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ПРЕДИСЛОВИЕ

В послецние годи проблема изучення теплофизнческнх свойств 
i! определення теплофизических характеристик разлнчних материа- 
лов н продуктов получила дальненшее развитне. Это нашло отраже- 
ние в матсрналах, разработанних Научним советом по проблеме 

теплоперенос в технологических процессах» Госкомнтета 
<ауке и технике, в которих дано обобшение данних по 
вопроса и разработани рекомендации по развнтию про- 

Олеми Hi KoTopue нтоги работ в этой области билн подведени на 
VI Всесоюзной коиференции по теплофизическим свойствам вешеств, 
состоявшейся в ноябре 1978 г. в Минске *, на которой били сдела- 
ни доклади и сообшения по теплофнзическнм свойствам тверди.х 
тел. жидкостей, газов и их смесей.

На основе анализа этих матерналов можно констатнровать. что, 
нссмотря на значнтельние достиження в исследовании теплофизичс- 
скнх свойств и определении характеристнк различних вешеств и ма- 
териалов, в этой области еше имеется ряд нерешенних задач. К ним 
относятся, в частиости, иедостаточиая точность измереннй и осо- 
бенно ограннченний объем теплофизических измерений фундамен- 
тального характера, отставание в обобшении накопленних экспери- 
ментальиих данних и отсутствие четко разработанной обобшенной 
методической информации по результатам измерений; по-прежнему 
отмечается изобилие методов определения теплофнзических харак- 
тернстнк, что в большой мере обусловлено отсутствием промишлен- 
ного випуска стандартной аппаратури и соответствуюших ГОСТов.

В этих материалах отмечена такж е актуальность обобшения 
результатов многочнсленних исследованнй теплофизическнх свойств 
и измерений теплофизических характеристик в справочниках н мо- 
нографиях. В свете прнведенних внше данних следует рассматрн-

1 Научно-технический прогноз развития проблеми «Массо- и 
теплоперенос в технологических процессах» на 1970— 1985 гг.; Ос- 
новние направления развнтия теоретических и прикладних исследо- 
ваний  в области массо- и теплопереноса в технологических процес- 
са х  на 1977— 1990 гг. Мннск, 1977.

\  I Всесоюзная конференция г (зическим свойствам
вешсств. Тезнси докладов. ИТМО Р Институт ядерной
ЭН1. . учннй совет по комп |роблеме «Теплофизн-
ка> Минск, 1978, 211 с.
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вать и задачн иэучения теплофнзнческих свойств и опредслеиня теп- 
лофизических характеристик пишевих продуктов ii матерналов. 
Сирье, материаль! и продукти пишевой промишленности представ- 
ляют собой сложние объекти обработки: это обично гетерогенние 
системи — твердие тела разнообразной структури и жидкие раство- 
p u  различной хонцентрации, в которих могут находи.ься и газовие 
включения. Такне объекти иазиваю т «смесямн вешеств», под кото- 
римн в широком смисле понимаются смеси газообразних, жидких, 
твердих тел н их композиций, а такж е твердие порнстие (зерии- 
стие) системи с газовими и жидкимн включениями.

Трудности эксперимеитального определения теплофизических 
характеристик такнх объектов обусловливают большое значение 
аналитических методов расчета коэффнциентов в завнсимости от со- 
става, структури и параметров состояння системи. Прн этом боль- 
шое значение приобретает обоснованний вибор моделей структури 
объектов и физических представлеиий, лежаш их в основе вибран- ] 
них методов измерений. Так, например, в зависимости от метода и 
скоростн нагрева (охлаждения) объекта может изменяться ero 
структура, а для влаж иих материалов большое значеиие можст ] 
иметь взаимовлияние процессов переноса тепла (эиергни) и масси 
(влаги), особенно при наличии ф азових преврашений.

Таким образом, определение и оценку зиачений теплофизичс- 
ских характеристик материалов следует увязивать с другими свой- I 
ствами и характерисш ками, а такж е с методами их обработки в I 
различнмх технологических процессах, т. е. определять реальние 
эффективние характеристикн материалов.

За последние годи в периодической печатн Советского Союза и 
зарубеж них стран появилось большое количество статей (болес i 
600), посвяшениих изучению теплофизических свойств пишевих I 
продуктов, а также два спсциальиих справочних пособия (в Румм-1 
нии и CUIA) в которих прнведенн даннне по теплофнзическим x a - l  
рактеристикам различних продуктов.

Во втором, значительно переработаниом, дополненном нздан и и i 
настояшего справочника дается обобшение указанннх работ, при-1 
чем это обобшеиие базируется на современних теоретических пред-1 
ставлениях о процессах переноса теплотн в гетерогенннх системах! 
и аиализе методов определения их теплофизических характеристикЛ

Следует отметить, что в настояшее время в народном хозяйст-1 
ве используется огромное количество матерналов (одних твердих! 
материалов — более 3 млн., и ежегодно число их увелнчивается на 
сотни тнсяч), н поэтому можно согласиться с Л . П. Фнлипповнм 
(М ГУ), что для изучения теплофнзических свойств каж дого продук- 
та н матернала ие хватит ни снл, ни временн, ни средств J. В связи 
с этим большое значение имеет объедииение в группн матерналов, 
однородннх по физическим свойствам и структуре.

1 Ch. М. Hiescu. C onstante termofizice ale principalelor produse 
alim entare, 1971, «Editura tehnica», Bucuresti, 186 c.

Rha Chokyun, Therm al properties of food m aterials, 1975, Dord-^ 
recht — Boston, p. 312—352.

г Ф и л н п п о в  Л . П. Тепло- н массоперенос. — Трудн IVj 
Всесоюзного совешания по тепло- и массообмену, т. 10, ч. II, Минс 
1974.



Указаннне соображения полностью относятся н к пншевим про- 
дуктам н магерналам (сирью, полуфабрнкатам н готовим издели- 
’ям). поэтому в I разделе справочника дается классифнкацня пн- 
шевнх материалов по теплофнзическнм свойствам и структурнн.м 
характеристикам.

В этом же разделе прнводится описание и анализ методов оп- 
ределення теплофнзнческнх характеристнк, которне рассматрива- 
ются как показатели тепловнх свойств объектов. Здесь же приво- 
дятся рекомендацин по примененню прсдпочтнтельних методов для 
определенннх групп продуктов.

Во II разделе приводятся численнне значения характеристик 
(н основиом в виде таблиц), цх анализ и там, где это возмож но,— 
обобшение в внде эмпирических формул н сравиение с расчетннмк 
данинми. В таблнцах теплофизпческих характеристик в последней 
графе данн  сснлкн на лнтературннй нсточник, в котором указано, 
какимн методамн определенн этн характеристикн. Описаипе методов 
и нх анализ приведенн в разделе I, прнчем предпочтеиие отдаио 
наиболее сопременннм методам и приборам.

Перечень пшцевнх продуктов н матерналов по сравненню с 1-м 
нзданнем значнтельно расширен, в частностн прпведснн даннне но 
следуюшнм продуктам: крахмал, патока, глюкоза, ннвертннй сироп, 
мучнне кондитерские нзделня, ппшевне концентратн, кофе, чай, 
спнрт н его воднне растворн, гахарнне растворн, внно, коиьяк, ли- 
ксрн, пиво.

Важное значенне нмеет обоснованннй отбор экспернмеитальннх 
данннх для обработкн и обобшеиня в виде сводннх таблиц нли 
«мпирических формул. В этой работс авторн в основном придержи- 
валнсь прннципов, рекомеидуемнх Госкомнтетом СССР по стандар- 
там для составления справочииков, которие нашли, в частности, от- 
ражение в недавно изданпом Государственной службой стандартних 
справочннх данних справочнике по теплопроводности жидкостей и 
газо в '. В этом справочннке, в частности, отмечени напболее важ- 
ние тенденции развитня экспернментальиих методов исследования 
теплофизическнх характернстпк:

комплексное нсследоваиие теплофнзическнх свойств в одном 
эксперименте;

примененне экспрессних методов;
мнниатюрнзация измерительннх датчнков (ячеек) и самих уста-

нонок н целом;
использование систем автоматического сбора и обработкн ин- 

формации, а такж е автоматического управлення экспернментом;
нспользование новнх методов нзмерения и, в частностн, косвен- 

н н х  мстодов исследования;
проведение прецнзионннх экспернментов на современном метро- 

логнческом уровне с целью создания эталонов для градуировки 
'зкспернментальннх установок.

Авторн вираж аю т искренню» признательность д -pv техн. наук, 
проф. л . Д. Буканову, д-ру техн. наук проф. О. Г. Лунину, канд. 
техн. наук А. П. Рнсину за их труд по рецензнрованию рукописи.

' Теплопроводность жидкостей и газов/ [Н. Б. Варгафтик,
11 Фнлиппов, А. А. Тарзиманов, Е. Е. Тоцкий]. — М., 1978. — 472 с.

5



Предисловие и введение написани А. С. Гинзбургом; раздел I — 
Г. И. Красовской; подразделн 1, 2, 3, 4, 8, 12 раздела II — М. А. Гро- 
мовь1м, подраздели 5, 6, 7, 9, 10, 11, 13 — А. С. Гннзбургом и 
М. А. Громовь1м.

ВВЕДЕНИЕ

Д ля эпохи научно-технической революции характерно сочетание 
глубокого познания законов прнродн с использованием их для нужд 
человека — в технике и, в частности, в разлнчних технологических 
процессах, связанних с обработкой сирья — продуктов прнроди, по- 
луфабрикатов и готових изделнй. Рациональное использование до- 
стнжений иауки на практике требует знания свойств различних ма- 
терналов и продуктов, которие подвергаются храненню, технологн- 
ческой обработке и использованию. Средн этих свойств важное 
место занимают теплофизические свойства и их количественние ха- 
рактеристики, так как тепловая обработка широко прнменяется в 
народном хозяйстве и, в частности, в пишевой промишленности. 

f  Развитне, совершенствование и интенснфнкация процессов тепловой 
ббработкн базнруются на основних прннципах современной техиоло- 
гин: от знания и анализа теплофизических свойств материалон 
(продуктов) как объектов обработки — к вибору методов и опти- 
мальних режимов процесса и ца этой основе — к созданню рацио- 
нальной конструкции annapaTOBV

Вместе с тем современная"наука решает и обратную задачу — 
разработку способов прогнозирования свойств с целью получения 
конечних продуктов с зараиее заданними теплофизнческнми харак- 
тернстиками. Поэтому важное значение имеет характеристика струк- 
тури реальних объектов — пишевих продуктов как гетерогенннх 
многокомпонентннх систем (особенно в случае взанмопроннкновения 
компонентов, как это происходит во влаж ннх коллоидннх пори- 
стнх материалах) и разработка методов предвнчисления их тепло- 
физических характернстик.

И зложенние внш е соображения характерни для современного 
лтапа развития науки в области изучення теплофнзнческих свойств 
н определения теплофизнческих характернстнк разлнчннх материа- 
лов и продуктов.

О тснлая чнтателя к введенню 1-го издания [20]. в котором дан 
краткий исторический обзор развитня исследованнй теплофизиче- 
ских свойств пишевнх продуктов, рассмотрим основнне тенденции, 
которне получили развитие за последние годн, и кратко остановим- 
ся на некоторнх работах, проведенннх в этой области.

Следуя А. В. Л нкову  [14], отметим два основннх направления 
в исследовачии теплофизических свойств влаж ннх капиллярно-по- 
ристнх тел и дисперсннх сред, а такж е жндких систем.

Первое (традиционное) направление — экспернментальное опре- 
деление теплофизических характернстик известними методамн, ба- 
зируюшнмнся на решении краевнх задач теплопроводности. К ним 
по-прежнему относятся классические методи: стацнонарного плоско- 
ro  одномерного потока для измерения коэффициента теплопровод- 
ности; температурннх волн в стержне для измерения коэффнциента 
температуропроводности; смешения и периодического ввода тепла 
для измерений энтальпии и теплоемкости; регулярного режима.
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Царяду с этнм в экспериментальних исслсдованиях шнроко приме- 
няются новие методи, базируюшиеся на закономерностях разлнчних 
нсстационарних теплових режимов.

"Важное значенне имеет правнльная постановка эксперимента и 
оценка погрсшностн определення тсплофнзичсскпх характернстик

Второе направленне — аналнтнческое определенне теплофизиче- 
ских характеристик на основе теоретнческих представлений о меха- 
низме переноса теплоти в чрдельних структурах, характерних для 
рсальних твердих тел и дисперсних систем. или с учетом концент- 
рации н степенн ассоциации жидких с и с т е м ./\

В последнее время широкр развнваются теоретическне нсследо- 
ианпя, базируюшиеся на прннцнпе обобшенной проводимости. В ос- 
нове этого принцнпа лежит аналогия между дифференцнальнимн 
уравненнями стационарного потока теплоти, электрнческого тока, 
злектрической и магнитной нндукции, а такж е потока масси, вслед- 
ствие чего для расчета теплопроводности применяют основние соот- 
ношення электростатики и электродинамнки и на их основс полу- 
чают формули для расчета эффективних коэффицнентов обобшенной 
проводнмости (теплопроводности, электропроводности, диэлектри- 
ческой и магнитной проницаемости, вязкости, диффузии и др .). 
Такие исследования проводятся Г. Н. Дульневим с сотрудникамн. 
Имн, в частности, предложен новий метод расчета проводимостн 
гстерогенних (автори називаю т их «составнимн») тел при резком 
разлнчин свойств составляюших их компонентов 18— 10].

Практическое значение имеет постановка задачи определения 
аналитического вида функции, связиваюшей эффективние коэффи- 
цненти обобшенной проводнмости гетерогенних систем с коэффн- 
цнентами проводимости составляюших их отдельних компонентов 
и нх объемними концентрациями.

Некоторие автори для исследования теплофизическнх свойств 
прнменяют методи решения обратних задач теплообмена', которие 
расс.матрнвают теплообмен твердого тела с окружаюшей средой как 
«причину — следствие»: причиной являются краевие условия, тепло- 
фнзнческие характеристики, внутренние источники тепла и др., а 
также геометрические характеристикн систсми, а слсдствисм — теп- 
ловие состояння и параметри (напрнмер, температурное поле) 
исследуемого объекта. По информации о тепловом состоянни вос- 
станавливаются причинние тсплофизические характеристики.

В последнее время для теоретического исследовання теплофизн- 
ческих свойств применяют термодинамическую теорию. которая бо- 
лее строго описмвает конечние результати явлення теплопроводно- 
сти, чем класснческая теория, нсходяшая из бесконечной скорости 
распространеиия теплоти [11].

Модсльние структури влаж них твердих пористих тел для оп- 
рсдсления теплофизических характернстик прсдложсни разними 
авторамн: А. Ф. Чудновскнм [23], О. Крншером — Ф РГ [13], А. Мис- 
наром — Франция 1161, Г. Н. Дульнсвим и др. Эти модели, естест- 
венно, не могут точно отраж ать структуру реальних тел, и поэтому 
расчети по теоретическим формулам являются в определенной мере

См. М атериали II Всесоюзного семинара по обратним задачам
тсплообмена. — М.: М А И ,— 1976.
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Приблнжешшмн. Однако большое значенне этн расчстм нмсют для 
прогнознровання тсплофизнческнх свойств, о чем упомнналось вьпне.

Поэтому наиболее эффсктивним является сочетание обоих на- 
правленин опрсделсння теплофнзических характеристик — теоретн- 
ческого и экспернмснтального.

Спецнфнческпе особенности имеет определенне теплофнзических 
характеристик днсперсних продуктов, омиваем их газовон средой, 
что имест большое практическое значенне для анализа процессов 
термнческой обработкн пншсвих продуктов в псевдоожижснном 
(аэро- н аэровиброкипяшсм) слос н во взвешснном состояннн. Речь 
ндет об определенин эффсктнвпих теплофнзнческих характернстнк 
многофазной chctcmu  по извсстним характеристнкам отдельних 
фаз (твердих частнц и газа) и структуре (состоянию слоя) системи.

Теоретичсскне исследовання такой задачи провсдени Ю. А. Буе- 
внчсм н Ю. А. Корнсевим [2] при малих значениях чнсла Пекле, 
характеризуюшсго конвектнвний псренос тепла внутрн и вне от- 
дсльной часгици матернала. Очевидно, такое ограннченне относится 
к сравннтетьно нсбольшим скоростям газовой среди, т. е. при ма- 
лих значениях чнсла псевдоожнженпя.

Одннм нз первих исследований по теоретическому определению 
тсплоемкостн пишевих продуктов била работа В. Э. Водогинского, 
которий предложнл опрсделять теплофнзнческие характсристнки 
сложних по составу продуктов расчетом по значенням теплоемко- 
сти входяшпх в них органнческих соедннснйй, мннеральних всшестг 
н води [4]. При этом он нсходнл нз закона Дюлонга и Птн, соглас-i 
но которому атомная теплоемкость хнмнческнх элемснтов (за 
некоторим нсключеннем) приближеипо может бить принята равной 
3R, и нз закона Коппа — Неймана, по которому молярная тепло- 
емкость хнмнчсского соедннения равна сумме атомних теплоемкс 
стей элементов, составляюшнх соединенне (закон аддитивностн).

Уравнення аддитнвностн били прнменени поздпее С. М. Скура! 
товим (для крахмала) н В. 3. Ж аданом (для овошсй).

А. С. Гиизбург для расчета теплофнзнческих характернстнк тес- 
та-хлеба применнл упрошенную модель О. Кршнера [5, 6].

Д ля расчета тсплофнзических характеристнк жидких снстем 
можно прнменнгь результати исследований А. С. Предводнтелев 
[18], Н. Б. Варгафтнка [3], а такж е Л. П. Филиппова [21, 22].

На основе аналнза, провсденного М. А. Громовим, коэффициен 
теплопроводности жндкнх пншевих продуктов п матерналов в зави | 
снмостн от температури рекомендуется рассчнтивать по теоретнче» 
ской формуле Предводителева — Варгафтнка, предназначснной авт* 
рами для расчета ).=*f(T) хнмнчески чнстих ассоциированних и не 
ассоцнированних однородних жидкостей.

К ассоцнированним относятся жндкостн, тепловая обработка 
которих связана с затратой только удельной теплоти испарения r, 
а к иеассоцнированним — жидкости, при термической обрйботке ко 
торих затрачнвается не только удельная теплота испарения г, и 
и дополннтельное колнчество энергии на разрив молекулярни. 
связей.

Здесь уместно такж е напомннть, что, как показал П. А. Ребш ц 
дер, при термической обработке (сушка н другие процесси) многи 
влаж них коллоидних капнллярно-пористих матерналов в област 
удаления адсорбционно-связанной влаги (н особенно влаги моном
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кКулярного слоя) расход энсрпш прсвишает велнчнну г в связи с 
ir  обходимостью преодолення адсорбционних снл [19].

Расчет энергии связн проводнтся по термодннамнческон форму- 
ло, на основаннн которон иами построеиа расчетная номограмма [6], 
или иа основе данних спецнально проведенних экспериментов.

Прнменнтельно к жндкнм пншевим продуктам и матерналам 
формула Предводителева — Варгафтика имеет вид

\ т —

В

a r Pr. ( 1)

где ?-т — коэффнцнент теилопроводности жндких пншевих продук- 
тов, В т/(м -К );

В — пэстоянная, которая определяется вндом жидкости и со- 
держанием в ией сухих вешеств (нлн концентраиней);

« г — коэффнциент, характернзуюшнй степень ассоииацни; 
рг — плотность, кг/м3.

Постоянная В  в сг.ою очередь равна 

В — А тстр1*3 ( 2)

где Л т — ннварнант, он определяется температурой жндкостн и не 
зависит от ег вида. Прн Г = 303 К ннвариант /4 =  0,428-10-3, 
если >. вираж ен в Вт/(м К ), а р — в г/см3;

ст — удельная теплое.мкость, Д ж /(к г -К );
М — молекулярная (нстннная нлн каж уш аяся) масса.

Индекси «Г» означают, что X, а ,  р, А  н с  взяти при олной и той 
же температуре.

Коэффнцнент а  рапен: для растнтельних масел 1,00; для этнло- 
вого спнрта 1,29; для жндкостей, содержашнх воду (в том числе 
ннна и пнва), он принимается как а  води (табл. 1); коэффициент а  
тюди при Г = 2 7 3  К в соответствни с формулой Трутона равен 1,240. 
Прм других температурах он определяется по формуле

: а-пз'
^273 Pr

Р273

Расчстние значения а води

( 3)

Т а б л н ц а 1

г , к 273 283 293 303 313 323 333 343 353 363 373

а 1,240 1,196 1,16 1,129 1,098 1,0711 0,50 1,025 1,008 0,991 0,972

Инвариант А при различних температурах рассчитивается по
формуле

А т  —
•4.чюсзозРмз

с 01/3 СГ Pr
( 4 )
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Для многнх жндкостсй (psaj/p r)1/» незначительно отличается от 
единици, поэтому формула (4) принимает вид

АчозСзоз
(5)

Коэффицнент теплопроводности неассоциированних жндкостей 
>. [в В т/(м -К )] Л . П. Филиппов рекомендует определять по формуле

(6)X =  2 , 1 2 v ( c P |

где v — скорость звука;
ср — удельная теплоемкость; 
р — плотность; 
k  — постоянная Больцмана; 

р„ — крнтнческая плотность.
Результатм исследования коэффициента темпсратуропроводио- 

сти пишевих продуктов (яблочного мусса, томатов, картофельного 
пюрс, бананов, сливм, земляннки, яичного белка, риби , обезжирен- 
иого творога, говяднни, окорока и глю кози), проведенние Рнделем, 
позволнли рекомендовать обобшеиную формулу для определеиия а 
(в м*/с) в зависимости от влажности IF и температури Т:

а  • 108 =  8 ,8 3 +  0,0П Г/<:. (7)

где К  — коэффициент, зависяший от температури (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Значения коэффициента К  в формуле (7)

Т ,  К 273 283 293 303 313 323 333 353 363 373

к 4 ,3 5 ,0 5 ,6 6 ,0 6 ,4 6 .7 7 ,0 7 ,6 7 ,8 8 ,0

Формула справедлива для гомогенних материалов и пишевих 
продуктов без газових включений при flP ^40%  и Т =2734-373 К.

В связи с тем, что в процессах термической обработкн происхо- 
дят изменення свойств продуктов и соответственние изменеиня их 
теплофизических характеристик, важиое значение имеет разработка 
методов, позволяюших определять эти характеристнки непосредст- 
венно в процессе обработки или прн создании аналогичних условий 
с учетом налагаюшнхся на теплообмен явлений (массообмен, фазо- 
вий псреход, химические реакции и др.). К  ннм относятся, в част- 
ности, мегод ИТМО АН БССР [15], метод, разработанний в 
МТИППе [17] и др.

В установке ИТМО примснен нестацнонарний метод зонда по- 
стоянной мошности, теоретической основой которого является реше- 
ние задачн теплопроводности при нагреве бесконечного цилиндра в 
неограниченной среде.
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Х,Вт/(м'К) СР'10~?iiAmfiiP-lQ

0,6 t
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0,3
0,2
V
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Рнс. I. Изменение коэффициен- Рис. 2. Изменение объемной 
та теплопроводиости X теста- теплоемкости ср теста-хлеба в

/ — в печн с ИК-излучателями; 2 —  /  — в печи с ИК-иэлучателями; 2 — 
н радиационно-конвсктивной псчи в печи Brabender.
Brabender.

Обработка экспернментальних данних проводится путем анали- 
за темперагурних кривих поверхности зонда н сравнснин коэффи- 
цнентов теплопроводности эталона и исследуемого объекта. Неболь- 
шне размери датчика зонда (диаметр 0,8 мм) и шнрокне предели 
значений коэффициента теплопроводности [от 0,05 до 0,5 В т/(м -К ) 
прн температуре от 293 до .373 К] обеспечивают возможность приме- 
нения установки ИТМО для определения теплофизнческих характе- 
рнстик в ряде процессов термической обработки пшцсних продуктов.

На установке М ТИППа проведени исследования теплофизнче- 
скнх характеристик теста-хлеба в процессе випечки, т. е. в течение 
всего процесса прогрева изделнй в опитной печи.

Теоретической основой метода является решение краевой зада- 
чн об охлажденни (нагреваннн) сферического твердого тела, изго- 
товленного из идеального проводника, помешаемого в исследуемую 
неограннченную (относнтельно тела) среду.

На рнс. I и 2 приведени эксперпментальние графнки, характе- 
рнзукмцие изменение коэффнциента теплопроводности (X) и объем- 
ной теплоемкости (ср) теста-мякиша в процессе випечки при раз- 
лнчних методах энергоподвода (ИК-облученне от светлих кварне- 
вих нзлучателей н раднацнонно-конвективний энергоподвод прн 
температуре греюших поверхностей около 573 К) [,l7].

В начале процесса коэффицнент X и объемиая теплоемкость ср 
уменьшаются, что, очевидно, обусловлено значительним увеличеннем 
объема н соответственно пористости тестовой заготовкн (первий 
пернод випечки), в порах которой накапливается воздух и другие 
гази; затем после закрепления объема заготовки (второй период 
випечки) коэффнциент X начинает увелнчнваться, что, по-внднмому, 
связано с влияннем массообмена на теплообмен, т. е. здесь фактнче- 
ски определялся эффектнвний коэффициент теплопроводности, на 
которий начинает влиять пронсходнвший в первий пернод процесса 
перенос влзги из поверхностних слоев изделнй внутрь за счет тер- 
мовлагопроводности.

На теплофизические характеристики слоев, лежаш их в областн 
зони нспарения, влняет такж е явление фазового перехода. На нзме-

хлеба в процессе випечки: процессе випечки:
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Рнс. 3. Завис.чмость коэффи- 
цнснта теплопроводности к  вн- 
ноградного сока от температу- 
pbi заморажнвания Т прн кон- 
центрацнн:
/ - 1 0 % ;  2 -  20%: 3 —  30%: 4 -  
40%.

Рис. 4. Зависимость коэффнци- 
ента теп.юпроводности X внно- 
градного сока от концентрацип 
С нри температуре:
/ - 2 6 3  К: 2 — 253 К: J — 243 К: 
4 — 233 К.

Рнс. 5. Зависнмость коэффици- 
ента температуропроводностн 
виноградного сока от темпера- 
тури заморажпвания при кон- 
центрацин:
/ -  io%; 2 - 20%; 3 — 30%:
< - 4 0 % .

неине теп.юемкости во втором периоде процегса влняет явленне 
денатурацин белков н кленстеризации крахмала, которое сопровож- 
дается эндотермическим эффектом.

Характерно также, что на процесс внпечки н значення тепло- 
фнзических параметров влняет метод энергоподвода.

Приведенние внше прнмерн подтверждают важность исследо- 
вания теплофнзнческих свойств продуктов непосредственно в про- 
цессах их терчнческой обработки. Аналогнчнме явления наблюда- 
ются п в процессах охлажденпя н заморажнвання жидких иишеви* 
продуктов (плодово-ягодних соков) [7, 12].

П лодовие сокн и пюре по структурннм характсрнстикам могут 
бнть отнесени к группе мнкроскопнческн гомогенних вевдеств, т. е. 
нх можно условно рассматривать как полиднсперсние снстеми, в 
которнх влага является комнонентом со свойсгвами, близкнми к 
свойствам свободной води.

В замороженних соках н экстрактах вода можст находнться в 
разлнчном агрегатном состоянин, т. е. в твердой, жидкой н газооб- 
разной фазе. Экспернментально установлена завнснмость коэффнцн-
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снта теплопроиодностн X виноградного сока от температури замо- 
раживания и концентрации (рнс. 3 и 4). Значитсльиое содержание 
н сокс солсй, сахаров, кислот и т. п. снижает тсмпературу кристал- 
лизации, а повишснис концентрацин сухих вешсств визивает зна- 
чительное уменьшение коэффицнента X.

Возрастанне коэффициента температуропроводности а при по- 
нижснии температури (рис. 5) обусловлено изменснием скоростн 
крнсталлизации с увелнчением переохлаждення. С повишеннем кон- 
иеитрации коэффициеит а, так же как н X, уменьшается.

Таким образом, на нзменение теплофизическнх характеристик 
шачнтельиое влияние оказивает не только само явление фазових 
иереходов, но и скорость этих процессов. Влияние фазових перехо- 
дов на теплофизические характеристнки рассмотреио Г. И. Красов- 
скон в первом разделе кннги.

В заключение следует еше раз подчеркнуть важность обосно- 
нанного вибора метода определения теплофнзнческнх характернстнк 
иродуктов с учетом их хнмического состава, структури и т. п., а 
также необходнмость создания в эксперимснтальноЛ установке усло- 
вий, соответствуюших режиму процесса тепловой обработки, для 
аиализа и расчета которого эги характеристики будут использовани.

Учнтивая изложенное, в справочнике, там, где это возможно, 
прнводятся значення теплофизических характернстик как для исход- 
ного сирья в его натуральном виде, так и для различних стадий 
иоследовательной технологической обработки этого сирья; напри- 
мер, для овошей и фруктов дан и  характеристнкн: а) продукта на- 
турального, пастеризованного, вареного, жареного и висушенного 
как конвектнвним способом, так и методом сублнмации и б) про- 
дуктов, полученних из овошей и фруктов (coycu, начннкн, снропи, 
пюрс, пасти, соки).



Р а з д е л  I 

Теплофизические свойства пишевих продуктов 
и методм их определеиия

1 Т Е П Л О Ф И З И Ч Е С К И Е  И С Т Р У К Т У Р Н Ь 1 Е  
С В О И С Т В А  П И 1Д Е В Ь 1 Х  П Р О Д У К Т О В

ТЕП ЛО Ф И ЗИ ЧЕСКИ Е СВОЙСТВА ПИ1ДЕВЬ1Х ПРОДУКТОВ

Технологнческие процесси пишевой проммшлснности н исполь- 
зуемме в них материалм (снрье, полуфабрикатм и готовме продук- 
тн ) нмеют свою сильно вмраженную специфнку по сравнению с 
процессамн и матерналамн другнх отраслей технологин н матернало- 
ведення.

Матерналм пшцсвнх производств нмеют свойства коллоиднмх 
капиллярно-пористнх тел (тесто, хлеб, зерно, кондитерскис изделии 
и др.), свонства коллоидннх тел, гидрофильннх в внде растворов, 
гелей и студней, и свойства кристаллнческнх тел (сахар, соль).

Пшцевне матерналн при переработке в консчннс продуктн под- 
вергаются процессам охлаждения и нагревания (варке и обж арке), 
сушки и увлажнения, воздействню сильнмх электрических полей и 
различннх нзлучений: инфракрасного [14], полей СВЧ, ультрафноле- 
тового, а такж е механнческой обработке.

При изученни теплофизических характеристик необходимо учи- 
тн вать  строение материала, взанмодействие его с внешней средой, 
влияннс адсорбируюших добавок, резко измсняюших структурно-ме- 
ханические свойства обрабатнваемнх тел [14], такж е молекулярнне 
и химическне взаимодействия влаги с материалом (формм связи 
влаги) и условня перемешения ее в материале.

Свойства нишевмх материалов обусловленм молекулярнмми 
взанмодействнями с окружаюшей средой по виешней и внутренней 
поверхности раздела н процессами коагуляцин и желирования (на- 
прнмер, мармелад).

По величнне молекулярннх сил сцепления все тела делят иа две 
группн: тела, обладаюшие малой молекулярной концеитрацией — 
малмми молекулярннми силами сцеплення (парн и газн ), и тела, 
обладаюшие значительннми снлами молекулярного сцепления (жид- 
кости и твердме тела). Часто жидкости назнваю т предельно сгу- 
шенннми газами.

У жидкнх и твердмх тел силн молекулярного сцеплення пример- 
но одинаковм, и различие между тверднм телом и жндкостью оп- 
ределяется дальним или ближннм порядком расположення струк- 
турннх ячеек (атомов, ионов, молекул).

Деление пишевмх материалов на твердне н жидкие условно, 
так как процессм, протекаюшие в них, происходят с изменением 
агрегатного состояния всего тела илн отдельнмх составляюшнх его 
(переход жидкости в пар, конденсация пара в жидкость, кристал- 
лизация, сублимация и т. д.).
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Д ля xajjaKTepncTHKii тепловнх свойств пишевих матерналов нс- 
пользукэт обшие закони теплопроводности. Лннейная завнсимость 
мсжду тепловим потоком и температурним градиентом вираж ается 
злконом теплопроводнвстн Фурье в виде

q =  — Xgrad Т ,

где q — плотность теплового потока, Вт/мг;
>. — коэффнциент теплопроводностн, Вт/ (м • К ) ; 

g rad  Г — температурний градиент, К/м.
Составляюшая теплового потока в направлеиии x — qx равнэ 

‘ . J T  
Ч х ~ Х д х '

В законе Фурье мннус обозначаст, что в направленнн потока 
тспла температура уменьшается. Коэффицнент теплопроводностн 
характернзует способность тела проводить тепло. Д ля пшцсних ма- 
тсрналов разной структури механизм передачн тепла разлнчен, чнс- 
ленно коэффициент теплопроводности равен колнчеству тепла, про- 
ходяшего ежесекундно чсрез единнцу плошади изотермнческой по- 
верхности при температурном градиенте, равном едннице.

Коэффициент теплопроводности зависит от давления (при суб- 
ш м ации), температурн и влажности, а для дисперсннх матерналов 
(типа муки, зериа, сахара-п еска)— от размеров частнц, пористостн, 
наснпной плотности, дополннтельного конвективного переноса теп- 
ла и лучистого теплообмена в порах. Можно счнтать, что для дис- 
псрсних пншевих матерналов коэффнциент теплопроводности явля- 
стся величиной условной (вводится понятие эффективного коэффи- 
циента теплопроводности ХЭф, в отличне от истинного X).

Закон Фурье справедлив только для стацнонарного температур- 
ного поля прн условии, что

Т  =  f  ( х ,  у ,  г);  а дТ/д t  =  0 ,

гдс ilT/дт  — скорость изменения температурн, К/с.
Если температура Т пншевого материала является функцней 

координат и времени — температурное поле нестационарно:

Т — f  ( х ,  ц ,  г ,  т ) ,

то для определення тсмпературного поля в любой момснт времени 
n любой точке надо решнть дифференцнальное уравненне теплопро- 
водности при определенннх краевнх условиях [25].

Дифференцнальное уравненне теплопроводностн в трсхмерной 
системе координат имеет вид

дТ  (  d iT  cftT д*Т \  
дх  +  д у 2 +

d l  д* д2 
где == ~ ^ 2 +  ~ ^ 2 +  -^ 2 • — второн днффсренциальний опера-

тор Л апласа;
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а — коэффициент температуропровод- 
ности (в мг/с); характернзует теп- 
лоинерционнме свойства иншевнх 
матерналов и определяется по фор- 
муле

___ Х_
с р

где с — удельная теплоемкость материала. Д ж /(к г -К );
р — плотиость материала, кг/м3.
Величину (ср) назнваю т объемнсй теплоемкостью материала и 

измеряют в Д ж /(м 3-К ).
Коэффициент температуропроводности характеризует скорость 

виравннвання температури (продвижения изотерми) в различних 
точках температурного поля. При прочих равних условнях бистрее 
нагреется или охладится то тело, которое нмеет большую темпс- 
ратуропроводность.

Теплоемкость тела характернзует нитенсивность изменения тем- 
псратури тела прн его нагревании или охлаждении. Удельнон тепло- 
емкостью с називается велнчина, определяемая колнчеством тепла, 
необходимим для нагревання единици масси вешества на однн 
градус.

Все три коэффицнента: а п с — називаю тся т е п л о ф и з и ч е -  
с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м н  м а т е р и а л а  (ТФХ).

При налнчни нсточннков тепла внутри пшцевого материала — 
положительних (например, конденсация влаги, отвердеванне жнра) 
или отрицательних (например, нспарение)— дифференцнальное 
уравненне теплопроводности имеет вид

дТ  q„
—  = f l V2 r  +  - ^ ,

дх с f
где qн — количество тепла, виделяемого (или поглошаемого) еже- 

секундно единнцен объема тела, Вт/м*.
На решении дифференциальиого уравиения теплопроводности 

при различннх краевнх условнях основана большая часть экспери- 
ментальннх методов определения теплофизических характеристик 
пишевих матерналов в различннх технологическнх процессах пише- 
вой промншленности. Д ля пншевнх материалов при внборе метода 
определения теплофизических характеристик следует прнннмать 
краевие условня, соответствуюшие характеру тепломассообмена в 
данном процессе, а такж е учитивать различние форми связи влаги 
с материалом.

Д ля решения дифференциального уравнения теплопроводности 
необходимо знатъ распределение температури внутри тела в началь- 
ннй момент времени (начальное условие или временное краевое ус- 
ловие), геометрическую форму тела и закон взаимодействня окру- 
жаюшей средн и поверхности тела (граничное условне или прост- 
ранственное краевое условие).

Начальное условие определяется заданием закона распределения 
температурн внутри тела в начальннй момент времени, напрнмер 
при т = 0 , Т = Т 0 (х, у, г ) .  Во многих практнческих задачах началь- 
ное распределение температурн можно считать равномерннм, т. е. 
при т = 0 , T = T 0= co n s t
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Прн задаш ш  граничних условнн нсобходнмо учнтьшать. что со- 
д а т ь  на поверхности тела определенное распределенне температур 

м о ж н о  разлнчнимн способамн. М ожно допустнть, что температура 
„( incpxHocTii  тела не завнсит от времеии или является известной 
ф у н к ц и е й  временн.

Сушествует четирс способа задання граничних условий. Все 
, tii  способи можио применнть прн решении задач теплопроводностн 
[i разлнчиих тсхнологнчсскнх процессах пншевой промишленностм

Граничное условие псрвого рода состоит в задаини распределе- 
мя температури на поверхностн тела в любой момент врсменн, т. е. 

на поверхности Т = Т а0Л(х, у, г ). В частном случае температура на 
поверхности тела может остаЪаться постоянной: T = T UOn —cons\., что 
пронсходит прн консервировании плодов, овошей н риби , прн иа- 
i реве, внпечке, обж арке изделий в горячем масле или другой жндкой 
среде с большим коэффнциентом теплообмена.

Граничное условне второго рода состонт в заданни теплового 
потока для каждой точкн поверхностн тела как функцни временн, 
т е. на поверхностн q = q n0t ( x ,  у, г, т ). Это граничное условие ис- 
пользуется прн нсследованин процесса сушкн пишевих матерналов 
тс рмонзлученнем.

Граннчное условне третьего рода состонт в заданнн температури 
окружаюшей средм Т0 н закона теплообмена между поверхностью 
тела н окружаюшей средой. Закон теплообмена между поверхностью 
тела н окружаюшей средой в процессах нагревання н охлаждення 
T(.ia очень сложен, поэтому применяют для упрошення задачи за- 
кoii охлаждения Ньютона. По закону Ньютона колнчество тспла, 
отлаваемого при охлаждении единицей поверхностн тела в еднннцу 
нремени окружаюшей среде, пропорционально разностн температур 
между поверхностью тела и окружаюшей средой, т. е.

где а  — коэффициент теплоотдачн, В т/(м 2-К ). Определяется на ос- 
новании опита илн по обобшенннм критернальним урав- 
иениям.

По закону сохранення энергин это количество тепла равно ко- 
личеству тепла, подводимому путем теплопроводности изнутрн тела 
К поверхности в единицу времени на единицу поверхности, т. е.

[17, 18].

?отд — Ц (^ПЭВ---Тс) ,

члн на поверхности

где rt — внешняя нормаль к поверхности.
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При иагревании пншевих и других матерналов в воздушном 
термостате или в камерах с постояннон температурон и постоянним 
коэффициентом теплоотдачн 1 принимается это граничное условие.

Граничное условие четвертого рода используют при нлгреванин 
или охлаждении тела за счет теплового контакта с другим телом 
иной температурн, например, при соприкосновенин разнородннх 
металлических поверхностей различной температурн. По закону 
Фурье потоки тепла, подводнмнй и отдаваемнй, будут равнн:

. дТ х . дТ2
—  Aj — -----=  —  А2 — -------.

дп дп

Прн внпечке подового хлеба два послсдних граннчннх условия 
можно применить, когда образец материала (тесто) лежнт одной 
поверхностью на поду печн, а остальная часть ero окружена нагре- 
тнм  воздухом. Граничине условия будут неодинаковн для различ 
ннх участков поверхности образца. По данннм А. С. Гнизбурга, для 
открнтой поверхности каравая прннимают граничное условне треть- 
его рода с учетом, что под коэффнциентом а  надо поннмать обшпй 
коэффициент теплоотдачн, характеризуюшнй передачу тепла конвек- 
цией и термонзлученнем. При этом предполагают, что для определе- 
ння конструкций печей нзвсстна зависнмость между температурой 
теплоотдаюших поверхностей и тсмпературой средн пекарной каме- 
рн. Коэффициент теплоотдачи а  можно определять, нсходя из со- 
отношення

I
а  =

Тс — 7"иов \  дп /цов — Т„

ала,

име-

где q — тепловой поток, обусловленннй конвекцией,, термоизлуче- 
нием и сконденсировавшнмся паром (при внпечке в увлаж- 
ненной камере) (В т/мг); q определяют по велнчине темпе- 
ратурного градиента у поверхности каравая;

К  — коэффициент теплопроводности исследуемого материа 
В т /(м К ) .

Граничнне условия для процесса внпсчкн подового хлеба нм 
ют вид:

на открнтой поверхности

- X L + - f - ( 7 ' c - r , ) = 0 ;  
дп Xi

на поверхности, соприкасаюшсЛся с подом

Т\  =  Т П'Я =  const;

на границе раздела корки и мякиша

_д Т \ д Т 2
— Ai —  =  — А2 1 D ,

дп дп

где D — учитнвает теплоту кондеисацнн пара на поверхности теста

1 На величину а  может оказнвать влияние массообмен межд; 
поверхностью тела н окружаюшен средой.

18



рассмотренмий пример служит иллюстрацисй использования rpa- 
Н И Ч 1 Ш Х  условнй третьего и четвергого рода.

Днф(|>срснциальное уравненне совместно с начальнимн н граннч- 
i i u m i i  условнямн полностью определяет задачу. Зная геометричсскую 
[|юрму тела, начальное и граиичное условия, можно решить уравне- 
иие н найти функцию распределения' температури в теле в любой 
момент времснн.

Полученная функцня T = f( x ,  у, г, т) долж на удовлетворять диф- 
фгренцнальному уравнению, а такж е начальному n граничиому ус-
лонням.

Закони  перемсшения тепла и влаги в коллоидних капнллярно- 
порнсгих телах (влаж них матсрналах) долж ни учитивать связь 
влаги с материалом, так как с изменением характера связи влагн 
тменяются физнческие свойства тела [14J. По данним А. В. Л икова, 
все влаж ние материали можно разделить на трн вида: 1) коллоид- 
n u e  тела — это эластичние гели, которие при удалении влаги зна- 
чнтельно изменяют свои размери (сжимаются), ио сохраняют свои 
аластичние свойства; 2) капиллярно-пористие тела или, как их час- 
то називают, хрупкие гели — это такне матернали, которие при 
удалении влаги становятся хрупкнми, мало сжимаются и могут бить 
преврашени в порошок и 3) коллоидние капиллярно-порнстие те- 
ла — материали, обладаюшие свойствами двух первих тел; стенки 
пх капилляров эластнчни и прн поглошеннн влаги изменяются; это 
мука, крахмал, зерно, дерево н т. п.

Қоллондние тела обладают огромной внутренней поверхностью, 
П '1тому отличаются большой адсорбционной способностью: они ад- 
г рбнруют на своей поверхностн иони электролнтов, молекули рас- 
тнорителя и т. д. Вследствие адсорбции ионов коллоидная частнца 
нмеет опрсделенний заряд. Коллоидная частнца с адсорбционним 
слоем и зарядом називается мнцеллой. Ж ндкость может находиться 
на поверхности мицелли, а такж е проникать внутрь ее.

Эластичние гели поглошают нанболее близкне по полярности 
жндкости, прн этом онн увелнчивают свои размери — набухают.

По класснфикацни П. А. Ребиндера различают следуюшие фор- 
ми связн влаги с матерналом: химически связанную влагу, адсорб- 
ткин ую , капиллярную и влагу набухания.

