пар с плоскими шероховатыми поверхностями. Определена величина 
относительного сближения элементов контактной пары в зависимости от давления и 
геометрических характеристик контактирующих поверхностей 

Abstract: The solution of the problem of elastic deformation of metal contact pairs with flat 
rough surfaces is presented. The value of the relative convergence of the elements of the contact pair 
is determined depending on the pressure and geometric characteristics of the contacting surfaces 
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Проблема расчета термического сопротивления контакта требует своего решения при 
проектировании новых устройств и технологических процессов, связанных с 
термовлажностной обработкой материалов. В задачах теплопередачи в разъемных 
соединениях выделяются аспекты, связанные с деформированием элементов контактной пары, 
поскольку часто контакт осуществляется за счет прижимных усилий. Изучение особенностей 
контактного взаимодействия связано с решением сопряженной задачи деформирования и 
теплообмена. Для практики термомеханических расчетов важна оценка величины сближения 
контактных поверхностей вследствие механического нагружения [1-2]. В данной работе 
выполнен расчет этой величины для металлических контактных пар с плоскошероховатыми 
поверхностями.  