X н м и ч е с к и с в я з а н н а я  — это влага, нанболее прочно свя- 
аанная с матерналом. Она не удаляется из матернала при тепловой 
е> шке, поэтому здесь не рассматрнвается.

А д с о р б ц н о н н а я  в л а г а  — это жндкость, удержнваемая 
v лекулярним силовим полем по лиофнльним группам у поверхно- 
стн раздела частиц (мицелл) с окружаюшей средой. Эта жидкость 
нходит в обшее колнчество влаги набухания. Адсорбционная влага 
прочно связана с матерналом, ее иногда називаю т связанной влагой.

Поверхностние слон тел обладают свободной потенциальной

HEKOTOPblE СТРУКТУРНЬ1Е СВОЙСТВА ПИ1ДЕВЬ1Х
ПРОДУКТОВ

Основние форми связи влаги с материалом
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энергией. Поэгому поверхности тела адсорбируют газ к водяной! 
пар. Водяной пар сжнмается н преврашается в жидкость. П роцесс! 
адсорбцни происходит не только на внешней, но и на всех внутрсн-1 
ннх поверхностях коллондного тела. Прн адсорбцни виделяется теп-1 
ло — теплота гидратации, так как при этом потенцнальная энсргия 1 
поверхностних слоев переходит в теплоту. С увелнчением влаж но-1  
сти W  количество внделяемого тепла Q уменьшается (рнс. 6) н при1

некоторой влажности становится р а в Я  
нь1м нулю, когда полностью нзрасходу-Я 
ется поверхностная энергия.

Колнчество влагн, поглотаемое м а-1  
терналом с виделеннсм тепла и контрак-1 
цией системи називается гидратаци-1 
опной влажностью И^гидр. Таким обра*1 
зом, процесс гндратацин — это процесс! 
присоединення адсорбционной влаги .| 
Влага в этом слое находнтся в особоиЛ 
уплотпснном состояннн (связанная вла-1 
га), она не растворяет обично раство-1 
рнмие вешества (соль, сахар), плотность! 
се несколько отлнчается от единици,! 
диэлектрнческая проницаемость этой! 
влагн меньше, чем у свободной влаги, ] 
замерзает она прн более ннзкон темпе-1 
ратуре.

Адсорбционная влага перемешается в внде пара, т. е. жндкость,! 
адсорбированная на внутренних поверхностях, нспаряется н затем I 
диффундирует в виде пара. С достиженнем гндратационной влажно-1 
сти процесс присоединения влаги к коллоидному телу не прскраша-1 
ется, но поглошенне обусловливается уже другнми силами (осмосом).!

К а п и л л я р н а я  в л а г а  — это влага, находяш аяся в узких] 
порах материала — капнллярах.

Влага мнкрокапилляров заполняет капилляри, срсдний радиус 
которих меньше 10-7 м. Ж ндкость может заполнять любмс мнкро- 
капилляри не только прн непосредственном сопрнкосновенин с neioJ 
но и путем сорбцни из влажного воздуха. Влага макрокапилляроп 
находнтся в капиллярах, среднин радйус которих больше 10-7 м. 1 

Радиуси микро- н макрокапилляров настолько мали, что сво! 
бодная поверхность жидкости в ннх приннмает форму, обусловлен-1 
ную снлами повсрхностного натяжсния и взаимодеиствия со стенка-] 
ми капнлляров, мало искаженную силой тяжести. Под влиянием 
лапласовского давлення р ,  (П а), обусловлснного повсрхностним

1 Под контракцией системи прн поглошенни влаги поиимлют! 
разность между суммарним объемом твердого тела Утв.т и ж идко! 
сти и объемом влажного тела Увл.т. т. е.

b V  =  (V x - V „ ) - V „ s ,

^вл.т ** ( l r*  "Ь ^ т „ ) •
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Рис. 6. Зависимость ко- 
личества тепла, виделяе- 
мого при гидратации, от 
влажности матернала.



натяжением н крнвизноА поверхностн жндкости, происходнт капил- 
лярное всасиванне ее:

2а

' • - V '
где а  — поверхностное натяженне, Н/м;

r — раднус мениска, м.
Молекулярное давление на границе жидкость — пар для вогну- 

тон новерхности меньше нормального значения для плоской поверх- 
ностн, а для вьшуклой больше, чем для плоской, на величнну р „  .

Если допустить, что порм влаж них матерналов имеют форму 
ци.шндрнческнх капилляров, то внсота поднятия жидкости в них 
h (в м) может бить рассчнтана по формуле

2 я
h  = ------—  c o s  9 ,

где |» — плотность жидкости, кг/м3;
g  — ускоренне свободного падения, м/с1;

И — раднус капилляра, м;
0 — красвой угол, угол смачнвания.
По висоте поднятня жндкостн в капилляре можно определить 

пслнчнну всасиваюшей снли (рнс. 7). Если предположнть, что водэ 
полностью смачнвает капилляр (т. е. 0 =  0) 
и находится при темнературе 293 К, то в 
капнллярах с радиусом Ю-8 м (прнмерно 
: 100 раз превишаюшнх размери молекул)

.пиллярное поднятне води достнгает 
1.5 км. а в капиллярах с радиусом I0_* м 
(около 10 днаметров молекул) вода подня- 
лась 6u  на 15 км. Следовательно, пористое 
ч л о  с раднусом капнлляров в Ю-10 м вса- 
сивает воду с огромной снлой. Если длина 
капнлляра очень мала (что имеет место в 
реальних капиллярно-пористих телах), то 
i ; рсмленне вогнутого меннска уменьшить 
сною поверхность создает силу, действую- 
шую на поверхность жидкости и стремяшу- 
к|ся переместить ее в капилляре. Давленне

итенного  пара над вогнутим мениском 
иссгда меньше, чем давление насишенного 
пара над плоской поверхностью (ири дан- 
!<iii температуре), на величнну, пропорцно- 
'альную лапласовскому дзвленню.

В капиллярно-пористих телах перемешенне влагн происходит 
виде жидкостн и в виде пара.

Д ля пишевих матерналов в процессах сушки, увлажнеиня, ви- 
чки и др. следует учнтивать характер связн влагн с матерналом, 

т:|к как с нзменением внда связн могут изменяться фнзические свой- 
nia материала.

В л а г а  н а б у х а н и я — структурная влага, поглошаемая 
ложно построенной мицеллой. Влага набухання состоит нз влаги 

мотической и иммобнлизованной (захваченной прн формнровании

Рнс. 7. Внсота 
поднятия жидко- 
сти в капилляре.
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структури тела), она поглошается телом без внделения тепла и 
контракции системь) (в отличне от гидратационноб), но при этом 
пронсходнт увеличение объема и изменение давления набухания.

Как показали исследования, проведенние С. М. Л нпатовим и 
его учениками, набухание геля представляет собой не набухание 
стеиок ячеек (клеток), а увеличение их объема. По теории С. М. Ли- 
патова проннкновенне осмотической влаги можно объяснить следую- 
шнм образом: гель состоит не из однородних частиц, а из смеси 
фракций различной молекулярной масси. Фракции високомолеку* 
лярной масси иерастворими в воде, тогда как фракции нпзкомоле- 
кулярной масси растворпми. Гель представляет собой скелет в виде 
замкнутих клеток, состояших из фракций високомолекулярной мас- 
cu . В этих клетках находится растворимая фракция, которая не 
способна пройти через стенку клетки. Фракция низкомолекулярной 
масси находнтся не только внутри клетки, но и на ее поверхности. 
В процессе формирования ядра коллоидной частици часть такой 
фракцнн захвативается им, попадает внутрь (теория С. М. Липато- 
ва) и создает осмотическое давление, в результате которого влага 
проникает внутрь клетки. Влага осмотически проникает внутрь кле- 
ток геля, поэтому гель должен иметь ячеистую структуру. Проник- 
новение влаги можио объяснить тем, что растворимая фракция ад- 
сорбируется на поверхности мицелли, образованной из нераствори- 
мой фракцин високомолекулярной масси. Адсорбированние частнци 
находятся в состоянни броуиовского движения, что и служит прнчи- 
иой осмотического проиикновения.

Под влиянием диффузионио-осмотических сил влага проникает 
внутрь клетки по типу избирательной диффузии (осмоса) жидкости 
через полулроницаемую стенку клетки. Еслн гель имеет свойства 
капиллярно-пористого тела, то влага будет поглошаться путем ка- 
пиллярного всасивання.

Влияние агрегатного состояния и структури  
пишевих продуктов на их теплофизические  
характеристики

Определение теплофизических характеристик пишевих материа 
лов очень сложно, так как в реальних процессах невозможио тепло- 
обмен отделить от массообмена и часто от термовлагопроводности.

Теплофизические свойства определенного пишевого материала 
завнсят от ero агрегатного состояния. В процессах сублимации, ис- 
парения, нагрева, крнсталлнзации пишевие материали имеют свой- 
ства жидких, твсрдих и газообразних тел, и переход из одного аг- 
регатного состояння в другое может сопровождаться изменением 
теплофизнческих характеристнк.

Д ля объяснения процесса переноса тепла в пншевих материалах 
прнменим современние представлення о строении жидких и твердих 
тел. Переход пишевих материалов из одних агрегатних состояний в 
другие, например из твердого состояния в жидкое, в физнке объяс- 
ияется наличием в твердих телах дальнего порядка расположения 
структурних элементов (молекул, атомов, ионов), а в жндкостях — 
ближнего порядка. В твердом теле вокруг одного из узлов, или 
ячеек, остаются одни и те ж е соседние ячейки. При переходе к ближ- 
нему порядку (при нагреванни материала) увеличивается амплитуда
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колебання узлов и воэможна смсна соседннх яческ — начннается про. 
uccc плавления. При дальнейшем повишенни температурь! возмо- 
жсн переход в газообразное состоянне. Прн переходе из жидкого 
,остояния в твердое (кристаллизацня сахарози, затвердевание ка- 
рамсльной масси, замораживаиие продуктов и т. п.) вследствие 
иозрастания сил взаимодействия между частнцамн ограничивается 
вобода их движения.

Многие пншевие продукть! содержат влагу в количестве 70—90% 
>т обшей масси (фрукти, оношн, мясо), поэтому для правильного 

понпмання процесса релаксации энергни в них надо учитнвать ха- 
рпктер снл, действуюших мсжду микрочастицамн (под релаксацией 
^иергии понимают переход снстемн в равновесное состояние).

На основе квантовомеханическнх представленнй действуюшие 
илн и энергню можно определить с достаточной степенью точностн, 

исходя из условня, что чем точнее определяется изменение энергин 
\Е ,  тем меньше достоверность определення изменения времени Лт.

Так,

Д Е Л 1 > А ,  Д £  >  ——  ,
ДТ

де h — постоянная П ланка; Л= 6 ,6 -10—34 Д ж -с.
Лналогична связь изменения импульса микрочастицн с нзме- 

псннем координати;

\ Қ \ х > h ,

где ДК  — изменение импульса микрочастицн;
Ax — нзменение ее координати.
Изменение координати определяет велнчину действуюшнх сил. 

Это видно на потенциальних кривнх, внраж аю ш их графическую за- 
виснмость потенциальной энергии от координатн х  для упругих 
взаимодействий в тверднх телах, или на потенциальних кривнх ко- 
алентной (гомеополярной) связи для атомннх кристаллов. Атом- 

nue кристалли имеют в узлах однороднне нли разнороднне атомн, 
но благодаря наличию снльннх обменних взаимодействий мсжду 
ними возиикают большие сили притяжения илн отталкпвания в за- 
писимости от ориентации спинов (внутренних врашательннх момен- 
тов электронов) коллективнзированних электронов.

Д ля ковалентной связн характсрна потенциальная крнвая 
(рис. 8).

1 Г „ = = /( х ) .

Силу, действуюшую между узлами структурной решеткн, опре- 
деляют первой производной от потенциальной энергнн по координатс

d W n 
Ғ = ~  —  '

r е. снла, действуюшая между узлами структурной решетки, опре- 
леляется тангенсом угла наклона касательной к потенциальной кри- 

’й При этом наибольшее притяжение между атомами соответствует 
"'>тенциальной яме на участке *jx3. Аналогичние потенциальнне кри- 
ьне, только другого вида, можно получить для нонних и молеку-
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лярних решеток. Потенцнальние крнвие позволяют доказать, что 
бесконечное сблнжение молекул жндкости невозможно (участок 
x^xi). так как возникают бесконечно большие сили отталкивания.

Д о настояшего временн не установлена зависнмость теплофизн- 
ческих свойств твердих н жидкнх пишевих матерналов от их строе- 
ння и характера связн микрочастиц. Определенне такон зависнмостн 
является трудной, но очень важной задачей.

Большая часть материалов пшцевой промишленностн — жндкие 
(электролнть!) н твердие (влаж ние матернали) — содерж ат микро-

частнци и квазнчастнии: электрони. 
IIOIIU, фотонь! н фонони различних 
частот и энергнй. Фонони относят к 
квазнчастнцам. Фоион подчиияется 
статистике Бозе—Эйнштейпа: бозе- 
частнца називастся бозоном. Если в 
проводниках носителями тепла могут 
бить электрони и фонони, то в ди- 
электриках (пшцевих материалах) 
прн нормальних температурах носи- 
телямн тепла являются n основном 
фонопи — кванти звука.

Теоретическнй расчет коэффцци- 
ента теплопроводностн днэлектрнков 
приводит к виводу, что коэффици- 
еит теплонроводностн /. пропорциоя 

Рнс. 8. Потенцнальная крн- нален длннс релаксацни энергии l». 
вая для ковалентной связи. Система в процессе релаксаини npoxo-

днт разлнчние состояния, постепенно 
приближаясь к состоянию теплового 

равновесия. Временем релаксации називается промежуток време- 
ни, ча которий происходит процесс релаксашш энергин.

В процессе теплопроводности при налични элсктронной, ноиной 
илн фононной составляюшнх учитивается, что в момент столкнове- 
ния частиц происходнт персдача энергнп. Мерой столкновений явля- 
ется средняя длина свободного пробега мнкрочастиц, нли квазн- 
частиц тела; роль мери столкновений для процесса теплопроводно- 
сти виполняст /э — длнна релаксации энергни.

Согласчо молекулярно-кинетической теорни теплопроводность 
обусловлена переносом энергии микрочастицамн под влиянием тем- 
пературного градиента, а для влажного матернала процесс услож- 
няется термовлагопроводностью, так как дополнительний перснос 
тепла осушествляется влагой.

В днэлектриках сушествует (подобно электронному газу в ме- 
таллах) фононний газ, обладаюший особими свонствамн. Чнсло ква- 
знчастнц в фононном газе разлнчно в завнсимостн от условий, в ко- 
торих находится тело. При температуре, близкой к абсолютному 
нулю, фононоз почти нет. С повншеннем температурн нх число 
Пфоя увеличивается сиачала пропорцнонально третьей степени абсо-] 
лютнсй температурн, а потом пропорцнонально абсолютной темпе- 
ратуре. Фонон не может иметь бесконечно большой энергин. Максн-i 
мальную энергию фонона принято измерять в градусах, а не в 
джоулях.

Величина максимальной энергни фононов, измеренная в граду- 
сах, назнвается температурой Д ебая илн характеристнческой темпе-
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ратуроЙ. Дсбаем била создана квантовая теорня теплових свойств
кристаллов.

Так как фонон — квант звука, то его энергню можно определнть. 
/;,|.on =  jiw , где li — квант действия; Ii =Л /2л; h — постоянная План- 
ка, — цпклическая частота звуковой волни.

Импульс фонона равен P*o«=2nti/A .,i, где — длнна звуко- 
iuift волнн, м; а так как

2 .lf

(где v  — скорость звуковой .волнн, м/с), то энергия фонона будет

2яЬ»
£ Ф>"=  —\  •лзв

Так как минимальная длнна волни равна расстояиию между 
атомами d, максимальная энергня фонона £ м«кс будет приближен-
но равна

ес макс .а

Налнчне у фононов макснмальной энергин прпводит к зависи- 
мости распределення по энергиям от температурн.

Температура Дебая

гле Ar — постоянная Больпмана, определяюшая величину энергни 
микрочастшш (здесь фонона), прнходяшуюся на однн гра- 
дус; f t = l ,3 8 1 0 - “  Д ж /К , а 10—10 м.

Прн эгнх условнях температура Д ебая прнблнженно равнл 
100 К, а так как комнатиая температура равна 300 К, то все пнше- 
вне матернали, характернзуюшпеся фононной теплонроводностью, 
' лче при комнатной температуре нмеют макснмальную энергню фо- 
понов. Прн температуре 0 большая часть фононов имеет энергию, 
''лизкую  к макснмальной. Поэтому прннято счнтать температуру 
имзкой, еслн 7"<0, н внсокой, еслн Г > 0 .

Д ля объяснення теплопроводностн тверднх пншевнх матерналов 
можно пользоваться теорней Д ебая, представляя возбужденное со- 
стоиние решеткн как ндеальннй газ фононов и определяя теплопро- 
водность уравненнем

X =  1 /З ву  l v

(у А. Миснара [20] коэффнцнент пропорциональностн '/< вместо '/ j ) ,  
' Де Су — удельная теплоемкость фононного газа прн постоянном 

объеме, Д ж /(к г  К );
/ — средний своболний пробег фононов прн соответствуюшей 

частоте, т. е. среднес расстоянне между двумя последова- 
тельннмн соударениями фонона, м; 

v — скорость звука в данном теле, м/с.
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Теоретнческме виводи  показивают, что прн достаточно buc o k iix  
температурах средннн свободний пробег фонона l обратно пропор- 
цнона.тен абсолюгной температуре; следовательно, н коэффмциент 
теплопроводностн прн Г > 0  обратно пропорцнонален абсолютной 
температуре, а прн температуре Г < 0  (приближаюшейся к абсолют- 
ному нулю) коэффициент теплопроводностн становится пропорцно- 
нальннм Г* (рис. 9), так как с понижением температури внутреиияя 
энергия и теплоемкость убивают пропорционально Г*. По теории

Д ебая колебания узлов не 
гармонические и гасят друг 
друга. Пайерлс в 1929 г. 
установил для низких тем- 
ператур, что зависимость 
).= /(/■) обусловлена гаше- 
нием колебаний, нарушени- 
ем нх гармоничности. Фо- 
ноиная теория более точно 
характеризует процесс теп- 
лопроводностн. Так можно 
описать механизм теплопро- 
водности твердих материа- 
лов.

А. Миснар [20], исходя 
нз того, что физические 
свойства тел определяются 
числом и расположением 
микрочастиц, нивел обти е 
формули для коэффициен- 
та теплопроводности, свя- 
зиваю ш не его с плотностью, 

молярной массой, температурой плавления, удельной теплоемкостью, 
дипольним момеитом и другнмн величинамн, которие могут бить 
определеии для данного вешества.

В подтзерждение ранее изложенних виводов о зависимости X 
от Г прнводятся закономерности изменений, по даиним А. Ф. Чуд- 
новского [28], для кристаллических и аморфних тел, жидкостей и 
газов (рис. 10).

Эйкен в 1910 г. установил различие в изменении теплопроводно- 
сти кристаллов и аморфиих тел. Теория Эйкена, Дебая и Пайерлса 
прнменнмн к материалам пишевой промишлеиности.

А. Мисиар [20] получил обшне завнсимости для коэффициента 
теплопроводности чистих вешеств в любом агрегатном состоянни, а 
такж е техннческих материалов, представляюших собой гетерогенние 
тела сложной структури, включаюшие пустоти, воздух и влагу. При 
этом автор, базируясь на теории Д ебая, рассматривает процесс пе- 
редачн тепла в вешестве как волновой, прн котором термнческое 
сопротивление обусловлено рассеяннем волн, аналогично рассеянню 
лучнстой эиергии в газе [20, 24]. А. Миснар получил линейную зави- 
снмость теплопроводностн от плотностн. Аналогнчная линейная за- 
внсимость получена Р. Ф. Скаковским [24] для подсолнечной лузги.

В работах Миснара [20] для материалов органического пронс- 
хождения, например древесини, учет влняния влажности дал зави- 
шенние результати. При этом в соответствии со схемой Кришера и 
Ронгальтера рассматривается дополнительний перенос тепла внутри

С,Аж/(тпк)

Рис. 9. Зависимость молярной тепло- 
емкости от отношения абсолютной 
температури к температуре Де- 
бая 0 D.
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Рис. 10. Зависимость коэффн- 
цнента теплопроводностн твер- 
дь)х, жилких н газообразних 
тел от температурн.

порн за счет нспарения с одной сторони ее н конденсацнн на дру- 
Г О Й . Хорошая сходимость получена при расчете композиций целлю- 
лоза — вода и целлюлоза — воздух. Однако в древесине и в других 
клпиллярно-порнстих телах органического происхождения необходи- 
мо учнтивать, что в капиллярах может находиться не воздух, а га-

бразная смесь с повишенним нли пониженним содержаинем кнс- 
.•юрода н СОг. Различний состав газов в полостях древеснни нзве- 
стен из работ П. И. Краме- 
ра и Т. Т. Козловского.

Л. И. Красовским и AJhnkl 
В A Чашухиним [15] для '
-ростника экспериментально 

оказано, что содержанне 
i пслорода в корневишах, 

чоляшихся в грунте под 
ии юй, за летннй период 

слнчнвается от 4—9%
(нссной) до 15— 19% (к се- 
рслнне лета), а при назем- 
i оч прорастании — от 12

19%. Содержанне кнсло- 
р >ла в стеблях колеблет- 
i'ч от 19 до 22%, в листьях—

12 до 23%.
До настояшего времени 

при рассмотрении явлений
тепло- и массообмена считали, что в порах — капиллярах тел воз- 

ух неизменно может содержать 21% Ог, между тем в лнстьях чая 
и лругом растительном пишевом сирье состав газовой среди мало 
изучеи. Например, у А. Миснара все расчети >. дани для воздуха и 
иоляного пара в порах без учета содержания СОг и нзменяюшегося 
ко.шчества (процентного солержания) кислорода.

Кроме того, в указанних расчетах А. Мнснара не учнтивался 
характер связи влаги с материалом.

Определение коэффициента теплопроводности теста-хлеба с учс- 
том его пористости и характера распределения пор дано в работах 
A С. Гинзбурга.

При температуре ниже нуля А. Миснар рассчитивал теплопро- 
подность древесини по тем ж’е формулам, которие прнменялись для 
п ложительних температур, принимая теплопроводность Хльд, =  

2,33 В т /(м -Қ ).
Однако при отрицательних температурах не вся влага в древе- 

сине и в других органнческих порнстих матерналах преврашается 
n лед, значительная часть капиллярной влаги может находнться в 
nt реохлажденном состоянии. Экспериментально для веток осини, 
^ oi i , соснн и других материалов Л. И. Красовскнм и В .  А. Чашу- 
'  i h u m  [16] било доказано, что процент незамерзаюшей влагн дости- 

от 46—60% как для ж ивнх, так и для омертвевших растительннх 
|ней [рис. 11 (а, б ) ] , т. е. микрокапиллярная влага ие замерзает. 
же при температуре 247 К остается около 30% незамерзаюшей 
iu . Д ля пишевих матерналов такне даннне получени Л. Риделем,

[ Б. Чижовнм.
Колнчество незамерзаюшей влаги в ж ивнх тканях (в % к их 

°водненности) на 10—20% больше по сравнению с количеством ее
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Рис. 11. Количество незамерзаюшсй водм в раститсльних тканях 
при отрицательних температурах (в % к обшсму влагосодержанию ):] 
о — в хвос сосни; б  —  в ветках осинм; /  — ж нвис клеткн; 2 — клетки, омерт* 
вевшие от книячсннн.

в омертвевшпх тканях, но прн 267 К почтн 50% влагн нс замсрзаст 
(с.м. рис. II, а п б).

Прн расчетах тсплопроводностн капиллярно-порнстмх тел орга- 
нического происхождения в областях отрицательимх температур не- 
обходнмо учнтнвать содержанне в них незамерзаюшсй води, так как 
она для овошей и фруктов может составить большую велнчину. I  
При исследовании структур пишевих материалов растнтельного про- 1 
исхождения следует учитивать процентное содержаиие в h i ix  льда 
и незамерзаюшей води при иизких температурах (прн охлаждении, 
сублнмацнн).

Одной из основннх теплових характернстик пишевмх матерна- 
лов является теплоемкость.

Классическая молекулярно-кинстическая теория определяет 
молярную теплоемкость тела С как первую пронзводную внутренней 
энергии тела по абсолютной температуре:

С  =
dU
d T

где dU  —г изменение внутренней энергии тела, Д ж ; 
dT  — изменение температури, К.
Под внутренней энергией U понимают совокупность кинетиче- j 

ской энергии поступательного, врашательного и колебательного дви- 
жения мнкрочастиц, потенциальной энергни, обусловленной снлами 
взанмодействия мнкрочастиц, и энергии излучения (вссх диапазонов 
частот). При этом учнтмвается взанмное влияние микрочастиц и 
квазнчастиц друг на друга.

В твердом пишевом материале теплоемкость обусловлена энер- 
гией фононов структурной решетки. Следовательно, теплремкость 
зависит от структурной решетки данного матернала, и, еслн при нз- 
мененнн температури пшцевого матсрнала пронсходят структурнне I 
изменения (плавление, испарение), то нарушается монотонннй ха-1 
рактер температурной зависимостн теплоемкости. Разлнчне графиче- 
ской завнснмостн между эффектнвной и истинной тсплое.мкостью 1
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„шноляет обнаружить фазовие переходн п определнть теплопом 
(и()скт, если фазовьш переход сопровождается нзменением внугрен- 

Ml'ii энсргнп. Например, для какао-бобов аналогичнме кривме 
(рис. 12) бмли полученм в экспернментах А. А. Агроскнна и 
I И. Гончарова [1]. бнн  подсчитали графическнк методом суммар- 
пмй эндотермнческнй эффект на основаннн того, что теплота полн- 
уорфнмх преврашений, испарення влагн и химнческих реакцнй опре- 
ц-тяется графнчески плошадью,

ш

раннченной кривмми эффек- 
, инпой (крнвая / )  и истннной 
i ,ривая 2) теплоемкости.

O i i m t u  А. А. Агроскина u  
i; II Гончарова вносят сушест- 
иеннме поправкн в даннме, 
прнводимне для теплоемкостн 

акао-бобов в справочнико 
II A Чубика и А. М. Маслова.

Вмволм классической тео- 
рпи теплоемкости для газов 

ожно прнменнть к жидким и 
нердмм телам. Допуская, что 

д.1я твердого тела вмполняет-
1 т п о те за  о равном распреде- 

, l e iniH внутренней энергни по 
егепеням свободн, получаем, 
чго на каждую  степень свобо- 
;и прнходнтся энергия, равная
2 kT, где k — постоянная 

Ьольцмана. Отсюда следует,
4 ic молярная теплоемкость тверднх тел

233 J/J JJJ J5J J'/J /93 WJТ,К

Рис. 12. Завнснмость теплоем- 
кости бобов от температурн:
1 — эффективноП; 2 — истиииой.

С  =  3R  (закон Дюлонга н Пти),

■ де R — универсальная газовая постоянная, R = 8,31 Д ж /(м оль К ).
Закон Дюлонга и Пти внполняется только для хнмически про- 

тнх кристаллических тел при Г > 0 В; 0 D — температура Дебая для 
данного вешества.

Теплоемкость по классической теорин не зависит от температу- 
Г>ь1, а из квантовой теории Д ебая следует, что теплоемкость тел 
нблизи абсолютного нуля пропорциональна кубу абсолютной темпе- 
ратурн (закон кубов Д еб ая):

12л 4/?
С  = --------------T-i.

501

Область нрнменения закона кубов Дебая находится ннже темпе- 
ратурн 2 - 10~2 0 d .

На крипой (см. рнс. 9), характеризуюшей зависнмость тепло- 
мкостн с от отношення абсолютной температурн Т к температуре 
1ебая Hf), прн ннзкнх температурах наблюдается убнвание тепло- 
мкости, пропорциональное кубу абсолютной температурн.

Уменьшенне молярной теплоемкостн большннства твердмх тел 
понижсннем температурн, когда температура ннже дебаевской, 

аязано с  тем, что энергия, приходяшаяся на одну степень свободн,
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недостаточна для возбуждення фоионов больших частот. К телам 
сложнон структурн теория теплоемкости Дебая не всегда примени. 
ма, так как их энергетический спектр состоит из многих частот.

Теплоемкость жидких пншевих матерналов органнческого пр 
исхождения определяется по тем ж е законам, что и для твердих тел, 
с учетом специфики их строения. Д ля жидких и газообразннх те 
принято различать теплоемкость при постоянном давленни С Р и теп- 
лоемкость при постоянном объеме C v:

/ dU \  _  ( d U \
С р - \ д т ) р “  C v ~ \ d T  V  j

где С у  н С р — молярние теплоемкости тела при постоянном объе- 
ме и постоянном давлении, Д ж /(м ол ь-К ).

Д ля твердих тел С ,  и C r  практически равни. Д ля жидкосте* 
разность молярних теплоемкостей С р— C r  равна работе изобарнче- 
ского расшнрения моля жидкости при его нагреванин на 1 К. Чнс- 
ленное значение этой разности зависит от значения коэффицнента 
объемного расширения жидкостн и от велнчинн внутренних сил 
взаимодействия микрочастиц жидкости, против которнх и соверша- 
ется работа расширения. И з экспериментальних даш ш х известно, 
что теплоемкость жидких пишевих материалов зависнт от темпера- 
турн, у разннх жидкостей характер завнснмости разлнчннй.

У большннства жидких пишевих материалов с повишением тем- 
ператури теплоемкость увеличивается, а у некоторнх с повншением 
температури теплоемкость уменьшается, например у водн. Слож- 
ннй характер измснснин теплоемкости является одной из аномалнй 
водн. С повишением температурн водн ее теплоемкость сначала 
уменьшается, а затем, пройдя через минимум, увеличивается.

Удельная теплоемкость жидкости ср по Мнснару приближенно 
может бить определена по закоиу аддитивности молярних теплоем- 
костей и теплоемкостей групп атомов, если известна химнческая 
формула жндкости:

й А р  4-  Ь В р  - ( -  d D p  4*  с Е р

где А р, В Р, D р, Е Р — молярнне теплоемкости или теплоемкости 
групп атомов, Д ж /(м о л ь-К );

М — молярная масса жидкости.
Ф. М. Камья [8] использовал импульсное уравнение для реше- 

ния сложннх задач теплопроводности прн помоши ЭВМ с целью 
получення метода, пригодного для решения любой тепловой задачи. 
В книге Ф. М. Камья дана импульсная теория теплопроводности и 
данн  преобразования обшей вектор-задачи для ввода в ЭВМ, а 
такж е показано, что с помошью ЭВМ могут решаться задачи при 
налнчин фазового перехода.

Коэффициент температуропроводности а лиш евнх матерналов 
является основной тепловой характернстикой и определяется экспе- 
риментально или рассчитнвается, если известнн коэффнциент тепло- 
проводности X, теплоемкость с и плотность р материала илн для 
снпучих — наснпная масса ря, по известной формуле:

X
а  r = ----- .

с f
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По квантовомеханическнм прсдставленням теплоинерцнонние 
,йства тела зависят от скоростн и энергни фононов, так как ско- 

L -ть распросгранения фононов пропорцнональиа цнклнческой час- 
,,,ге н амплнтуде. Энергия, переносимая фононамн, пропорциональ- 
и,1 квадрату их частотн, эта энергня н обусловлнвает процесс псрс- 
дачи тепла.

Д ля пишевмх материалов в каждом отдельном случае в зависи- 
м стн от влажности, температури, плотностн, пористости, жирности 
и других свойств материала могут нзменяться значення коэффици- 
ciira температуропроводности 
, апрнмер, см. данние для са- 
v ipa-песка [3]).

Подробиие данние с их ха- 
рактеристикой для различних 

шцевих материалов система- 
: ш ровани М. А. Громовим 

[25]. По его даниим, для круп 
^ффициент температуропро- 

i одности с увеличеиием влаж- 
мости, темпе;.атури и насмп- 
ной масси уменьшается, в то 
а с  время для меда с повише- 

нем температури температу- 
: пмроводность а уменьшается, 

с повишением влажности 
величивается. Этими приме- 
ами подтверждается необхо- 

лнмость ипднвидуальной оцен- 
) п теплоинерционних свойств 

^ждого пишевого продукта.
Тепловую активность пишевих матерналов, нлн коэффнциент 

ti плоусвоення, относят к чнслу величнн, характеризуюшнх теплофи- 
1ческие свойства тел, так как ее можно рассчитать, зная теплопро- 
|Дность, плотность и теплоемкость тела.

Тепловая актнвность тела е =  )'Хср или b введена при реше- 
iiiih задач теплопроводности [17, 18] для характеристикн относнтель- 
! oft температури 0 двух соприкасаюшихся тел, напрнмер стержней 
(рис. 13). Если первий стержень имеет температуру Г |(х , т), а вто- 
poft температуру Т2(х, т) и соответственно теплофизическне свой- 

ва первого стержня характеризуются величинами ai, Си а вто- 
рого стержня — величннами Х2, а2, с2 и Т\ = Т%, то K g , характеризу- 
г инй тепловую активность первого стёржня относительно второго 

гержня, будет равен отношению соответствуюших коэффициентов 
пловой активности. Если тепловие активностн стержней одинакови 

1 = | ) ,  то относительная температура 0  будет равна 0,5.
По определенню

К = ° 2 = 1 f  *1<?ll>1 _* V <»1 V Х2С2Р2 л *2 ’
le — коэффициент тепловой активности первого стержня; 

ej — коэффициент тепловой активности второго стержня.

т ,л Тд

1 * l

0
+ 7? fJ

. , ̂ <ў/М//////// //^///л

Рис. 13. Температурное поле 
двух соприкасаюшихся полу- 
ограннченних стержней.
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На границе соприкосиовення тел температура 0 = 0 ,5  устанавлв 
вается сразу после соприкосновсппя их и остается постоянной ма 
протяжснин всего процесса теплообмеиа, так как тЛ

0 — ( 0 ,  т ) = 9 ( д г ,  о с )  =  c o n s t .

Велнчниа 0(0, т) нзмеияется от нуля (мннимальная тепловая 
активность) до еднници (максимальная тепловая актнвность). Та- 
кнм образом, велнчина 0(0, т) характеризует поннженне относитель^- 
нон температури полуограннченного тела прн его сопрнкосновеннн 
с другнм полуограннченним телом.

Т \ ( х ,  т) .  Т 2 ( х ,  т)
0 1 = --------- -------- , »2 = -------- - .

'»0 • 0

где Т0 — тсмпература тела при т = 0 , К.

Влияние ф азових переходов на теплофизические 
характеристики пишевмх продуктов

Ф азовим переходом називается сложное фнзическое явленне, 
состояшее в перестройке структури вешества, сопровождаемой ви- 
делением или поглошеннсм энсргии, илн в измененин упорядочснно- 
сти в крисгалличеекой решетке без разрива значения энтропин S 
и объема V вешества, нли в возникновении сверхтекучестн, нлн в 
нзмененни магнитних свойств металлов (в состоянин снсрхнрово-, 
днмостн).

Термодннамическое определенне ф азових переходов связивает 
характер их протекания с термодннамическнмн параметрами р, V, Т,

_ <iQ
с нзмененисм энтропни снстсми d S  =  —— , с теплоемкостямн

(С Р нли C v ), с энергней эндо- нли экзотермнческих реакций, с функ- 
цней Гнббса G (счнтая, что функция Гиббса определяет свободную 
энергию снстеми U, равную работе, которую можно произвестн прн 
постоянном давленни р и темпсратуре Г).

Д ля системи с переменним чнслом микрочастиц квантових си- 
стем виводится обшнй потенцнал Гнббса. В простейшем случае 
функцню Гиббса можно прннять равной:

dG =  d ( U  —  T S  +  p V ) ,

где U — внутренняя энергня, Д ж ;
Т — абсолютная температура, К;
S  — энтроппя, Д ж /К ; 
р — давленнс, Па;
V — объсм CHCTCVU, м5.

Класснфнкацня фазових переходов. Пишевие материали могут 
находнться в несколькнх фазах, сохраняя твердое илн жндкое со- 
стояние, но составляюшие их компоненти могут переходить из од- 
ного агрегатного состояння в другое (например, переход льда в пар 
при сублиманиогшон сушке, когда форма и размсри висушиваемого 
продукта сохраняются,' нспарение со свободной поверхности при 
нагреве и д р .)^

32



Пишевие материалм имеют связь с влагой различиих форм и 
гехиологические процессн могут сопровождаться фазовнми перехо-
1,ами, как правило, первого рода. Ф азовнх переходов сушествует
■есколько.

Ф азовнм переходом первого рода назнвается такой переход 
вешества из одиой ф азн  в другую, которнй сопровождается фуида- 
ментальной перестройкой структурн вешества (переход на молеку- 
лярном уровне ближиего порядка в дальний и наоборот). Этому 
переходу сопутствует изменение объема, вязкости и других характе- 
ристик. При фазовом переходе первого рода, на границе его, эитро- 
пня S и объем V изменяются скачком. Такие переходн обязательно 
сопровождаются поглошением или внделеиием энергии в форме 
удельной теплотн плавления, отвердевання, кристаллизации, испаре- 
мпя, конденсации и т. д.

Эта теплота фазового перехода характеризует скачкообразное 
1именение энтропии системн, теплоемкость вешества прн этом пере- 
ходе имеет бесконечно большую величину:

Поэтому для правильного расчета теплоемкости следует определить 
удельную теплоту фазового перехода и уменьшить на эту велнчниу 
тач ен и е  теплоемкости.

В физике под удельной теплоемкостью Су и с Р понимают толь- 
<о то количество тепла, которое необходимо для нагревания едини- 
цн массн вешества на один градус, соответственно молярной тепло- 
емкостью C v  или C r  — 1 моля вешества на один градус.

М олярная теплоемкость при постоянном объеме C v  дана внше, 
а молярная теплоемкость при постоянном давлении С Р дается в 
следукицем виде:

А под удельной (иногда ее назнваю т скрнтой) теплотой фазово- 
го перехода понимают то количество тепла, которое иеобходимо 
подвести к вешеству, чтобн прн данной температуре фазового пере- 
хода (плавления, испарения, кипения) единицу массн вешества пе- 
ревести из твердой ф азн  в жидкую, из жидкой — в парообразную. 
При отвердевании вешества или компонента, кристаллизации, кои- 
денсации, наоборот, вешество — пишевой материал — внделяет 
удельную теплоту фазового перехода и удельная теплоемкость со- 
итветственно уменьшается на эту величину, а теплоемкость влияет 
на теплопрозодность X и температуропроводность а, так как три теп- 
юфизические характеристики связанн следуюшим уравнеиием:

\  =  ас  р,

Тепло фазового перехода может бн 
Ф. М. Камья, как очень большая дополни 
дествуюшая в момент перехода одной фг

где р — плотность материала, кг/м3.

гельно малом, но не нулевом интерва. 

— 360

перехода одной фг 
евом интервале тем



Представление Ф. М. Камья [8] о тепле фазового перехода к;
о большой дополнительной теплоемкостн является спорнмм, так ка 
фазовий переход может сопровождаться поглошеннем или виделе 
нием тепла соответственно эндотермнческому или экзотермическои 
процессам и, следовательно, визовет уменьшенне нли возрастанне 
теплоемкостн.

Ф азовими переходами второго рода иазиваю тся переходи, сопр”  
вождаюшиеся нзменением упорядоченностн в крнсталлнческой pcv' 
шетке вешества и отсутствием скачкообразного изменення эмтропш< 
S и объема V.

При фазовом переходе второго рода теплоемкость имеет разриц 
но не станознтся прн температуре фазового перехода бесконечц 
большон велнчиной, как прн фазовом переходе первого рода.

Ф азовии переход, связанний с явлением сверхпроводимости 
некоторих сплавах и многих металлах (кроме металлов магнмтно^ 
группи), в пншевих материалах пока не обнаружен. Прн обработг 
пишевих материалов в полях СВЧ, возможно, возннкает такой тмц 
фазового перехода, но этот вопрос пока мало изучен.

Возможние ошибки в эксиериментальном онределеиии теплоем- 
кости пишевих материалов при иаличии фазових персходов и влия* 
ние этих ошибок на другие характеристики. Экспернментальние оп[ 
деления теплофизических характеристик — это только узкая облас 
теплофизнки, в которой ф азовие переходи оказиваю т сушественное 
влияние на определяемне величини а и с и особенно на их за в м  
симость от температури, жирности, влажности и другнх параметрас

Теплофизнки и технологи объясняют аномальное возрастани 
эффективной теплоемкостн илн эффективной теплопроводности Н31? 
нением формн связи влаги или наличием фазовнх переходов. Для 
полного опнсання характера протекаюшнх процессов следует строг 
делить теплоемкость и теплоту ф азових переходов, и тогда в болг 
шинстве полученннх зиачеций с и к  не будет аномалий.

Определять теплоемкость необходимо, напрнмср, для расче^ 
потребного расхода сушильного агеита на сушку или охлаждени 
расчета тепла, топлива на сушку, пронзводнтельностн сушнлки, пр 
вильности внбора вентнляторов. По расчетам В. С. Уколова [2- 
ошнбка в определении теплоемкости пншевого материала в предела 
25—30% приводит к ошибке в расчете расхода сушильного аген 
и производительности сушилкн в пределах 12— 18%.

Отклонення в величинах теплоемкости для мекоторнх продукт 
при наличин фазовнх переходов достигают 200%, прн тепловнх ра 
четах это дает большую погрешность. Поэтому для продуктов, пг 
обработке которнх возникают фазовне переходн, надо знать истн: 
ную теплоемкость.

Например, в процессе плавления тверднх жиров и даж е мола 
ного жнра в слнвках, в процессе таяния льда в замороженннх п 
дуктах материалу сообшается тепло (при постоянном давлении 
при этом температура тела повишается, начинают плавнться макр! 
или микрочастицн ж нра или льда, преврашаясь в жидкость, i 
обладаюшую правильннм строением. Подвод дополнительного кол 
чества тепла в процессе плавлечия приведет к расплавленню тв 
дого тела (или твердих включений) без повншения температур 
пока не расплавится все тело (или все твердне включения).

Все подводнмое при этом тепло ндет на разрушение струк 
ной решеткн и на разрив связей, следовательно, это тепло не им
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пюшения к теплоемкостн. Температура Т„я , прн которой происхо- 
uir плавленне, н удельная теплота плавлення гпл завнсят от давле- 

!Я. Плавленне можно считать квазнстатнческнм процессом, поэтому 
„рн подведенни тепла к материалу температура и давление остаютси 

етоянними н материал характернзуется самой малой велнчнной 
уикцнн Гнббса G прн данних значениях р  и Т.

Отсюда можно заключить, что миннмуму внутренией энергин 
.лжсн соответствовать минимум теплоемкостн.

Ф. Морсом била дана на основаннн уравнення Клаузнуса — 
Клаиейрона связь между температурой плавлення Т ил и давленнем 
. ннде

d T ua _  тТ„л I  1 _  1 | 
d p  г„л \  рж ртв / '  

где m — масса твердого вешества, кг;
Рж — плотность жидкостн, кг/м3; 
jiIB — плотность твердого тела, кг/м*.
Это уравнснне позволяет вичислнть изменение теплоти плавле- 

1Я гпя в завнсимости от давлсния вдоль кривой псрехода А В  на 
новой днаграмме (рис. 14).

■;чая завнсимость гпл от Т,
- 1ЖНО вичислить разность 
, и  льиих теплоемкостей жнд- 

и и твердой фаз.
Наиболее характерно ано- 

. l i l h o c  влняние ф азових пе- 
j . ходов на теплофизнческие 

омства пишевих материалов 
ирослеживается на молоке,
. iiiiiKax и молочном жире.
I) и.шой экспериментальнин 

1 юриал по молочним продук- 
м  М. А. Громова [25] в раз- 

лс II доказивает, что почти 
ncex работах допускались 

i гочностн в определенни теп- 
емкости. Это подтверждено

i ииоднмими им даш ш ми и 
лько в будушем может бить 

епено.
М. А. Громовим показано,

'| :ii теплоемкость обезжнрен-
0 н цельного молока прак- 

||ескн не зависнт от температури. И нет основаннй делать заклю- 
■не, что увелнчение жнрности молока может дать резкое возра-
1 ние теплоемкостн, а многочисленние экспернментальние данние 
казиваю т, что имсется аномальное возрастание теплоемкости

'НПОК.
В качестве примера можно привести нз кннгн Г. А. Кука (см. 

1ел II [128]) н из работ А. Н. Лепнлкина (см раздел II [131— 
!l данпие об аномальном нзмененни удельной теплоемкостн слн- 

' различнон жнрности в зависнмостн от температури. Прн темпе- 
> рах, соответствуюших процессу плавления частиц жнра, взве- 

i i h u x  в сливках, происходнт аномальное возрастанне теплоемко-

Рис. 14. Ф азовая днаграмма 
для вешества, расшнряюшегося 
прн плавлснии (сплошнимн 
линиямн указани ф азовие пе- 
реходи, а пунктирними — 
процесси прн постоянном объ- 
еме).



сти, а в последуклцем— сннжение ее прн новишеннн температури 
после прекрашеиия процесса плавления. Тепло, затраченное на плав' 
ленне жира, вошло в величину теплоемкости. Аиалогичние анома- 
лии наблюдаются прн фазовом переходе, особеино при низких тем- 
пературах, когда теплоемкость твердого тела пропорциональна Г3. 
В эксперимеитах А. А. Агроскина и Е. И. Гончарова для какао-бобов 
била получеиа эффективная и истинная теплоемкость и по их рас- 
хождеиию рассчитани соответствуюшие тепловие эффекти.

Нельзя считать достоверним, что с ростом температури объем- 
ная теплоемкость молока уменьшается, она неизменна, а уменьша 
ется удельная теплота плавления шариков ж ира, так как уменьша- 
ется молекулярная связь между микрочастицами, а это не учтено 
в большиистве опитов.

Следует создать такие методи определения теплоемкости, кото- 
pue дают ие эффективние (сЭф) зиачения теплоемкости, а истинние 
темплоемкости (Сяст); тепло, затраченное на фазовий переход, можно 
учесть.

В большинстве методов, применяемих для экспериментального 
определения удельной теплоемкости, не разделяется тепло, расходуе- 
мое только на нагревание тела и на ф азовие переходи, поэтому часто 
получаются значительно завиш енние значения теплоемкости, т. е. не 
истинное значенне теплоемкости c»ст. а эквивалентное (эффективное 
с3 ф);

С эф =  ^ист +  сф-и •
где Сф.п — определяется количеством тепла, которое внделяется нл 

поглошается при фазовом переходе единицей массн те- 
ла, Д ж /(к г -К ).

Теплопроводность молочннх продуктов с большнм содержанием 
ж нра с увеличением температурн возрастает по той ж е причнне, что 
и теплоемкость.

По той же причине противоречивн даннне по температуропр 
водности сливок, так как в большей части опитов коэффициент 
температуропроводности определяется расчетннм путем по формуле

X

_  с р
По даиннм А. С. Гинзбурга, Е. И. Риж овой и Jl. А. Бантиш  

15], определявших нестационарннм методом теплофизические харак 
теристнки при замораживаиин плодово-ягодннх соков, можно сде- 
лать вивод о влиянии фазового перехода водн в лед и льда в иод. 
(при оттаивании). С момеита начала крнсталлизации происходи 
возрастание коэффициента теплопроводности, и оно тем больш 
чем больше води перешло в лед. Так, на рис. 3 представлена зав! 
симость коэффициента теплопроводности винсградного сока различ 
ной концентрации от температурн замораживания.

Этот пример подтверждает внвод о влиянии ф азових переходов 
на теплофизические характеристнки сложннх пншевнх материалов 
Аналогичное явление можно наблюдать (рнс. 15) для зависнмости 
Хтв/Хж виноградного сока от его концентрации. Отношение теплопрг 
водности твердой ф ази  к теплопроводностн жидкой ф ази  можно 
рассматривать как критерий инерционности фазового перехода 
Этот критерий является функцией температури и концентрацни рас 
твора. Чем внше скорость замораживания, тем меньше инерциой)
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мость фазового перехода и тем внше скачок отношсння ХТвД ж [5]. 
Макснмум крнтерня смешен в сторону малих концентрацнй.

К фазоинм переходам первого рода относнтся процесс нспаре- 
нпя жндкостн. Процесс нспарення нмеет место во многнх технологи- 
ческих процессах при внпечке, сушке, нагреве и т. п. Температура 
материала остается постоянной, равной температуре испарення ТЯсп,
, > теч пор. пока вся жид- 
кость не перейдет в парообразное 
состояние за счет подводимой теп- 
лотн испарения (г«Сп). Прн гид- 
ротермической обработке пнше- 
b i j x  материалов со свойствами 
капнллярно-порнстнх тел виутри 
капнлляров происходит фазовнй 
нереход — нспарение. Температура 
нспарсния зависит от давлення и 
характеризуется уравнением Клау- 
знуса — Клапейрона, которое да- 
егся в виде

где v — число матей;
''ясп — удельная теплота ис- 

парения 1 моля,
Д ж /кг;

Ужкдк — объем вешества в 
жидком виде, м3;

^газ — объем вешества в 
газообразном состоя- 
нии после испаре- 
НИЯ npil Тисп и р, м3.

При этом У газ»  ^жидк- Удельная теплота парообразовання в 
десяткн раз больше теплотн плавлення, так как г Ясп расходуется 
на разрнв межмолекулярннх связей молекул жидкостн и на переме- 
шенне их в большем пространстве.

Процессн, сопровождаюшиеся фазовнмн переходами, настолько 
сложнн, что без специальннх исследованнй их невозможно построе- 
нне физнческой теории.

В примененни к холодильной технологии Г. А. Лаковской дана 
схема ф азовнх переходов в процессах подвода и отвода тепла для 
квазистационарннх условнй заморажнвания.

2. М Е Т О Д Ь !  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Т Е П Л О Ф И З И Ч Е С К И Х  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  И В Л А Ж Н О С Т И  П И 1 Д Е В Ь 1 Х  
П Р О Д У К Т О В

Классификацни методов определення теплофнзическнх характе- 
ристик до настояшего временн не сушествует.

Д ля различннх материалов в разннх агрегатннх состояниях 
предлагаются определеннне методн, анализируются погрешностн,

Рис. 15. Завнснмость измене- 
ния теплопроводностн при 
заморажнванни от коицентра- 
ции сока;
/  — при Г = 2 5 3  К; J — при Т —  
= 2 4 3  К; 3 — при Т = 2 3 3  К.
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даваемне каж днм  методом, и преимушества нспользовання дапного 
метода (илн группн их) к определенннм материалам. За последние 
годц попнтки классифицировать методн определення теплофизиче- 
скнх характеристик пишевнх материалов бнли сделанн в СССР 
А. С. Гинзбургом и В С. Уколовнм [25], в ЧССР — М. Адамом с 
сотрудниками [30, 31] и другими авторами.

В первом нздании настояшего справочника [25] приведена схема 
А. С. Гинзбурга и В. С. Уколова, разработанная на основе фунда-

ментальннх работ А. В. Л нко- 
ва, Г. М. Қондратьева [10], 
А. Ф. Чудновского [28], Г. Н. 
Дульнева [7] и других.

В трудах А. В. Л нкова 
[18], Г. М. Кондратьева [10], 
А. Ф. Чудновского 1281 описа- 
нн различнне методн опреде- 
ления теплофнзнческих харак- 
теристик, часть из них может 
бнть нспользована для нссле- 
дования свойств пишевнх ма- 
териалов. Многие класснческне 
методн и прнборн после много- 
численннх дополнений и пере- 
делок утратнли первоначальннй 
вид, но сохраннли принцнпп, 
положеннне в нх основу.

В Н РБ, ЧССР н других странах за последние годн внполнен 
ряд работ, в результате которнх полученн новне значення теплофн- 
зических характеристик пишевнх материалов.

Так, в Н РБ  большую работу провели В. А. Мнлчев [34]. 
К. М. Коларов [33] и др. Д аннне из этих работ и рекомендуемне 
в них методн приводятся пиже.

В ЧССР М. Адам с группой сотрудников систематизировал ме- 
тодн  определения теплофизическнх характеристик пишевнх мате- 
риалов н составил справочник, в котором приведенн значения теп- 
лофизических характернстик многих пишевнх материалов.

Обзор методов, которне рекомендованн для определения свойств 
пишевнх продуктов, приведен ннже.

МЕТОДМ О П РЕ Д Е Л Е Н И Я К О Э Ф Ф Н Ц И Е Н Т А  
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

Сравнительнмй метод Христиансена. Метод Христиансена пред- 
назначается для определения коэффициентов теплопроводности жид- 
костей, основан на сравненин образца материала х  с эталоном N, 
обладаюшим хорошо изучеиной и не подвергаюшейся изменениям 
теплопроводностью. Идея метода очень проста и ясна из рис. 16.

Образцам материалов придают форму пластин с одннаковнми 
основаниямн с толшннамн d n  и d x, образцн плотно прижимают 
одии к другому, к плоскому нагревателю Н  (металлической короб- 
ке) н плоской (охлаждаемой водой или воздухом комнатн) метал- 
лической плнте К. Тепловой поток, создаваемнй нагревателем, про- 
ходит через обе пластиим. Если Ti и Г2 — температурн иа горячей

Рнс. 16. Схема сравнительного 
метода определения коэффи- 
циеита теплопроводности ма- 
териалов по Христиансену.
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Рис. 17. Кондуктиметр для опредслсния коэффиииента теплопровод- 
ности теплоизоляторов по методу однон пластини с охранним 
кольцом:
а  — обш ая прннципнальная схема: б  — схема прибора М. П. Стацснко; Е — 
узкая кольцевая прослойка — воздушная или запаш сииая очень легкнм теп- 
лонзоляционним материалом; 0 — легкий теилоизоляцнонний материал: 
а, b, h, h ', е, d, f, g — мсста расположения спаев термопар.

и холодной стороиах этой двухсоставной пласгшш. Г * — температу- 
ра в плоскости их сопрнкосновения, то плотность теплового потока 
можно определить по формуле

Тх — Т* Т * -  Тг
Q -- ---------------= --------------- .

Р Х P N

а отсюда витекает расчетная формула метода

=  или х т * - Т 2  j x _
х Хх Т * - Т 2 ИЛИ Т\ — т* 1 n  d N  ’

где Р х и P N —  тепловие сопротивлення, мг К /Дж .
Так как P n известно (материал нормальний), то для определе- 

ния Р х достаточно измерить температурние разиости: Т ,—Т* н 
Т*—Т2\ знать тепловой поток нет необходимости, отпадает потреб- 
ность и в охранном кольце.

Метод однон пластинм с охранним кольцом. Идея этого метода 
основана на тепловом режиме твердого тела простейшей форми. 
В качестве такого тела вибрана пластина исследуемого материала. 
На одной ее стороне устанавливают нагреватель постоянной мош- 
ности, а на другой — холодильннк, устроенний так, что он в единицу 
времсни отнимает одно и то же количество тепла q с единнци по- 
всрхности. Пусть температура на горячей н холодной сторонах плас- 
тини будет Гi и Г2, тогда q можно определить по формуле

T \ - T 2 
Ч ~  ср d  ’ 

где d  — толшина пластини, м;
Xcp — среднее значение коэффициента теплопроводности, 

В т /(м -К ); ХСр для большннства случаев можно считать 
лннейной функцией температури.
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На рис. 17, а нзображеиа схема кондуктиметра. При надлежа- 
шей регулировке нагрузкн нагревателей Н, Н\ и Н яоа можно добить- 
ся того, что температура в двух точках Af и N, взятих произвольно 
на боковой поверхности образна Я и на боковой поверхности верх-

ней части Я, охранного 
кольца, будет одинакова 
(точкн Л1 н N  находятся в 
однон плоскости, параллель- 
ной сторонам образца, т. е. 
расположень! одна протнв 
другой). Когда это достнг- 
нуто, обмен тепла между 
боковой поверхностью об- 
разца и подогреваемим (см. 
рис. 17, а внизу) кольцом 
теплоизолятора Р, прекра- 
тнтся. Такова схема одного 
из наиболее совершенних 
однопластинчатих прнборов 
стацнонарного теплового по- 
тока ( Я '— слой теплоизоля- 
цнонного материала, К — 
охлаждаю ш ая камера).

Прототипом кондуктн- 
метра в СССР явился при- 
бор (рис. 17, б), построен- 
ний М. П. Стаценко и мно- 
гократно копнрованний с 
большим или меньшим со- 
вершенством.

Стационарний метод 
двух пластнн с охранним 
кольцом. Идея метода по- 
нятна из рис. 18, а. Цент- 
ральний основной плоский 
нагреватель Н окружен с 
двух сторон двумя тождест- 
веннимн пластинами Р\ 
н Р2 нсследуемого мате- 
риала.

Сиетема нз нагревателя 
и двух пластнн окружена 
охранним прнспособлением, 
состояшим из кольцевого 

нагревателя Н„ и двух одинакових теплоизоляционних колец Я /  н 
Р г . К  ним и к пластинам Р\ н Я2 плотно приж ати одинаковие мас- 
сивние охлаждаюш ие камери К\ и /С2. Буквами а, b, с с1, d, f, f l 
на рис. 18, а обозначени спаи термопар (места залож ения), внизу 
изображено сечение прибора плоскостью, проходяшей через горячую 
поверхность одной из пластин. Прнбори этого тнпа рассчитани обич- 
но иа образци квадратной форми.

Метод в качестве стандартного (для /Ср= 293  К) принят в 
1954 г. М еждународним объедннением лабораторий испитаний стро-

Рис. 18. Кондуктиметр для опре- 
деления теплопроводности двух 
пластин с охранним кольцом: 
о  — прннципиальная схема; б  — распо- 
ложснне слаев тернопар внутрн при- 
бора Пенсгена на поверхностн насснв- 
h u x  коробок (холодная н горячая сто- 
ронь! образцов): /  — железная плита 
(толшиной 8 н н ); 2 — спай; 3 — терно- 
электродм; 4 — покровная неталличе- 
ская пластина; i  — стеклянние тру- 
бочкн (электроизоляция).
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мтсльньос матерналов (R ILEM ); он очень блнзок к советскому стан- 
дарту ОСТ ВКС 7458.

Контрольно-нзмернтельная аппаратура нзображена на рнс. 18,0.
Д ля определения количества тепла примеияется следуюшая рас- 

чстная формула:

0 ,5 ( ? T = T s  • ° ’8 6 / и '
где Q — тепло, внделяемое нагревателем, Д ж /с;

S — плошадь пластини, м2;
I — сила тока, А;

V — мошность источннка (поток излученнй), Вт;
0 ,5 — коэффициеит, учитьшаюший, что тепло, виделяемое цеит- 

ральним нагревателем, распределяется поровну мсжду дву- 
мя совершенно одинаковимн частями кондуктиметра.

Метод регулярного режима. Эксперимснтальное определенне теп- 
лофнзических характеристик материалов (продуктов) заключается 
в следуюшем: исследуемий об- 
разец, помешенннй в жесткую 
оболочку (если это сипучий 
или ваю книстий материал), 
охлаждаю т или нагревают в 
среде постоянной температура 
0. При этом наблюдают за из- 
менением температури Г в ка- 
кой-либо фнкснрованной точке 
М тела, отмечают моменти 
времени т и соответствуюшие 
нм показання прнбора, предна- 
значенного для измерения тем- 
ператури Т: измеряют также 
температуру среди 0.

Измерение Г и 0 можно за- 
менить измерением разности 
Г - 0  =  6.

Если по данним этих наблюдений построить полулогарифмиче- 
ский график охлаждения или нагревания, откладивая по оси абсцисс 
т, а по оси ординат 1пб (рис. 19), то его часть АВ,  соответствуюшая 
регулярному режиму, будет прямой, уравнение которой согласно 
основному закону регулярного режнма (первого рода) будет

l n » =  — т т  +  £(дг, г ) .

Если опит проведен правильно, то 1пб — линейная функция вре- 
мени (точки размешени на прямой), а угловой коэффициент ее и 
ссть темп охлаждения m, взятий со знаком минус.

Взяв на прямой какие-нибудь две точки Ai  и А ц  с координатамн 
t i ,  ln 6i и т ц , ln бц , по формуле вичислим темп охлаждения m:

ln 5, — ln J , |
m  = -----------------------------.

т ц - 1 |

Д ля  этого достаточно только отметить две точки крнвой охлаж- 
дения и два момента времени.

Рис. 19. Экспериментальное опре- 
делсние темпа регуляторного ох- 
лаждения (или нагревания) сн-
стемн.
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Рис. 20. Схема метода шара:
Ғ — фланци, соелннню тне в одно 
целое два полушария. обраэуюшнс 
наружную шаровую металлпчо 
скую оболочку; Н — электронагре- 
ватель; Р — нсследуемиП материал; 
S — внутренняя металлическая обо- 
лочка; S '  — внешнис полушария; 
Af,. Af, — мсста заложения спаев 
термопар.

Рис. 21. Цнлнндрнческии Х-кало- 
рнметр:
/  — цилиндр из мсталла с извсстиоП 
теплоемкостью (латуни); 2 — обраэсц  
исследуемого материала в виде ци- 
линдра. одинакового по внешним раз- 
мерам с цилиндром /,  или жесткая 
мсталлическая оболочка. внутрь ко- 
торой помсшсн исследуемий материал.

Метод шара. Для определения коэффициеита теплопроводности 
порошкообразннх, снпучнх и некоторьгх волокннстнх материалов 
применяют метод шара. Идея метода ясна из рнс. 20. Электрическнй 
нагреватель Н  помешен внутрн металлического полого шара S; 
концентрично с ним расположена шаровая металлическая оболочка 
S '. а просгранство между ней и внутренним шаром заполнено нс- 
следуемим материалом. В точках Afi и М2, расстояние которих от 
обшего центра шаров S  и S ' будет R i и Ri, находятся спан термопар 
для измерения температур Г , н Г2 в этих точках. Тогда средний ко- 
эффицнент теплопроводности между температурамн Т х и Т2 будет 
ианден по формуле

где Q* — полное колнчество тепла, внделяемое элекТронагре-
вателем в единицу времени, Д ж /с;

D i н D2 — диаметрн шаров, чаше всего D i=0,12-i-0,15 м, D2= 
=  0,25-r0,30 м.

Метод Х-калориметра. Я.-калориметр (рис. 21) применяется для 
определения теплопроводностн, он основан на втором методе pery- 
лярного режима.

В Х-калориметре характер изменений температурн образца срав- 
нивают с эталоном при теплообмене в воздушном термостате.

Метод «двух точек». Метод двух точек получил распространение 
для нзучення свойств пишевнх материалов. Теплопроводность опре- 
деляется по температуре, измеренной в двух различннх точках об- 
разиа. Внбор положення термодатчнков не связан с определенннми 
осями.

Хср —

I
2л \  D , D ,

Т х - Т 2
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Рис. 23. Схема калоримет- 
рического устройства для 
определеиия теплофизиче- 
скнх характернстнк неста- 
ционарнмм методом.

Рис. 22. Схема установкн для опредслення коэффнцнента тсплопро- 
водности рибних продуктов в вакууме:
/  — плоский элсктрическиЛ нагреватель; 2 — образец продукта; 3 — термопа- 
ра; 4 — холодильиик; 5 — пенопласт; 6 — сстка; 7 — термопарм; 8 — пружнна; 
9 — сетка.

Метод, применяемий для определения теплопроводности субли- 
мнрованних продуктов. ТеплопрОводность сублнмированного судака 
(фаршированиого) определялась В. В. Поповим [22] в вакууме ме- 
тодом пластиии при стацнонарних условнях теплообмена. В качестве 
холоднльннка в экспериментальной установке нспользовался слой 
водяного льда, которий при подводе тепла в области давлений ниже 
давления тройной точки водн сублимировался прн определенной 
температуре, завнсяшей только от давления в вакуумной камере.

После достижеиия в снстеме нагреватель — образец — холодиль- 
ннк стационарних температурних условий вичнслялн коэффициент 
теплопроводносги исследуемого продукта. Чнсленное значение ко- 
эффициента теплопроводностн относнли к температуре продукта, 
средней по толшине образца.

Принципиальная схема установкн изображена иа рнс. 22 (пунк- 
тиром показана вакуумная камера). Плоскнй электрнческнй нагре- 
ватель /  размешен между двумч одинаковими образцами продукта
2. нмсюшими форму дисков диаметром 50Ч-60-Ю -3 м н толшиной 
15-10—3 м. К каждому образцу с противоположной от нагревателя 
сторони плотно прижимают ванночку со льдом — холодильник 4. 
Она представляет собой цилиндрическую обечайку с дном из мелкой 
латунной сетки 6. Измельченний лед насипают в ванночку слоем 
толшиной 20 - 10—3 м и закриваю т жесткой подвижной сеткой 9. При 
уменьшенин количества льда в процессе опита (за счет его субли- 
мации) сетка 9 под действием пружнни 8 перемешается внутри ван- 
ночкн, посгоянно обеспечивая хорошнй контакт в системе нагрева- 
тель — образец — холодилькик.
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Перепад температур ДТ в образце на некотором слое толшнной
6 нзмерялся днфференцнальной хромель-копелевой термопарой 7, 
а средняя температура об разц а— термопарой 3. Вторичннм прибо- 
ром прн измерении температур бил унивсрсальний потенцнометр 
лабораторний УПЛ-60-2 с нуль-гальванометром М-21. Переключа- 
телем ПМК на потенциометр подавались сигналн от той нли иной 
термопарн. Питание на нагреватель поступало от сети через стаби- 
лизатор напряжения СНБ-200 и автотрансформатор JIATP. Мош- 
ность М, потребляемая нагревателем, фиксировалась показиваюшим 
ваттметром.

Кольцо нз пенопласта 5 являлось тепловой изоляцней боковнх 
поверхностей образцов, что позволяло в первом прнближенин счи- 
тать температурное поле в испитуемих образцах плоским. Поэтому 
коэффициент теплопроводности ). [в В т /(м • К)] определяли по фор- 
муле

где q — удельннй тепловой поток, Вт/м2. ♦
При наличии двух одинаковнх образцов с плошадью поверхио- 

сти S  (в м2) удельний тепловой поток (в Вт/м2), создаваемий на- 
гревателем, равен

N

тогда
N b

К~  2 S b T  '

Экспериментальная установка (В. В. Попова) содерж ала ваку- 
умную камеру, в которой подвешивалось калориметрическое устрой- 
ство (на спецнальних кронштейнах), собранное по схеме рис. 22 
для стационарного метода или рис. 23 для нестационарного метода.

Давление в камере поддерживалось постоянннм с помошью 
вентиля на вакуум-проводе и при необходимости регулировалось 
впуском атмосферного воздуха через осушительний патрон. Д ля  из- 
мерения давления использовались вакуумметри: ртутний с запаян- 
ним коленом и термопарний ВТ-3 в сочетанин с лампой ЛТ-2.

Мошность нагревателя в калориметрическом устройстве изменя- 
лась автотрансформаю ром и контролировалась ваттметром. Термо-
э. д. с., возникаюшая в датчиках и термопарах, измерялась потенцно- 
метром. На описанной экспериментальной установке В. В. Поповим 
определялнсь теплофнзические характеристики сублимированннх 
продуктов такж е нестационарннм методом в пределах температур 
o r 25? до 278 К. Д ля этого в экспериментальной установке менялось 
только калориметрическое устройство и соответственно расчетние 
уравнения.

Схема калорнметрлческого устройства для нестационарного ме- 
тода основана на теории А. В. Л икова и практической реализацнн 
А. Б. Вержннской.

Схема калориметрического устройства дана на рис. 23. Плоский 
электрическнй нагреватель 2 расположен между двумя полуограни-
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чениимн стержнями, которме со- 
ставлеиь) билн из дисков фарши- 
рованиой риби.

Контакт между дисками и на-
i ревателем обеспечивался пружи- 
нами 1. Кольца 3 из пенопласта 
являются теплоизоляциониим кар- 
касом калориметрнческого устрой- 
ст ва.

Практнчески величинн \ T n и 
\Т Х нзмеряли двумя дифференци- 
лльнмми термопарами (см. рис. 
l’3 ) ,  горячне спаи которнх (а  и 
/>) помешали соответственно у на- 
гревателя и на расстояиии х  от 
него, а холодние (с и d) — в та- 
ком сечении стержня, в котором 
начальная температура 7"о за вре- 
мя опита не изменялась.

По графикам и соответствую- 
шим формулам находят теплофи- 
зические характеристикп различ- 
них рибних продуктов.

Теплопроводность сублимиро- 
ваиних гелей некоторих пишевих 
продуктов определялась Г. Сара- 
вакосом и М. Пилсуортом [38] 
стационарним методом пластини. 
Ими били определени теплопро- 
водности картофельного крахмала, 
желатина, пектина, глюкози, клет- 
чатки, яичного белка. Значения 
дани во второй части книги.

Схема их экспериментальной 
установки дана на рис. 24. Особен- 
ность метода в том, что он осуше- 
ствлен для вакуума.

К. Б. Гисина и Л. Н. Новиче- 
кок [7] определяли теплопровод- 
ность сублимированних биопрепа- 
ратов зондовим методом непосред- 
ственно в процессе сублимацион- 
ной сушки в интервале темпера- 
тур от 247 до 2 9 3 К.

Теплопроводность рибних фар- 
шей при температурах от 293 до 
353 К и нормальном давлении оп- 
ределялась методом игольчатого 
зонда в опитах С. В. Симовьяна 
и И. Т. Исеровича [23].

В исследуемий продукт погру- 
жали зонд — стальной капилляр 
с впешним диаметром 1 мм и дли- 
ной 110 мм (рис. 25). В капилляр

Рис. 24. Схема установки для 
экспериментального определе- 
ния теплопроводности (Г. Са- 
равакос [38]):
1 —  холодная пластина; 2 — обра- 
зец; 3 — горячая пластина; 4 — ох- 
ранное кольцо; 5 — винт; 6 —  ох- 
ранний шит: 7 — мешалка; 8 — 
масляная ванна.

Рис. 25. Схема игольчатого
зонда:
1 — медная проволока; 2 — констан- 
тановая проволока: 3 — эпоксид- 
ная смола; 4 — контрольно-иэмери- 
тельнме прибори, 5 — охранний  
корпус термопарм (типа полой 
игли).
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Рис. 26. Схема установки B. А. Милчева 
для определення теплопроводности:
I — ЛАТР; 2 — автотрансформатор; 3 — прибор 
Фнлиппова; 4 — потенцнометр; 5 — термостат.

?

Рнс. 27. Прибор Фплиппова:
/  — насло; 2 —  исследуемая жидкость; 3 — вода 
из термостата.

билн заключень! термометр сопротнвлення н нагревательпая прово- 
лока.

По характеру распределения температури в фарше определяли 
его теплопроводность.

Метод Jl. П. Филипнова, прнменяемий для определения тепло- 
нроводиости жидких пишевмх продуктов и материалов. В. А. Мил-
чевим для пшцевих матерналов бил прнменен метод Л. П. Фнлип- 
пова [27], которий можно отнести к относительному методу коак- 
сиальних цилнндров. На рнс. 26 и 27 изображ сни схеми опитной 
установки и прибора Филнппова. Исследуемой жндкостью запол- 
няют цилнндрический слой между внутренней и внешней стеклян- 
нимн трубками. Во внутренней трубке днаметром 4-10~3 м и длнной 
8 0 -10—3 м помешают нагреваюший элемент, которий намотан бнфн- 
лярно вокруг изолированной термопари медь-константан. Внутрсн- 
нюю трубку заполняют маслом, а внешнюю — водой с постоянной 
температурой. Один спай термопари находится в трубке с маслом, 
а другой— в воде, образуя дифференциальную термопару.

Разность температур в слое исследуемого кукурузного экстрак- 
та, прнменявшегося в опите с повишением температури в водяной 
рубашке прнбора, изменялась обратно пропорционально теплопровод- 
ности жидкости.

Искомую разность температур в слое исследуемого раствора нз- 
меряют как э. д. с. дифференциальной термопари посредством потен- 
цнометра с точностью до 0 ,01 мВ.

При заданной температуре води в водяной рубашке прнбора и 
постояном напряженни нагревателя V э.д.с. Де дифференцналь- 
ной термопари определяет коэффициент теплопроводностн исследуе- 
мой жндкостн. Впд этой завнснмостн устанавлнвают после градун-
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рннания прнбора. Для этога Де жндкостей сопоставляют с извест- 
im коэффнанентом теплопро\одности.

Для градуировання прнборл используют две жндкостн: дистил- 
мрованную воду и глицерин. Ко^ффициенти теплопроводностн этнх 
ндкостей неоднократно проверени по абсолютннм методам, по- 

• гому счнтаются достоверно известннми.
Экспернментальная установка для измерення коэффнцнента прн 

моши прибора Филиппова сравнительцо проста, н X определяется 
^статочно бистро с точностью 3—5%.

Методика проведения опнтов по определенню X состоит в сле- 
1\юшем. Исследуемую жндкость засасиваю т в пространство между 
шумя стеклянними трубками,*
;осле чего кран в ннжней части 
рнбора закриваю г. В термо- 
тате 5 (см. рис. 26), соеди- 

ченном с водяной ' рубашкой 
фибора, обеспечивается за 
шнная температура. Коэффи- 
ииент X определяют при помо- 
ии  потенциометра 4, нзмеряю- 
mero э. д. с. днфференциальной 
крм опари . О пити проводилнсь 
после 30-минутной видержкн, 
по получении заданной темпе- 
ратури в термостате 5. Напря- 
жение на нагревателе поддер- 
жнвалось автотрансформато- 
ром 2. Экспериментальние дан- 
ние коэффнциента теплопро- 
водностн кукурузного экстрак- 
ra с концентрацтой сухнх ве- 
шеств (СВ) 10, 20, 30, 40 и 
50% били получени для раз- 
днчних температур.

Метод, применяеммй для определения теплопроводности при по- 
мовди изотермического источника тепла. В. С. Волькенштейн [3] при- 
менила метод с изотермическнм источником тепла (рис. 28) для оп- 
ределения теплоемкости с и коэффициентов теплопроводности X и 
температуропроводности а вешеств.

Образец материала I в виде пластини большой температуропро- 
нодности и малой толш ш ш  с одной сторони сопрнкасается с неогра- 
ниченним в направлении теплового потока эталоном 2 с известнн- 
мн термическими характеристиками, с противоположной — с источ- 
ннком тепла 3 постоянной температури. Нагревателем может слу- 
жнть плоскнй сосуд, через которий пропускают воду при постоянной 
температуре. В качестве эталона прнменяют сухой песок с нзвест- 
iiuuii теплофнзическнми характсристиками. Измеряют тсмпературу 
нагревателя T„, затем ключ 4 переключают, ставят нагреватель 3 
на пластнну и одновременно включают секундомер с двумя стрелка- 
ми; через несколько десятков секунд останавливают сскундомер и 
одновремснио регнстрнруют соответствуюшцс деления ш кали по 
гальванометру.

Рис. 28. Схема прнбора для опре- 
деления теплофизнческих характе- 
ристик:
/  — образец исследуемого матернала; 
2 — эталон; 3  — источник тепла с по- 
стоянной темпсратуроП; 4 — псреклю- 
чатсль; 5 — гальваномстр.
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Теплофнзнческие характеристикн: к^ф ф ициент температуропро- 
водности а и теплопроводностн X в и ^ л я ю т  при помоши формул:

Хц 1 +  Хэ |  fljir -

гд* R  — толшнна образиа (пластини), м;
Хм, Хэ — соответственно коэффициенти теплопроводности образ- 

ца и эталонного материала, В т /(м -К );
Чи, fl» — соответственно коэффициенти температуропроводности 

образца и эталонного материала, м2/с; 
т — время измерения температури, с;

г э — аргумент иитеграла вероятности Гаусса, находнтся по 
специально построенним графикам.

В работе приводится метод измерения температуропроводности 
и теплоемкости вешеств. На основе исследования процесса нагрева- 
ния образца вешества в паровом калориметре Бунзена можно опре- 
делить его удельную теплоемкость и коэффициент температуропро- 
водности. Прибор рекомендуется для техническнх исследованнй. Для 
вичисления коэффициента температуропроводности материала мож- 
но применить номограмму. Продолжительность процесса измерения 
отдельннх параметров составляет около 10 мин.

Р. Ф. Скаковский и В. А. Масликов [24] показалн, что прн оп- 
ределении теплофизических характеристик подсолнечной мятки ме- 
тодом В. С. Волькенштейн при температуре внше 233 К трудно 
виполнить начальнне условия, поэтому нужен метод, при котором 
начальние условия не влияют на точность определения. Таким яв- 
ляется метод плоской пластинн с применением внсокочувствитель- 
иого датчика теплового потока для определения коэффициента теп- 
лопроводности материала X, относимого к средней температуре /. J

Х-прибор конструкции Герашенко позволяет найти непосредст- 
венним измерением все величинн, необходимне для определения X. 
Тепловой поток q измеряется датчиком теплового потока, толшнна 
образца 6 — встроенннм в прнбор индикатором с точностью до 
10-5 м, разность температур Дt, температура поверхностн нагревате- 
ля tя и холодильника t x — дифференциальной комбинированной хро- 
мель-алюмелевой термопарой. Датчик позволяет значительно умень- 
шить размерн образца, отказаться от охранннх устройств, сократить 
время опнта до 30—50 мин. Погрешность измерений в Х-приборе 
не превншает ± 5 % .

На рис. 29 изображена принципиальная схема Х-прибора.
Пластину испнтуемого материала 3 помешают между плоским 

электронагревателем 2 с регулируемой мошностью и внравниваюшсй 
плитой диаметром 10-1 м, изготовленной из внсокотеплопроводного 
материала 4, и холодильииком 9 с проточной термостатнрованной 
жидкостью. Д ля исследования снпучих материалов применяли коль- 
цо /  из маслотермостойкой резини с внутренним диаметром 90 мм. 
Оно служит для формования и герметизации камерн, в которой на- 
ходится сипучий материал. Спаи термопарн 7 заделанн в плите 4 
и пластине 5 в непосредственной близости к поверхностям стнка с
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Рис. 29. Схема прибора для определения теп.юпроводностн подсол- 
нечнон мяткн:
/ — кольцо из маслотермостойкоЛ резиии; 2 — плоскиП электроиагреватель; 
J — исгштуемий материал; 4 — виравннваюшая плита; 5 — пластииа; 6 — 
датчик; 7 — спаи термопар; 8 — слой эпоксидной смоли; 9 — холоднльннк.

материалом. Пластнну 5 и датчик 6 заливают эпоксндной смолой 8 , 
вследствие чего образуется контакт с холодильником. Високая 
чувствительность датчика позволяет фиксировать малие величини 
q и определять X в достаточно узком интервале температур (1—З К ) 
мсжду протиаоположними поверхностямн образца, не нарушая поля 
влажностн образца. Диапазон теплових потоков, измеряемих датчн- 
ком, достаточно велик, что создает возможность при фиксированной 
средней температуре определять теплопроводность плохнх провод- 
ннков тепла. Термическое сопротивленне датчика невелико и не вно- 
сит сушественних нскажений в поле теплового потока.

Коэффнциент теплопроводности к [в Вт/(м К)] определяется по 
формуле

где Ra — снгнал датчика, мВ;
/Сд — коэффицнент датчика, получаемий прн градуировке его на 

радиационном стенде, В т/(м 2-мВ);

=  68.
*д

Электрнческая схема Х-прнбора изображена на рнс. 30. Напря- 
жение на нагреватель подается от сети через стабнлизатор напря- 
жеиия С-09, автотрансформатор ЛА ТР и показиваюший ваттметр 
U7. Мошность, подаваемую на нагреватель в ннтервале температур 
от 303 до 363 К, изменяли от 2 до 7 Вт. Разность температур нагре- 
нателя и холодильника не превиш ала 3 К.

Экспресс-метод определения коэффициента теплопроводности.
А, С. Панин и В. Д. Скверчак [12, 21] разработали экспресс-метод 
для определения коэффициента теплопроводности пастообразннх и 
мелкоднсперсннх материалов, основанннй на учете теплоинерцион- 
них свойств термопари. Метод позволяет бистро определить коэф-
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фнцнент тенлопроводности матернала непосредственно в процессе ero 
термнческон обработкн. Прн всем мног^образнн зондових методоч 
нн однн нз ннх не позволяет определлть теплофнзнческне характе- 
рнстнкн непосредственно в ходе техиблогнческого процесса.

Экспернментальнме исследования показалн, что темп нагрева-
ния (охлаждения) термопари, 
мгновенно помешенной в мате- 
рнал, зависнт от ero свойств. 
Это послужило осповой экс- 
пресс-метода определения коэф- 
фиинента теплопроводности X.

Теория метода основана на 
решении следуюшей красвой 
задачи. Сфернческое твердое 
тело, нзготовленное из ндеаль- 
ного проводника с температу- 
рой Го, помешают в пеогранн- 
ченную среду с температурой 
ТсФТа.  Охлаждение (нагрева- 
ние) тела пропсходнт за счет 
теплопроводности. Задача со- 
стонт в определенни темпера- 
тури тела как функции време- 
ни. Днфференцнальное урав- 
иение теплопроводности нмеет 
следуюшнй вид:

д \r T \ ( r iT)] 

дх
V l f T i i r j  т)] 

в ' дг2

при т > 0 , | г | > /? .
Краевие условия: T\(r,  0) = Г С; Г2( 0 )—Г0;

дТ\ (R\X) c2m2 дТ2 (х) . 

1 дг Ғ 2 dx

T \ ( R \ X ) = T 2(т); Г ,(о о , т ) = Г с;

д Т \ ( * .  х) _
--------1---------=дг

где Гi и Гс, Г2 и Г0 — соответственно текушая и начальная темпера- 
тури исследуемой среди и зонда, К; 

r — тскушая координата, м;
Шг— масса королька термопари, кг;
Ғг — плошадь поверхности королька термопари, mj ; 

R  — раднус зонда, м;
d | — коэффициент температуропроводностн нссле 

дуемой среди, mVc.

р ч —bJ гЧ./К2M I~_ с -09 UTP -rf-V4l

o s  P

■ лЛЛЛЛЛЛМ /^ J

Рис. 30. Электрическая схема 
д-прнбора:
Д  — сосуд Дью ара; Г — гальвано- 
метр.
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Решенне уравнення методом Л апласа дает fli =  —— и Xj =
оАС

ji а R 2  \
=  где р = -----  ; S  — плотцадь, ограннченная кривой 0 = / (т ) ;

о  т
0 — безразмерная температура.

TK —  Ti{X) „  3C](>i l  С2Р2 1
e = = — г ------ т — ; К = = ~ -----; m== ~ Г ~  'Т с — Т0 C2f-i \  3 /

где р — плотность материала, кг/м3;
cipi и С2Р2 — массовие тепйоемкости среди и зонда, Д ж /(м 3-К). 
Определенне k  проводится в два этапа: 
градунруют термодатчнк, т. е. определяют постояниую 6; 
при нзвестном р и плошадн S, ограниченной кривой 0 = / ( т ) ,  

которая характеризует прогрев термопари при бистром погружении 
ее в исследуемую среду, определяют значения Xi глнцерииа, квар- 
цевого песка и других материалов.

Погрешность метода обусловлена погрешностью определеиня 
плошади S, которая зависит от класса точности регистрируюшего 
прнбора, погрешности измерения ординаги ДГ, на диаграммной лен- 
ie самопишушего прибора и погрешностн численного интегрирования. 
При нспользованин в качестве регнстрируюшего прибора цифрового 
милливольтметра в комплекте с ЦПУ (цифропечатаюшим устрой- 
ством) погрешность в определении обусловливается только классом 
точности прибора н погрешностью численного интегрирования, кото- 
рая завнснг от времени бистродействня ЦПУ.

Кроме того, иеобходимо, чтоби днаметр электродов термопарн 
б ьи  намного меньше диаметра ее королька. А. С. Паннним н
В. Д. Скверчаком проведени дополнительние опити  по определению 
теплофизнческих характеристик теста в процессе випечки с ИК- 
^нергоподводом.

Випечка булочек дала возможность определить ТФХ в динами- 
ке процесса. Определенне проводилось усовершенствованним экс- 
пресс-методом.

Метод наиболее близок к дннамическим методам н в настояшее 
премя прнменен к комплексному определенню теплофнзических ха- 
рактернстнк вязкпх, жидких, пастообразннх и мелкоднсперсннх ма- 
терналов (мармелад, мука, крахмал и др.) [12].

\1ЕТОДЬ1 О П РЕД ЕЛ ЕН И Я  ТЕПЛОЕМКОСТИ

Метод адиабатического калориметра. Прибор с испнтуемнм об- 
разцом материала находится в термозашитном цилиндре и под ва- 
куумннм колпаком. При помоши термопарн и гальванометра, фото- 
1лемента и уснлителя, от которого питается нагреватель образца, 
поддержнвается равенство температур образца н зашитного цилинд- 
ра. Температура испнтуемого образца материала н снла тока, про- 
ходяшего через электронагреватель, регистрируются самописцами, 
ia основанни чего определяется удельная теплоемкость матернала. 
'»тот метод применен для определення теплоемкости пшцевнх 
материалов.
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Рис. 31. Схема устаиовки для определения теплоемкости продукта я  
(материала) методом смешения:
I — калорнметр; 2 — мсшалка; 3 — сосуд для исследуемого материала;
4  — иэолнцня.

Метод дифференциального микрокалориметра. Д ля нзмсрения
теплоемкости плохих проводников тепла применяется диффсренци* m  
альний микрокалориметр Кальве. Установка состоит из двух оди- 
накових микрокалориметров. Один из них предназначен для испнтуе- i  
мого образца материала, а другой — для водм одинаковой масси 
т. Показания дифференциальних термопар записиваются регнстри- •  
руюшим прнбором.

Этот метод можно применять для определения теплоемкости ма- 
териалов не только при високих, но и при низких температурах.

Д ля определения удельной теплоемкости в области низких тем- |  
ператур методом непосредственного нагрева применяется калори- : 
метр, которий состоит нз двух однородних металлических цилинд- 1 
ров, входяших один в другой. Зазор между цилиндрами заливают I  
парафином. Д ля нагрева образца в него помешена электронагрева* j  
тельная проволочка, которая одновременно может служить и тер- §  
мометром сопротивления. Иногда для уменьшения теплових потерь 4  
в окружаюшую среду применяют вакуум.

Прн определении теплоемкости порошкових материалов вместо '

сПлош ного металлического цнлиндра берут полий металлический 
цц.тиндр. В него помешают испитуемий материал в виде порошка, 
вН\ грь которого вводят электронагреватель, используемий одновре- 
мснно для измерения температури.

Метод смешения. Удельную теплоемкость материала можно оп- 
ределить методом смешения, предложенним Рихманом. М етод сме- 
ии-иня заключается в следуюшем: образец материала, предваритель- 
,„i иагретий до определенной температури, охлаждаю т в калори- 

rpe (рис. 31). На основанни теплового баланса находят среднюю 
лоемкость образца материала. Недостатком этого метода явля- 

ск я  то, что для определения удельной теплоемкости исследуемого 
оОразца непосредственному измерению подлежит только 0,02 тепло- 
виго эффекта, остальние 0,98 теплового эффекта передаются дета- 
лнм калориметра. Эта часть эффекта определяется вичислением по 
данним, не отличаюшимся високой точностью. Несмотря на суше- 
стненние недостатки, метод смешения является наиболее распрост- 
ранеииим методом определения средней и нстинной теплоемкостей 
p:u.iH4Hux материалов.

Уравненне для определения средней удельной теплоемкости име- 
ет внд

(.Ижсж +  д ) ( Т 2 — Tq)
М ( Т Х- Т 2)

где Т i — температура исследуемого тела до начала опита, К;
То — начальная темиература калориметра, К;
Тг — конечная температура всей калориметрнческой системи, 

включая поправки на теплообмен, К;
М — масса исследуемого тела, кг;

М ж — масса калориметрической жидкости, кг;
q — количество тепла, необходимое для нагревания всей кало- 

риметрической системи на 1 К (за исключением калори- 
мстрической жидкости), Д ж /К ; 

сж— средняя удельная теплоемкость жидкости калориметра 
в интервале температур Тг—Т0, Д ж /(к г -К ).

Миннмальнос значение интервала температур Т\—Т2 для опреде- 
[лення средней теплоемкости составляет 288—298 К. Значение интер- 
n а температур Т2— Г0 должно бить 2—3 К.

Метод смешения применялся для определения удельной тепло- 
< ’ ;ости сухого чайного листа н многих пишевих продуктов и ма- 
териалов.

Сравнигельний метод. К сравнительним методам определення 
удельной теплоемкости материалов можно отнести метод мнкрокало- 
pi метра, основанннй на регулярном тепловом режиме. На рис. 32
11 бражена схема экспериментальной установки для определения 
|т итоемкости пншевих материалов методом микрокалориметра. Уста-
1 жа включает два цилиндрнческих стакана диаметром 2 0 -10—* м 
ч нисотой 62 -103 м, изготовленние из латуни. Один из них служит 
: ! эталонного материала, второй — для исследуемого образца ма- 

нала (порошка или жидкости). С такани снабж ени кришками. 
1териал в воздушно-сухом состоянии при наполненни стаканз 

У- ютняется.
Д ля измерения температури образца и эталона применени медь- 

тстантановие термопари, подключаемие к зеркальним гальвано- 
рам. Во время опита мнкрокалориметри помешают в сушильний



Рис. 32. Схемл установк* 
для нзмерення геилоемкостИ 
методом регулярного ре- 
жима:
/ — исслсдуемий м атсри ал ; 2  — 
мнкрокалориметр; 3 — эталон;
4 — воздушмиП термостат-хо^ j 
лоднльннк; 5 — зеркальний  | 
гальванометр.

шкаф-термостат с терморегулятором. Температура воздуха в тер- 
мостате нзменяется в пределах ± 0 ,0 5  К. В одном термостате мик- 
рокалориметр с образцом нагревают, в другом его охлаждают. Раз- 
ность температур в термостатах поддерживалась в пределах 2—3 Қ.

Из наблюдения над регулярним охлажденнем микрокалорнмет- 
ра с эталоннмм материалом н мнкрокалорнметра с нсследуемим 
образцом материала определяются темпи охлаждення. Если извест- 
h u  коэффнциент температуропроводности а и масса нсследуемого 
образца материала, можно вичислить удельную теплоемкость мате- 
рнала Сц в Д ж /(к г -К ) по формуле

1
где cf — теплоемкость оболочки, Д ж /К ;

Сэ — теплоемкость калорнметра из эталонного вешества, Дж /К;
R  — внутренннй радиус сосуда, м;
т  — темп охлаждения сосуда с исследуемим матерналом, с; Ц

m., — темп охлаждения сосуда с эталонним материалом, с; -Ш
Ғ  — плошадь поверхностн образца, мг;
Ғ3 — плошадь поверхности эталона, м2.
Если требуется небольшая точность определения удельной теп- 

лоемкости материала, то коэффнциент температуропроводности мож- 
но не определять, - а ограничиться приблизительной оценкой эт(Л 
величнни.

Точность определения удельной теплоемкости этим методом 
± 5 % .

Д ля определения удельной теплоемкости прнменяют стеклянние 
цилнндрические сосуди.

Методом сравнительного охлаждения образиа и геометрическн 
подобного эталона путем снятия кривих охлаждення во временн 
проводят определение удельной теплоемкости образиа материала.

Удельную теплоемкость матернала [в Д ж /(к г -К )] вичнсляют по 
уравнению

где См. с3 — теплоемкость образца н эталона, Д ж /К ;
Т м. Тя —  температура образца и эталона, К; 

т — время, с.
Этот метод прнменим для больших значсний критерня Бно.
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Pi:c. 33. Схема установки для определення теплоемкостн кукуруз- 
п ini экстракта:

стабилизатор иаиряжсиия; 2 — ЛАТР; 3 — потснционетр; 4 — сосуд с рас- 
ром; i  — сосуд со льдом; 6 — тсрмостат.

Калориметрический метод. Д ля определення удельной теплоем- 
К' тн кукурузного экстракта с В. А. Мнлчев прнменнл калоримет- 

ческий метод. Бнлн использовани два сосуда Дью ара, один из 
K iTopux заполнен льдом, а другой — исследуемой жидкостью — ку- 
к рузннм экстрактом. В сосуди помешали термопари, соединенние 

следовательно с потенциометром и показиваюшие абсолютную 
1> зность температур ДГ исследуемой жидкости относительно 273 К 
.11 да. Схема опитной установки нзображена на рис. 33. В сосуде с 
р; створом кукурузного экстракта бил помешен электрнческин на- 
греватель, напряжение которого регулировалось автотрансформато- 
рпм. Д ля получения устойчивого напряження, подаваемого к нагре- 
в телю, перед автотрансформатором включен стабилнзатор на- 
пряження.

МЕТОДЬ! О П РЕ Д Е Л Е Н И Я  КОЭФФИЦИЕНТА
11 М ПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ

М етоди регуляриого режима. Большое распространенне для нз- 
v рения коэффнцнснта температуропроводности различних матерна-

ii получил первий метод регулярного рсжима при помоши акало- 
р; метра, предложенний Г. М. Кондратьевим [10] и его учениками. 
Л алориметр представляет собой металлнческую оболочку, в которую
11 нернод измерення коэффициента температуропроводностн поме- 

ют образцм порошкових матерналов.
Для определення коэффицнента температуропроводности первим 

тодом регулярного режима нспользуют термостат, позволяюший 
. ддерживать постоянную температуру, при условин, что коэффици- 

т теплоотдачи а-*-оо. Д ля виполнення поеледнего условня прнме- 
ют в качестве срсди жидкость, в которую помешают прнспособ- 
ние для активного перемешивания ее, нли опит проводят при 
мпературе плавления, затвердевання нлн кнпепия термостатного 
цества, тогда нет необходимости в перемешивании вешества.
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Осношшмн частямн установкн являются: термостат, акалорц. 
метр, дифференцнальная термопара, секундомер.

Акалорнметр с нсследуемьш матерналом и заделанной в нем 
термопарой, нагретнн до определенной температурн, погружают в 
термостат и наблюдают за нзменением температурн в пернод уста- 
новленпя регулярного режима. Продолжительность опнта около 1 ч.

М ожно найти коэффициент температу." 
ропроводности материала методом двух то- 
чек — третьим методом регулярного режима.

Приборн, применяемне для этого мето- 
да, могут бнть сферической, цилнндриче* 
ской и пластинчатой формн. На рис. 34 
изображена схема прибора сферической 
формн.

Отношение температур в двух любнх 
точках образца материала при регулярном 
режиме не зависит от времени — это явля*' 
ется основой метода.

О пнт можно вести как в условиях ес- 
тественной, так и в условиях вннужденной 
конвекцни воздуха.

Коэффициент температуропроводностн 
тела методом двух точек определяют по 
формуле

а  =  Ф т ,

где т  — темп охлаждения, К/с;
Ф — величина, учитнваюшая форму и 

размер тела.
Метод применим для измереиия коэффи-. 

циента температуропроводностн различннх 
материалов при относнтельно низкой и вн- 
сокой температуре.

Если тело охлаждается в среде с iioc toJ 
янной температурой при условии, что коэф-,. 
фициент теилоотдачн является достаточио 
большнм ио величнне, то для пернода ре- 
гулярного режима график охлаждения тела- 
(в полулогарнфмических коордннатах) по- 
лучается в виде прямой. По этому графнку 
можно найти показатель охлаждения т, 

соответствуюший так назнваемому регулярному режиму и подчи- 
няюшийся уравнению

ЛГ =  Аи  е х р (  — т х),

где ДТ — разность между температурой в какой-либо точке нспн- 
туемого тела и постоянной температурой окружаюшей 
средн, К; 

и — функция координат;
А  — поотоянная, зависяш ая от начального распределения тем- 

пературн, функция координат.
По формуле а =  Фш можно найти коэффициент температуропро- 

водности исследуемого образца материала. К ак уже упоминалось, 
приборн могут бнть цилиидрической формн. Обшая схема устаиов-

Рис. 34. Схема прибо- 
ра сферической фор- 
мн для определення 
температуропровод- 
иости методом pery- 
лярного режима (ди- 
аметр шара 0,5 м):
I — металлическая обо- 
лочка; 1 — термопара; 
3 — исследуемий мате- 
риал.
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Рис. 35. Схема установкн для определеьшия температуропроводности, 
прнмененная К. Коларовим к и сследов^н и ю  свойств молочних про- 
;\ктов:
I — цилиндрический сосуд; 2 — изоляция; 3 ------виешний сосуд; 4 — гальваио-
чстр; 5 — термореле; 6 — змеевик для охл ааж д ен н я ; 7 — иагреватель; S —
. ектрическая сеть; 9 — вентиль: 10 — терм ос- татируюшая жидкость; II  — тер- 

мометр; 12 — шнековая мешалка; 13 — электгтродвигатель; 14 — ака.юриметр; 
15 — контактнмй термометр.

кп для определения коэффициснта темп«;ературопроводности методом 
регулярного режима изображена на p in c .  35. Этог метод применен 
К. М. Қоларовим для определения а м аолочних продуктов и томат- 
!iux паст.

А. В. Л нков предложил метод опр оеделенит коэффициента тем- 
поратуропроводности влаж них м атери аллов  при нагревании испнтуе- 
мого образца с постоянной скоростью. П П ри  этом 
для шара

/?2 — r a  2

0 '  6(Т s — А Т ) 1
для цилиидра

R2 — r ^ 2 

* (T S-  - Т ) :

ЛЛЯ IUIHTbl

/?2 — хх*2 'Ч 

Д = 5  2 (T s — 2 Т) '

где |  — коэффициент, учитнваюший cw корость нагревания;
Т, — температура поверхности н сп ь  итуемого образца, К;
Т — температура в любой точке испнтуемого образца мате- 

риала с координатой х  или г, I К.
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f l
Этот метод прпменен А. С. Гинзбургом для определения коэф. 

фицнента температуропроводностн а теста-хлеба.
В Московском ннженерно-физнческом институте билн проведе. 

ни определения коэффициента температуропроводностн изоляцион- 
них и стронтельних материалов в зависимости от температури путем

измерения температури нагре- 
ваемого илн охлаждаемого об- 
разца матернала в двух точ- 
ках. Для этого исследуемий 
образец материала (рис. 36) 
помешали в латунную трубку 
длнной 0.22 м и диаметром 
0,044 м, закриваюшуюся с тор. 
цов латуннимн ьр и ткам я . 
Вдоль оси трубки и на стенке 
размешалн термопари. Трубка 
снаружи имела иихромовий 
электронагреватель с авто», 
трансформаторним р е г у л я т в  
ром тока. Для определення 
коэффнциента температуропро- 
водностн матерналов во время 
опита измеряли температуру в 
центре образца матернала и 
разность температур Д7- между 
стенкой и центром образца в 
завнснмостн от времени. При 
этом для определення коэффиЯ 

нспользовались опитние данние

Рис. 36. Схема установки для 
определення температуропро- 
водности:
/ — исследуеммй материал; 2 — 
латунная трубка; 3—6 — термопа
pu; 7 — электронагреватель; 
нереключатель.

8 —

цнента температуропроводности 
То и ДТ, для которих справедливо условне

dTn d \T
-------- < ------- .

dx dx

Расчетная формула имеет вид:
R2d

а =
W fd x (г“+ т\

где а — коэффициент температуропроводности образца материа 
м2/с;

т — время, с;
R — радиус цилиндра, м.
Погрешность определення температуропроводности этим ме 

дом оценивается прнблизительно 3—3,5%.
Этот прибор можно применить такж е и для определения ко 

фициента температуропроводиости материала по методу нагрева С 
постоянной скоростью.

Зоидовмй метод. В. 3. Богомолов и А. Ф. Чудиовский [28] для 
комплексного измерення теплофизических характеристик матерналов 
применили пластинчатий зонд.

Д ля определения теплофизнческих характеристик этим методом 
предварительно нагретую металлическую пластнну (рис. 37) (или 
металлнчесхую коробку с подогретой водой) погружают в исследу»
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v,!jii матсрнал. Прнмсняют такж с мсталлическую пластнну, нагрс- 
пиемую кратковрсменно электрнческнм током тотчас же после по- 
^ружения ее в нсследуемий матернал. Параллельно нластине на 

котором расстоянни от нее вводят дифференцнальную термопару 
и.1И термометр. «Холодннй» спай дифференцнальной термопарн вво- 
дят в исследуемий материал в таком месте, где за время опита 
температура не меняется. Для 

пределения коэффнциента 
мпературопроводностн при- 

еняют расчетние формули:

а „  =
х2

ЛГ =
Qex

2cv  Ғ  у  лтам

де ЛГ — повишение темпе- 
ратури на рас- 
стоянии х  от плас- 
тиии по прошест- 
вии времени т от 
момента погруже- 
ния пластиии в 
материал, К:

Ғ — плошадь пластн- 
hu, м2;

Тмакс— время, прошедшее 
от начала опита 
до момента дости-
ження макснмума температури на расстояиии дсот плас- 
тини в направлении, нормальном к ее поверхности, с;

Q — количество тепла, передаиное нсточником тепла окру- 
жаюшей среде, Д ж .

Д ля определення коэффициента теплопроводности измеряют 
мпературу пластинчатого зонда прн поддержании расхода энергии 

постоянной и определенной мошности 6 =  Хср на нагревание зонда. 
В этом случае применяются расчетние уравнення

Рис. 37. Схема установки для оп- 
ределения теплофнзических ха- 
рактеристик:
/  — пластннг-зонд; 2 — термопара; 3 — 
гальванометр: 4 — тсрмомстр; 5 — нс- 
слсдуемиА матернал; 6 — камера для 
нсслсдуемого материала.

— ) Ьа„', СмРм= 1 /  -----

Длительность опита составляет несколько мннут.
Этот способ комплексного измерения теплофизнческнх характе- 

г ic t h k  материалов может Привссти к значнтельним ошнбкам, пото- 
'•'v что расчетние уравнения получени на основании решення урав- 

ния теплопроводности для однородной среди без учета теплофн- 
ic c k h x  свонств матернала, нз которого изготовлен прибор. Недо- 
атком является такж е необходимость ввода термометра в нссле- 
емнй материал.
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I
ИМПУЛbC H blE  МЕТОДЬ1 О П РЕДЕЛЕН И Я  
ТЕПЛОФ ИЗИЧЕСКИХ ХЛРАКТЕРИСТИК С ПОМОШЬЮ 
Л ИН ЕИ Н О ГО  ИЛИ ПЛОСКОГО ИСТОЧНИКЛ ТЕПЛА

Метод линейного нсточника тепла. Импульсние методн опреде- 
леиня теплофнзических характернстик основань! на сушествовании 
мгновенного источннка тепла (линейного нли плоского), виделяю- 
шего конечное количество тепла в заданной точке неограниченного 
тела за определенний промежуток времени т Иг н . Метод мгновенних 
источников тепла широко представлен работами Л икова А. В. [17,
18], Чудновского А. Ф. [28] и др. [31, 32, 33].

Закономерности распределения нестаиионарних температурних 
полей, созданних действием мгновенного источника тепла, опреде- i  
ляются решением двумерного уравнения теплопроводностн для слу-J  
чая действня мгновенного исгочника тепла в неограниченном теле,

Решение указанной задачи для случая лннейного источника теп- 
ла позволяет определить значение максимума избиточной темпера- 
тури [20] A^mai =  Т (г0, Tmai)—Т0, соответствуюшее определенному 
моменту времени

Т ~  Tma х i

где Tmai — время достижения максимальной температури, с; 
r0 — расстояние от линейного источника, м;

АГшах — максимальная избиточная температура, К;
Т0 — начальная температура, К.

Математические преобразования дают расчетние формули для 
определення коэффициентов а н X;

где т0 — время действия мгновенного источника тепла, с;

! _  41 * ]  
4лЛ7"ЧП Л 1  m ax

где q i  — удельний тепловой поток на единицу длини, т. е. количе- 
ство тепла, виделяемого ежесекундно единнцей длннн 
личейного мгновенного источника тепла, Вт/мг.

Величини q>a и (р^ однозначно зависят от аргумента, принимаю- 
шего значения от 0 до 1 и равного:

где Tmai — время достижения температурного максимума Д7m» ,  с.

Значения величин <рх, <fa , в завнсимости от парамстра 
Фо дани  в табл. 1-1.
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Т а б л и ц а 1-1
Значения величин q> х , q>«, в зависимости от параметра <р0

и n *а Vo n
/

0 01 0 <4)37 100 Р ,г012 0 / 6 0,?302 0,6459 0,0763
(I 02 0 0074 0,0202 0,0025 0,47 0,2374 0,6565 0,0787
с г з 0 4 1 3 0 ,0 3 '5 0,0037 0,48 0,2449 0,6776 0,0813
0 04 0 015) 0,0408 0 /0 4 9 0 ,49 0,2523 0,6992 0,0837
II 05 0 0188 0,0513 П.Г062 0 ,50 0,2601 0,7213 0 ,0 8 6 '
(1 06 0 0228 0,0619 0,0075 0,51 0,2678 0,7441 0,0890
II 07 0 0:67 0,0727 О.ОГ88 0 ,5? 0,?760 0.7675 0,0917
11 08 n «307 0 /8 3 4 0 ,f 101 0,53 0 ,28(2 0.7916 0,0945
0 09 0 0347 0,0944 0,0115 0,54 0,2927 0,8163 0,0974
0 10 0 ('389 0,1055 0,0128 0.55 0,3014 0,8418 0,1004
(1 11 0 0419 0,1167 0,0141 0 .56 0,3102 0,8681 0,1035
II 12 0 0471 0,1280 0,0155 0,57 0,3195 0,8953 0,1066
0 13 р 0513 0,1395 0,0169 0,58 0,3290 0,9233 0,1098
0 14 0 0556 0,1511 0,0183 0 ,59 0,3385 0,9523 0,1131
0 15 р '5 9 9 0,1629 0,0197 0 ,60 0,3486 0,9822 0,1166
0 16 0 0642 0,1748 0,0211 0,61 0,3588 1,0133 0,1201
0 17 0 0687 0,1869 0,0226 0 ,62 0,3694 1,0455 0,1238
0 18 0 0732 0,1991 0,0241 0 .63 0,3803 1,0789 0,1276
0 19 0 0777 0,2115 0,0256 0.61 0,3915 1,1137 0,1316
0 20 0 0822 0,2241 0,0271 0 ,65 0,4033 1 ,1 '9 9 0,1357
0 21 0 0869 0,2368 0,0286 0,66 0,4153 1,1876 0,1399
0 22 0 < 9 6 0,2497 0 /3 1 2 0.67 0,4279 1,2270 0 ,1 4 4 '
0 23 0 0965 0,2629 0,0318 0,68 0,4408 1,2682 0,1489
0 24 0 1013 0,2762 0,0334 0.69 0,4544 1,3113 0,1537
0 25 р 1062 0,2897 0,0350 0,70 0 ,6 8 3 1,3566 0,1588
0 :б 0 1112 0,3034 0,0366 0,71 0,4829 1,4042 0,1640
0 27 0 1163 0,3173 0,0383 0.72 0,4982 1,4544 0,1696
0 28 0 1214 0,3315 0,04<0 0,73 0,5139 1,5074 0,1752
0 29 0 1Г66 0,3459 0,0417 0,74 0,5306 1,56.35 0,1813
0 30 0 1319 0 ,364) 0,0435 0 ,75 0,5483 1,6230 0,1878
0 31 0 1373 0,3753 0,0453 0 ,76 0,566» 1.6861 0,1945
0 32 0 1417 0,3905 0,0471 0,77 0,5858 1,7540 0,2018
0 33 0 1^83 0,4059 0,0-<89 0,78 0,6060 1.8264 0,2094
р 34 0 1540 0,4215 0,0508 0 ,79 0,6276 1,9043 0,2176
0 35 0 1597 0,4375 0,0527 0 ,80 0,6503 1,9883 0,2262
0 36 0 1655 0,4537 0 ,0 5 ‘6 0,81 0,6746 2,0793 0,2355
0 37 0 1714 0,4703 0,0566 0.82 0,7002 2,1784 0,2455
0 38 0 1776 0,4872 0,0586 0 ,83 0,7283 2,2869 0,2564
0 39 n 1837 0,5044 0,0601 0,84 0.7580 2,406» 0,2812
0 40 0 1940 0,5220 0,0628 0 ,85 0,7902 2,5389 0,2863
0 41 0 1964 0,5400 0,0649 0,86 0,8249 2,6870 0,2955
0 42 0 2028 0,5583 0,0671 0,87 0,8632 2,85:58 0,3113
р 43 0 2095 0,5771 0,0693 0,88 0,9044 3,0436 0,3289
0 44 0 ?16J 0,5962 0 /7 1 6 0 ,89 0,9508 3,2624 0.3490
0 •!5 0 2233 0,6159 0,0739 0,90 1,0020 3,6178 0,3714

п Э и V е i a н и е. ф Х, фа — линейний импульсний источник;
Ф X, фа — плоский импульсний источник.
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Рис. 38. Принципиальиая электрическая схема нмпульсного метода 
комплексного определения теплофизических характеристик прн нс- 
пользовании линейного и плоского нсточинков тепла:
/  — реостат; 2 — амперметр; 3 — источник постоянного напряження; 4 — лн- 
иейнмй нсточннк тепла L„\ 5 — исследуеммй обраэец; 6 — самомнсец; 7 — 
плоский электрический нагреватель; 8 — исследуеммй обраэец для плоского 
импульсного метода; 9 — реле времени Е-52, регистрируюшее продолжнтель- 
ность теплового импульса; 10 — пусковое реле тнпа РПТ-100

Объемную теплоемкость ср находят по формуле >.=аср:

Qlx о
c t  =  „ ,2  д т --------'tcf,ЛГо Л / max

где <f, f ~  -----  определяется по табл. 1-1.
fa

В табл. 1-1 величини фх и (р„ относятся к линейному импуль- 
сному источнику, а <fa — к плоскому импульсному источнику.

На рис. 38 дана электрическая схема импульсного метода опре 
деления теплофизических характеристик при иаличии линейного или 
плоского источника тепла. В исследуемом образце размешают лн- 
нейннй нсточннк тепла (проволока диаметром 0,05— 0,1 мм с малим 
температурннм коэффицнентом сопротивления), а на расстоянии rn 
от него — дифференциальную термопару. Начальная температура 
образца должна бнть равна температуре окружаюшей средн Т0, 
которая иа всем продолженин опнта остается нензмеиной. Внбира- 
ется определенная длительность нмпульса т0, для этого используюг 
реле временн. Зависимость ДГт а 1= / ( т )  регистрируется самописнем 
с наимеиьшим пределом шкалн. Промежуточное пусковое реле пред- 
назначено для одновременного пуска через его нормальио открнтне 
контактн Кр i реле времени и подачн мошности на линейинй тепло- .
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вой датчик от источиика постоянного напряжения. Схема автоматн- 
чески срабатнвает нажатнем киопки «Пуск» (П ). Пнтание реле вре- 
мсни и пускового реле осушествляется от сети переменного тока на- 
пряжением 220 В.

Метод плоского источника тепла. РассматриваемиЛ метод опре- 
делеиия теплофнзических характеристик основан на решении одно- 
мерного уравнения теплопроводности для неограннченного тела.

Не прнводя решения, даем расчетиме формулм для теплофнзи- 
ческих характеристик:

X2

Чх
д т« <Рх.

где х  — расстоянне от нагревателя до горячего спая термопарм, м, 
q — плотность теплового потока, Вт/м2.
Объемная теплоемкость определяется формулой

2?т  о

^отахср =  — ТЎг--------ХЛ1 tr —

значения <р„, и ? С!1находятся по таблице [3], где <po =  To/Tinax, а 

Че р =
На рис. 38 дана схема для плоского источника тепла в модели 

неограничеиного тела. Плоский источник тепла изготовляется нз 
константановой илн манганиновой проволоки диаметром 0,05—0,1 мм, 
заключенной между двумя слоями изолятора.

СРЛВН ИТЕЛЬН blE МЕТОДЬ1. OCHOBAHHblE 
НА П РИМ ЕНЕНИИ НЕОГРАНИЧЕННОГО ЭТАЛОНА

Методм, разработаннме на основе теории А. В. Л мкова его 
сотрудниками, основанм на уравнениях, применяеммх для описания 
температурнмх полей тел, плотно соприкасаюшихся между собой. 
Одни нз них являются неограниченнмми пластинами конечной тол- 
шинм, а другие — полупространствами или неограннчеинмми стерж- 
нями (без боковой теплоотдачи). Так же, как в зондовмх методах, 
используются источники тепла. Д ля опнсания явления целесообразно 
использовать безразмернмй комплекс — критернй Фурье.

где R — определяюшнй размер одной из частей системм, м; в рас- 
сматриваеммх методах это будет половина толшинм пла- 
стинн, заложенной между двумя неограниченннми стерж- 
нями.

Математические внраж ения, полученнне А. В. Л нковнм , значи- 
тельно упрошаются, если ограничиться первнми членами рядов, что 
допустимо прч малнх значениях критерия Ғо.
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В качестве примера приведем метод М. В. Кулакова. Он осно- 
ваи на решении задачи охлаждення образца в форме нсограничеи- 
ной пластинь) в неограниченной среде прн наличии мгновеиного пло- 
ского источника тепла, находяшегося в середиие пластини. Условия 
распространення тепла по обеим сторонам пластинь) симметричнне; 
окружаюшне ее прямоугольние параллелепипедн I и II (рнс. 39) 
являются неограничеиннми эталонами, следовательно, известнн все

тепловне свойства вешества 
их, а именно а.„ с», рэ 
(обозначения прежние).

Если дать мгновенную 
иагрузку электронагревате- 
лю, помешеиному в цент- 
ральной плоскости симмет- 
рин системн (см. рис. 39), и 
измерять температуру Т 
(х, т) в какой-либо точке 
одпого из эталонов, рассто- 
яние которой х от одной из 
сторон пластинки известно, 
в некоторнй момент време- 
ни Тмакс температура Т до- 
стигнет максимума, а по- 
том начнет спадать (время 
отсчнтнвается от момента 
сообшения мгновенного теп- 
лового нмпульса нагрева- 
телю ).

Две пластинн, изготов- 
леннне из испнтуемого ма- 

териала, долж нн бнть совершеино одннаковнми.
Пусть т т  известио, х —  тоже; затем известно наибольшее зна- 

чение S m разности температур Т—Тяач=0, т. е. S /T = T m= S m; тогда 
внводятся следуюшие расчетине формулн для X и а испнтуемого 
материала:

/?2вэ 2 — Хэ ) H i

( V 2^ - J r  +  W  ’ Л “  п  

а
где буквой k обозначена дробь k = ----- , а буквой П — виражение

____  Дэ
28mS У яеахт

Q
Здесь е — основание натуральннх логарифмов;

Q — нагрузка, сообшенная иагревателю, — тепловой импульс;
S — плошадь соприкосновения нагревателя с образцом ис- 

следуемого материала, м2.
Уравиение для а позволяет найти искомую температуропровод- 

ность, после чего, измерив Q и зная S m и т т , внчисляют вспомо- 
гательную величину П и затем X.

На рис. 39 и 40 прсдставлена схема опнсаиного метода и род- 
ственного ему акалориметрического [13]. Цифрн указнваю т размерн

Рис. 39. Схема установки 
М. В. Кулакова для определения 
теплопроводности и температуро- 
проводности методом неограни- 
ченного эта.юна:
/  и / /  — блоки из материала эталона 
(точками на рисунке помечени места 
расположення спаев термопар).
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отдельних элементов установки в мнллнметрах. Мгновеннь1й источ- 
ннк тепла — тонкая металлическая пластинка, иагреваемая электри- 
чсским током в течеиие 0,5—2,5 с, вводится в плоскость снмметрин 
пластинки, образованнон двумя пластинками испитиваемого мате- 
риала. Здесь нет необходимости вводить спаи термопар в нсследуе- 
мий материал. Их вводят только в эталоиние параллелепипеди (см. 
точки на рис. 39).

В. Л . Ш евельковим применен метод определення теплофизиче- 
ских характеристик материалов, а такж е грунтов в лабораторних и 
полевих условиях, основанний 
на тепловом контакте прибора 
(эталона) и исследуемого ма- 
териала. В этом случае термо- 
измерителем служит пластнна 
с электрическим нагревателем 
мгновенного действня, проло- 
женним в его средней продоль- 
ной плоскости. После погруже- 
ния термоизмерителя в иссле- 
дуемий материал на несколько 
секунд включается источник 
тепла. В таком случае в термо- 
измерителе на лю бих расстоя- 
ниях от нагревателя в направ- 
лении, перпендикулярном его 
плоскости, температура пови- 
шается, достигает максимума 
и затем медленно снижается до 
начальной.

Во время опита определяются максимальная температура тер- 
монзмерителя иа некотором определенном расстоянии от нагревате- 
ля и время наступления максимальной температури.

Если известни теплофизические характеристикн термоизмерителя
А.э, Оэ, Сз и мошность мгновенного источника тепла Ь, то можно най- 
ти теплофизические характеристики исследуемого материала.

Акалориметрический метод Г. И. Красовской, относяшийся к 
группе методов неограниченного эталона, рассматривается подробно 
в связи с работой В. А. Милчева [33] (Н Р Б ), которий усовершенст- 
вовал этот метод, введя понятие определяюшей температури, н по- 
строил номограмми, позволяюшие бистро рассчитнвать все тепло- 
физические характеристики. Метод Г. И. Красовской [13] основан на 
решении уравнения теплопроводности Фурье

Рнс. 40. Схема акалориметра 
Г. И. Красовской:
/  — бетоннмй акалорнметр: 2 — 
цнфференциальная термоиара; 3 — 
гальванометр.

дТ _  д П
дх а дх2 ’

дТ 3 д2Т3 
------- ■ =  as ---------

(?Т дх2 ’

т > 0; — R < x < R ;  (1-1)

т >  0 ; /?  <  | дг| <  о о , (1-2)

где Т, Т3 — температурн соответственно исследуемого материала и 
эталона, как функции времени т и координатн х, К; 

а, аэ — коэффициентн температуропроводности исследуемого ма- 
териала н эталона, мг/с;

2R — толшнна слоя исследуемого вешества, м.
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Н ачальние и граиичиие условия имеют вид

d7>( ° .  х ) л Й Г » (эо , х)
-------л-------- =  °* --------1-------- — о;д х  дх

T ( R ,  x ) = T „ ( R ,  х); X - - (^ - Т) «=Х d7’» ^ ’ .T )- ,  ( М )

где X, Ха — коэффициеить! теплопроводности соответствеино иссле- 
дуемого материала и эталона, В т/(м  К ).

Реш ая уравнения (1-1) и (1-2) при начальних и граничних ус- 
ловиях (1-3) методами операцнонного исчислеиия, получают 

для определения температурного поля пластини

а ------Т ( х ,  х ) - Т с =   ̂ _  Л V  ^  , х
Т0 - Т е Л + 1

л —IЛ —1

Г 2 л — 1 — г  2 /i— 1 - f - z l  Jv
X e r f c ----------— —  +  e r f c  --------- = —  , (1-4)

L 2 y  Fo 2 V Fo J

где Tc, T0 — температура окружаюшей среди и исследуемого мате- 
риала, К;

для определения температурного поля эталона

» ■  Г ,(л с ’ Т )~ Ге ^ — 1 — e r f c ----- г ~ А '  - -
Tq— Tc А +  1 2 V Ғо»

-  г  —  I — 2л l  /  —
^  ( — H ) n~ xe r f c ------------------ 1 ------ ± _ ,  (1-5)

(A +  l)2 J i J  2)/Ро»

здесь erfc=  1—Ф ( К  2e ) ,
где Ф ( а ) — функция Крампа или интеграл вероят-

иости Гаусса (определяется по табли- 
цам);

ах а ,х
Ғо =  — —; Ғо9 =  ——— — критерни фурье соответствеино исследуе-

/v‘
мого материала и эталона;

х
г  =  —  — безразмерная координата; 

д

^ l /  — -  х V  а ъ
критерий, характеризуюший тепловую

активность эталона по отношению к ис- 
следуемому материалу;

А — 1
Н  =  —------ — — безразмерная величина.

Л + 1
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Аналнз уравнения (1-5) показьшает, что данний бесконечний ряд 
бистро сходится и при малих зиачениях Ғоэ с достаточной точно- 
стью можно ограничиться одним лишь первим членом ряда. Темпе- 
ратурное поле эталоиа при охлаждении пластини исследуемого ма- 
тернала аппрокснмнруется виражением

1
А +  I

. e r f c г —  1 2 А
г  — 1 + 2

2 V' Foj (Л -Ь 1)2

- e r f c
2 К Ғо»

( 1-6)

Уравнение (1-6) имеет максимум во времени. Тогда производ- 
ная d 0 3/dx, приравнеиная нулю, даст величину критерия Фурье при
максимуме

Foim =

с другой сторони.

а V а

In

(1-7)

Ғоэ т  =
а ^ т

№

Подставляя уравнение (1-7) в (1-8), получаем 
температуру в заданной точке эталона

1 „ г — 1 2 А
erfc — — — '<v; erfc X

( 1-8)

максимальную

А +  I 2 V  Ро* М  +  »)»

г  — \ + 2
X

2 V Ғо„
(1-9)

Зная время достижения температурного макснмума в некоторой 
определенной точке эталона и теплофизическне свойства эталона, 
можно по уравнению (1-5), используя уравнение (1-8), определить 
коэффициент температуропроводности исследуемого вешества.

При проведении опитов с зерновой массой Г. И. Красовской 
[13] приннмалось, что величина А /( А + 1) приблнзительно равна 1, и 
для удобства бил построен график по уравнению (1-7) в коордн- 
натной системе Ғоm= f(a 3/a). Зная величину 0 га и уже определенний 
коэффициент а, по уравнснию (1-7) определялся коэффициент А, 
после чего по уравненню

'--t V X ( 1- 10)
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Рис. 42. Номограмма 
значений 0 m в зависнмо- 

аэ
сти от -------

а

Рис. 41. Номограмма 
значений Fom в зависи-

мости о т ------ для раз-
а

Hbix А.

определялся коэффициеит теплопроводности исследуемого мате- 
риала.

Найденное значение А позволяло уточнить величину а.
В. А. Милчевим этим методом били определени теплофизиче- 

ские характеристики растворов кукурузного экстракта с концентра- 
цией сухнх вешеств: 10, 20, 30, 40 и 50% в температурном ннтерва- 
ле 293—373 К. Д ля уменьшения погрешности им била составлена 
номограмма значений Fom в зависимости от а3/а не только для зна- 
чений A I(A + \)  = \, но и для серии других значений этой величини 
от 0,5 до 5,0, которая показана на рис. 41. Кроме того, бнла состав- 
леиа новая номограмма значений Om в зависимостн от a ja  по урав- 
ненню (II-9), показанная на рис. 42. Располагая значениями r m, по 
формуле (II-8) определялся критернй Fom, после чего по первой 
номограмме (см. рис. 41) определялась величина a ja  прн произ- 
вольпом значении А Ц А + 1) (1, 2, 3 и т. д.). Затем, зная из опита 
максимальную температуру tm. а следовательно 0m и уже найден- 
ное отношение а ,/а , по второй номограмме (см. рис. 42) уточнялась 
велнчнна А. Такое уточнение повторялось при помоши этих двух 
номограмм несколько раз до тех пор, пока не получилось точное 
значение a ja  и А при определенних F om н 0 m. Построенние но- 
мограмми сушественно облегчают расчет теплофизическнх характе- 
ристнк, так как иначе необходимо неоднократно нспользовать rpo- 
моздкие формули (1-7) и (1-9).
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Рис. 43. Обшая номограмма значеиий А в зависимости от ------ при
а

ПОСТОЯНННХ F om И 0 m.

Д ля точного определения А и a ja  как фуикции Fom н Om бнла 
ностроена обш ая номограмма, показанная на рис. 43, она составле- 
на из иомограмм, изображенннх иа рис. 41 и 42. Н овая обшая но- 
мограмма состазлена в координатной системе А как функция аэ/а 
при параметрах Fom= const, Om= const.

При помоши обшей номограммн для определенннх значеннн 
Fom и одновременио определяются величинн А и a ja .  Затем по 
уравнению ( I -10) находят коэффиинент теплопроводиостн X иссле- 
дуемого вешества. С помошью этой номограммн устраняются неод- 
нократнне прнблизительине пересчетн при определеиии величин А 
и а3/а.

Метод, предложеиннй Г. И. Красовской, имеет ряд преимушеств 
(кратковременность опнта, определение всех характеристик из одно- 
го опнта, возможность проведения эксперимента в широком интер- 
вале температур, простота и надежность методики эксперимента). 
Недостатком метода является отсутствне зиачення определяюшей 
тсмпературн, к которой можно отнести найденине нз опнта коэф- 
фициеитн /. и а. Этот недостаток пробовал устраиить Ю. А. Те- 
рентьев [26], которнй предложил для нахождения определяюшей
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температурь! использовать уравиение температурного поля пластинм 
(1-4). Если предположить, что этот бесконечний ряд бистро сходит- 
ся и при малнх значениях критерия Фурье можно ограничиться его 
первьш членом, то для момента временн т = 0 ,5 т га необходимо опре- 
делить превншение температурн материала при г =1  и г = 0  иад 
температурой окружаюшей средн. Крнтерий Фурье рассчитнвался 
по формуле

Ғо =
0 ,5дт„

R2~
( 1- 11)

Окоичательно в качестве определяюшей температурн Гоп внве- 
деиа формула

7-с +

А (Т 0 —  ТС) \ l e r f c ------ —  e r fc  -
I  2 V F o

(-4 +  1) In

( 1- 12)

Получеиная таким образом формула (1-12) включает в себя кри-
тернй Ғо, взятнй не при максималь- 
ном значении т т  (при котором опре- 
деляется опнтно X и а), а при ориен- 
тировочно внбранном времени 0,5 т т . 
Такой внбор не может гарантировать 
внсокую точность, так как охлажде- 
ние исследуемого материала пронсхо- 
дит неравномерно и полученная опре- 
деляюш ая температура не являет- 
ся в достаточной степени достовер- 
ной.

В. А. Милчев ввел определяюшую 
температуру при т т  и Ғот , при кото- 
pux определяются к и а. На рис. 44 
схематично показано распределение 
температурн по направлению коорди- 
натн х. Введенн следуюшие обо- 
значення:

Рис. 44. Схема распределе- 
ння температурн при ох- 
лаждении пластинн:
/  — пластина материала; 2 — 
эталон.

безразмерная температура

Т ( х ,  t ) - Г с
* =  ■

т0- т с
(1-13)

определяюшая температура

1 +  »,ср (1-14)
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где Фср — среднеинтегральная температура, нелнчина которой может 
бь)ть найдена:

I
( z ,  Ғо)dz= *  \ 1Л1А +  I

, ,  2п — 1 — г  ,  2л — 1 +  г  
\ e r f c  ------— ——  + e r f c d z  -

-4- 1
( - 1 / / ) « - >  [ j * r / c

2л — I — г  
— —  +

I
+  \ e r fc

2 п — \ + г  

2 \ ҒБ
</г. (1-15)

Д ля рсшения первого интеграла произведена подстановка

2л — 1 — г

2 \  Ғо

при этом

л — 1 2л — 1
5 = --------z r -  при г  =  1 и 5 = -------- при г  =  0 .
2 J^Fo 2 \  Ғо

Д ля решения второго интеграла сделана подстановка

2л — 1 +  г
£ =■

2 \  Ғо

при этом 

5 =
п 2n — 1

— —  при г  — 1 и 5 = -------- при г  =  0 .
V  Ғо 2 V ?0

После несложннх преобразованнй получено:

»ср =  1 — 2 \  Ғо
А

А +  1 

— 1

V. (-//)"-
/i — 1 п 1

/ е г / с  — —------- i e r f c ------------
L \  Ғо \ Ғо J (1-16)
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Рне. 45. Номограмма для на- Рис. 46. Схема прибора В. А. Мил- 
хождення ftou по значению чева для определения теплофизи- 
F om и А. ческих характеристик кукурузного

экстракта:
/  — изолируюшая оболочка; 2 — эта- 
лон; 3 — дифференцнальная тернолара; 
4 — гальванометр; 5 — переключа- 
тель; 6 — нсследуемая жн^кость.

н окончательно при F om получено: 

»оп =  1 — > Ғо^, — —
А +  1

V
Г п —  I
\ i e r f c  — —  
L I Ғо»

Зная, что

— 1 п
ie r fc  — -------

I Fom | Fom

/'ои T q

било получено внражение для определяюшей температурн

__ А
7"он =  Tq +  #o,i (Г 0 — 3"с) =  Гс 1 — | Ғо,

/ 1 — А — * Г п — 1 п 1
/ з *  Z  ~Г~Т ierfc - - - - - = "  ~ ierfc _ _  (T -o  -  Тс).& T  \ i + A } L J Foffl \ Fom J



Зная 7о, Тс, F om м А, можно определнть Гоп, прнчсм в завнсн- 
мости от заданиой точности, не ограничнваясь лншь первнм членом
ряда.

Для удобства по уравнению (1-17) В. А. Милчевим построена 
номограмма, нзображенная на рис. 45. Имея значения Ғога н А, мож- 
но найти величину Ф0п, затем по известним Тс и Г0 по формуле

=  Тс -+- Ооп ( Tq Гс)

определяют искомую определяюшую температуру Т0ш
Д ля определения теплофизических характернстик кукурузного 

ж стракта В. А. Милчевим бил сконструирован прибор, схема кото- 
рого изображена на рис. 46. *

Прибор представляет собой акалориметр нз органического стек- 
ла, которий содержит две плити размером 82X 40X 40 мм, между 
которимн нмеется зазор — шель для исследуемого вешества. Одна 
из плит неподвижна, а другая может псремешаться прн помоши 
специального винта. Такнм образом можно менять толшину шелн. 
На неподвижной плите на расстоянин 10_г и 10-1 м установлени две 
диффереициальние термопари. По достижении в точке х = 1 0 -2 м 
максимальной температури опит прекрашался.

Исследуемий раствор кукурузного экстракта наливают в поли- 
этиленовую бутилочку и помешают в термостат для поддержання 
необходимой температури. Затем раствор бистро подают в шель 
прибора нажатием на упругую бутилочку. Хронометром засекаюг 
время достижения (в точке дг=10- !  м) максимальной температурн; 
макснмальную температуру измеряют прн помоши гальванометра, а 
также определяют температуру окружаюшей средн.

МЕТОДЬ! О П РЕД ЕЛ ЕН И Я  ВЛАЖИОСТИ ПИ1ЦЕВЬ1Х 
ПРОДУКТОВ

Прн нзмеренни теплофизических характеристнк необходимо оп 
ределять влажность в соответствни с государственннмн стандарта- 
ми. В этом разделе данн  видержки нз ГОСТов для определения 
влажностн следуюших основних продуктов: хлеба и хлебобулочних 
изделий, кондитерских изделнй, сахара-песка, сахара-рафинада н 
сушених фруктов, которне рассматриваются как типичнне капил- 
лярно-пористие и кристаллические материалн.

Во многих экспериментальннх работах по определению тепло- 
физических характеристик, влажности, плотности авторн не исполь- 
зовали ГОСТов для измерения влажностн. Это сушественно влияет 
на характер графических зависимостей теплофизических характе- 
ристик от влажности.

Соблюдение стандартов при измерениях влажностн позволнт с 
большей достоверностью определять теплофнзическне характеристн- 
ки в зависимостн от влажности.

Д ан и  несколько методов определения влажности основних групп 
пишевих матерналов: со свойствами кристаллнческих тверднх тел 
(сахар, сахарннй песок) и со свойствамн коллондннх капнллярно- 
пористнх тел (хлебобулочние и конднтерскне нзделня и сушение 
ф рукти).
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Метол определения влажности сахара-песка и сахара-рафииада 
(по ГОСТ 12570—67). Влажность определяют следуюшим методом. 
Около 10 r сахара-песка (или бистро размельченного сахара-рафи- 
нада), взягнх из отобранной проби, помешают в чистую внсушен- 
ную и тарированную бюксу с притертой крншкой. Бюксу закрнваю т 
крншкой и взвешнвают на аналитическнх весах. Навеску внсушива- 
ют до постоянной массн в вакуум-сушилке при 100° С. Допускается 
такж е внсушиванне навески в сушильном шкафу при 105° С.

Внсушиваине начинают с температурн 50° С, постепенно повн- 
шая ее до указанннх пределов в тсчение примерно 30 мин. Первое 
взвешивание при внсушивании в вакуум-сушилке производят через 
1.5 ч после достижения 100° С. а при внсушивании в сушильном шка- 
фу — через 3 ч. Последуюшее взвешивание производят через 1 ч 
после сушки. Постоянная масса считается достигнутой, если разни- 
ца между двумя взвешиваниями не превншает 10-e  кг. Перед каж- 
днм  взвешиаанием бюксн с навесками охлаждаю т в эксикаторе.

Содержание влаги W  (в %) внчисляют по формуле

((7, — (72) 100 
G\ — О

где G — масса бюксн, кг;
G\ — масса бюксн с навеской сахара до внсушивания, кг;
G2— масса бюксн с навеской сахара после внсушнвания, кг.
Д опускаемне расхождения при параллельннх определениях не 

долж нн превншать;

при влажности 0,2 % и ннже ± 0,01% 
при влажности внше 0,2 % ± 0,02 %

Определение влажности хлеба и хлебобулочнмх изделий (пи
ГОСТ 21094—75). Д ля определения влажности хлебобулочннх изде- 
лий массой 0,2 кг лабораторннй образец разрезаю т поперек на две 
приблизительно равнне части и от одной части отрезают ломоть 
толшиной 1—3 см, отделяют мякиш от корок на расстоянии около 
1 см, удаляют все включения (изюм, повидло, орехи и др., кроме 
м ака). Масса внделенной пробн не должна бнть менее 20 г.

Подготовленную пробу бнстро и тшательно измельчают ножом 
или механическим измельчителем, перемешивают и тотчас же взве- 
шнвают в заранее просушеиннх и тарироваиннх металлических ча- 
шечках с крнш ками две навески, по 5 г каж дая, с погрешностью не 
более 0,01 г.

Навеску в открнтнх чашечках с подложенннми под дно крнш - 
ками помешают в сушильнмй шкаф. Навески вмсушивают при тем- 
пературе 130° С в течение 45 мин с момента загрузки до момента 
внгрузки чашечек. Продолжительность поннжения и повншения тем- 
пературн до 130° С после загрузки сушильного шкафа не должна 
бнть более 20 мин. Внсушивание проводят при полной загрузке 
шкафа.

В процессе сушки в сушильннх шкафах всех марок допускается 
отклонение от установленной температурн не более ± 2 °  С.

После внсушивання чашечки вннимают, тотчас закрмваю т крнш- 
ками и переносят в эксикатор для охлаждения. Время охлаждения 
не должно бнть менее 20 мин и более 2 ч. После охлаждения ча- 
шечки взвешивают.
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Д ля определения влажности хлебобулочннх изделий массой 
0,2 кг и меньше из серединн отобранного лабораторного образца 
внрезаю т ломти толшиной 3—5 см, отделяют мякиш от корок и уда- 
ляют все включения (изюм, повидло, орехи и др., кроме м ака). Мас- 
са внделенной пробн не должна бнть менее 20 г.

Изделия, влажность которнх определяют вместе с корочкой (на- 
пример, рж анне лепешки, майская лепешка и т. п.), разрезаю т на 
четнре примерно равнне части (сектора), затем внделяю т одну часть 
от каж дого лабораторного образца и удаляют все включения, кро- 
ме мака. Л\асса внделенной пробн не должна бнть менее 50 r.

Далее влажность определяют, как бнло указано внше.
Содержаиие влаги W (в %) внчисляют по формуле

т

где mi — масса чашечки с навеской до внсушивания, кг; 
m2 — масса чашечки с навеской после внсушивания, кг; 
т — масса навески изделня, кг.

За окончательннй результат прннимают среднее арнфметнческое 
результатов двух параллельннх определений.

Допускаемне расхождения между результатами параллельннх 
определений влажности в одной лаборатории, а такж е между ре- 
зультатамн одновременннх определений влажности лабораторннх 
образцов, отобранннх из одной и той же средней пробн в разннх 
лабораториях, не долж нн превншать 1%.

Влажность внчисляют с погрешностью не более 0,5%, причем 
доли до 0,25 включительно отбраснвают, доли свнше 0,25 и до 0,75 
включительно приравнивают к 0,5; доли свнше 0,75 приравиивают 
к единнце.

Определение влажности кондитерских изделий (по ГОСТ 
5900—73). Сушность метода заключается в внсушивании навески
нзделия или полуфабриката при определенной температуре и вн- 
численни потери массн по отношению к навеске.

Метод предназначен для изделий, не растворимнх или частично 
растворимнх в воде; мучннх кондитерских изделнй, кексов, полу- 
фабрикатов для тортов и пирожннх, мучннх восточннх сладостей, 
рулетов, халвн, шоколада и шоколадной глазури, пралине, марци- 
пана, помадн, молочинх конфет, ириса, некоторнх сбивннх изделий, 
изделий, содержаших спирт, и т. п.

Д ля проведения анализа долж нн применяться весн лабораторнне 
не ниже II класса точности по ГОСТ.

Не более 3 г подготовленного изделия, предварительио тшатель- 
но растертого и перемешанного, взвешивают с погрешностью не бо- 
лее 0,01 г в предварительно подготовлениой бюксе с палочкой 
(с песком или без песка в зависимостн от вида изделия). Допуска- 
ется навеска для тортов и пирожннх массой не более 5 г.

Определение влаги в печенье, галетах, пряниках, вафельннх лис- 
тах, кексах, полуфабрикатах для тортов и пирожннх, мучннх вос- 
точннх сладостях, рулетах, шоколаде, какао-порошке, пралине, мар- 
ципане и т. п. проводят без песка.

О ткрнтне бюксн с навесками помешают в сушильннй шкаф, на- 
гретнй до температурн 4 0 3 ± 2  К, на уровне и вблизи шарика термо- 
метра. При внесении бюксн в шкаф температура в ием иемного
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понижается, поэтому отсчет временн висушнвания пронзводят с того
момента, когда тгрмометр покажет 403 К.

Длительность внсушивания кондитерскнх изделий устанавлива- 
ется следуюшая:

печенья сахарного, полусахарного, затяжного, сдобного, галет, 
крекера, вафельнмх листов — 30 мнн;

пряннков, кексов, полуфабрикатов для тортов и пнрожних, муч- 
них восточних сладостей, рулетов — 40 мин;

остальних — 50 мин.
Если изделне нмеет вязкую консистенцию и при перемешиванин 

с песком преврашается в комок, то к навеске прнбавляют около 
1 мл води, хорошо перемешивают стеклянной палочкой при подогре- 
ванни на кипяшей водяной бане или в сушильном шкафу, доводят 
до видимой сухостн и ставят в сушильний шкаф, обтерев снаружи 
бюкси.

П о окончании висушивания бюкси с навесками неплотно прикри- 
вают кришками, помешают в эксикатор на 30 мин, а затем, плотно 
закри в бюкси кришкамн, взвешивают.

Содержание влаги tt7 (в %) вичисляют по формуле

i r - л ^ а . и о ,
т

где m t — масса бюкси с навеской до висушивания, кг; 
т — масса бюкси с навеской после висушивапня, кг; 
m — масса навески изделия, кг.

При исследованин влажности конднтерских изделий определение 
содержания сухих вешеств можно производить с помошью рефракто- 
метров (например, марок РЛ , РП Л  и РЛ У ), нспользуя термостати- 
руюшее прнспособление; термостат ТС-13 нли бутиль вместимостью 
около 5 л с нижним тубусом н каучуковой трубкой с винтовим 
зажнмом, подводяшей воду к призмам' рефрактометра.

Сушность метода заключается в определении процентного со- 
держания сухих вешеств в изделин по коэффициенту преломления 
его раствора.

Метод предназиачен для кондитерских изделий и полуфабрика- 
тов, растворяюшихся в воде и не содержаших молока, жира, спир- 
та (сахарного драж е, карамельной масси, сахарной помади, сахаро- 
паточних снропов), и для изделий, содержаших не растворимие 
в воде небольшие примеси растительних тканей (яблочного и же- 
лейного мармелада, пастили, зефира, а такж е начинок и корпусов 
фруктових, медових н подобних им конфет).

Примерм расчета содержания сухих вешеств и влажности кара- 
мельной массм. П р н м е р  1. Карамельная масса изготовлена со- 
гласно рецептуре: 100 кг сах ар а+ 5 0  кг патоки. Навеска карамель- 
ной массм 5,03 г. Масса раствора навески 8,79 r. Отсчет по ре- 
фрактометру при температуре 22® С 55,9%. Температурная поправ- 
ка 0,16.

Содержание сухнх вешеств
(55 ,9  +  0 ,1 6 ) - 8 ,7 9  ______

------------ 5 .03  -  "

Поправка по табл. 2 стандарта без учета нарастания редуцирую- 
ших вешеств равна 0,85.
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Содержание сухих вешеств в карамельнон массе: 97,97—0,85—
= 97.12%.

Влажность карамельной массн: 100—97,12 =  2,88%.
П р и м е р 2. Карамельная масса изготовлена по реиептуре: 

100 кг сах ар а+ 1 5  кг патоки+19,3 кг ннвертного сиропа с 75% ре- 
дуцируюшнх вешеств. Навеска карамельнои масси 5,23 r. Масса 
раствора иавескн 10,77 г. Температура 27° С. Отсчет по шкале ре- 
фрактометра 47,1%.

Вндимое содержание сухих вешеств составляет: 47,1+0.56 =  
=  47,66%, а в самой карамельной массе без поправок за счет сухих 
пешеств патоки и инвертного сиропа

4 7 ,6 6 - 10,77 _  .
■±Г------=  98 ,14% .

5 ,23

Окоичательний результат содержания влаги с учетом поправки 
на патоку и инвертний сироп составит: 98,14+0,12 =  98,26% сухих
вешеств.

Влажность карамельной масси: 100—98.26=1,74% .
Определение влажности сухих фруктов (no ГОСТ 12002—66).

Определенне производят следуюшим образом.
Виделеиную из среднего образца пробу сушених фруктов (200 г) 

освобождают от косточек, веточек, минеральних примесей (кусочков 
земли, глини, камешков и т. п.) и тшательно перемешивают, после 
чего сушение фрукти измельчают на мелкие кусочкн размером не 
более 2 мм в каждом измерении в количестве не менее 50 г.

Измельченние сушение фрукти во избежание изменения их влаж- 
иости по мере подготовки помешают в стеклянную банку с плотно 
пригнапной пробкой. Каж дий раз перед взягием навесок пробу не- 
обходнмо тшательно перемешнвать для обеспечения однородности 
масси.

В чистие, сухие и взвешенние с точностью до 0,001 г бюксн бе- 
рут две навески (по 5—6 г) измельченннх сушених фруктов (про- 
дукт должен бнть распределен по дну бюксн ровннм слоем). Бюкси 
закриваю т крншками и снова взвешивают с той же точностью. За- 
тем открнтне бюкси с навесками помешают в сушильннй шкаф 
и сушат в теченне 4 ч при температуре 98— 100° С, после чего бюксн 
закриваю т кришками и помешают нх в эксикатор для охлаждення 
(металлические бюксн — иа 15—20 мнн, стекляннне— на 25— 
30 мин). Охлажденние бюкси взвешивают и по разности между 
весом навесок до внсушивания и весом их после внсушивання оп- 
ределяют количество потерянной влаги.

Содержанне влагн 1Г (в %) вичисляют по формуле

r , ( О - О О - 100
g — g 2

где G — масса бюксн с навеской до висушиваиня, r;
G | — масса бюкси с навеской после висушивания, r;
Gt — масса бюкси, r.

За содержание влаги длинной партии сушеннх фруктов прини- 
мают среднее арифметическое двух параллельних определений. Со- 
держание влаги вичисляют с точностью до 0,01%.
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Т а б л и п а 1-2

Сушенме фруктн Величииа 
нанески, г

Темнература 
обезножина- 

иия, *С

3—4 150— 152
3 - 4 150-152

3—4 150— 152

3—4 150— 152
3—4 150— 152

Продолжитг 
иость ( безво- 
жинанш, чин

Виноград 
Г руша 
Канса j 
Курага 
Урюк ) 
Чериослив 
Яблоки

Расхождение между двумя параллельньши определениями содер- 
жания влаги одного и того же образца не должно превьпиать 0,3%.

При проведении арбитражного определения обязательно приме- 
нение основного метода.

Д ля определения содержания влаги в сушеннх фруктах долж ни 
соблюдаться приведенние више режими (табл. 1-2 ).



Р а з д е л  II

Значения теплофизических характеристик 
иих анализ

1. О В О Ш И , П ЛО ДБ1, ЯГОДБ1 И П Р О Д У К Т Ь ! И З  Н И Х

СВЕЖ ИЕ И ТЕРМ ИЧЕСКИ ОБРДБОТАННЬ1Е 0В 01Д И ,
ПЛОДЬ! И ЯГОДЬ!

Свежне овоши, плодм и ягодм. Удельная теплоемкость свежнх 
продуктов не зависит от их вида и определяется влажностью.

Удельная теплоемкость 24 видов овошей влажностью от 96,8% 
(огурцн) до 61,8% (чеснок) и 14 видов плодов и ягод влажностью 
от 90,1% (земляника) до 69,9% (абрнкосн) бнла определена в ин- 
тервале температур 273—293 К. Д ля указанннх продуктов функция 
c = f(W ) описнвается формулой [230]

с =  1340 +  28.61Г, (11-1)

где с внраж ена в Д ж /(к г -К ).
Расчетиая удельная теплоемкость сухих вешеств продуктов 

в формуле (II— 1), а такж е полученная по закону Коппа и Неймана 
[104] и экспериментальная (см. табл. И-ЗЗ) различаются незиачи- 
тельио.

Значения удельной теплоемкости продуктов, внчислсннне по фор- 
муле ( I I - l )  или по эмпирическим формулам (табл. I I - l ) ,  а также 
экспериментальнне ее значения при U7=66,5-i-96,l % [260, 391, 389, 
105, 422, 72] различаются не более чем на 7% . Поэтому формулу 
( I I - l )  рекомендуется использовать для определения удельной тепло- 
емкости свежих овошей, плодов и ягод в интервале =  62-^97% .

Т а б л и ц а 11-1

Формулм для определения удельной теплоемкости свежих овои^ей, 
плодов и ягод

Продукт w, % с, Д ж /(кг-К ) Источник

С ахарная свекла 7 0 -8 0 с =  1 5 (7 + 2 6 ,: w [154
70—80 с =  1382+ 28,0W 104

Овоши, плодн, 50— 100 с =  1675 + 2 5 , ПГ 389
ягодн 50— 100 с =  1800 + 2 3 ,91Г 391
Апельсинн свежие — с =  1 ?5 6 + Г 9 ,З Г ‘50
Плодн актшшдии — с — 8 3 7 + 3 3 ,51Г 329
(свежие)
Цнтрусовне 0 —90 с =  1 4 5 4 + 2 5 ,16Г [4Г8
Грейпфрутн 7 8 -8 8 с =  837 +  33 ,81Г 199
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Теоретнческне нсследовання по зависнмостн с =  /(Г ) для свежих 
продуктов [105], а такж е экспернментальние даш ш с [230, 389, 230, 
391] свндетельствуют, что удельная теплоемкость нх несушестьенно 
увелнчнвается с ростом температурн.

Плотность (истинную) свежнх продуктов р„ (в кг/м3) пр i Т = 
=  278-=-293 К можно вичислить по формуле [101]

Рн =  -------  или Р н =  1000 +  6 .0 « , (11-2)
Л>/ — n

где п — содержание сухих вешеств, %.
Средняя (физическая) плотность продуктов рф (в кг/м3) меньше 

истинной (табл. II-2) и определяется как [104]

Рф =  Ри(1 *ii)> (Н-3)

где еи — степень порнстости. Ее значения прнведеии в табл. II-2.

Т а б л и ц а  II-2

Некоторие физичсскис характеристики овои\сй, плодов и ягод

npoxyKt п, % кг/м»
Рф.

К Г /« |*
«,Г % V  *г/" в V  %

|10S] 1146] 1369] |1в5|

Капуста белоко- 
чанная

8 ,5 730 400 43 — — J5

Морковь 10 1040 600 42 973— 10 ‘0 J5
Л ук
Свекла

13,4 9-10 600 36 880—920 — 35

столовая 12,9 1053 600 43 — __ 40
сахарная 22.0 1090 650 40 — — —

Картофель 20,2 1080 650 40 — — 40
Томатн 5 ,3 993 — — — _ _
Б аклаж анн 5 ,6 716 410 43 527-641 __ —  f
Кабачки 5 ,0 — — — 855—917 __ __
Яблоки 13,2 879 500 43 — 7 5 0 -8 7 0 _
Виноград 16,4 ю:;б 600 42 — — _
Г руши 15.3 1009 — — — 980— 1000 —
Айва 14,2 892 — — — — __
Абрикосн — 950 550 42 — — _
Слнвн — 1030 600 42 — 99 0-1080 __
Персики — 950 550 42 — 980— 1010 —
Крнжовник — 1 0 600 42 — — —
Чериая смородина — 1070 680 36 — — —
Апельсини — — — — — 9 3 0 -1 0 9 0 —
Лимони — —» — — — 930 —
Вншня - — 700 — — 97 0 -1 0 5 0 — к

Н аснпная плотность продукта р и (в кг/м3) равна [104]

Р « = Р ф ( 1 - » с ) .  (П -4)

где ес — скважистость слоя. Ее значения прнведенн в табл. II-2.
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Пасьшная плотность вннограда может бить определена по фор- 
муле [221]

рн =  0 ,6 3 р с , ( II-o)

где |>с — плотность сока вннограда, кг/м3.
Средняя плотность многнх вндов продуктов. пь.чнсленная по эм- 

гшрпческим формулам (табл. II-3) н формуле (И -2), которая не учн- 
тивает налнчие в продуктах воздуха. различается не более чем 
на 4,5%.

Т а б л и ц а  Н-3

Формулм для определения средней плотности овоцей

Ояоши я, % Рф. кг/м * Источник

Картофель 1 7 ,5 -2 8 р* =  998 ,4+4,09 /1 [312]
12—34 p i =  1000 +  4,80л 230

Сахарная свекла 2 0 -3 0 Рф =  990+4,60/1 [101

Для апельсинов зависнмость плотности (в кг/м3) от толшнни
кожури (в которой содержится 39,6—46,2% воздуха) описивается
<[)ормулой [85]

р =  1071 — 30I.8B . (11-6)

где 6 — толшина кож ури, см.
Формула (Н -6) справедлива при 6 =  0,Зч-0,9 см.

Т а  б л и ц а П-4
Плотность плодов и их элементов

v .  •/. р* КГ/М *

П.юхм
илод ммкоть кожура плод МЯКОТЬ кожура

Источник

Лпельсини
Грейпфрути 83 ,6 88,2 78,6

7 9 0 -9 8 0
8 2 0 -8 8 0

998— 1020
1008 576

[350] 
[23о, 299]

Т а б л и ц а I I -5
Плотность винограда р (в кг/м*) [150]

Сорт
минограда Сок ягод Грозди Ягодн Гребни Сечена Кожица

Рислииг 1075— 1071— 1077— 1037— 1130— 1 1 1 5 -
1083 1086 1087 1061 1190 1130

Саперави 1 0 7 9 - 1 0 8 0 - 108'— 1 0 3 5 - 1120— 1 1 1 6 -
1091 1093 1094 1053 1160 1122
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Т а б л и ц а 11-6

Насьтная плотность плодов р в (в кг/м5) в зависимости от висоти 
слоя [8]

Плодм

Внсота слоя, см

15 25 35 45 55

Вншня 714 726 740 752 766
Слива 689 696 703 710 717
Кизил 790 797 805 814 821

Насьшиая плотиость (в кг/м3) кислой вишии составляет от 833— I 
848 до 893—942, а сладкой вишни — от 741—765 до 770—798 [358].

Т а б л и ц а II-7

Плотность овош,ей, плодов и ягод p* (в  кг/м*) в среде раэличньис 
газов [300]

Продукт I слий Аэот Воэдух

Д иня медовая 1035 1042 1044
Петрушка 134 152 146
Перец красний 1204 1292 —
Яблокн 913 1047 —
Клубннка

половинки 1452 1381 —
четвертинки 636 646 —
целая малая 842 852 —
целая крупная 1336 1221 —

Банан резаний 1349 1341 1330

Коэффнциент теплопроводиости [в В т/(м -К )] продуктов с повм- 
шением влажности увелнчивается. Такие даннис получени для яб- 
;юк н томатов [278], а такж е для свекли (табл. II-8 ). В ннтервале 
U"=85-i-90% для моркови (Г =  293 К) справедлнва формула [357]

Х =  — 1,57 +  0 ,0021Г. (II-7)

Для моркови сорта Н аитская установлено, что коэффициеит теп- 
лопроводности в ес поверхностном слое меньше, чем в сердцевине 
(табл. II-9).

Коэффнциент теплопроводности продуктовой части капусти со- 
ставляет 0,14, кочериги — 0,43 В т/(м -К ) [105].

Коэффициеит теплопроводности очншешшх плодов больше, чем 
плодов в кожуре (табл. 11-10), из-за малого X кож ури [297].
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КоэффчциенTbt теплопроводности 
и температуропроводности свеклм
rtpu Т -2 8 9  К

Т а б л и ц а  II -8

Коэффициент теплопроводности 
моркови X [e ВтҚм-К)1 
при Т =293 К

Т а б л и ц а П-9

vr, %

X, В г /(м  К) а-10» м’/с

w .  %
П оверх-
h o c t h n A

слой
С ер»невнна

I154J 11041 (154) [104)

70 0.426 0,398 11,1 10.5 81,0 0,27 0 ,33
75 0,456 0,435 П .7 11,3 86,6 0,30  ' 0 ,40
80 0,491 0,472 12,4 12,1 88,0 0 ,38 0,44

Т а б л и ц а 11-10

Теплофизические характеристики очшценних и неочшценншх плодов

Плпжм
s?
b

mя
>X
а е,  

Д
ж

/(к
г-

К
) X»ж

f

X

i
>в
r<

Оm ^ш
»m©
<3 Ис

то
чн

ик
Апельсини

очншенние 85,9 1021 3797 3835 0 ,55 14,3 [419, 350]
в кожуре 82 ,0 887 3687 3270 0,48 14,7 [350]

Лимони
очншенние 91,8 930 3965 3687 0 ,52 14,1 N191
в кожуре — — 3726 — 0,44 — [428]

Грейпфрути
очишенние 90,4 950 39Г5 3729 0,55 14,8 l419lв кожуре 83,6 850 3681 3129 0 .46 14,7 [299]

С увеличением толшини кож урн (б), в которон содержится 
39—49% воздуха, коэффицнент теплопроводности [в В т/(м -К )] 
апельсинов уменьшается [350]:

при » = 0 ,3 0  — 0 ,96  см X = 0 ,4 0 6  — 0,209 8; (И -8) 
нрн 6 =  0 ,30  -  0 ,77  см X =  0 ,495 -  0,368 Ь. (II-9 )

С уменьшением толшннн кож ури (от 0,96 до 0,30 см) плотность 
апельсинов повишается (с 791 до 980 кг/м3), в связи с чем коэф- 
фициеит теплопроводности [в Вт/(м К)] увеличивается [350]:

X =  - 0 , 5 2 4 +  1,02 р/1000. ( 11- 10)

Обобшенной формули, виражаюш ей зависимость X=/(W 7) и Х= 
f(p)  для разннх видов продуктов, не предложено, так как при 

дной и той же влажностн (или плотности) овоши, плоди и ягоди 
1>азличаются структурой ткани и пористостью. Так, например, прн
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W =  94,74- 94,4 % для баклаж анов Х = 0,35, а для томатов
0,55 Вт/(м К) [105]. При p=900-f-930 кг/м3 для земляннкн X=0,46,j 
а для персиков — 0,58 Вт/(м К) [419].

Коэффнцнент теплопроводностн [в Вт/(м К)] слоя лимонлз, уло-| 
жсннь1х в внде прямоугольного параллелепипеда висотой 14 см, 
определяется направленисм теплового потока и темгсратурним ncpe-j 
падом \ Т  по B u c o r e  [301]:

при тепловом потоке, направленном вверх,

X =  0,240 +  0,0050 ЛГ; ( H - l l )

при тепловом потоке, направленном вннз,

X =  0,245 +  0,0005 \Т .  (И -12)

Формули (11-11) и (11-12) справедлнви для Д Г = 0 + 2 4  К.

Т а б л и ц а  II-IH

Теплофизические характсристики свежих овои^ей

Овоти r ,  к w. % р, ier/и* В т /(м К )
alO*.

м*/с Источник

Картофель 70 0,63 14,4 206
293 75 986 0,58 15,6 126

Свекла ЗИ 89 ,5 — 0,60 — 119
_ 81 ,5 — 0,61 13,5 206

Морковь 301 90 1040 0 ,60 — 419
— 88 .9 — 0,63 15,1 206

Репа 297 89,8 1000 0 .56 14,3 419
Лук 301 87,3 970 0,57 — 419
Томатн 281 94,7 990 0,55 13,9 105
Кабачки — 94,4 — 0 ,60 15,5 206
Огурци 301 95,4 950 0 ,60 15,0 119
Д ння 301 92,8 930 0,57 15,3 419
Баклаж ани 281 94,4 750 0 ,35 11,6 105

— 91,7 — 0,37 11.9 206
Капуста 281 92 700 0,34 12,2 105
Зелсний горошек 273 74,4 1062 0,37 9,1 290

Коэффнциеит теплопроводности овошей [в В т/(м -К )], плотность 
котормх мсньше 1000 кг/м3, с точностью 10— 15% равен [105]:

X =  - ^ -  (0 ,47 — 0,004 п) +  0 ,25  ( 1 ----- — V (Н -13)
Рн \  Ри /

Установлено, что коэффициенти тепло- и темпергтуропроводности! 
дСфростнрованной сахарной свекли после бистрого и медленногя 
замораживания и последуюшего оттаивания увеличиваются пример- 
но на 6—7% по сравненню с аналогнчннмн коэффнциентамн свежеЛ 
свекли [154].
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Коэффициент тсмпературопроводности (в м*/с) свежнх плодов 
i цовншением температурн увеличнвастси.

Д ля персиков прн Т = 272-гЗОО К [296]

а - 108=  _ 9 , о  + 0 ,0 8 3  Т. (И-14)

Для грейпфрутов при T=277-i-294 К [299]

а - 108 =  7 ,52  +  0,034 Т. (И -15)

Т а б л и ц а  I I -12

Тсп.юфизические характеристики плодов и ягод

Плояи Н 1ГОЛМ w. % X, o l0 » ,р, кг/м* Вт/( м • К) м>/с Источник

Яблоки 86,8 880 0,49 14,6 105
84,9 840 0,51 16,0 419

Яблоки зеленне 88,5 790 0,42 14,0 419
Внноград 83,4 1 0 0 0,52 13,1 105
Зсмляника 88,8 900 0 ,46 13,4 419
Груши 87,4 1010 0,51 13,4 105

85,0 8 5 0,41 13,1 8о [  
ЮоЛйва 85,8 890 0,46 13,6

Лпельсиин 58 ,0 980 0,43 14,6 230
82 ,0 — 0 ,49 — 418

— 878 0,42 12,2 4
I рейпфрутн — 883 0,40 12,1 230

84 850 0 ,46 Н .7 199
[>ананн 75,7 980 0,48 13,0 419
I IepcHKR 88,5 930 0,58 16,8 419
Днанасн 84,9 1010 0,55 14,8 419
Илодн актииидии 84,0 1030 0,43 11,4 329

В разннх слоях плода коэффнциент температуропроводностн 
не одинаков. Для грейпфрутов он равен: в центре плода 8.87Х 
Х10-» м2/с, в средиих слоях 9,70-10_e, в поверхиостинх слоях 
I U.G0-10-» м1/с [299].

Блаишированнне плодм. Совместная обработка данннх по удель- 
ной теплоемкости с [в Д ж /(к г -К )] бланшироваиннх яблок н груш 
i U7i=89-r-94%) позволила рекомеидовать формулу, справедливую при 
1 =293-j-363 К [85]:

с = 3 6 7  +  30 ,0  Г  + З Г  — 0 ,03  TW. (П-16)

Удельная теплоемкость продуктов при 7 = 283 К, внчисленная по 
•рмулам (11-16) и ( I I - l ) ,  различается несушественио.
Плотность плодов лрп бланшнровании повншается с увеличеиием 

родолжительности процесса и ростом температурн греюшей средн 
i абл. 11-13).

Плотиость долек яблок, бланшнрованннх в воде (Т =3634-372 К) 
течеиие 0—4 мин, которая прнведена в [358] н табл. 11-13, разли- 

ается незначительно.
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Т а б л и ц а Н -13

Плотность плодов р (в кг/м3) в процессе бланширования [264]

т, к

Продо 1жительность бланшированин, мин

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Я б л о к и  (р = 8 7 2  кг/м3)

353 (вода) 
363 (вода) 
371,5 (вода) 
383 (пар)

353 (вода) 
363 (вода) 
371,5 (вода) 
383 (пар)

_ 913 _ 923 _ 965 — 974 _ __
— 935 — 953 — 962 — 978 — —
912 923 967 980
920 9 '8 980 974

Г р у ш и (р =  1010 кг/м3)
_ 1031 _ 15 _. 1055 _ 1059 _ 106
— 1049 — lOoi — 1061 — 1061 — 106!

1030 1043 10*8 1053 1065 — — — — —
1030 1048 1056 1*60 1061

При бланшнроваиии плотность яблок повншается больше, чем 
груш ^табл. 11-13), так как масса их увелнчнвается (на 2,2—2,7% ), 
в то время как масса груш уменьшается (на 5— 10% ).

В результате бланшнровання степень порнстостн плодов умень- 
шается (табл. 11-14).

Т а б л и ц а  П-14
Плотность u степень пористости плодов [289]

Сяежие Бланшированнме

Плодм
Р. кг/м* V  % р, кг/м* V  %

Б анани 1014 15,7 1060 6 .7
Манго 1043 13,2 1052 10,2

Плотность плодов, например сегментов яблок, особенно замстна 
повишается, если бланширование осушествляется водяним парош 
при вакуумировании (табл. 11-15).

Т а  б л и ц а 11-15;

Плотность сегментов яблок npu бланшировании в вакууме n p u  
Т =  293 К [326]

р ,  мПа 101,3 66,9 33,6 3 ,3 2 ,7 1 .3 0 ,3

р, кг/м3 896 901 9Г6 969 1018 1031 1030 |
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Плотность яблок и груш прн бланширооанин сушествснно пови- 
ш а е т с я ,  ссли их вакуумнрование проводнтся в сахарном снропс 
(табл. 11-16).

Т а б л и ц а  11-16
Тсп.юфиэические характеристики плодов [55]

Иид плояо* 
и их сорт Состояние р. кг/м*

( ,
Д ж /(к г К ) кД ж /(м *К )

X,
В т /(м К )

a-10\  
м */с

Яблоки
Снми- Свежие 840 ‘ 3801 3193 0,46 14,5
реико Бланширован-

Hbie
924 3810 3520 0,47 13,3

Вакуумирован- 951 3739 3556 0,50 14,0
H ue

Бель- Свежие 804 3788 3046 0 / 5 14,9
флер Бланширован-

н ив
897 3820 3J27 0,45 13,2

Вакуумирован- 946 3753 3550 0,48 13,5
Hbie

Г руши Свежие 1006 3762 3785 0,52 13,7
Г имрин- Бланширован- 10Г9 3816 3927 0,52 13,3
ские нме

Вакуумирован- 1048 3736 3914 0,53 13,5
ние

В результате бланшировання н вакуумнрования плодов их ко- 
аффнциент теплопроводиости увеличнвается (по сравнению со свс- 
жимн),  а коэффициент температуропроводности умеиьшается, так 
как заметно возрастает объемная теплоемкость, напримср прн на- 
ipcee до Г = 363 К (табл. 11-16).

С ростом температури плодов прн бланшированни значения их 
ТФХ увеличиваются (табл. И-17).

Т а б л и ц а  11-17

Теп.юфизические характеристики яблок сорта Симиренко при блан- 
шпровании [в5]

Интервал 
нагрепа, К р , КГ/М* с, Дж Дкг К) X, Вт/(м К) а-Ю*. м*/с

193—313 825 3791 0.41 13,1
:>93—333 838 3795 0,42 13,2
-93—343 840 3797 0,44 13,7
.9 3 —353 822 3799 0 ,45 14,4
" 9 3 -3 6 3 834 3801 0 ,46 14.5
! 93—367 830 3802 0,50 15,8

Вареиие овоши. Удельная теплоемкость свсжнх и нагретих (от 
- ' 3  до  373 К) овошей примерно одииакова (табл. 11-18).
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Удельная теплоемкость ово1цей [230]
Т а б л и ц а И-18

Овоши Состояние w , % с, Д * /(к г  К)

Морковь Свежая 90 3936
Вареная 92 3768

Картофель Свежий 75 3515
Вареннй 80 3643

Белокочанная ка- Свежая 92 3894
пуста Вареная 97 4103

Экспериментальнне значення удельнон теплоемкостн варсних 
овошсй (табл. 11-18+11-21, 11-23) и внчисленнне по формуле (11-1) 
практически не различаются, поэтому формулу (11-1) рекомендуетс 
использовать для определеиия удельной теплоемкости вареннх 
овошей.

С ростом температурн овошей их коэффициент тсплопроводностн 1 
[в В т/(м -К )] увеличивается: 

для зеленого горошка [290]

Х =  - 0 , 2 4 3  +  0,00224 Т ; (11*17)
для сердцевинн моркови сорта Н антская прн 7"=298+368 К 

[357]
Х =  0,211 + 0 ,0 0 0 8 7  Т. (11-18)

Коэффициент теплопроводности поверхностного слоя морковн 
сорта Н антская больше, чем сердцевннн, н прн 7 = 3 1 3 , 333 и 353 К 
соответственно составляет 0,57; 0,59 и 0,60 В т/(м -К ). 1

Эквивалентнне коэффициентн тепло- и температуропроводносги 
многих видов вареннх овошей (табл. 11-19), нагрев которнх не со- j 
провождается заметннм массообменом, примерно такие же, как св 
жнх (см. табл. 11-11), а для капустн белокочанной (нагрев сопр 
вождается заметннм массообменом) онн больше, чем для свеже

Т а б л и ц а 11-19
Теплофизические характеристики варених овоцей

Овоши w, % р.
кг/м» Дж ,'(к гК ) В т /(м К )

a - l ,
м*/с

85,6 1010 3768 0 ,50 13,0
91,2 940 3936 0 ,09-1 ,32 26,9—36,1

81,6 1096 3600 0,62 15,7
90,7 1046 3900 0,61 16,2
87,5 968 39Ю 0,60 15,9
96,5 975 4100 0 ,46 11,5

Источник

Л ук репчатнй
Капуста белоко-
чаниая
Картофель
Морковь
Свскла
Огурцн

[Sll
47
47
47
46
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Коэффнциенти тепло- н температуропроводностн нзмельченних 
о и о ш е й  при их нагреве от 283 до 373 К меньше, чем цслих [195], 

в  другой работе [64] сделан противоположний вивод. Это проти- 
иречне по влнянию нзмельчения овошей на их ТФХ визвано, по 

iiameMy мнению, тем, что в опитах [195, 64] использовались образци 
;;.i разних слоев клубней.

Т а б л и ц а  11-20

Тсп.юфизические характеристики измельченних варених овош,ей [/95]

Овоши Состояние v ,  %
*

Р. .  
кг/м*

с,
Д ж /(к г К ) Вт/(м*К)

я-10»,
м*/с

Картофель Целнй 77,8 1С95 с601 0,61 15,4
Измельченний 78,5 9*5 3622 0 ,60 17,5

Морковь Целая 83,5 1080 3743 0 ,59 11,6
Измельченная 83,5 985 3743 0,62 17,0

Свекла » 80,5 985 3641 0,62 17,3

Коэффнцненти тепло- и температуропроводности моркови при 
цдниаковой температуре сушественно завнсят от того, из какой час- 
ти клубня взят образец (табл. 11-21).

Т а б л и ц а 11-21

Теплофизические харак-теристики моркови при Т=373 К [357]

Часть моркови р, кг/м* с, Д ж /(кг-К ) К
В т /(м К ) а-10», м*/с

Сердцевина 970 5782 0,51 13,9
Поверхностннй слой 1000 3921 0 ,60 15,3

Эквивалентнис коэффициенти тепло- и температуропроводности 
овошей зависят от способа варки (табл. 11-22).

Коэффнциенти тепло- и температуропроводности клубнсй свекли 
в процессе варки в кипяшей воде не зависят от их форми (опити 
проводились с образцамн в виде шаров, цнлиндров, кубов, прямо- 
угольних параллелепипедов) и размеров (коэффнциент форми ме- 
няли от 0.2-10-4 до 1,4-10-4 м2) [48]. Аналогичние данние получени 
по коэффициенту температуропроводности свекли в виде цнлиндров 
нисотой от 35,5 до 42,5 мм [414].

Коэффнциенти тепло- и температуропроводности [в Вт/(м К) и 
м2/с] картофеля уменьшаются с увеличением срока ero хранення до 
варки [66].

X =  0 ,66  - 0 ,0 0 1 1 6  М; (11-19)
а - 1 0 8 =  16,9 — 0 ,19  М. (11-20)

где М — срок хранення картофеля, мес.
Ф ормулн (11-19) и (11-20) справедлнвн прн М до 10 мес.
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Т а б л и ц а  11-22

Теплофизические характеристики ооош,ей при разнмх способах варки 
[46, 70]

Овоши w, % р.
кг/м*

В нагрсваемой 
вохе

В кинашей 
воде

Во влажном 
насмшениом 

ма ре

х,
Bi / ( m-K)

a l  .
м’/с

к
Bi/(M-K)

e-10»,
м»/с

X,
В тД м К )

а 10«, 
м*/с

Картофель 7 7 , 5 -
80,0

1 0 6 '-
IC98

0,67 17,5 0 , 6 » 16,0 0,59 15,4

Морковь 89,5 974—
1020

— — 0,61 16,1 0 ,60 15,6

Свекла 86, ‘— 
88,1

9 7 9 -
1030

0,65 16,4 0,60 15,9 0 ,59 15,4

Помидори 94 9:J3 — 16,6 — 15,1

Коэффициенть) тепло- и температуропроводности неочишеннмх 
овошей при их варке больше, чем очишенних (табл. 11-23). При 
нарке картофеля и моркови в кипяшей воде их ТФХ практически 
ие зависят от сорта (табл. II-23). Значения коэффициента темпе- 
ратуропроводности сахариой свекли (414], картофеля и репчатого 
лука (46] не зависят (с точностью до 3,5% ) от того, подвергаются 
ли образци первичному или миогократному нагреву.

Т а б л и ц а  11-23

Теплофиэические характеристики варених овоцей разних сортов (65]

Очишеннме обраэцм Неочишеннме обраэцм

Овоши

&

2
ь&
я

с ч X. В
т/

(м
К

)

S *
ч * b

uм
1»

СЧ

i
_ н S y  

<3 ■

Картофель
Лорх 80,0 3600 0,58 15,2 81,2 3600 0,61 16,3
Берлихнн- 79,2 3500 0,60 15,3 79,3 3500 0 ,65 16,2
ген
Приекуль- 81,6 3600 0,62 15,7 80,0 3600 0,66 16,7
ский
Передовик 80,1 3600 0,62 15,8 79,8 3500 0,64 16,3

Морковь
Н аитская 87,9 39Х) 0 ,60 15,9 - _ _
Лосино- 90,7 3900 0,61 16,2 90,5 3900 0,62 16,5
островская 

Свекла Египет- 87,5 3900 0,60 15,9 86,7 3800 0,62 16,6
ская
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Коэффициент температуропроводности свекли в интервале 293— 
;63 К не изменяется [414, 288).

Для моркови (И7 =  88-=-91 %) с ростом температури от 308 до 
-Ч',8 К коэффициент температуропроводности (в м2/с) увеличивает-
ся [230]:

сорт Нантская а - 10® =  3 ,8  +  0,033 Т ; (4 -2 1 )

сорт Лосиноостровская а -1 0 8 =  — 0, 7 +  0,047 Т. (П -22)

Коэффицнент температуропроводности морковн завнсит от того, 
i какой ее части взят образец (табл. 11-24).

Т а б л и ц а  11-24

Ктффициент температуропроводности моркови e-10® (в мЧс) при 
нагреве [357]

Морковь

Тсмпература, К

303 323 343 363

срдцевина П .7 11,9 12,3 12,8
оверхностний слой 13,0 13,9 14,4 14.7
целом виде 13,3 15,3 17,2 19,4

Прк повишенни температури клубней сладкого (американского) 
к; ртофеля от 300 до 347 К их коэффициент температуропроводности 
увеличивается, а при дальнейшем повишении температури уменьша-
i ся. Исследования проводилнсь с висушеннимн при 303 К клубня- 
мн после 6 мес хранения при Т =  288 К (табл. 11-25).

Т а б л и ц а  11-25

К /ффициент температуропроводности картофеля [434]

r , к 300 313 323 333 343 353 363

108, „ 2/с 10,3 10,8 12,9 15,0 22,2 16,3 15,0

Установленний характер завнсимости а =  /(Г ) автор работи объ- 
й няет изменением ТФХ крахмала прн клейстеризацин. Это мнение 

противоречит виводам, что процесс клейстернзации крахмала 
иобствует повишенню коэффициентов тепло- и температуропро- 
дности овошей соответственно в 1,5—2,8 и 1,7—3,3 раза [64]. 
Пастеризованние плоди и ягодм. Формули для определення ТФХ 

одов приведени в табл. 11-26, а значения ТФХ — в табл. 11-27.
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Т а б л и ц а  11-26]
Форму.м для определения теплофизических характеристик слоя
плодов при Т = 303-7-338 К

П лохм

Ь

’«  \ 
2  .  ' 

№  
£  | £ Т

ол
ти

на
 

сл
оя

, 
м

м

X•
Я

- * 2
X

. h 1 ri. CD

o
m

Q X

'ЁX
Э* 1
sU 4S

Сливь) сорта 8 5 2 5 0 — 3 , 0 — c v ~ 0 , 5 2 3 = a - 1 0 8 = [156]
Венгерка италь- 300 4,0 =  1 0 5 6 0 - =const =0,06Тч-
янская —20Т -i-6,58
Вншни сорта — 1 5 0 — 4,5 с„=25Т —0,505= a-108= [239]
Любская 200 — 3 1 0 0 = const =0,05Тч-

+ 0 ,8 5

Т а б л и ц а II-27J

Теплофизические характеристики плодов и ясод в сахарном 
сиропе [230]

Плохм и »го» .1
iC

Я  I
u I ж Iл Плолм и агодм 2*

kT

7.

. н* SC

Ф руктн и ягодн в 
сахарном сиропе 
(2 части ягод и 
1 часть сиропа 
концентрацией 
40%)

273-298 3567 Клубпика разпнх 
размеров в 57%- 
ном сахарном си- 
ропе

276-283 (',59

Коэффициент температуропроводности плодов прн пастеризации

Гавен: сливи 15.6-10—* м2/с, абрикосов 15,1-10-*, вишни 15,8- 10"f 
178]. яблок (р =  796 кг/м>, W = 86,7% ) 16,2 10-» mj/ c [46].

Темп нагрева m плодов определяется их диаметром d и ско-| 
ростью движения водн v (опитн проводнлись с половннкамн б л а и  
шированннх плодов). Зависимость m = \(d )  и m =f (v )  п редставлем  
формулами (табл. 11-28 и 11-29).

Т а б л и ц а И-28
Зависимость темпа нагрева плодов от дииметра 
при 11=0 см/мин и 7 =  368 К [272]

П лодм d, мм m, мин ■

Перснкн 4 0 — 7 0 ш  =  0 , 1 4 8 - 0 , 0 0 0 5  d
Груши 4 0 — 7 0 /«  =  0 ,1 2 8 — 0 ,0 0 0 4  d
Яблоки 5 0 — 6 0 m =  0 . 1 4 0 - 0 , 0 0 0 6  d
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Т а б л и ц а 11 -29

UieucuMocTb темпа нагрева плодов от скорости движения 
iflbi (v = 50+200 см/мин) при Т=371 К [272]

Плохн J, мч m, мин * Плохм d, мм m, мии *

1 IcpCHKII 53 m = 0 ,1 1 3 + 0 ,0002v Яблоки 53 m = 0 ,1 0 4 + 0 ,0002t/
55 m = 0 , 112+ 0 , 0002« 54 m = 0 ,1 0 8 + 0 ,0T02t/
58 m = 0 ,104 + 0 , 0002i/ 55 m = 0 ,1 0 4 + 0 ,0002t/

Груши 54 m = 0 , 106+0,0001«/ 60 m = 0 , 103+0,0002«
55 m = 0 ,1 0 4 + 0 ,0 0 0 1 t/
58 m = 0 , 1 0 3 + 0 ,OOOlt/

Обжареннме овошн. Исследованием эквпвалентних ТФХ обжа- 
ренних в растительном масле (7"=408 К) клубней картофеля уста- 
новлеио, что по мере уменьшения влажности (от 80 до 40% ) объем- 
мая теплоемкость (в к Д ж /(м 3-К)] и коэффициент теплопроводности 
[в Вт/(м К)] нх уменьшаются, а коэффициент температуропроводно- 
сти (в м2/с) не изменяется [47]:

с и =  500 +  42 ,5  W  ( I I—23); X =  0 ,05  +  0,00275 W  (11—24); 

a - 108 =  7 ,6  =  const (II—25).

T a б л н l a II-30

Изменение теплофизических характеристик овои^ей в процессе 
оожарки [206, 207]

Онпши t, мин CV ,
к Д ж /(м > К ) X, Вт/(м -К)

eio«,
м*/с VT, %

Чорковь 0 4145 0,630 15,08 88,9
40 4940 0.S50 13,19 89 ,0
45 5150 0,530 10,28 86,5

К;|бачкн 0 3852 0,600 15,50 94,4
30 4522 0 ,6 4 ) 14,11 93 ,0
45 4480 0,617 13,69 92 ,5

1>аклажаии 0 3119 0,374 11,94 91,7
12 4350 0,630 l \ 3 9 91,5
16 4950 0,590 11,83 82,8
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Т а б л и ц а II-31

Изменсние степени пористости и плотности овош,ей в результате 
обжарки [206, 207]

*n % р, кг/и*

Овошн
смрме обжарениме смрме обжареннме

Л\орковь
Кабачки
Баклаж аим

2—10
9 - 1 3

3 6 -5 0

6 9 -7 6
80—87
80—91

973—1040
855—917
527-641

35')—560 
210—290 
120—210

Коэффициенти тепло- и температуропроводиости картофеля и 
моркови в процессе обжарнвания в растительном масле уменьшаются. 
Визвано это влиянием массообмена на теплообмеи (табл. 11-32).

Т а б л и ц а  I I -32

Теплофчзические характеристики овоцей в зависимости от 
температури масла [47]

Картофель Морковь

r .  к

X•X Q U»

«ш .* X
31

X»
Я X О

<С
Z .  
* х

i i « * i ж £ Оч В 8 «s m
Цх ^ н09

#<
о
Q

11
t x

ts
0
*<

»о
Q

333 3182 0,28 8,8 1.5 3796 0,41 10,8 2,0
353 3388 0,41 12,1 1.5 3813 0,45 11,8 2 ,5
373 3529 0,42 11,9 J .5 3865 0,46 11,9 6 ,0
393 35°5 0,34 9,7 12,5 3981 0,43 10,8 14,2
413 3750 0,27 7,2 19,5 3871 0,36 9,3 23,0
433 3509 0,20 5,7 25,5 3816 0,29 7 .6 27,5
453 3404 0,16 4,7 31,5 3667 0,22 6,0 33,0

Сушенме овоши. плодм и ягодм. О в о ш и ,  п л о д м  и я г о д м ,
в м с у ш е и н м е  к о н в е к т и в н м м  с п о с о б о м .  Экспернмен- 
тальиме значения удельной теплоемкости сушенмх овошен н апель- 
синов различаются между собон не больше, чем для одного н того 
же вида, но полученнме в разнмх работах (табл. II-33).
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Т а б л и ц а  И-ЗЗ

уП ельная теплоемкость сушенмх ово/цей (W <2,3%)

Продукт

Карто-
фель

Т. к f C B .
Дж Дкг-К )

Источ
ник Про«укт r , к ссв*

Д ж /(к г К )
Источ-

ннк

1549 [195] Морковь 1507 [195]
333 1420 47] 333 1300 471
319 1302 230 ___ 1424 3571
286 1205 230 319 1440 23"
335 1420 284 286 1172 230
283 1324 331 Свекла — 1424 195
313 1446 351 333 1'60 471
319 1469 351 ___ 1382 251

— ч 1256 195 Апель- — 1453 428
— 1256 195 сини

Томати 333 1460 [274]

Брюква
Капуста

Цичисленная по закону Коппа и Неймана удельная теплоемкость 
сухих вешеств продуктов, богатих углеводами и содержаших не- 
шачительное количество белков н жира, составляет 1400 Д ж /(к г -К ), 

т. е незиачнтельно отличается от приведенной в табл. II-33.
Удельная теплоемкость сухих вешеств томатов [в Д ж /(к г  К)] 

с ростом температури от 293 до 353 К увелнчнвается (274].
с =  461 + З Г .  ( I I -26)

Обработка экспериментальних данних по сСш=1(Т) для овошей 
[-17, 230, 284, 351, 274], полученних при Г=284-^353  К, позволяет 
рекомендовать формулу

сс.  =  885 +  1,67-, ( I I -27)

1де ссв вираж ена в Д ж /(к г -К ).
Значения удельной теплоемкости сухих вешеств овошей, плодов 

н ягод [106], которие вичислени с нспользованием правила аддитив- 
ности (по неточним данним удельной теплоемкости свежих овошей, 
плодов и ягод [260]), заметно отлнчаются от экспериментальних [67].

Плотность сухих веи\еств ово/цей и мезги ягод
Т а б л и ц а Н-34

Продукт

Р „ . кг/м»

обжарен-
нме

Продукт
Р.

кг/м’
спежие 8

U
s

В аклажаии 1600
Кабачки 1660
Морковь 1610
Лук 1610
Клюквенная 1479
мезга

1130— 1190
1550— 1600
1450— 1570

146
146
146
146
211

Картофель
Сельдерей
Перец зелений
Свекла
Брусничная
мезга

1526
1584
1510
1350
1448

351
300
300'
169
342'
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Д ля монолита сухих вешеств (en = 0 % ) продуктов ТФХ состав- 
ляют: Ссв=1340 Д ж /(к г -К ) (см. табл. 11-33), рс. =  1600 кг/м* 
(табл. 11-34), Хсв=0,256 Вт/(м К) [230, 278, 310]. Следовательно, 
О с.= 11,4-10—* м2/с.

Т а б л и u а 11-35

Теплофизические характеристики сухих веш,еств овои\ей

Споши т, к ?и» кг/м* Km
В т /(м К )

e-10»,
м*/с Источ ,ик

Картофель 328 1049 0,13 8.7 701
333—338 210 0,041 13,8 284

283 J50 0,044 13,3 351 j
313 250 0,049 13,5 70

Морковь 328 1015 0,12 9,1 70
Свекла — 1420 0,36 18,3 251 ]

328 1008 0,13 8,8 701
Томатм 283 1248 0,15 8,9 ‘Л 4 J

313 1295 0,19 10,0 274i

Удельная теплоемкость сушених овошей с повьинением влажно* 
сти н температурн увеличивается (табл. 11-36).

1 а б л и ц а II-36 

Удельная теплоемкость сушеншх овоцей (W>3,5%) [230, 260]

Про«уктн VT, % т, к с, Дж /(кг К)

Морковь 3.5 273—300 1369
3,5 300—339 1985

14.5 300—339 2261
Картофель 4.5 300—339 1465

8,05 273—300 1403
8,05 300—339 1712

Свекла 4,4 300—339 20] 0
Капуста 5,4 300— 339 2177
Шпинат 5,9 300—339 18С0
Сладкнй картофел!. 7,6 300—339 2052
Кукуруза 13,5 — 1298
Перец 12,0 — 1256
Фнннки 20,0 — 1507
Инжир 24,0 — 1633
Сливь! 28 273—373 2219
Боби 12,5 — 1256
Горох 9,5 — 1172

14 273-373 1842



установленная завнснмость сс. = / ( ' / ’) для сухих вешеств овошей 
111-27) н правнло адднтнвностн позволяют рекомендовать для оп- 
ределення удельной теплоемкостн сушених овошей [в Д ж /(к г -К )] 
слсдуюшую формулу:

с =  885 +  33.01Г +  1,6  Г Л  — — Д  (11-28)

Экспернментяльние значення удельной теплоемкостн 22 вндов 
(.цошей (U7= 12+97% ) и 12 видов плодов и ягод (№ = 3 0 + 9 2 % ) 
[230], апельсннов (117=0+85% ) [428], 18 видов овошей н плодов 
,1 1 = 5 0 + 9 5 % ) [391], яблок (» 7 = 2 5 + 7 0 % ) [282], картофеля (U? =  

2,2%) [351], определенние при *Г =273+373 К и вичнсленние no 
формуле (II-28), различаются несушественно при Г = 283 К. Значе- 
нпя удельной теплоемкостн овошей, плодов и ягод, которие опре- 
делени по формулам (II-28 и 11-1), практнчески не различаются.

Насипмая плотность сушемих овошей колеблется в широких пре- 
дслах (табл. II-37).

Т а б л и ц а  II-37

Пашпная плотность сушенмх овоцей  [ /6]

Овоши W, % Рн. кг/м* Овоши V, •/. Р„. кг/м*

К.фтофель 8,4 525 Перец черний 11,3 540
Лук 6,4 450 Горох лушений 12,9 850
.Морковь 10,6 450 Горох варено- 6,8 745

сушеиий

Т а б л н ц а II-38

Нчсшпная плотность свекловичного жома при Т =288 К [169]

w, % 0 33,4 50,0 60,0 66,7 71,4 74 83,3

Рн. КГ/мЗ 1350 1220 1170 1120 1100 1090 1070 1040

Плотность брнкетов свекловичного жома прн UP=10% (Г = 2 9 3 К ) 
с повишением давления прессования в закритой пресс-форме увели- 
чивается и при />=50, 100 и 200 М Па соответственно составляет 
bV), 980 и 1080 кг/м3 [153].

Рекомендовани формули, учнтиваюшие влнянне температури 
(,г = 248+313 К ), влажности (U7 =  0+ 8 %) и насипной плотности 
'i и = 125+ 275  кг/м5) сушеного картофеля на коэффициент теплопро- 
b 'Дмости [в Вт/(м К )] [351],

X =  Хо +  1 ,£46-10-4 (Г — 273), (11-29)
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где при 1Г=2,2% и р н =  250 кг/м5 Хо=0,0426 Вт/(м К ); при 1Г *  
-2 ,5 %  и р*= 138  кг/м» Ло=0,0355 Вт/(м К).

При Г =284 К и Г = 2 ,3 %

X =  0.02Г6 +  0,603- 10~4рн +  0,559- 10~7f£, (Н-30)

При Г —283 К и р„ =  240 кг/м*

X =  0,041 +  7,146- 1 0 '4Г .  (II-3 I)

Д ля картофеля, моркови, свеклн и томатов (р =  1000+1050 кг/м3) 
г  иитервале № '= 0+95%  предложеиа формула [70]

X =  0 ,13  +  0.0052ТГ, ( I I -32)

где X вираж ена в Вт/(м К).
Формула для определеиия X=f(B7) овошей в интервале U7 =  

=  60+ 95%  [419] незначительно отличается от формули (II-32).
При увеличении влажности картофеля и яблок значения их теп- 

лофизических характеристик увеличиваются (табл. 11-39).

Т а б л и ц а 11-39

Теплофизические характеристики картофеля ( Т =333 К) [284] 
и яблок (Т>293 К) в зависимости от влажности [282]

Картофель Яблоки

W', %
f ,  кг/м* X, ВтДм К) а •10*, и»/с р. кг/м» X, Вт/(м К) e-10», м*/с

10 233 0,05 14,12
20 262 0,08 14,44 — — —
30 300 0,10 14,76 321 0,08 9,3
40 350 0,15 15,08 372 0,11 10,0
50 420 0,18 15,40 445 0,15 10,7
60 525 0,25 15,72 559 0,21 11,4
70 700 0,35 16,04 703 0,28 12,1
80 1050 0,53 16,36 — —

В интервале Г = 273+323 К коэффициент температуропроводности] 
сушеного картофеля (в mj/c) равен [351]:

а  =  [а0 +  0,0051 ( Г - 273)]-10-8 , (П -ЗЗ)]

где а0 является функцией насипной плотности:

р .,  кг/м3 180 225 250 275 300 325 
Oo-lO*. мг/с 15,9 14,9 13,3 12,8 12,5 12,3

Коэффициент температуропроводности (в мг/с) картофеля, м ор-| 
кови, свекли и томатов (р =  1000— 1050 кг/м3) в интервале J 
= 0 + 9 5 %  рекомендовано определять по формуле [70]

а - 10* =  8 ,9  +  0.0721Г. (11-34)1
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Т а б л и ц а  11-40

7Vп.юфизические характеристики моркови и перца [126, 290]

Овоши r , к W, •/. р, кг/м» е,
Д ж /(к г К )

X,
ВтДм-К) а 10*, м*/с

.М орковь 293 68 800 3140 0,302 11,4
308 78 417 3350 0,362 25,0
338 80 445 3517 0,394 26,9

Цсрец
красний

273 16,4 473 1805 0,090 10,6

О в о ш и ,  п л о д м  и я г о д н ,  в и с у ш е н н и е  с у б л н м а -  
u и с  й. В процессе сушки плодов сублимацией н нагревом зависи- 
м ость  |>=f(n) для них описивается примерно одннаковими форму-
ламн (табл. II -4 1Д.

Т а б л и ц а  И-41

Фпрму.мл для определения плотности сушеншх плодов

Плохк r ,  *с п, % р, кг/м* Источник

Яблоки От 271,7 до 26 *. 4 10,8—63,7 р = 9 4 4 + 5 ,5 2 л 127
От 271,6 до 265,6 12,25—63,0 р = 9 5 9 + 4 ,9 7 л 2.30

293 10,0—64 p = 9 8 l+ 5 ,  Юл 157
273 8—42 р = 1 ( '0 0 + 5 ,5 л 287

C.MIBU От 271,3 до 255,0 14,1—63 р = 9 8 9 + 4 ,8 2 л 230

Т а б л и ц а 11-42

Ь ффициент теплопроводности фруктового пюре, картофеля 
и сока Г Г = 5 % ), вмсушеннмх сублимацией [286, 135]

Прохукт X, Вт/(м- К) Прохукт X, Вт/(м К)

Пюре внноградное 
Пюре вншневое 
11к+ е  яблочное

0,029—0,038
0,030—0,034
0,035—0,039

Картофель
Пюре абрикосовое
Сок

0,021—0,023
0,035—0,037
0 .026—0,034



Т а б л и ц а 11-43
Влияние давления и вида средш на коэффициент 
теплопроводности плодов [230, 328]

\  (в В т /(м -К »  при хавлеиии р-10 3 Па

Плохм Среха r, K
0,0001 0,001 0,01 0,1 1,3 13,3 101,3 J

Яблоки Воэхух 283-316 0.0156 0.0156 0,0173 0,0260 0.0381 0.0415 0.0415
Перси- • 255-316 0,0156 0,0156 0,0173 0,0260 0,0398 0,0433 .0433 j
Яблоки Угле- 2 9 9 -  316 _ 0,0225 0,0277 0.0363 0,0398 о.озэд
N Гру- 
ши

кислота
Гелий 299-316 _ 0,0260 0,0398 0,0848 0.1557 0.1695 I i
Азот 299-316 — 0,0225 0,0242 0,0311 0,0433 0,0502 0.0302 I 1

Объяснение S -образного характера кривмх зависимости Х = /(р ) 
дано в [135].

Т а б л  и ц а II-44
Теплофизические характеристики некоторь^х eudce продуктов, 
вмсушеннмх сублимацией [431]

Прохукт р. .  кг/м*

с  (в Дж/(кг-К)1 при Т,  К X, Вт/(м К)| а 10», M*/e

273 298 323 ири Г-283-Н323К 1

Картофель 162 1281 1423 1516 0,033 !3,7
Яблоки 103 1486 1725 1901 0,042 23,0 1
Говядина 281 1319 1444 1549 — —

Охлажденнме овоши, плодм и ягодм. Темп охлажденин m
(в мин-1) картофеля, жаренного до полуготовности (рп =  350- 
-М 50 кг/м3), нарезанного брусочками 40X 10 мм, в воздухе (Г=»1 
=  285 К) в завнсимости от числа слоев и скорости движення воздуха| 
(0,8— 7,5 м/с) составляет [269]: 

для одного слоя вмсотой 10 мм
/n =  0 ,2 3 2 + 0 ,0 3 3 « ; 

для трех слоев внсотой около 40 мм
m  =  0,051 +  0,03lt».

( И - 3 5 | 

(H-a

Т а б л н ц а 11-451

Теплофизические характеристики овоцей, охлаждаеммх e воздухе 
(Т = 293К ) при естестввнной конвекции после варки [66]

Овоши w, % f ,  кг/м* с, Д ж /(кг-К )
/

X, В т/(м -К ) а 10", M * /d

Картофель 77,8 1110 3559 0,66 16.7 I
Морковь 87,8 982 3810 0,61 17,1 I
Свекла 87,9 1000 3810 0,64 <6,8 1
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П мроцессс охлаждения н зиморозкн продуктов iix  коэффициент 
тсмпсратуропроводности блнже к этому коэффицненту води, чем 
ц.да. хотя 80% води в них виморозилось (табл. 11-46). Объясненне 

т а к о й  закономерности дано в [73].
Т а б л и ц а II-46

Тсплофиэические характеристики овошей и п.юдов 
в интервале 299—255 К [444]

npotyKT р, кг/м* X, Вт/(м К) a lO», м*/с

Клубннка
«
921 1,35 14,7

Картофель (мякоть) 1049 1,05 13,1
Горох 993 1,05 13,3
Фасоль лнмская — — 13,3
Персики (мякоть) 1040 1,11 12,1
Ежевика — — 14,8
Яблокн (мякоть) — — 14,9

На ТФХ груш н особенно яблок сушсственное влиянне оказн- 
васт направление теплового потока (нагрев от 293 до 333 К или 
охлаждсние от 333 до 293 К ), как для свежих, так и для бланши- 
ровашшх и вакуумнрованних плодов (табл. I I -47).

Т а б л  и ц а  11-47

Тсп.юфизические характеристики плодов при термообработке [55]

Нид плодон 
и их сорт Состояиис

Нанранлснис
теплового

потока
> Вт/(м К) e-10*. м*/с

Яблокн Сими- Свсжне Нагрев 0,41 13,0
ренко » Охлаждение 0 ,15 4 .7

Бланшированние Нагрев 0 ,45 12,7
Охлаждение 0 ,19 5 .4

Вакуумированние Нагрев 0,46 13.0
Охлажденне 0 ,17 4 .9

Груши Гимрин- Свежие Нагрев 0 ,47 12,5
скне » Охлажденне 0 ,36 9 .7

Бланшированнне Нагрев 0,48 12,4
Охлаждение 0 ,35 9,1

Вакуумнрованнне Нагрев 0 ,50 12.7
Охлаждение 0.31 8.0

Значения ТФХ томатной пастн в процессе ее охлаждения при 
различннх условнях приведенн в [275].

ПРОДУКТЬ! ИЗ OBOIUER, ПЛОДОВ И ЯГОД

Тсплофизические характернстики продуктов из овошей, плодов и 
ЯГ°Д колеблются в широких пределах, что в основном определястся 
нх видом (табл. II-48+ 1I-58).
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Теплофизические характеристики соусов
Т а б л и ц а II-48

Соусн r ,  к W, % е, Д ж Д кг-К ) р, Вт (м К) Источник

Яблочмий 306 4020 [307
277—305 82,8 3726 — 422

295 __ — 0,69 .307
302 78,7 — 0,55 419

Томатиий 27 7 -3 0 5 92,8 4020 — 422

Т а б л и ц а  II-49

Плотность продуктов из овои^ей и плодоа npu разном 
содержании сухих веи\вств [105]

Прохукти *. •/. Р.
кг/м* Прохуктм n, % Р.

кг/м*

Томат-пюре 13,80 1057 Пектин из фрукто- 16,49 1072
12,07 1050 DblX вижимок
10,10 1042 Фруктовая начинка 84,7 1448

Томат-паста 27,1 1110 69,6 1349
75,5 1387

Т а б л и ц а  II-50

Теплофизические характеристики картофельного салата \306]

r , к р. кг/м* с, Дж /(кг К) X, ВтДм К) в'10*, м*/с

275 1008 3308 0,481 14,4
344 — --- 0,483 —

Т а б л и ц а И-51
Теплофизические характеристики начинок [216]

Начинка r ,  к Р. КГ/М* с, Дж Дкг-К ) X, ВтДм К) e  io», M»/c

Вишневая 1345 2093 0 ,26 9 ,36
Клубничная — 1345 2014 0 ,26 9,50
Фруктовая 288 1375 2596 0,32 8,97

308 --- 2638 0,33 8,97
333 --- 2688 0 ,33 8,97
358 --- 2747 0 ,34 8,97

Яблочная — 1417 1964 0,27 9,81
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Удельная теплоемкость сиропов (табл. I I -52) и коэффициеит теп- 
лопроводности (табл. 11-54) увеличиваются с повьииением темпе- 
ратурь!, а плотность (табл. II-53) уменьшается.

Т а б л и ц а  11-52

удельная теплоемкость сиропов с [в ДжҚкг-К)] при нагреве 
[354, 375]

Сироп

Температура Г , К

293 303 313 323 333 343

Апельсиновмй 2846 2882 2930 2970 3015 3057
Яблочная 2763 2805 2846 2931 2973 3036
смесь
Черешневмй 2763 2784 2823 2846 2931 2973
Яблочнмй 2805 2826 2846 2889 2931 2952
Лесная смесь 2763 2789 2815 2841 2863 2889

Т а б л и ц а  11-53

Формули для определения плотности сиропов [354, 375]

Сироп Г, к Р. кг/м*

Дпельсиновьш 293—343 р=1482-=-0,44Г
Яблочннй 2 9 3 -3 4 3 р = 1 4 7 3 + 0 ,48Г
Лесная с м ес ь 293—373 р=1497ч-0,57Г

Т а б л и ц а II-54

пф ф ициент  теплопроводности сиропов X [в ВтҚм-К)] при нагреве

Темиература Т,  К

Сироп
303 313 323 333 343

Яблочинй
Апельсиновмй

0 ,40
0 ,40

0 ,43
0 ,46

0 ,46
0,51

0 ,48
0 ,54

0 ,49
0,57

Коэффициент температуропроводности сиропов (в м*/с) в ннтер-
вале 303—343 К равеи (354);

апельсинового а - 1 0 8 =  — 12,40 +  0,0777’; (II-37)

яблочного а - 108 =  — 9 ,3 0  +  О.ОббГ. (II-38)
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С повншением содержання сухих вешеств удельная теплоем.
кость соков уменьшается, так как сс» (см. табл. II-33) примерно 
в 3 раза меньше удельной теплоемкости води.

С ростом температури удельная теплоемкость соков увеличива- 
ется, прнчем влияние температури тем сушественнее, чем больше 
в них содержнтся сухнх вешеств.

Экспернментальная удельная теплоемкость различних соков [11, 
285, 37] при Т = 2 9 3 + 3 5 3  Қ н вичисленная ио формуле (11-28) раз- 
лнчаются незначительно, поэтому эта формула рскомендуется для 
определения c = /( / i ,  Т) соков.

Т а б л и ц а 11-55

Теплофизические характеристики пюре- и пастообразнмх продуктов

Продукт П, % Г, К Р, кг/м*
r,

Д ж /(к г К )
X,

Вт/(м-К)
а 10», 

м*/с
Источ-

ннк

11юре
кблочное

банановое^ 
нз мб.юк н 
абрикосов

из яблок и 
нншни

нз аблок, 
TUKBbl и 
моркови

Яблочное no- 
видло

Клубничнаа
nacra

10.5
10.5

31.6
31.6

67.5
67.5

273

273

288 
->93 -  353

293-353

325

325

273

293-323

1056

1051

1109-  
- 4 , 7 - 3 *  
Х ( T—273)* 

1178-  
— 0.282Г

1 152-  
—0,3437*

1232-  
—0.590Г  

1294

3881

3760

3664 
3211 +

+  0,2517"

2026+
+  4.30Г

3471 +
+  0.545Г

2261

1102+4,1Г

0,545
0,040+

+  0.00185Г 
0,507  

0,117+  
+  0.00143Г 

0,69  
0,284+  

+ 6 .3 9 Х  
х ю -< г
0,450+
+  13,0х  

X10“ V  
0,280+  

+ 8 ,2 5 х  
X10—*Г

0,303
-0 ,3 6 6 +
+  0,0ф245Г

13,3

11,8

18.78+
+0.023Г

19,09+  
+  0,0197

20,30+  
+0,026Г

10,3

|290J
12У0|

12901
|290j

P
[10J

|10J

|10J

12901
{290}

|375J

Ha плотность сока данного вида не влияют сортовне особенно- 
сти исходного снрья, а такж е различия в районах н годах его про- 
израстання. Так, плотность яблочних соков, изготовленннх нз шести 
сортов яблок при прпмерно равиом содержанпи сухнх вешеств и 
одинаковон темиературе [283] и семи сортов винограда, внрашен- 
ного в разнне годн и в разннх районах СССР [150], разлнчается 
менее чем на 0,5%.

Д ля соков из ягод вишни и малинн (с добавлением 10% сахара), 
вннограда и яблок плотность (в кг/м3) в интервале Т =  293+353 К 
опнсивается еднной формулой [271]

р =  991 +  5 , 1л — 0,37 (Т  — 273) — 0,006л (Т  — 273). (II-39)

Совместная обработка экспериментальних данних по плотности 
(в кг/м3) томатного [17, 359, 274, 149, 99, 247, 11], яблочного [157, 
155, 63, 287, 136, 362], виноградного [155, 37] и другнх видов соков
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[271, 230, 211] прн Г = 277ч-403 К и л = 4 -ь7 4 %  позволнла рскомсн- 
д о в а т ь  формулу [276]

р =  1 1 4 8 ,6 + 5 ,0л — 0.57Г. (II-40)

Зиачсппя коэффпциснта тсплопроводности разних вндов соков 
(т а б л . 11-56) разлнчаются не больше, чем для одного и того же 
н н да  (томатного), получениого в различних работах (табл. 11-57). 
Ма это обрашено вниманне [74, 276] и предложсна уннвсрсальная 
формула для определения коэффнцнента теплопроводности соков 
[формула ( 1) во введении].

Т а б л и и а  11-56

Тсп.юфизические характеристики фруктовмх соков rtpu Т=288К
\Г22\

Сок w, % р, кг/м* Л, Вт/(м К) e-10*, м*/с

Иблочнии 87,2 1051 0,554 13,7
Чсрничнмй 89 ,5 1041 0,554 13,7
Чсрешневий 86,7 1053 0,554 13,7
Дпельсиновмн 89,0 1043 0,554 13,7
\\а.1иновиГ( 88,5 1046 0,554 13,7
Клубннчнин 91,7 1033 0,571 13,9
Грсйпфрутовмй 84,7 IC62 0,541 13,3

Т а б л н ц а  II-57

Киэффициент теплопроводности томатного сока X [в ВтҚм-К) ]  при
нагреве

л, %

Темнература Т, К

Источиик я, %

Тсмпсратура Т, K

Источиик
303 333 303 333

10 0 ,55 0,58 285] 30 0,46 0,50 [285
0 ,55 0,61 149] 0,47 0 ,53 [149
0 ,53 0,56 119] 0,47 0,50 100

Д аннис no X н р яблочного [155, 287, 230], внноградного [155, 
230, 37], томатного [285, 149, 100, 11], грушевого [230] н плодово- 
ягодного [56] соков в ннтервале л =  5 + 60%  и 7= 2734-363  К позво- 
лили разработать формулн зависнмостп постояннон В от содсржа- 
нпя сухнх вешеств п, котормс привслени ниже:

при n =  0—20% В 10*=0,694—0,0090 л; 
при я = 2 0 —43% S  • 105= 0 ,6 2 9 —0,0058л; 
при л = 4 3 —60% fl l03= 0 ,5 2 6 —0,0034л.

Коэффицнент температуропроводности соков от нх вила практн- 
'1ески не завнснт и определяется температурой и содержанием сухих 
пешеств (табл. 11-58).

105



Т а б л и u а II-58

Коэффициент температуропроводности соков а-10> (в  мг/с) при 
нагреве

Сох я, %

Теммература Т , K

Источник
283 293 303 323 343

Томатний 10 13,0 13,4 14,1 14,7 287]
14,5 14.7 14,8 15,1 15,5 11]

Яблочний — 13,9 14,5 15,1 287]
Виноградное 13,0 13,9 14,4 15,2 15,7 221]
сусло
Томатний 40 — И .7 12,0 12,5 13,0 287]

11,6 11,8 11,9 12,2 12,6 11]
Виноградний 11,2 11.7 — — — 37]
Яблочний — — — 12,0 13,3 274]

Д ля определення завнснмостн а = / ( я ,  Г) соков в интервале 
Т = 273-Н373 К и л=5-т-60%  рекомендуется универсальная формула 
(7) во введении [402]. Значения коэффицнента температуропровод- 
ностн соков, вичисленние по этой формуле, и экспернментальние 
[287, 11, 274, 221, 37] различаются меиее чем на 10%.

2. М Я С О  И М ЯСНЬ1Е П Р О Д У К Т Ь !

МЯСО УБОЙНОГО СКОТА, СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОИ 
( ДОМАШНЕИ)  ПТИЦЬ! И ДИЧ И

Мясо убойного скота. При № >26%  удельная теплоемкость мяса 
[в Д ж /(к г  К)] равна [399]:

с =  1675 +  25 .П Г . (11-41)

Экспериментальиая удельная теплоемкость говядини, баранини, 
телятнни, свннини, а такж е мяса птици и оленини при № =26-^86%  
и Г = 273-4-303 Қ [230, 260, 422, 245, 299, 290] и вичислснная по фор- 
муле (11-41) разлнчаются менее чем на 10%.

Экспериментальние данние по удельной теплоемкости мяса 
[в Д ж /(кг  К )] при разной жнрности Ж: говядини (Ж = 3 ,8  и 10,5% 
[116]), свинини (Ж = 2 1 ,5  и 37,5% [129]), телятини и мяса ягиенка 
( Ж = 2,9-^39,4% [320]), которие получени при Г=273-т-303 К, позво- 
ляют рекомендовать формулу, справедливую при Ж = 3-r30% ,

с =  3658 — 25, \Ж -  ( I I -42)

Совместний анализ формул (И-41) и (И-42) свидетельствует, что 
первая из них справедлива при Ж ^ 30%.
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Эксперпментальние значення удельной теплоемкостн мяса (при 
Д < 3 0 % )  и вь1численнь)е по формулам (11-41) н (II-42) различа- 
ются незначительно (табл. II-59). Поэтому эти формули рекомен- 
аукгтся для определения c=f (W)  и с = / (Ж )  мяса при Г =  273-т-303 К, 
U > 26%  и Ж < 3 0 % .

Т а б л и ц а  Н-59

Экспериментальная и расчетная удельная теплоемкость мяса

М»со w, % Ж, */4 е,
ДжДкгК) Источник

с (в Дж/(кг-К)1 
no формуле

11-41 11-42

Телятина 77,5 4,4 3600 [3201 3620 3548
Филей ягненка

постное 64,9 11,7 3390 320] 3304 3364
жирное 52,5 28,4 2931 320 2993 2945

Ножки ягненка 57,8 20,4 3182 320 3126 3146
Поясная часть 50,5 29,2 3020 320 2943 2925
ягнеика
Пиш ка 49,8 30,2 2894 [320 2948 2900
Говядина I кате- 70,5 10,5 3603 [116 3445 3394
гории
Говядина

I категории 72,7 4,5 3458 290] 3500 3545
II категорин 76,4 3,2 3551 290] 3593 3578
III категории 76,6 0,9 3530 290] 3596 —

Свинина
мясная 60,9 21,5 3653 [129] 3204 3118
жирная 47,5 37,3 3722 [129] 2867 2722

Объяснение характера зависимости с —/(7 ’) для мяса приведе- 
но в литературе [62, 200].

Т а б л и ц а II-60

Удельная теплоемкость мяса при Т =273+275 Қ [4!3\

М*со w, % Ж, % с, Дж/(кг- К)

Телятина 77,5 4,4 3685-3601
Фнлей

ягненка 64,9 11,7 3391
постиое 52,5 28,4 2931
жирное 44,4 39,4 3098—3350
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Т а б л и ii а 11-61

Удельная теплоемкость мяса с [в Дж/(кг-К)] в интервалах 
температур

Теммературнме интервалм, К

М«со j VP, % Ж , %
273-285 285-310 310-320 320 -3 7 3

Источ-
ник

Говядина вис- 
шего сорта

— — — 3 7 0 5 -
3345

— 3100— 
3919

[129]

I сорта — — — 4187—
3287

— 3316—
4095

[62]

II сорта — — — 4 3 1 3 -
2С63

— ' 2663—
3090

[62]

I категории 70,5 10,5 3 7 0 0 -
4100

4100—
35С0

3 5 9 0 -
3570

— [116]

II категории 74,1 3 ,8 3 6 1 0 -
3740

3 7 4 0 -
3580

3580—
3570

— [116]

обезжирснная — — — 3664—
3056

— 3056—
3224

[200]

Поджелудоч- 
ная железа 
крупного рога- 
того скота 
Свннина

76,0 4.2 3700—
3820

3810—
3640

3640—
3630

[116]

мясная 60 ,9 21,5 3450—
3400

3400—
3600

3390—
3350

— [129]

жнрная 47,5 37,3 10 6 0 -
3290

3 2 9 0 -
3f'30

3270—
3170

— [129]

полужнр-
ная

— — — 4 4 5 9 -
^701

— 2742—
2805

[62]

обезжнрен-
ная

— — — 3685—
2994

— 2994—
3224

[200]

Бараннна обез- 
жнренная

3685—
3140

3 1 4 0 -
3936

[200]

С ростом температури плотность мяса (в кг/м3) уменьшается. 
Д ля постнон говядннь! в ннтервале Г =  2784-303 К справедлнва 
формула [343]

р =  1197 -  0.43Г . (11-43)

Т а б л и ц а 11-62
Формулм для определения плотности мяса [337]

Мчсо р. кг/м*

Свннина
Баранина

1,5—35,8
14,3—47,5
2 4 ,9 - 6 1 ,7

р =  1100—2 , Ъ Ш  
р =  1102— 1 ,9 2 Ж  
р =  1100- 2 ,00Ж
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Сопместная обработка даннмх no плотностн (в кг/м5) лопаток 
к о р о в м . свиньи и бмка, а такж е говядннм прн /¥(=5-j-42%  и Г =  

1?73 К [442] позволяет рекомендовать формулу

р =  1070 — 1 ,1 9 Ж . (П -44)

Плотность (в кг/м3) свинмх ножек (Г —282-5-289 К) в зависимо- 
, т и  от содержання в h iix  костей (Е ) и ммшц (Ш) равна [337]:

р =  975 +  21£ ; (И -45)

1 0 5 0 -  1,46 Ш -  I.S5E . (11-46)

С ростом температурм тушн говядинм увелнчнвается завнсимость 
сс плотности (в кг/м3) от содержания жира [343], а именно

при Г =  278 К р =  1130 -  1,30Ж ;  (Н -47)

при Г =  298 К р =  1122 — 1,45Ж - (И -48)

Ф ормули (11-47) и (И-48) справедливм прн 1 0 < Ж < 5 0 % .

Т а б л и ц а  11-63

Плотность мяса npu Т =273+304 К [345, 290]

М»со W, % Т, K р, КГ/М»

Говядииа
1077вмше средией упи- 74 ,5 2 7 3 -3 0 3

танности
ниже средней упи- 78 ,5 273—303 1066
танности

t8 ,71 овядина 1 сорта 273 1130
Свинниа 76,8 273—304 1070
Солонина 74,0 273 1110

Т а б л и ц а  II-64

Коэффициент теплопроводности говядинм npu Т = 273+278 К

Наиравление тсилового потока W. % Ж, V. X, Вт/(м К) Источиик

Перпенднкулярно волок- 78 ,5 0 ,479 245
нам мяса 74 3 ,4 0,481 422

76 3 ,0 0,436 335
Параллельно волокнам 75 0 ,9 0,491 422
мяса 7 6 ,5 2 ,3 0 ,40 335

85 0 ,50 286
— — 0,46 389
— — 0 ,42 339
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Укладочная масеа отдельних отрубов составляет: лопаток
368 кг/м3, задней частн 406, корейкн 286 кг/м3 [198].

Коэффнцнент теплопроводностн одного и того же внда мяса в 
разнмх работах различастся незначительно, напрнмер для говядннц 
(табл. 11-64) и свннинц (табл. II-65).

Т а б л и ц а И-65

Коэффициент теплопроводности свининм при Т =273—278 К

Напоавление теплового потока w, •/. Ж, % X, B i /( m  K) Источник

Перпендикулярно волок- 76 ,8 0,477 245
нам мяса 72 6,1 0,460 422

72 — 0 , '5 6 286
76 — 0,477 286
75,6 6 ,7 0,488 335

П араллельно волокнам 75,1 7 ,8 0,443 335
мяса 72 ,0 6,1 0,502 422

Коэффициент теплопроводности конинм при Г = 3 0 3  К составля- 
ет 0,439 Вт/(м К) [286].

Коэффициеит теплопроводности [в Вт/(м К)] мяса при 1Ғ =  
= 5 2 + 7 0 %  может бнть определен по формуле [425]

Х =  0,056 +  0.00571Г. (11-49)

Экспериментальнме зиачення коэффицнента теилопроводности го- 
вядинн [389], конинм при U7>50% [286] н внчисленнне по формуле 
(11-49) практически не различаются.

Содержание жира в мясе не оказнвает заметного влняння на 
его коэффицнент теплопроводности (табл. II-66).

Т а б л и ц а 11-66

Коэффициент теплопроводности мяса при Т =332+355 К  [335]

Мисо W, % Ж ,  •/. X, ВтДм К)

Говядина 7 8 ,9 0 ,8 0,51
Свиннна 75,9 С.7 0,54
Телятина 75 ,0 2.1 0 ,49
Баранина 71,8 8 .7 0 ,48

С повншением температурм коэффициент теплопроводности мя- 
са увелнчивается [335, 290, 257, 422, 368]. Формулн, полученнме 
совместной обработкой экспериментальнмх данннх по мясу (тепло- 
вой поток направлен перпендикулярно к волокнам [335, 257, 245]), 
представленн в табл. И-67.
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Т а б л н ц а  И-67

Формула для определения коэффициенти теплопроводности мяса

М«со w, % т, к X, Вт/(м К)

Г о в я д и н а
Г>араннна
Свннина

75—79
72—74

75 ,9

283—373 
283—373 
273-*-333

Х =  0 ,4 2 2 +  0.00019Г 
X =  0 ,430  +  0 ,0 0 0 16Г 
Х =  0,250 +  0,000877'

Прн наличнн потерн масси в процсссе нагрева говялшш из ло- 
п аточ н ой  части ее коэффнциент теплопроводностн вначале уменьша- 
ст ся , а затем увеличпвается (табл. II-68), а еслн потерн масси 
отсутствуют — то только увелнчивается (табл. И-69).

Т а б л и ц а 11 -68

Коэффициент теплопроводности говядинм при потере масш  [334]

Темнература Т, К

Покаэатели
287 295 310 319 340 353

В т/(м -К ) 0,466 0,442 0,427 0,411 0,533 0,557
U", % 61,4 — — 47,2

Т а б л и ц а Н-69

Қпэффициент теплопроводности говядини без потери масси [334]

r. к 312 322 324 330 333 ?37 342

>- 10», В т/(м -К ) 427 449 450 466 470 487 505

Сведения о влняннн на коэффнцнент теплопроводности мяса на- 
правления теплового потока противоречиви (табл. И-70). Так, по 
ланним одних исследователей [257, 422) коэффнциент теплопровод- 
н ости  больше, если поток направлен параллельно волокнам, а по 
ланним других [230, 335] — если перпенднкулярно.
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Т а б л и ц а  11-70

Коэффициент теплопроводности мяса X [а Вт/(м-К)]

Мясо w, •/. Ж, •/. г , к

Направлеиие т

лараллельно 
волокнам мяса

сплового потока

псрпендикуляр- 
ио волокнам 

мяса

Источник

Говядина 75,0 _ 293 0,48 257
75 ,0 --- 293 0 ,52 _ 257
74,0 3 .4 276 — 0,48 422
75,0 0 ,9 275 0 ,50 _ 422
78 ,9 0,8 280 — 0,48 335
7 8 ,9 1.6 281 0 ,43 — 335

Свинина 72,0 6,1 277 _ 0,40 422
72,0 6,1 276 0 ,50 _ 422
75 ,9 6 ,7 281 — 0.50 335
75,1 7 .8 283 0 ,44 _ 335

Баранина 74,0 293 — 0 ,48 £57
74 ,0 --- 293 0,51 _ 257
71 ,8 8 ,7 283 — 0 ,45 335
71,0 9 ,6 283 0 ,39 — 335

Д аннне по завнсимости продолжительности охлаждения мяса от 
основннх определяюших факторов приведенн в литературе [50, 58,

Т а б л  и ц а 11-71

Коэффициент температуропроводности мяса а -10* (e мг/с) при 
нагреве [245]

Температура T, К

Мясо W, % р, кг/м»
273 303

Говядина
више среднеи 74 ,5 1077 11.7 12,5
упитанности 
ниже средней 78 ,5 1066 И .7 12,5
упитанности

Свннина 76,8 1070 11.7 12,5

Изучеине процесса термообработки говядннн в автоклаве пока- 
зали (табл. II-73), что с ростом температурн до 400 К ее коэффи- 
циент теплопроводности увелнчнвается, а прн дальиейшем росте' 
температурн — уменьшается.
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Т а б л и ц а  II-72
Цоиффицигнт температуропроводности мяса при Т =293+343 К \62\

М»со кг/м* м*/с

Говядина
висшего сорта 1062 12,2
I сорта 1087 12,5
II сорта 1078 12,3

Свинина полужирная . 1030 10,6

Т а б л и ц а  II-73
Коэффициент температуропроводности говядинм [535]

r ,  К 380 390 400 410 420 430

ci • 108, m s/ c 37,0 42 ,7 47,0 46,5 16.0 43,3

Т а б л и ц а II-74
Тснлофизические характеристики мяса

М«со

Ь * k

<•ш
tmж
а

Я
цж i

м CQ
& u 
Т m 
« S И

ст
оч

ни
к

Говядина
висшнй сорт — --- — 1962 3517 0,455 12,3 62
I сорт — --- — 1087 :)60i 0 ,49 12,5 62
II сорт — --- — 1078 3056 0,35 12,3 62

76,4 3 ,2 273 — 3559 0,36 — 290
III сорт 76,6 0 ,9 273 — 3550 0,40 ___ 290
више средней 74,5 — 303 1077 3769 0 ,49 12,5 245
упитанности
ннже средней 78,5 — 303 1066 3770 0 ,49 12,5 [245]
упитанностн
постная — — 288 1152 3015 0,50 14,0 389 1
фнле постное 75,0 0 ,9 280 1158 3517 0 ,50 12,6 422
б о к  ПОСТ1ШЙ 74,5 3,4 280 1158 3517 0,47 11,3 422
бедренная 76,0 3 ,0 280 1158 3517 0,45 11,0 422 1
часть

Спннина
полужирная — --- 318 1030 3056 0,33 10,6 62]

— --- — 950 2177 0,41 19,8 121 ]
76,8 --- 303 1070 3770 0,49 12,5 121

ножки ПОСТ- 72 6,1 280 1158 3475 0 ,50 13,0 422 1
ние

Солонина 74 273 1110 3446 0,12 3,1 [290]
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Мясо птицм, дичи. С повьииением влажиостн мяса птицм и дичи 

удельная теплоемкость увеличивается и при № >26%  может бнть 
определена по формуле (11-41). Эксперимеитальнне значення удель- 
ной теплоемкости мяса кур, гусей, голубей и дичи ( Ч"=52ч-76% ) 
[260, 230, 86, 422] и внчисленнне по формуле (11-41) различаются 
иезиачительно.

Т а б л и ц а II-75
Плотность мяса птици [300]

Мясо

р (а кг/м*) ■ среде

гелия азота возлуха

Индейка прнготовленная 1268 1270 1265
(белое мясо)
Цнпленок готовнй мелко 1222 1225 1247
нарезанннй (темное и
светлое мясо)

Из-за низкой теплопроводиости кожи коэффициент теплопро- 
водности одних мускул заметио больше, чем мускул с кожей 
(табл. 11-76).

Т а б л и ц а  П-76

Коэффициент теплопроводности мяса кур  [-/36']

Толшииа, мм X, В г/(м -К )

Объект исследования
цмплеиок курица

w, % Р. .  
кг/м* цмпленок курица

Груднне мншцн 
(Ж  =  4,4%)

5 ,18 5,41 69,7 1070 0 ,38 0 ,4 4 '

Кожа 1,70 1,24 38 1030 0 ,03 0,02
Мускулн с. кожей --- 1030—

1070
0,37 0 ,39

Эти опнтн  проводились с 8-недельннмн цнплятами и 18-месяч-Я  
нмми курами. Температура объектов исследования менялась от I  
277,4 до 299,6 К при направлении теплового потока перпенднкуляр- ] 
но волокнам ммшц.

Установлено [420] влияние температурм (7 = 2 7 3 + 2 9 3  К) иа j 
коэффициент теплопроводности [в В т/(м -К )] мяса кур.

Д ля темного мяса

Х =  0,245 +  0,0008657-; (11-50Ш

для светлого мяса

Х =  0,311 +0 ,0006057-. (11-51) ■
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Коэффициент теплопроводностп мяса птиии, no данним разних 
апторов, ра.чличается незначительно (табл. II-77).

Можно согласиться с мнением [422] о том, что направление по- 
тока тепла по отношению к волокнам мяса незначительно влияет иа 
нх коэффициент теплопроводности.

Т а б л и ц а 11-77

Коэффициент теплопроводности мяса птици

М«со w, •/. г, к
Направление теплового 

потока относительно 
волокон мяса

X.
В т /(м К )

Источ-
ник

Курнное 277,4-299,6 Перпендикулярно 0,44 436
— 277—300 Параллел но 0,44 286

Инлейки 274 » 0,52 286
мускули 74 277 Перпендикулярно 0 ,50 422
груди 275 Параллелмш 0,52 422
мускули 74 275 Перпенднкулярно 0,50 422
ноги

Т а б л н ц а  II-78

Теплофиэические хариктеристики мяса птици

М»со Г, К w, % f, кг/м* с,
Дж/(кг-К) X,

ВтДмК)
alO*,
м*/с

Источ-
ник

Куриное
Пиплят
Ипдейкн

273—293
273—293

6 9 -7 5
74

1030
1070
1070

3307
3559
3517

0,41
0,415
0,519

12,0
10,9
13,8

230
422
422

Сушеное мясо. М я с о ,  в и с у ш е н н о е  к о и в е к т и в н и м  
п о с о б о м. Удельная теплоемкость сухих вешеств мяса 

[в Д ж /(к г -К )] с ростом температури увеличивается [230, 116, 319, 
•100] и в интервале 273—320 К может бить определена по фор-
мулам:

говядина (Ж = 4 ,2 н -10,5%) [116]

се.-= Э 9 7  +  1.74Г; (II-52)

свннина (Ж = 21,5+37,3% ) [129]

сс,  =  814 +  1,22Г; (II-53)

обезжиренное мясо [230]

сС9 ~  - 3 6 4  +  6 ,7Г. (11-54)
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Т а  б л н ц а  11-79

Удельная теплоемкоСть сухих веи\еств мяса при Т =273+293 К

М*со ct» ,
Д ж /(к г К ) Источник Мясо f C l t

Д ж /(кг-К ) Источиик

Говядина 1472 116 Сшшина 1147 [129
1758 390 Обе гжиремная 14Г>5 2.30
1075 2.30 сшшина 1532 230

1361 319j

Д анние по коэффициенту теплопроводности, насипной плотиостн 
и степени пористости порошка говядини [351] и формула (II-52) j 
позволяют рассчитать примерние значения ТФХ ее сухнх ветсств  j 
(табл. II-80).

Т а б л и ц а  11-801

Теплофизические характеристики сухих веи\еств говядини  
(W =1.9+2,8% ) при Т -2 8 3  К

V  %
PH"P,
кг/м» с, Дж (кг-К) CV t

кД ж /(м ’ К) X, Вт/(м К) а 10», м*/«

67
0

442
1.340

1472
1472

651
1972

0,068
0,165

10.4
8 .4

Т а б л и ц а 11-81

Формули для определения удельной теплоемкости обезжиренной 
говядинм

vr. % Г, К с, Дж /(кг К) Источннк

2 ,5 - 9 ,5 243—293 с =  I I 7 5 + 3 9 ,СИ7 400
2 ,5 - 9 ,5 263—293 с =  1260+ 4 3 ,0 Г 4(К)

1 8 ,4 -8 0 291—321 с =  1576 +  25, »W 422

Д ля cyxoro порошка говядиии с № =1,64-7,0%  при рп =  385 кг/м5 
и Г = 283  К коэффициент теплонроводности [в Вт/(м К)] [351]

X = 0 ,0 5 6 8  +  0 .0 0 1 2 Г . (11-55)

Прн повишении температури порошка говядш ш  от 248 до 313 К 
его коэффициент теплонроводности увеличивается [351]:

X =  а  (Г  — 273) +  Xq, ( 11 -56)
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r ie  а  — коэффицнент, котормн завнсит от влажности. Он равен 
9 ,36-10-5 при 07=1,9%  н 12,75-10-* прн «7 -2 ,7 % .

;.0 — определяется насипной плотиостью и влажностью. Значення 
прнведени ниже.

Ри (в к г/м 3) прн
Г = 1 ,9 %

269 313 319 392 442 р„ (в кг/м 3) при 
Г = 2 ,7  %

202 543 585

Хо-КМ. В т /(м К ) 492 507 557 582 672 Хо-104, Вт/(м -К) 449 838 a i4

В интервале еп=0,552—0,918 при Т =284 К и 07=2,2%  коэф- 
фициент теплопроводиости [в В т/(м -К )] порошка говяднии [351]

X =  0,0234 +  0,086-10— +  0,286-10-7*,,. (Ц .57

Экспериментальние данние по удельиой теплоемкости говядн- 
i u j  при № = 0 + 6 %  и по Х о= /(ря), которие приведени виш е, позво- 
ляют виразить зависимость а = / (  ря) для порошка говядиии 
(табл. 11-82).

Т а б л и ц а  11-82

К"эффициент температуропроводности порошка говядини

ри, кг/м* 269 313 317 319 369 392 419 422

а - 108, м 2 /с 13,7 12,2 12,2 11,9 11,6 11,1 11,0 11.4

Коэффицнент температуропроводности порошка говядш ш  
(|'н = 385  кг/м3) при Т =283  К и U7=2,0; 4,0; 6,0% соответственно 
равен 11,4-10- *; 11,8-10—•; 12,0-Ю- * мг/с. Полученние даш ш е по 
“ / (Рп) и а = /(0 7 )  свидетельствуют, что прн измененнн насипной 
плотности порошка говядини определяклцее влиянне на коэффнцнент 
Ti мпературопроводности оказивает объемная теилоемкость, а прн 
тменении влажности — коэффициеит теплопроводности.

М я с о ,  в и с у ш е н и о е  с у б л и м а ц и е й .  Теплота сублима- 
ции мяса больше, чем чистой води (табл. 11-83). •

Т а б л и ц а II-83

Тсплота сублимиции продуктов rc [414\

Продукт rc
кЛж/(кг-моль) Прохукт 'с .

кДж/(кг-моль)

I (иплята Ягненок (ножка) 56,148
темное мясо 55,729 Говяднна 62.303
светлое мясо 67,245 Сок говядиии 55,394

' мннина 58,576 Чистая вода 51,084
Ь лятина (ножка) 56,380
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Коэффицнеит теплопроводности измельчениого сухого м 
вакууме тем больше, чем крупнее его частици (табл. 11-84). О, 
при размерах частиц мяса меньше 0,25 мм вследствие

вишения насипной плот
Т а б л н ц а  11-84 

Коэффициент теплопроводности 
сухого мяса 
X [e ВтҚм-К)) [254]

Раэиер  
частип, мм

Давлеиие р-10 s, Па

0,01 0.1 101

0,75 0,0157 0,0211 0,0244
1,50 0,0169 0,0216 0,0244
2 ,50 0,0183 0,0220 0,0244

коэффнциент теплонроводмостД 
начинает увелнчнваться с 
уменьшением размеров частии!
1 4 3 ) .

Коэффициент теплопровод. 
ности порошка говядинн зави- 
сит от вида газа, заполняюше- 
го его nopu (табл. 11-85).

Коэффициент теплопровод- 
ности смрой и вареной сублоВ  
мированной говядини при 
р =  20 Па соответственно р а З  
вен 0,057 и 0,065 В т/(м -Қ ) 
[135].

Т а б л н ц а  11-85

Коэффициент теплопроводности порошка говядинн 
X [e ВтҚм-К)] e разних средах [328]

Г) Давление р-10- 3 , Па

Cpeu Г, к
0,001 0,01 0,13 1.3 13 101 I

Воздух
Углекислий

2 5 5 -3 1 6
297—316

0,038 0,042
0,040

0,048
0,045

0,060
0,052

0,064
0,055

0,064,
0 .0 5 i

газ
Гелий
Азот

297—316
297—316

0,038
0,038

0,042
0,040

0,062
0,048

0,114
0,060

0,163
0,066

0,170
0,066;

Т а б л и ц а  II-86 

Коэффициент теплопроводности [e Вт/(м К)] говядини  X

Давление р  10 3, Па

0,03 0.04 0,10 0,13 0,27 0,40

0,064

0,057

0,075
0,062

0,043

0,080
0,066

0,087
0,072

0,048

0,088
0,073
0,053
0,052

0,090
0,074
0,058

.365
286'
417
365

Из данних табл. 11-86 видно, что значения коэффициеита теп* 
лопроводности говядинм при одинаковом давленни р азл и ч аю тсЯ  
Определяется это тем, что прн разной скорости сушки структура го* 
вядини получается иеодинаковой [364].

Источ
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Т а б л и ц а  II-87

д прфициент теплопроводности сублимированного мяса 
). [в ВтЦм К)]
■---- Давление р - 10“' 3, Па

4«<-o
0,0001 0,001 0.013 0,133 1,33 13,3 133

Источиик

Цндейка
(грудка)
Говяднна

— 0,031 0,040 0,069 0,087 0,090 0,090 [345]

0,036
0,040
0,036

0,045
0,037

0,048
0,072

0,062
0.С61

0,065
0,063

0,065
0,064

[2301
[286]

Удельная теплоемкоеть сублимироваииой говядини прнведена 
п табл. II-44. Ее коэффициенть) тепло- и температуропроводности 
при Г = 2 8 3 К  и р =  281 кг/м3 составляют: >.=0,056 и а - 10*= 13,9 прн 
н.шравленнн потока тепла перпенднкулярно волокнам и Х =  

0,082 В т/(м -К ) и а-10*=21,0  мг/с при направлении потока тепла 
параллельно ьолокнам [431].

Коэффициент теплопроводности мяса нндейки в среде водяного 
пара при р =  120 Па равен 0,047 В т/(м  К) при направлении потока 
г 'пла перпенднкулярно волокнам мяса и 0,077 В т/(м -К ) прн на- 
правлеиии потока тепла параллельно волокнам мяса [406].

Коэффициент теплопроводности мяса индейки в среде водяного 
пара, азота и гелия (р = 4 0 0  П а) соответственно равен 0,066; 0,088;
0 080 В т/(м -К ) (при направлении потока тепла параллельно волок- 
нам мяса) [406].

Ш к в а р а. Д ля шкпарн, как и для многих пшцевмх материа- 
л< ib — плохих проводников тепла, характерно уменьшение коэффи- 
нмента температуропроводности с повншением влажности 
( i абл. Н -88).

Т а б л и ц а II-88

Тсплофизические характеристики шквари [226]

r, к 1Г. % р. КГ/М» f, Дж/(кг К) X, Вт/(м К) а-10», м * /с

298 9 1100 583 0,133 20,7
323 9 1100 1000 0,140 12,7
348 9 1100 1333 0 .U 7 10,0

— 15 910 1000 0,120 13,1
— 20 910 1300 0,135 11,6
— 30 910 1600 0,153 10,3

40 910 1800 0,160 9,8

Коэффициент температуропроводности плотно уложенной шква- 
Pu (Ц7=Ю% и Ж = 1 0 % ) равен 5,5-10-* (до плавлення ж ира) и 
1п 210~ * мг/с (после плавления ж ира) [199].
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Кости. Удсльная тсплосмкость сухих всшсств косгн составляст 
I25(i Д ж /(к г  К) [230].

В зависимости от содержания влаги в костях с-» 
=  1650+2880 Д ж /(к г -К ) [375. 463].

При W=9,7°jo, Ж = 3 ,1 %  и р =  1038 кг/м3 ТФХ костей прн Т=* 
•=273 К равнн: с =  1675 Д ж /(к г -К ), Х=0,30 Вт/(м К) и a  lO », 
=  17,7 мг/с [290].

С повншеинем температури костей их X [в Вт/(м К)] возра- 
стает [290].

Х =  — 0 ,30  +  0,0022 Т. ( I I -58)

Т а б л и ц а  II 89

Плотность и наш пная плотность костей после обвалки

Кости t.кг/м*
>>н.

кг/м* Кости t.кг/м* ^Н. Iкг/м»

Кости скелета 1260 412 Кости задиих ко- 1268 558 1
Шейнне н спиннне 1200 486 нечностей
позвонки Костн передних 1336 123 I
Тазовая кость 1275 333 конечносгей

Кости позвопка с 1217 336 1
отросткамн ребер

Н асьтн ая  п л о т н о с т ь  костей после дробления заметно увслнчи- 
вается. Если до дробления для рядовон и трубчатой костей рн co-J 
ответственно составляла 163— 175 и 800—825 кг/м3, то после дроб- 
ления она равна 600— 700 и 900—950 кг/м3 [198].

MHCHblE ПРОДУКТЬ!

Мясо колбасного производства. Изменения, пронсходяшнс в поч 
солснних говядине [142] и свинине [32] в процессе созревания, не 
влняют на нх ТФХ. Содержание соли (от 2 до 5%) не влияет на 
значения ТФХ посоленной говядш ш  [142]. В ннтервале 277—293 К 
ТФХ свиннии практически постояннн [32].

ТФХ посоленннх говядннн ii свннинн опрсдсляются их сортом 
и содержанием влагн (табл. II-90).

С увелнченнем содержания в свинине ж нра (от 10 до 60%) ее 
ТФХ уменьшаются [32], а имснно:

с =  2000 — 5 ,4Ж  (II—59); Х =  0,45 -  0,005 Ж  (11-60);

a l C 8 =  1 9 ,2 -0 ,0 2 1  Ж ,  (И-61)

где с внраж ена в Д ж /(к г -К ), X — в В т/(м -К ), a  — в мг/с.
Фарш мясной и колбасннх изделий. Установлено, что содержа-

ние жира в фарше оказнвает на теплоемкость значительно меньшШ 
влияние, чем содержание влаги.
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Т а б л н ц а 11-90

Формули для определения теплофизических характеристик 
,„>соленнь1Х говядини и свинини (Т —291 К) [32. 205]

М«ео Г , % Ж ,  %
r,

Д ж /(к гК ) X, B i/(u -K ) а-10», м*/с

Iовядина
BhlCUlllH
сорт
I сорт
II сорт 

Свшшна
межирная
полужнр-
мая
жнрмая

60—80

60—80
00—80

6 6 -7 2  
53—С0

2 0 -5 5

10
37,8

63,5

2030+ №W

1715+14Г
1415+'14Г

1250+ Ю1Г 
1530+51Ғ

1400+9W

0 ,1 3 0 + 0 ,0058ВГ

0 ,1 5 0 + 0 , С0501Г 
0 ,1 2 0 + 0 .0044Г

0,04+0,С 051Г
0.02+0.0041Г

0,02+0,C 04lT

Ю ,4+0,О О Г

12,2+0,081Г  
1 6 ,4 + 0 ,0 0 1Ғ

1 3 ,5 + 0 ,0 8 1Г 
3 ,0 + 0 ,171Г

6 .0+ 0 .081Г

Т а б л н ц а 11-91

Плотность измельченного на волчке мяса [/9S]

М«со

р, кг/м*

иесолсного с добанлеиисм 3% 
соли н 10% подм

солсного бсэ до- 
баклснии нодм

Говядина
Bbicuiero сорта 1048 1059 1С6*
I сорта 1041 1049 1054
II сорта 1033 1045 1049

Свннина
нежирная 1027 1034 1037
полужнрная 986 1001

Т а б л и ц а  II-92

Формули для определения теплофизических характеристик фарша 
колбас. вьмускаемих в Болгарии, npu Т =293+298 Қ [270]

Ф |рш
колбасм r ,  % Ж, % с, Дж/(кг К) X, Вт/(м К) а, м*/с

Витоша» 5 0 -5 4 25 C—70W— Х = 0 ,0 1 1 Г - в-1С 8=0, 181Г—
—300 —0,25 - 2 , 3

' Русе» 5 9 -0 8 21 с = 4 1 ,7 1 Г + Х = 0 ,0 1 1 Г - a -lf .8 —0,15-ЧГ+
+  1205 —0,26 + 0 ,2
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С ростом температури фаршей из говядини и свннини (см. 
табл. 11-96), а такж е лкверной колбаси (табл. 11-93), сосисок без 
оболочки (см. табл. 11-97) м различних колбасних изделий ( с м  
табл. 11-102) их удельная теплоемкость изменяется по сложному за- 
кону, что лизвано тепловимн эффектами ф азових и химнчес! 
преврашений в фаршах [202, 163, 204].

Т а б л и ц а  II

Удельная теплоемкость фарша ливерной колбаш  с \в Дж /(кг-К)\ 
[163. 202]

Фарш из мяса Ж ,  %

Температура Т,  K

2 9 3 -
308

281—
303

3 0 8 -
328

303—
333

3 2 8 -
338

333—
343

343-
368

Внсшего сорта 3 4 5 1 - 3 9 5 7 - 30 5 7 -
3957 3057 3140

I сорта 32,96 — 3613— _ 4271 — — 3245— 3433—
4271 3245 3433 2826

III сорта 10,20 — 3 1 4 0 - — 3642— — 3140— 3 4 7 5 -
3642 3140 3475 2617

Удельная теплоемкость колбас и молочних сосисок в процессе ; 
охлаждеиия уменьшается (см. табл. 11-99), а сосисок без оболочки 
(см. табл. I I -100) практически постоянна. При одиой и той же тем- 
пературе удельная теплоемкость колбасного фарша больше, чем 
готового изделия (см. табл. II-97 и II-100, 11-101 и II-99).

Плотиость фарша (в кг/мэ) из говядини (7*=273 К ), если в него 
добавлена вода (до 35% ), можно определить по формуле [230]

р =  1091 — \ , \ W . ( I I -62)

Т а б л и ц а  И-94

Формули для определения плотности фарша (с  2% NaCI) 
при Г =  293+353 К [204]

Фарш
Добавленная 

вода, % р, кг/м*

Из говядини I сорта 35 р=1340-И ),30Г
17 р =  1147-ьО, 28Г

Из свининн нежирной 0 р =  1277 + 0 , 687*
0 р=1198 +  0 ,43Г

Плотность (в кг/м3) фарша для сосисок без оболочки (tt7 =* 
«=65,6% и Ж = 2 0 ,6 % ) с р^стом температури от 293 до 353 К умень- 
шается [204]:

р =  1223 — 0.68Г . (I I -63)



В процессе охлаждения соснсок без оболочкн (07 — 62,4 н Ж =  
=- 22,4) от 343 до 273 их плотность (в кг/м3) увеличивается [49]:

р =  722 +  3 ,09  Т -  0,0066 Т 2 (П -64)

При одной н той ж е температуре плотность сосисок больше, 
чс-м фарша, из которого они приготовлени (формули II-64 и 11-63), 
т.1 к как процесс денатурацин белков сопровождается их расшире-
цнем .

Плотность некоторих видов колбас, випускаемих за рубсжом. 
прн комнатной температуре равна:.болонской н венской 950 кг/м3, 
л ухой 1030, свнной 910 кг/м3 [325].

1 а б л н u а 11-95

Н.ютность фарша р (в кг/м3)  [/9S]

Данлеиие />• 10 ®, Па

Фарш Состояние фарша
0,01 0,1 4 .0 8,0 12,0 16,0

П з  говядини 
висшего сорта

Под давлением 
После снятия

1040
1025

1062
1045

1097
1083

1103
1090

1110
1092

1112
1095

Для докторской 
колбаси

давления 
Под давлением 
После снятия 
давления

1032
1019

1054
1041

1090
1073

1095
1083

1100
1090

1103
1093

Плотность фарша докторской колбаси (в кг/м3) в завнсимости 
от давления (р= 0 ,1  -10*— 16-105 П а), содержания влагн (07 =  

65—73% ) и ж ира (Ж =  15— 22% ) описивается формулой [60]

р =  1037— 2 ,9  Ж - 0,105 W  + 22\gp . (И -65)

Экспериментальние данние свидетельствуют, что чем больше в 
фарше содержится влаги и меньшс жнра, тем више его коэффнциент 
теплопроводности. Так, при р =  970^-990 кг/м3 коэффициент тепло- 
проводности говяжьего фарша (07=54%  и Ж = 2 0 % ) равен 0,35— 
°,37, а фарша лопаточной части (07 =  64% и Ж = 1 4 % ) — 0,41— 
0,13 Вт/(м К) [425].

Коэффициент теплопроводности говяжьего фарша [в В т/(м -К )] 
в зависимости от содержання влаги можно определить по формулам:

при 5 2 < W < 6 7 % [4 2 5 ] Х =  0,056 +  0.00571Г; (Н -66) 

при 4 5 < 1 Г < 8 0 %  н Г  =  302 К  [415]

X =  0,125 +  0,00325 W\ (П -67)

при 4 5 < W <80%  н Г =  319 К  [415]

X =  0 ,1 5 8  +  0 ,00340  W.  (И -68)
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Теплофчзичсские характеристики фарша [204]
Т а б  л л ц а 11 эд

r ,  к Нагрсв

Фарш нз говядинм 
(\Г -7 4 ,2 % , Ж —0,15%)

Фарш из свининн 
(\Г -69 ,1% , Ж -5 ,0 % ) 1

Д ж Д к гК )
ь,

В тД и-К )
o l ,

м'/с
с,

Дж /(кг-К )
X,

В т /(м К )
а 10»,

м*/е

293 Первичнмй 2750 0,38 12,0 2900 0,358 11,8
Л овторннй 2700 0 ,40 13,9 — — —  |

303 Первичнмй 2800 0,39 12,2 2900 0,376 12,0
Повторнмй 2700 0 ,40 14,0 — — —  ]

313 Первнчнмй 3000 0,40 12,5 2900 0,394 12,3
Повторнмй 2700 0,41 15,0 — — — j

323 Первичнмй 3000 0,41 13,0 2900 0,412 13,0
Повторннй 2700 0,42 15,2 — — —  1

333 Псрвичннй 3000 0,44 13,9 2900 0,430 13,2
Повторннй 2700 0 ,45 16,0 — — — !

343 Псрвнчннй :юоо 0,45 14,1 2800 0,448 15,0
Повторннй 2550 0,50 18,3 — — — ]

353 Первичнмй ;юоо 0,50 16,0 2500 0,466 17,0
Повторннй 2500 0,55 21,2 — — —

Коэффициент теплопроводиости сосисочного фарш а бсз оболоч- 
ки с ростом темнератури увеличивается (табл. II-97), но он мень- 
ше, чем этот коэффнцнент фаршей из говядинн или сшшнни 
(табл. 11-96). Вмзвано это тем, что плогиость сосисочного фарш а — 
многокомпонентной снстеми (формула 11-63) — меньше, чем плот- 
ность фаршей из мяса (см. табл. 11-94), а такж е низкой тсплопро- 
водностью жира.

Т а б л и ц а  II-971
Теплофиаические хирактеристики фариш для сосисок без оболочки 
(W =65,6% , Ж =20,6% ) [204]

ТФХ Нагрев

Теммсратура Г, К

293 303 313 323 333 343 353

е, Д ж Д кг-К ) Первичннй 3000 3200 3000 2900 2750 2500 L'000
Повторннй 3000 3100 3000 2800 2600 2500 2250

X, Вт/(м К) Первичннй 0,350 0,358 0,360 0,374 0,382 0,390 0,398
Повторнмй 0,300 0,305 0,310 0,315 0,320 0,325 0,330

а - 108, М2 / с Первичнмй 11,0 11,0 11,5 12,0 14,0 16,0 20,0
Повторннй 10,5 1 1 ,0 11,1 11.2 12,0 13,0 16,0

Коэффнциент теплопроводности готовмх колбаснмх изделий ( з а  
исключением молочннх сосисок) меньше, чем этот коэффициент 
фаршей, из котормх они изготовленн (см. табл. 11-99 н I I -102, 
11-100 и 11-97).
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Т а б л и ц а  11-98

Ктфф ициент теплопроводности  >. [« Вт1(м-К)] 
фарш а колбас, ви п у ск а е м м х  e ЧССР [347]

Ф а р ш  колбасм W. %

Температура, К
Фарш 

ДЛ1 с о с и с о к v .  %

Температура, К

293 343 293 343

Ветчннной 63,7 0,43 0 , 6 8 .П ражских 56,3 0,41 0 ,63
Пражской 51,1 0 ,42 0,58 Диетических 62,7 0,41 0,66
Охотничьей 58,7 0,39 0,57 Дебрецин 54 ,9 0 ,43 0,66
Польской 44,6 0,37 0,57 ских
Т уристской 55,4 0 ,43 0,65 Шпекачек 52,3 0 ,38 0,59

Т а б л и ц а 11-99

Теплофизические характеристики колбаснмх изделий при 
охлиждении [49]

Издслис Т, К р, кг/м*
с,

Д ж Д к г К ) X, ВтДм-К) o lO», м*/с

Докторская 343 994 3600 0,40 11,2
колбаса 313 998 3440 0,38 11,3
Столовая 343 991 3400 0 ,39 11,7
колбаса 313 997 3230 0,37 11,5
Молочние сосиски 343 941 3810 0,52 14,6

313 1012 3650 0,49 13,3

При одновременном нзмекеннн содержання влагн (U7 =  404-80% ) 
и температурн ( Г = 302-5-323 К) коэффнциент теплопроводностн 
[в В т/(м -Қ )] фарша из говяднни равен [415]

X =  -  0,600 +  0,0034 W  -f- 0,00237 Т  (И -69)

Т а б л и ц а  И-100

Теплофизические характеристики сосисок бсз оболочки 
(W=62,4°/o, Ж  = 22.4%) [444]

ТФХ

Темнература Т , к

343 333 323 313 303 293 2S3 273

с, Д ж /(к г -К ) 2478 2371 2391 2459 2442 2670 2563 2460
В т/(м -К ) 0,31 0 ,30 0,28 0,27 0 ,24 0 ,23 0,21 0 ,19

а ■ 108, mj/c 12,6 12,6 11,5 10,4 9 ,4 8,1 7 ,6 7 .2
р, кг/м3 1000 1021 1033 1041 1049 1057 1067 1074
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Коэффициент теплопроводности фарша из говядини после пер. 
вичного и повторного нагревов (см. табл. 11-96), а такж е данние 
по зависимости Я = /(Г )  для фарша, белки которого не скоагулиро- 
вали и скоагулировали [415}, показивают, что этот коэффициент 
фарша больше, если белки его скоагулировалн. В то же время ко- 
эффициент теплопроводности сосисочного фарша больше при пер- 
вичном, чем при повторном нагреве (см. табл. П-97).

С повишением влажности фаршей колбасних нзделнй их коэф- 
фицнент температуропроводности увеличивается. Такие данние по- 
лучени для фарша говяжьих сарделек, нагреваемого в закритой 
форме (табл. I I -101), и фаршей болгарских колбас (см. табл. II-92).

Т а б л и ц а 11-101
Коэффициент температуропроводности фарша говяжьих 

сарделек а-10* (в м3/с) [34]

Температура 
n центре фарша, 

К

Влажность \Р, %

71,4 76,2 80,3 82,7

298—313 10,0 10,2 10,7 11,8
313—323 12,7 12,9 13,5 14,5
323—343 14,5 14,7 15,6 16,0

Д ля определения коэффициента температуропроводности (в м2/с) 
фаршей чехословацких колбасних изделнй при Т = 3484-363 К 
справедлнви формули [340]: 
для копчених изделий при U7=23-j-44%

а - 108 = 8 , 6  + 0 ,0 7 8  W \ (II-70)

для варених изделий при W = 35+ 60%
а - 1 08=  13,6 +  0,0083 W . (H -7 I)

С повишеннем содержания ж ира в фарше колбасннх изделий 
(Г = 338  К) коэффициент температуропроводности уменьшается и 
при Ж = 2 0 , 30, 40, 50% соответственно составляет 12,8-10—•;
12,5-10-*; 12,2-10-* и 11,9-10-* м*/с [340].

Особенно заметно увеличивается коэффициент температуропро- 
водности фарша после плавления жира в нем (табл. 11-104).

В процессе разогрева от 298 до 333 К готовнх говяжьих соси- 
сок в кипяшей воде зависимость а (в м*/с) от Т описнвается фор- 
мулой [230]

а . 108 =  72 ,8  +  0,27 Т. (Н -72)

Коэффициент температуропроводности (в м2/с) фарша для бол- 
гарской колбасн «Русе» тем больше, чем внше его температура н 
влажность [271], а именно:

в процессе обжарки (7* =  297+311 К) прн W'=56,6+63 ,1  %
<j. 108 =  2 ,6  +  0,00497" +  0.0071Г; (П -73)

в процессе варки (7 = 3 1 6 —336 К) при «7 =  54,7+61,4%
а - 108 =  _  4,1 +  0,0287” +  0 ,0 1 1 5 Г . (11-74)
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Т а б л и ц а 11-103

Коэффициент температуропроводности колбасннх фаршей 
а-М 8 (в мУс) [340]

Температура Т . к

\r ,  •/. Ж , %
333 338 343 353 363

40—68 23—44
30

12,5
1 2 ,2

1 2 ,8
12,5

13,3
13,6

16,7

Т а б л и ц а 11-104

Коэффициент температуропроводности фарша 
а /О* (в мУс) [/S9]

Фарш До плавлсния 
жира

После плавлсиия 
жира

И з говяжьего жиловгиного мяса 7 ,8—8,3 1 4 ,0 -1 4 ,7
Д ля колбаси

полукопченой 5,2—5,6 12,5— 13,6
варемой (любительской) 5 ,2 - 5 ,6 12,5— 13,6
столовой 5 ,8 - 6 ,4 15,0— 15,6

Д ля слиночнмх сосисок 8,9—9,2 15,8— 16,4

Т а б л и ц а П-105

Коэффициент температуропроводности а-108 (в м2/с) фарша для  
сосисок и шпекачек, вмпускаемшх в ЧССР [340]

Теммература Г, К

Фарш v ,  •/. Ж , %
303 313 323 333 343 353 363

Д ля сосисок 61,9—
64,3

2 1 ,0 -
22,4

9,0 10,5 11.1 11,1 — — —

57,8—
58,9

25,0—
25,6

8,3 9,7 ю .з 10,0 — — —

5 5 ,5 -
58,7

2 7 ,0 -
29,1

7.7 9,8 9,8 10,0 — — —*

Д ля шпекачек 45.7 39,0 7,0 9,0 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
47,7
48,6

37,6 9,7 11,1 11,9 11,9 11,9 11,9 12,5
36,9 8,3 11,6 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5

47,3 37,8 7,2 10,3 10,6 11.1 11,9 12,5 13,3
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В литературе приводится обосиование параметров термнческой 
„бработки колбас [172, 174, 175], формули для нахождения продол- 
жительности их тепловой обработки [171, 65, 243, 244, 33] и охлаж- 
д ен и я  [242, 50, 58].

Мяснме консерви, субпродукти, полуфабрикати, мясокончености. 
ТФХ консервированного куриного мяса в банках при 7 = 3 0 0 + 3 4 7  К 
равни [230]: c v -=

3467 к Д ж /(м ’ К ), Х=0.52 
Вт/’(м -К ) и а =  15,0-10—8 м2/с.

В процессе термообработки 
лчени коэффициент темпера- 
:уропроводности ее увеличива- 
ется и составляет при Г =323,
373 и 393 К соответственно
10,5-10-*; 11,5-10-» и 13,9Х 
X 10-* M*/c [230].

Коэффициент теплопровод- 
юсти кроличьих почек и пече- 

ии при 7 = 3 1 0  К соответствен- 
по составляет 0,50 и 0,49 
Вт/ (м-К)  [445].

Коэффициент температуро- 
проводности мясного рулета (U7=42,6%, 7 = 2 9 8 + 3 3 3  К) составля- 
ет 12,9-10-* м*/с [288].

Плотность cuporo  и копчеиого окорока, копченого бекона соот- 
ветственно равиа 1050, 1080 и 1040 кг/м* [325].

Т а б л и ц а 11-107

Коэффициент температуропроводности м.чснмх консервов 
при стерилизации [245]

Консервн а-10», м*/с Консервн а-Ю1, м*/с

Гушеное мясо 18,5 Ж арение мозги 13,0
Печеночний паштет 14,0 Гуляш 16,2
Мясной паштет 12.4 Сосиски в томате 16,7
Ж ареное мясо 14,2 Язики в томате 14,5
Почки соте 14.7

!. РЬ1БА И P b l B H b l E  П Р О Д У К Т Ь !

СВЕЖАЯ И ТЕРМИЧЕСКИ ОБРАБОТАННАЯ РБ1БА

Свежая, охлаждениая н мороженая риба. Д ля мяса и фнле pu- 
ь|, содержаших примерно равное количество влаги, удельная теп- 
оемкость практнчески одинакова (табл. 11-108).

Неодинаковое содержание ж ира в мясе ри би  не оказивает за- 
етного влияния на его удельную теплоемкость (табл. I I -109).

Т а б л и ц а I I -106

Удельная теплоемкость мясних 
продуктов [260]

—- —  —

Продукт w. % е,
Д ж Д к гК )

Бекон домашинй 13—29 1256— 1800
Ветчина свежая 47—54 2428—2638
Ветчина консер- 40— 15 2177—2345
вированная
Почки — 3600
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Удельная теплоемкость мяса и филе рмбм

Т а б л и и а  И-108

Рмба vr, % е,
Д ж /(к г К )

Источ-
ннк Рмба VT, % с,

Д ж /(кг-К )

Треска 78,0 3434 260 Судак 77,0 3810
(фнле) 80,0 3517 260 78,4 3538

80,9
80,3

3726
3660

22]
393

Морской
окунь

79.1 3600

Пикша 78,0 3434 26U Окунь 80,0 3517
(филе) 80,0 3517 2Г>0 (филе)

83,6 3684 393 Мерлин 82,0 3601
Сом 78,1 3685 389 (филе)

СайдаСазан 78,0 3726 22| 79 3475
(филе)

Ис»
НИК

1221 

IfJ
126014 

|260| 

I260J

Т а б л н ц а  I I -109] 

Удельная теплоемкость мяса и филе рмби [22, 230]

Рмба r ,  к w, % Ж ,  %
с, j 

Дж (кг-К)

Треска (филе) _ 80,9 0 ,3 3714 1
Сазан (спинка) -- 74 .4 19,4 3659 1
Осетр (спинка) -- • 70 ,8 30,9 3643 I
Судак 273—298 76,8 1.0 3798 1
Рн ба тошая (судак) — — — 3517 I
Р н ба  жирная (севрюга) 273—298 — — 3417 1

Удельная теплоемкость мяса рн би  (при измененин тем п ератур^  
от 275 до 291 К) практически постоянна (табл. II -llO ).

Т а б л и ц а  I I -110. 

Удельная теплоемкость мяса ршбн при 275—291 К

r ,  к

с, Дж /(кг- K) (393)

r ,  к

с, Дж /(кг К) |230|J|

пнкша
(1Г-83,6% )

треска
( W - 80,3%)

морской окунь 
(VF-79,1% ) сом (\Г —78,1%) I

275 3684 3642 3601 277,4 3433
279 3684 3642 3601 283,1 3433
283 3726 3684 3601 288,5 3433
287 3726 3684 3601 — —
291 3726 3684 3601
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Удельная теплоемкость мяса пнкшм [в Д ж /(к г -К )] прн В7>28% 
и Т = 273 К равна [393]:

с =  1675 +  25,1 W . (II-75)

Аналнз экспериментальннх данннх [260. 393, 22, 422, 230, 383, 
389, 371, 477] показал, что формула (11-75) надежно опнснвает 

лвиснмость c —f(W )  для мяса рнбн  разннх вндов при Т = 273 К.
Прн T=273s-283 Қ  н И7 =  60-н80% удельная теплоемкость мяса 

рибн [в Д ж /(к г -К )] может бнть определена по формуле [683]

с =  41,871Г + (3 1 2 4  -  5Т) ■ (I — 0 .0П Г ). (II-76 )

Чем больше в мясе рн бн  содвржнтся жира, тем меньше ее плот- 
ность. Так, для сельди при Ж = 2—3% р =  1067 кг/м3, а при Ж =  

12% — 1057 кг/м» [22].
С увеличением влажности мяса рн бн  плотность ее такж е пони- 

кается. Например, для судака при W'=76,5%  р =  1072— 1068 кг/м3, 
а прн «7=78,2%  — 1063— 1065 кг/м3 [22].

Плотность целон рн бн  с увеличением ее массн имеет тенден- 
цню к понижению. У сельди и судака это явление внраж ено более 
заметно, чем у леша (табл. 11-111 и И-112).

Т а б л и ц а II - l 11
П.ютность pbi6bi npu Т =288 К [22\

Сельм,
масса, г 390 470 534 582 623 662 674 726

р, кг/м» 1109 1082 1061 1073 1083 1067 1078 1066

Леш
масса, г 386 429 487 520 568 638 726 811

р, кг/м» 1021 1026 1015 1032 1033 1022 1007 1020

Т а б л и ц а II-l  12

Плотность судака npu 
Т = 288К [22]

Т а б л и ц а  11-1)3

Плотность зеркального карпа 
р (в кг/м3) npu Т = 288К  [22]

Масса, г 350 500 1800 3400 Масса, r

Состояние рмбм

живаа в покое
оглушен

ная

, к г /м 3 996 987 984 °55 228 
231 
369

1037
1011

997—987
1003

1002
1001
1002

На плотиость рн бн  оказнваю т влиянне такне факторн, как ее 
тоянне (табл. I I -113) и разделка (табл. П-114).

Из данннх табл. 11-113 видно, что у живон рнбн , находяшейся 
1 двнженин, плотиость может изменяться в довольно шнроком дна-
1 i юне, а когда рнба находится в состояннн покоя илн оглушения, 

'4'актнческя постоянна и близка к 1000 кг/м3.
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Плотность рмбм npu Т =288 К 
[ 2 2 ]

Т а б  л н u а 11-114

Плотность чешуи р (в кг/м*) 
[ 22 ]

Т а б л и ц а  11-115

Рмба

Неразге-
ланнаа Псирошена» Влажность VP, %

мас-
са, г Р.кг/м»

мас-
са, г

Гмоа
Р. . кг/м* 0 18,7 52.4

Карп
зеркальний

Сельдь
волжская

547
356
225
578
512

986
989
990 

1035 
1057

451
313
187
515
420

1049 „
1061 КаРп
1062 _
1053 Сазан 
1067

1554

1506

1496

1259

Плотнэсть чешуи (табл. 11-115) заметно больше плотности мяса 
рибь) (табл. 11-116).

Т а б л и ц а II I 16
Плотность мяса рмбм npu Т =288 К [/25]

Pbi6a w, % Ж,  % "f . КГ/М»
Отклонени* 

Р, кг/м»

Судак 77,5 1,00 1064 1058— 1072
Сазан 77,9 8,80 1060 1058— 1065
Леш 77,9 12,00 1060 1059— 1062
Осетр 70,8 30,97 1059 1058— 1061
Треска (филе) 80,5 0,30 1052 1047— 1057
Сельдь — — 1054 1048— 1060
Карп зеркальний 80,6 7,98 1054 1052— 1055

Плотность кожи карпа без чешуи и с чешуей при Т =  288 К 
соответственно составляет 1119 и 1216 кг/м3 [22].

Т а б л и ц а II-l  17
Плотность рмбм и филе р (в кг/м*) [22]

Рнба

Судак
Сом
Осетр

Состояние рмбн
парная

неразяе-
ланная

929
933

иотроше-
ная

1080
1050

охлажден- 
ная потро- 

шеная

1056

мороженая
неразде-
ланная

967
939

1022

Филе

охлажиен-
ное

1078
1071
1057

морож~

1026
1032
1032
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Д ля мяса рибь! при примерно одннаковнх значениях влажностн 
и температури его коэффнцнент теплопроводности различается ме- 
нее чем на 36% (табл. 11-118). Это разлнчие, по-внднмому, обуслов- 
лено не столько влияннем на теплопроводность мяса рибь) темпера- 
тури, содержания жнра и структури ткани, сколько нспользованием 
неравноценних для влаж них матерналов методов определення ТФХ. 
В тех случаях, когда коэффнцнент теплопроводности мяса разних 
видов ри б и  определялся одннм и тем ж е методом (например [259, 
22]), его значения различаются менее чем на 5% .

Аналогичний внвод сделан [112] по результату определения ко- 
эффицнента теплопроводностн некоторнх дальневосточннх пород 
рнб (треска, минтай, горбуша, угольная, палтус), содержаших 
0,13— 11,5% жира.

Т а  б л  и ц а 11-118

Коэффициент теплопроводности мяса рмби

Рмба vr, % r ,  к Р. Itr/M* X, Вт/(м- К) Источник

Треска 275 0,54 286]
— 274 — 0,46 2591
— 274 — 0,47 22]
— 293 — 0,47 257]
77 — 1043 0 ,45 22]

Судак 80 273-5-288 1070 0 ,52 22]
— 274 — 0 ,43 259]
76 273—288 1045 0,47 22]

Пикша — 274 — 0,47 221
Леш — 274 — 0,47 259]
Осетр 74,1 — 1040 0,43 22]
Карп — 274 — 0,46 259]

22]Сазан 7 5 ,2 2 7 3 -  288 1047 0,44
Лосось — 273 — 0,46 422]
Тунец — 273—278 — 0,50 22]

— 273 — 0,58 426]

Т а б л и ц а  11-119 Т а б л и и а  11-120

Коэффициент теплопроводности Коэффициент температуропровод- 
мяса рмби ности мяса сазана [22]

Рмба v .  % Ж,  •/. Вт/(м -К )
Часть тела 

рмбм w, % Ж ,  % Р.
кг/м*

а-10», 
м*/с

Тунец
Акула
Ж елтий
хвок

73,01
70,59
55,14

0,17
4,28

11,11

0 ,44
0 ,39
0,31

Спинка

Брюшная
часть

75 ,2
73.8
77.8  
73,5

8,61
10,78
12,76
15,90

1046 
1052
1047 
1049

11,67
11,00
11,39
10,97
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Нельзя согласнться с вмводамн янонскнх нсследователей о том, 
что чем меньше жира содержится в мясе рибь), тем больше его ко- 
эффицнент теплоироводностн (табл. П-119), поскольку в опнтах 
этих нсследователей мясо нмело неодннаковую влажность, и, види- 
мо, содержание влаги, а не жира оказало влияние на теплопро- 
водность.

Разлнчное содержанне жира в мясе сазана практически не влня- 
ет на его коэффиинент температуропроводности (табл. 11-120).

Коэффициент температуропроводности мяса рнбн  (№ > 70% ), 
содержашего Ж = 0,304-21.58%, практически одннаков (табл. Н-12П.

Т а б л и ц а  П-121

Коэффициент температуропроаодности мяса рмбгя [2.40, 22]

Рнба w. %
ж.
% Г. К

а 10', 
«*/с Рнба w. % Ж .  % r ,  К

a-IO»,
м«/с

Треска _ 274 13,1 Карп 274 13,7
77,5 0 ,3 273— 11,8 Сазан

298 спннка 75,2 8,61 273— 11,7
Судак — — 274 12,5 298

76,1 0 ,9 273—
298

12,0 брюшная
часть

73,5 15,9 273—
298

11,0

— — 274 13,9 Некоторне ви- 81 0 ,13— 293 13,0
Леш 77,1 8, 0 273— 11,6 дн  дальневос- 11,5

298 точннх рнб
Осетр 74,1 21.58 273— 11,28

298

Коэффициент температуропроводности мяса рнбн  тем больше, 
чем меньше его плотность (табл. 11-122).

Т а б л и ц а II - 122

Коэффициент температуропроводности мяси рмбм 
a lff> (в мг1с) при Т =273+285 К

Плотность , кг/м’

Рнба
1045 1050 1055 1060

Сазан 12,1 п , б 11 .1 10,7
Судак 12,0 H .1 10,7
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^ ч б л и ц а  11-123

Теплофизические характеристики мяса рш ш

Рмба г. к vr, % f>.кг/м*
е,

Дж/(кг-К)
X,

ВтДмК) o-IO*, м*/с Источник

Треска 289 992 3684 0,54 14,4 314
293 80 1020 3684 0,46 12.1 230]

___ 83 997 3684 0,54 14,7 4221
293 ___ 1052, 3726 0,45 11,7 221

Лосось — 73 980 3517 0,50 14,4 422 1
Судак 274 ___ 1070 3226 0,43 12,5 230j

273 80 1070 3475 0,52 14,0 22
293 ___ 10j 4 3810 0,47 12,0 22

Сазаи 293 — 1060 3864 0,44 11,3 22
Осетр 293 — 1059 3643 0,43 11,3 22

Мясо рибм в процессе нагрева.
Температурннй коэффицнент объ- 
емного расширения мяса разних 
риб заметно разлнчается (табл.
11-124).

При одинаковой температуре 
коэффициент теплопроводности 
вдоль волокон трески больше, чем 
поперек их, а с повишеннем тем- 
ператури этот коэффициент уве- 
личнвается (табл. 11-125).

Т а б л и и а  П-125

Коэффициент теплопроводности мяса трески k [в ВтҚм К)] [257]

Температура Г, К

Мисо трески
293 313 333 353 373

Вдоль волокои 
Поперек волокон

0,50
0,47

0,52
0,47

0 ,53
0,48

0 ,53
0 ,48

0,53
0 ,49

Т я б л и ц а 11-124

Температурнмй коэффициент 
объемного расширения 
мяса puobt р /0 3 (e K~l)  [22]

Рмба

Темиература Г, К

283—323 323—348

Ш ука 0 ,95 3 ,40
Окунь 0 ,50 1,48
Треска 0 ,30 4,70
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Зависимость X [в В т/(м -К )] трескового филе от температурм К 
вираж ается следукицими формулами [257]:

при Г =  293 313 К X =  0 ,18  +  0.001Г; (II-77)

при Т =  323 н- 373 К X =  — 0,15 +  0,0027'. (11-78)

Т а б л и ц а 11-126

Коэффициент теплопроводности мяса риби

Рмба Г, К W, % X, В т/(н -К ) Источиик

Макрель 318—323 78 ,9 0,58 291
Сардина 318—323 77,6 0 ,60 291
Лосось 296 — 0,55 422
Пикша 333 -- 0 ,68 [22]

Коэффициент теплопроводности мяса макрели увеличивается с 
повишением температурн, а внесение в него растительного масла 
заметно уменьшает этот коэффициент (табл. 11-127).

Т а б л и ц а  П-127

Коэффициент теплопроводности мяса макрели 
X [e ВтҚм К)] [22]

Образец

Температура Г, К

283 303 323 348 373

Макрель
М акрель с 5% масла 
соевнх бобов

0 ,42 0,44
0,37

0 ,52
0 ,42

0,58
0 ,49

0 ,63
0 ,50

Обжаренная и вареная рмба. ТФХ мяса камбалн, ставридн, 
окуня, терпуга, хека, трески, карася, сига, скумбрии и меч-рнбн при 
И 7=61+81%  не зависят от технологической обработки (обж арка 
или варка). При иагреве внутренних слоев мяса рн бн  от 273 до 
363 К их ТФХ оп^еделяются влажностью [214]:

с =  1671 + 25 .5W ;  (11-79)

Х =  0,298 +  0 ,0 0 2 9 ^ ; (II-80)

а • 108=  14,7 — 0.00831Ғ, (11-81)

где с внраж ена в Д ж /(к г -К ), X — в В т/(м -К ), а — в м!/с.
Формула для определения продолжительности охлаждения об- 

жаренной рнбн , исходя из ее ТФХ, приведена в [94].
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Удельная теплоемкость вареной осетрннм в интервале 373— 
293 К равна 3685 Д ж /(к г -К ) [22].

Сушеная рмба. Р u  б а, в и с у ш е н н а я  к о н в е к т н в н м м  
с п о с о б о м .

Д ля удельной теплоемкости [в Д ж /(к г -К )] сухих вевдеств мор- 
ских рнб (пикша, треска) в интервале 243—293 К справедлива фор- 
мула [400]

сс.  =  76 +  3,527'. (11-82)

Т а б л и ц а  11-128

Удельная теплоемкость сухих'веш,еств мяса рмбм

Рмба ж ,% г, к f c> ,
Дж/(кгК)

Источ-
ник Рнба ж, % т, К f C B »

Д ж /(к гК )
Источ-

ник

Хек 1.9 288 1633 91] Треска 0 ,4 288 1339 221
Сазан 2,7 282 1558 22 278 1147 400]
Судак 0 .8 333 1381 22 — — 1549 230]

282 1474 22 Пикша 0 ,3 282 1212 393]
— 288 1356 22 Шука 0 .7 288 1381 911

Тошая — 303 1339 37 ] Минтай 0 .4 288 1423 91]
морская
рмба

Д ля сухих веадеств ммшечной ткани трески р =  1300 и р* — 
= 550  кг/м3 [22].

Т а б л и ц а  11-129

Удельная теплоемкость сухих веи^еств мяса рмбм 
в интервале температур

Рнба
Темиературннй 

интервал, К
f C B .

Д ж /( кг-К) Источиик

Сазан 273—290 1558 221
290—373 1681 22

Тошая морская рмба 233—273 1151 37
273—313 1361 371

Треска 243—293 1080 400
263—293 1147 400

Д ля иекотормх видов рмб их ЯС8 [в В т/(кг-К )] и асв (в м2/с) 
при р„ =  650-^850 кг/м5 и 7 = 2 8 8  К можно определить по формулам 
[91]:

ХСВ =  Л + 0 ,0 0 0 2 3  (р„— 650); (II-83)

ася • 108 =  В +  0,0055(рн — 650). (Н -84)

Постояннме членм равнм: >4=0,13 (для хека) и 0,09 (для шуки 
и минтая), B = l l , 7  (для хека) и 10,2 (для шуки и минтая).

137



Т а б л и ц а  11-130

Теплофизические характеристи 
ки сухих веи\еств мяса ршбш 
при Т =288 К [91. 22]

Рмба С̂В»
кг/м>

Хсв .
В т /(м К )

осв.10‘,
M*/c

Минтай 760 0,115 10,8
ГДука 760 0,115 10,8
Хек 760 0,115 12,3
Судак 761 0,13 12,0

Т а б л н u а 11-131

Удельная теплоемкость мяса су- 
шеной трески с [e Дж ;(кг-К)\ 
[400]

Влажность W,  %

Г, К
2,14 4,51 7,02 9,28

243—293 1130 1180 1256 1381
263—283 1188 1256 1386 1507

С повишеннем влажности мяса сушеной риби , например трес- 
ки, ее удельная теплоемкость сушественно увеличивается — пример- 
но на 36—46 Д ж /(к г -К ) на один процент влажностн (табл. 11-131).

В интервале В 7=0-М 0%  удельная теплоемкость [в Д ж /(к г -К )] 
мяса тоших риб (T=273-i-313 К) равна [371]:

с =  1256 +  41.81Г. (II-85)

Экспериментальная удельная теплоемкость мяса ри би  при 
tt7=16 и 18% [230] и вичисленная по формуле (II-85) различаются 
менее чем на 10%.

Коэффнциент теплопроводности сушеного мяса ри би  не зави- 
сит от способа сушки и определяется только содержанием влаги. 
Д ля коэффициента теплопроводности [в В т/(м -К )] мяса трески, мин- 
тая, горбуши, угольной и палтуса при Я 7=63+81%  и Т=*293 К 
справедлива формула [210]

Х =  0,086 +  0 .00581Г . (11-86)

Т а б л и u а 11 -132

Удельная теплоемкость ршби [260]

Рмба w, •/, е,
Д ж Д к гК ) Рмба w. •/, с,

Д ж /(к г К )

Копченая 60 2931 Сельдь холодного 70 3187
Мокрого посола — 3182 копчення
Сухого посола 16—20 1706 Сельдь горячего 64 2970

копчення

Совместной обработкой экспериментальих данних [91, 22, 403, 
291, 112] по a = f(W ) для мяса разних видов риби  в интервале Й7= 
=  20+ 60%  при Г = 288+303 К получена формула [84]

д .  1С8 =  5 ,85 +  0.03751Г, (Н -87)

где а вираж ена в м2/с.
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Т ч б л и и а  11-133

Форму.ш для определения коэффициентов теп.юпроводности 
и температуропроводности мяса сушеншх риб  [29/]

Рмба w. •/, р„, кг/м» Г. K X. Вт/(м-К) а. м*/с

Макрель 57—22 630 318—323 Х=-0,174+
+0.00301Ғ

37,6 380—630 318—323 Х=0,0<7+ ----
+0,0032р

а - 108=6,37+  
+0.0281Г

57—22 630 273—318 --

Сардина 50,4— 630 318—323 Х = 0 ,135+ —
22,2 • +0,004(1Г
22,0 380—323 318—323 Х -0 .0 8 0 + —

+0,00023р
а - 108=5,55+  

+0.0421Г
57—22 630 273—318

Рмба, вмсушенная сублимацией, и продуктм из нее. Коэффици- 
еит теплопроводиости лосося (р =  19,3 П а), трески (р —10,6 П а) и 
окуня (р =  10,6 П а) соответственно составляет 0,0145; 0,0190; 
0,0225 В т/(м  К) [363].

Д ля  сублимированной рн бн  Х = 0,0194-0,035 В т/(м -К ) [286], а 
для мяса креветок (В 7=6,84-7,4% ) при р = 4 8  Па и Г =275-5-276 К 
Х = 0,0264-0,030 В т/(м -К ) [182].

С повншением давления и температурн коэффициент теплопро- 
водности судака увеличивается (табл. И-134).

Т а б л и ц а 11 -134

Коэффициент теплопроводности судака ).■ W 2 [e Вт/(м-К)] [ /S /]

Судак р. Па

Температура Г , К

253 258 263 268 273 278

Фаршированнмй 53,2 6 , 6 7 ,2 7 .8 8 ,0 8 .2
37,2 4.4 5 ,2 5 ,8 6 ,1 — —

Бланшированннй 38,5 4 ,7 5 ,0 5.1 5 .2 5 .2

ТФХ бланшированного судака при р = 38,5 Па и Г = 263 К рав- 
нн [181]: Cv =  1209 к Д ж /(м 3 К ); Х=0,05 В т/(м -К ); а= 4 ,1  • I0~8 м2/с.

ТФХ фаршированной трески с повншением давления увеличнва- 
ются (табл. 11-135), а при нормальном атмосферном давлении они 
больше, чем аналогичние характеристики сухих вешеств трески (см. 
табл. 11-128), так как в сублимированной фаршированной рнбе со- 
держится 5—7% влаги.
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Теплофизические характеристики фаршироианной трески при 
Т = 288+298 К [183]

ТФХ

Данленне р,  мПа

0,033 0,076 0,080 1,73 15,91 101,30

Х-102, В т/(м -К ) 6 ,6 7 .3 7 .9 11,8 14.2 15,4
а - 105, м2/с 4 ,2 5 ,0 7 .3 10,2 15,6 15,0
c v , к Д ж /(м ’ К) 1571 1460 1082 1157 910 1027

ПРОДУКТЬ! ПЕРЕРАБОТКИ РЬ1БЬ1

Фарш. Удельная теплоемкость фарша практически не отлича- 
ется от аналогичной теплофизической характеристики мяса риби , 
из которого он приготовлен. Поэтому данние по сс» и с мяса риби , 
которие приведени више, справедливи и для фарша.

Қоэффициент объемного теплового расширения фарша меньше 
этого показателя мяса риби , из которого он приготовлен (см. 
табл. I I -148), так как после измельчения отдельние кусочки мяса 
неплотно прилегают друг к другу.

Т а б л и ц а  11-136

Теплофизические характеристики фарша из минтая [90]

Образец г, к р, кг/и* X, В т/(и -К ) a-IO*, м*/с

Морожений брнкет фар- 266 920 _ _
ша
Дефростировашшй бри- 273 980 0 ,72 20,0
кет фарша
Фарш после нзмельчения 283 940 0,67 19,7
в мясорубке 
Котлетнаи масса 288 1020 0 ,93 22,0

В процессе нагрева фарша, находяшегося во влагонепроницае- 
мой металлической оболочке, его ТФХ увеличиваются как с пови- 
шением температури обогреваюшего воздуха (табл. I I -137), так и 
с ростом скорости его движения (табл. I I -138).

Коэффициенти теплопроводности [в В т/(м -К )] и температуро- 
проводности (в м2/с) брикета фарша из шуки в процессе его охлаж- 
дения (от 303 до 273 К) тем больше, чем влажнее фарш [91].

Х =  0,090 +  0 .0 0 4 8 Г . (Н -88)
а • 10«=  10,3 +  0.0341Г. ( I I -89)

Формули (11-88) и (II-89) справедливи при № =79,74-88,3% .



Т а б л и ц а  П-137

Теплофизические характеристики фарша ( р =995 кг/м3) при 
нагреве в воздухе (v  = 2,8 м/с) [2!]

X [в ВтДм К »  при r ,  к a  l  (в м*/С) нри Г, К

Фарш
353 387 401 353 387 401

Пз шуки (1Ғ =  80,4%) 
И з окуня (W =  78,7%) 
Из трески (117=80,9%)

0 ,46
0,41
0 ,43

0 ,50
0 ,42

•0 ,4 9

0,57
0,43
0 ,52

13.0 
11,3
12.0

13,9
П .7
13,3

15,3
12,0
14,2

Т а б л и u а 11-138

Тгплофизические характеристики фарша (р  = 995 кг/мъ) при 
нагреве в воздухе (Т=387 К) [21]

X [в Вт/(м К)| лри г в, м/с а 10* (в м*/с) при t>B, м/<

Фарш
1,33 2,80 4,23 1,33 2,80 4,23

Из шуки (117=80,4%) 
Из окуня («7 =  78,7%) 
И з трески (№ =  80,9%)

0,47
0,36
0,45

0,50
0,42
0,49

0 ,60
0 ,49
0,58

13,1
10.7
12.8

13,9
П .7
13,3

16,8
1 3 ,6
15,8

При нагреве в кипяшей воде брикета фарша из минтая его ко- 
эффициенть! тепло- и температуропроводности сушественно зависят 
от температури фарша (табл.
11-139).

При сопоставлении коэффици- 
ентов тепло- и температуропро- 
водности фарша и котлетной 
масси из минтая (см. табл. 11-136) 
видно, что чем больше плотность 
продукта, тем више коэффицнен- 
ти.

Сосиски в оболочке. ТФХ со-
сисок из смеси фарша из морско- 
го окуня и особого фарша из 
минтая определенн в завнсимости 
от вида оболочки, диаметра изде- 
лия и плотности масси. Экспери- 
ментально установлено (табл. И-141), что вид и толшина оболочки 
й, а такж е ее влагопроницаемость оказиваю т влияние на ТФХ со- 
сисок.

Диаметр сосисок (21—62 мм) не оказал влияния на их ТФХ.
Сосиски без оболочки. В процессе термнческого формования со- 

сисок, помешенних в металлическую оболочку, которая обогревает- 
ся воздухом, значения их ТФХ увеличиваются как с повишением 
температури воздуха (табл. 11-143), так и с ростом скорости его 
движения (табл. 11-144).

Т а б л и ц а 11-139

Теплофизические характеристи- 
ки фарша из минтая 
(р =980 кг/м') [90]

Температура 
фарша, К

X,
В т /(м К ) а-10*, м*/с

273—343 0,46 12,8
273—373 0,72 20,0
343—373 1,25 33,4
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Т а б л и ц а  11-140

Теплофизические характеристики фарша

Фарш r , к W. % Р. К Г /м * a-IO*. н*/с Источиик

Из шуки 273—303 84 977 12,5 17Г.1
Рь|бнь|й 293—362 — — 16,7 193]
Из леша 278—323 — — 15,0 179]
Из минтая 273—343 — 980 12,8 90]

Т а б л и ц а I I -141

Теплофизические характеристики рибних сосисок в оболочке 
(диаметр 29,4 мм; длина 155 мм) при варке в воде ( Т —363К) 
до 348 К [22]

Оболочка M  ,  мн Р.
кг/м*

X,
В тД ц.К )

e-10*,
**/с Примечание

Сарановая

Внскозная искус-
ственная
Коллагенная
нскусственная
Сарановая

4 .0  
5 ,5
5 .0

5 .0

4 .0

4 .0

1100
1100
1400

1400

1100

1100

0,38
0,40
0,51

0,45

0 ,38

0,43

11,8
11,6
12,1

10,2

11,6

12,8

В ьтускается по 
ТУ 6-06-466-75  
Пронзводство фнр- 
мь| «Калле» (Ф РГ) 
Производство Япо- 
нии (для нагрева 
до 360 К)
Производство Япо- 
нии (для нагрева 
до 393 К)

Т а б л и ц а 11-142

Теплофизические характеристики сосисок в вискозной 
оболочке при варке в воде ( Т =363 К) до 348 К [22]

ПлОТИ ОС1Ь . кг/м*

ТФХ
110 0 1240 1350 1490

X. Вт/(м К) 0,46 0 ,50 0,52 0 ,54
o-lO», м2/с 13,4 13,0 12,4 11,7
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Т а б л и ц а И-143

Теплоф изиче^кие характеристики сосисок без оболочки
(р = 970 кг/м’)  при их формовании в воэдухе (v = 2,8 м/с) [2/]

X | в  B t / ( «  K)J при Г, К а-10’ (в м*/с) при Т,  К

Сосиски
353 387 401 353 387 401

Из шуки (№ =69,7% ) 
Мз окуня и трески 
i № =  69,8%)

0 , 4 3  
0 , 38

0,45
0,43

0 ,49
0,45

12,9
11,8

13,3
13,1

14,7
13,6

Т а б л и ц а  11-144

Теплофизические характеристики сосисок без оболочки 
(р =970 кг/м3) при их формовании в воздухе (T= 3S7 К) [21]

X [в В т/(m-K)J при t>B, м/с e-10» (в м*/с) ири . M/c

Сосиски
0,10 1,33 2,80 3,36 4,23 0,10 1,33 2,80 3,36 4,23

Из шуки (№ =69,7% ) 
Из окуня и трески 
(№ =69,8% )

0,27
0,41

0,3f.
0 ,42

0,45
0,43

0,4(i
0 ,45

0,48
0 ,49

8,1
12,3

10.7
12.7

13,3
13,1

13,5
13,2

14,0
14,5

Т а б л и u а 11-145

Теплофизические характеристики сосисок без оболочки при 
их формовании в воздухе (Т= 387 К и v=2,8 м/с) [21]

X |в Вт/(м* K)J при р, кг/м* в'10» (в м*/с) при р, кг/м*

Сосиски
970 1065 1226 970 1065 1226

Из шуки 
Из окуня 
и трески

0,45
0 ,43

0 ,46
0 ,45

0,48
0,46

13,3
13,1

12,3
12,5

11,5
11,1

В процессе варки сосисок в воздухе (относительиая влажность 
10—30% ) коэффициенти тепло- и температуропроводности увеличи- 
ваются с повмшением температурм воздуха (табл. 11-146) н умеиь- 
шаются с ростом скорости ero движении (табл. 11-147).

Температурннй коэффициент объемного расширения сосисок за- 
метно возрастает при Т> 313 К (табл. 11-151, 11-148), что визвано /  
расшнрением белков соснсок в процессе их коагуляции.

Дано [20] обоснование режнма формоваиия и варки сосисок бсз 
оболочки, исходя из их ТФХ.
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Теплофизические характеристики сосисок без оболочки при 
их варке в воэдухе (v — 3,36 м/с) [21]

Т а б л ц ц а  11-146

X [в В т/(м -К )| ири Г, К o-l (в M«/c) при r ,  К

Сосиски
343 353 363 373 343 353 363 373

И з шуки (р =  
=  974 кг/м3)

0 ,23 0 ,29 0 ,32 0 ,36 7 ,2 8 ,9 10,0 11.1

И з окуия и трески 
(р = 8 6 5  кг/м3)

0 ,23 0,24 0,31 0 ,43 6 ,7 7 ,5 9 ,2 11.7

Т а б л и ц а  11-147

Теплофизические характеристики сосисок без оболочки при их варке 
в воздухе (Т =363 К) [2 /]

X |в Вт/(м К)) при » в. м/с e-10> (в м*/с) при ©в, м/с

Сосиски
0,10 1,33 2.80 3,36 4,28 0,10 1,33 2,80 3,36 4,28

Из шуки 
(р =  966 кг/м3)

0 ,59 0 ,45 0,36 0,32 0 ,29 16,7 13,9 11,1 10,0 8 ,9

Из окуня и трески 
(р =  1041 кг/м3)

0,42 0 ,35 0,31 0,28 12,3 10,5 9 ,3 8 .2

Т а б л и ц а П-148

Температурний коэффициент объемного расширения риби, фарша 
и сосисок Р ' 1(Р (в К~')

Материал

Температура 
Г . К

Материал

Температура 
Г , K

283-313 313-343 283-313 313—343

Ш ука Треска
кусок 0 ,95 3,40 кусок 0 ,30 4 ,70
фарш 0,35 2 ,75 фарш 0,31 2 ,30

Сосиски нз шукн 0 ,25 2,50 Сосиски из окуня 0 ,45 1.80
Окунь Н трески

кусоқ 0 ,50 1,48
фарш 0,10 1,20
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Икра. Коэффициентн теплопроводности [в В т/(м -К )] н темпера- 
туропроводности (в м*/с) зернистой черной икрн (р = 9 0 0  кг/м5) в 
диапазоне 269—333 К описнваются следуюшими формуламн [227]:

X =  0 ,4 4 2 — 0,0139(7’ — 273) +  0 ,000013(7 '— 273)2; (Н -90)

а ■ 10в =  20,1 — 0 ,5 3 ( Г — 2 7 3 )+  0 ,0072(7-— 273)2. (Н -91)

H EPblB H blE  ПИШКВЬ1Г 
ПРОДУКТЬ! МОРЯ

Сок криля.
теплоемкости

Д ля удельной
[в Д ж /(к г -К )] 

сока (n= 16 ,4% )

Т а б л и ц а 11-149
Теплофизические характеристи- 
ки цучьей икрм 
(p~*U00 кг/м*) [218]

в интервале 
справедлива Т,  к Дж /(кг К)

X,
Вт/(м-К)

e-10* .
м*/с

283 4000 0,55 12,5
303 1500 0,25 15,1
323 500 0,12 22,0

Т =  313+363 к 
формула [24]:

с =  4187 — 17,75л. ( I I -92)

Плотность сока (в кг/м3) в 
зависимости от содержания су- 
хих вешеств ( я = 9,5+46,1 %) 
при Г = 293 К равна [24]:

р =  1 0 0 0 +  1,78л.

Плотность сока (в кг/м3) в зависнмости 
= 2 7 3 + 3 0 3  К) при n=17,4%  составляет [24]:

р =  1064 — 0,137\

Принципиальное отличие изменения коэффициентов тепло- и тем- 
пературопроводности сока криля и жидкостей, не содержашнх бел- 
ка, заключается в том, что для сока эти коэффнциентн завнсят не 
только от температури, но и от скорости нагрева (табл. I I -150).

(И -93)

от температурн (Г =  

( I I -94)

Т а б л и ц а II-I50

Теплофизические характеристики сока криля (rt—16,4%) в 
зависимости от температури и скорости нагрева [24]

т, к X, В т/(и  К) а-10*, м*/с v , К/мия X, ВтЧм-К) a  l , м*/с

>
317 0,66 16,1 4 ,7 0,53 12,8
327 0,67 16,3 5,1 0,57 13,9
338 0,68 16,6 7 ,6 0 ,67 16,3
348 0,72 17,6 13,7 0 ,68 16,7
361 0,78 19,2 — — —

Паста «Океан». Плотность пастн «Океан» с ростом температурн 
уменьшается, особенно сушественно при Г = 3 2 3 + 3 6 8  К (табл. 11-152).

145



Т а б л и ц а  11-151

Теплофизические характеристики сока криля в зависимости от 
содержания сухих вацеств и скорости нагрева \24]

» —4,7  К/нин г - 1 3 ,7 К/мин V—22,6 К/мия

Я. % Р, .  кг/м* X, a l  , X, alO 1, X, a-10*,
Вт/( м • К) м*/с Вт/( м • К) м*/с В т /(м К ) м*/с

9 .5 1035 0,59 14,1
16,4 1053 0,53 12,8 0 ,68 16,7 0,79 19,2
2 2 ,9 1080 0,50 12,6 0,54 13,3 0,57 13,9
46,1 1118 0,45 12,0 — — — ---

Плотность nacTbi гОкеан» [S6]
Т а б л и ц а 11-152

г, к 283 293 313 328 343 358 368

р . кг/цЗ 926 924 921 919 900 821 744

Т а б л и ц а 11-153
Теплофизические характеристи- 
ки пасти <rОкеан»
(р =974 кг/м3, W =69% ) [86]

При нагреве без внешнего мас- 
сообмена пасти «Океан» (р =  
=  981 кг/м3, W=73%) в воздухе 
( Г = 3334-393 К и w .= 0,50-г- 
4-5,50 м/с) ее ТФХ в ннтервале 
2834-368 К практически остаются 
постояиннми: с= 3320  Д ж /(к г -К ); 
Х=0,43 Вт/(м К) и а =  13.2X 
X lO -8 м!/с, в то время как при 
нагреве без внешнего массообме- 
на в воде при интенсивном пере- 
мсшивании значеиия ее ТФХ уве- 
личиваются (табл. Н-153).

Т а б л и ц а 11-154

Теплофизические характеристики пасти *Океан>, нагреваемой 
в воздухе от 283 до 368 К npu наличии внешнего массообмена [9/]

Температура 
вожм, К

X.
В т /(м К )

a-10»,
м*/с

333 0,44 13,5
353 «',45 14,0
373 0,47 14,6

г, к П, % Р.
кг/м*

X,
Вт/(м-К)

a-10*,
м*/с П, % (>>

кг/м*
X,

В т /(м К )
a l  ,

м*/с

v . =  1.7 м/с v » = 4 ,1 м /с

333 - ____ ____ 17,3 903 0 ,24 7 ,70
353 21,6 881 0 ,24 7,94 22,0 893 0 ,22 7, 14
373 23,7 872 0 ,25 8,26 25,4 865 0,20 6,86
393 24,9 866 0,26 8,84 29,6 842 0,18 6 ,15
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Другие продуктм моря. Удельная теплоемкость креветок (Г =  
=273-^300 К) при W =  78,6% и ft7 =  83% соответственно равна 3559 
[389] и 3601 Д ж /(к г  К) [260].

ТФХ кальмара (47=20,1% ;
Ж = 6,5% ) составляют [418]: р =
=  1060,6 кг/м3; с= 3575  Д ж /(к гХ  
Х К ) ; Х=0,83 В т/(м -К ) и о =
=  24,5-10-« mj/ c .

Насмпная плотность черномор- 
ской мидни составляет 600 кг/м3, 
а удельная теплоемкость — 2203 
(целмх) и 1045 Д ж /(к г-К ) (ство- 
Р°к) [22].

Т а б л и ц а 11-155
Плотность креветок р (в кг/м3) 
в среде различних газов [300]

Креветки Гелий Азот Воздух

Cbipue 1335 1389
Варенме 1293 1335 1358

4. М О Л О К О  И M O J l O M H b l E  П Р О Д У К Т Ь !

МОЛОКО

Обезжиреииое молоко. Удельную теплоемкость [в Д ж /(к г -К )] 
обезжиренного молока рекомендуется [80] определять по формуле 
аддитивности. Необходимме для этого значення сс« = / (Г )  обезжи- 
ренного молока равим: 

при 273 < Г < 308  К [3]

ссв =  — 3353 +  15.9Г; (II-95)

при 3 1 3 < Г < 353  К [439]

с „ =  — 1712+  I I , ЗГ;  (11-96)

при 303 < Г  < 353  К [117]

сс.  =  — 3242 +  16,8Г. (И -97)

Удельиая теплоемкость обезжиренного молока (n = 9 % ), полу- 
ченная в различннх температурннх интервалах: 273—333 К [292], 
273—353 К [386], 273—333 К [260], 278—328 К [379], а такж е даннне 
[101] и рассчитанная по формуле аддитивности с использованием сс» 
обезжиренного молока (формулн II-95— II-97), различаются между 
собой незначительно. Однако при большом содержанни сухнх ве- 
шеств (п = 2 0 -М 0 % ) для определеиия Ссв целесообразно использо- 
вать формулу (II-97). Поэтому для определения удельной теплоем- 
кости обезжиренного молока [в Д ж /(к г -К )] (n= 9-j-40% , Г =  
=  2734-353 К) рекомеидуется формула [117]

4 1 8 7 +  ( -  3 2 4 2 + 1 6 ,8Г) ( 1 0 0 - Г )  ...........
с =  ----------  —  . (11-98)

В иитервале Г = 274-i-283 К и ч =  8,2-ь10,2% плотность обезжи- 
ренного молока (в кг/м5) равна [439]:

р =  1055 — 0 , 179Г +  3 , 14я. (II-99)
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Совместная обработка экспернментальних данних по плотности 
обезжиренного молока (в кг/м3) в интервалах Г = 273+363 Қ н 
n = 8,2+45%  позволила рекомендовать формулу [80]

Р =
р.<Г +  рс. ( 1 0 0 - 1 Г ) у

100
(Н-100)

где р , — плотность води  при температуре обезжиренного молока, 
кг/м3;

рсв — плотность сухих вешеств обезжиренного молока, равная 
1600 кг/м3;

<р — коэффициент, учитиваюший наличие газов в обезжиренном 
молоке.

Он равен 0,86 при Г = 273+ 293  К и 0,83 при Г = 293+363 К.
Результати экспериментальних работ по теплопроводности 

[в В т/(м -К )] обезжиреиного молока (л = 9 % , Г = 278+348 К [322] и 
Г = 293-4-353 К [260], а такж е данние по \ = f ( n )  при л = 9 , 20, 30 н 
40% [348]) позволили рекомендовать формулу, составленную по пра- 
внлу аддитивности [80],

X = Xgl T +  ХСв О ° 0 - В О  
100

( I I - 101)

где X» — коэффициент теплопроводности води  при температуре 
обезжиренного молока, В т/(м -К );

ХСв — расчетний коэффициент теплопроводности сухих вешеств 
обезжиренного молока, равний 0,31 В т/(м -К ).

Формула ( I I -101 > справедлива прн Г = 278+353 К и n —9 + 4 0 % . 
Коэффициент температуропроводности (в м2/с) обезжиренного 

молока в интервалах Г = 293+333 К и я = 9 + 3 0 %  вираж ается фор- 
мулой [80]

а • 108 =
a„W +  а св(100— W)

100
( I I - 102)

где а ,  — коэффициент температуропроводности води при темпера- 
туре обезжиренного молока, мг/с; 

а св — расчетний коэффициент температуропроводиости сухих 
вешеств обезжиренного молока, равний 11,0-10—• мг/с.

Значения коэффициента температуропроводности обезжиренного 
молока, полученние экспериментально [387, 348, 386] и вичисленние 
по формуле (11-102), различаются незначительно.

Цельное молоко. Удельная теплоемкость молока с ростом тем- 
ператури от 278 К [386] или от 303+313 К [134, 321] увеличивается.

Экспернментальние данние по c = f (Г) и вичисленние по эмпи- 
рическим формулам [134, 321, 326] различаются между собой менее 
чем на 6,5% (табл. 11-156). Это различие визвано в основном н 
одинаковим содержанием ж ира в исследуемих образцах.

148



Т а б л и u а II -156

УОельная теплоемкостъ цельного  м олока с  [e Дж Қкг-К)]

ж , %

Температура Т,  К
Источ-

ннк
283 288 293 298 303 313 323 333 343

2,91 3978 4020 3957 3942 3946 3951 3955 [321
4 ,2 37G4 ___ 3778 ___ 3797 3822 3853 3889 3931 32b
:(,2 3886 3886 3936 3914 3936 3957 3969 3978 3990 260
3,96 3944 4011 3978 3927 3927 3936 3902 — — 379
4 ,3 — 3927 ___ — ___ 3894 — 3844 — 260
4,0 3857 — 3875 — 3893 3911 3929 3947 3965 134

Д ля определения удельной теплоемкости [в Д ж /(к г -К )] молока 
рекомендуются следуюшие формули: 
нри 2 7 8 < Г < 3 0 3  к и Ж -4 ,2 %  [386]

с =  3756 +  0 ,5 4 (7 '— 2 7 3 )+  0,028 ( Г — 273)2; (Ц -103) 

при 2 7 8 < Г < 3 0 3  К и Ж = 2,5% [386J
с =  3831 — 2,68 ( Г — 273) +  0,06 (Г  — 273)2; ( I I -104)

при 3 0 3 < Г < 3 5 3  К и различном содержании жира [134]
с =  3932 +  1,51 (7-— 273)— [2 2 ,78— 0,0624 (7-— 273)] Ж .

(11-105)

Зависимость удельной теплоемкости [в Д ж /(к г -К )] молока от 
температурн и содержания сухих вешеств представляется форму- 
лой [3211

с =  41.871Р +  [ 13,73 +  0 ,1 1 3 (7 '— 273)] п. (Н -106)

Формула (11-106) справедлива при условии:

8 < л < 4 0 %  и 3 1 3 < Г < 3 5 3  К.

Т а б л и ц а 11 -157 

Удельная теплоемкость молока (Ж = 3,2% ) с [e ДжҚкг-К)] [208]

г ,  К ]

Давление р-10 6, Па

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

303 4300 4500 4200 4400
323 4600 4400 4200 4100 4300
343 — — 4150 4050 4200
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М ежду плотностью (градусь! ареометра) разбавленного молока 
рр и долей добавленной в него водн D установлена завнсимость [98]

65,23— D
2 .33  ' ( и - |И >

Формула (11-107) справедлива при D =0-j-21% .
О бработка экспериментальних данних [98] позволяет установить 

следуювдую зависнмость между D и температурой замерзания моло- 
ка Гр (в К ):

£) =  9 9 ,9 +  181,8 (Гр — 273). (11-108)

М ежду р р (в кг/м3) и Гр (в К) в соответствии с формулами 
(11-107) и (11-108) справедлива зависимость

рр =  78 (272 ,8 -  7-р). ( 11 - 109)

Температуру (в К ), при которой разбавленное молоко имеет 
макснмальную плотность, можно определить по формуле [443]

Т =
D —  56,52 

10,87
273. ( 11- 110)

Плотность цельного молока не зависит от месяца дойки коров. 
Так, средняя плотность молока, поступившего на Тбнлисский мо- 
лочннй комбинат, составила 1026,4 кг/м3 с максимальннм отклоне* 
нием +0 ,4%  (в мае) и —0,8% (в сентябре) [260].

При длительном хранении молока плотность его изм еннстся 
Установлено [430], что после 10-недельного хранення козьего моло- 
ка она уменьшилась с 1032 до 1030 кг/м3, а в результате 20-недель| 
ного хранення увеличилась до 1033 кг/м3. Указанная закономерностЦ 
визваиа изменением содержання сухих вешеств и газов в молоке в 
процессе хракения.

Гази, находяшиеся в молоке, оказнваю т заметное влняние на 
плотность. Экспериментально установлено [382], что плотность толь- 
ко что надоенного молока (содержание газов 7,12%) равш  
1031,1 кг/м3, а через 2 ч содержание газов уменьшилось до 5,83%, 
поэтому плотность увеличилась до 1031,8 кг/м3.

С уменьшением давления на молоко и сокрашением продолжЯВ 
тельности его воздействия уменьшается содержанне газов в молоке, 
а поэтому увеличивается плотность (табл. 11-158).

Т а б л и ц а  I I I 58

Плотность молока [382]

При р - 4 6  666 lia  н течение, ми*5

Покаэатель Исхоянмй
0,5 1.0 2,0 j

Обшее содержание газов, % 
Плотность молока, кг/м3

7,34
1028,6

7 ,12
1029,5

6 ,59
1030,2

6,03 
1030,7 ^
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П родолжсние
При р —13 -330 Па и течеиие, мии

Показатель Исхохнмй
0,5 1,0 2,0

Обшее содержание газов, % 
Плотность молока, кг/м3

6,70
1029,8

5,42
1030,7

4,43
1031,5

3,62
1032,2

Стерилнзацня, пастернзация и гомогенизация не оказиваю т 
влпяиия на плотность молока (опнти проводились с цельним, нор- 
мализованним и сепарнрованннм молоком) [408].

В работе [405] такж е установлено, что гомогенизация молока 
нс оказивает заметного влияния на его плотность (опити  проводи- 
лись при р- 10_5=34,5-j-207 П а). Однако если давление менее 
20,7 - 10s Па, плотность молока при гомогенизацин заметно увеличи- 
вается.

Экспериментальние данние свидетельствуют, что с увеличением 
содержания ж ира в молоке его плотность уменьшается [342, 408,
114].

Т а б л и ц а  I I -159

Формулм для определения плотности молока [408]

r ,  к р , к г / м » r ,  к р, К Г/М »

293 р =  1033-1 ,06  ж 333 р =  1018— 1,06 Ж
303 р =  1030-1 ,20  ж 343 р =  1013— 1,79 Ж
313 р =  1027— 1,32 Ж 353 р =  1007-2 ,10  Ж
323 р =  1023— 1,43 Ж

Значения плотности молока ( Ж < 8% ), вичнсленние по форму- 
лам (табл. 11-159) и приведенние в литературе [342, 117], различа- 
ются менее чем на 1%.

С повишением содержания в молоке обезжнрсниих сухих ве- 
Шсств (ОСВ) его плотность (в кг/м3) увеличнвается: 

при 8 ,2< О С В < Ю ,2%  и Г = 283  К [439]
р =  1005 +  3,14 ОСВ. ( I I - l l l )

Зиачения плотности молока, вичисленние по формуле (11-111),
11 жспериментальние [409] различаются не более чем на 0,1%.

Из формули (11-111) и приведенннх в табл. IM 5 9  вндно, что 
нрж ание обезжиренннх сухих вешеств более сушественно влияет 

На плотность молока, чем содержание жнра. Определяется это тем, 
'IT плотность обезжиренннх сухих вешеств (1600 кг/м3 [128]) боль- 
ш отличается от этою  показателя водн, чем плотность жнра (р =  
= ‘30 кг/м3 при Т = 288  К [114]).
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С повишением содержания в молоке сухих вешеств его плот- 
ность (в кг/м3) увеличивается [439].

р =  1019- | - 1,05n. (П-112)

Формула (11-112) справедлива при Г = 283 К и п — 1 l,3-i-16% . |
В интервалах Т =2734-300 К и п=0-н100%  плотность (в кг/м5) 

молока рекомендовано определять по формуле [378].

р =  996 +  3 ,24л . (П-113)

При поаишении температури молока его плотность (в кг/м3) 
уменьшается, а именно: 
при 2 7 4 < Г < 283  К [439]

р =  1087 -  0 . 19Г; ( I I - 114)

при 2 8 3 < Г < 3 4 3  К

р =  1166 — 0 .4 5 Г - 0 .7 7 Ж  — 0,0146(Г — 273)Ж . (Н -115)

Формула ( I I -115) получена обработкой экспернментальимх дан- 
Hux по р —f(T)  молока (Ж < 1 0 % ), которие приведени в литературв  
[405, 409, 387, 114, 260, 230, 439, 408].

Плотность молока (в кг/м3) в зависимости от температурм 
(Г=274Н-283 К) и содержания сухих вешеств (n = ll,5 -H l6 % ) нли 
обезжиренних сухих вешеств (О С В = 8,2-5-10,2%) вираж ается сле- 
дуюшими формулами [439]:

р =  1072,3 — 0 .1 8 8 Г +  l,0 5 n ; (Н-116)

р =  1055,7 — 0.179Г  + 3, 14 ОСВ. (Н-117)

Т а б л и ц а  I I -160

Формилм для определения плотности молока р (в кг/м3) при 
Т= 293+303 К [409]

осв , %

Жирность

Ж -  3% Ж - *•/.

8 ,6 р =  1111—0,280 Г р =  1115-0 ,295 Г
8,7 р =  1114—0,290 Г р =  1117-0 ,300 Г
8 ,8 р =  1116—0,295 Г р =  1120-0 ,310 Г
8 ,9 р = 1 118-0 ,300  Г р =  1123-0,320 Г
9 ,0 р =  1120—0.305 Г р =  1126-0 .330  Г
9,1 р =  1122-0 ,315 Г р =  1128-0,335 Г

Экспериментальние данние по коэффициенту теплопроводности 
молОка свидетельствуют, что в интервале Ж =  1,64-4,0% он практи-1 
чески не зависит от содержания жира и что его значения, получен- 
ние в разних работах, различаются между собой не более чем на 
7,9% (табл. I I -161).



Т а б л и ц а 11-161

д'оэффициент теплопроводности молока k [в Вт/(м-К)]

Температура Г, К

ж, % n, % Источник
293 353

1,6 9 ,4 0,557 0,643 322
2 .5 0,548 0,620 348
2 .5 _ 0,554 0,618 230
2 .9 10,9 0,561 0,620 322
3 ,6 _ 0,549 0,612 230
4 ,0 _ 0,520 0,612 348
4 ,0 — 0,590 — 259

Совместная обработка данннх по k = f ( T  и Ж ) молока (Ж =  
=  1,6-г4,0%) [322, 348, 230, 376, 259, 260] позволяет рекомендовать 
формулу

X =  0 ,19  4- 0.0012Г, ( I I - 118)

где X, внраж ена в В т/(кг-К ).
Следует заметить, что значения коэффицнента теплопроводности 

молока, которне приведенн в [260], меньше их действительннх зна- 
чсний.

Уравнение для определения коэффициента теплопроводности 
[в В т/(м -К )] молока в соответствии с универсальной формулой (1) 
во введении имеет вид

X =  0,00061— . (II -119)
а

Необходимне значения р =f (T)  в уравнении (11-119) следует 
пнчислить по формулам, приведенннм внше. Значения a=f ( T)  данн 
во введении.

Использование формул (11-105, 11-114 и 11-118) позволило рас- 
считать коэффициент температуропроводности молока при разннх 
температурах (табл. 11-162).

Т а б л и ц а  11-162

Коэффициент температуропроводности молока а-103 (e м2/с)

Температура Т,  K

Ж ,  %
273 293 313 333 353

1,6 12,6 13,4 14,0 14,6 15,1
4 ,0 12,8 13,5 14,2 14,8 15,3

Увеличение коэффициента температуропроводности молока прн 
повншении температурн связано с тем, что коэффициент теплопро- 
водности при этом увеличивается, а объемная теплоемкость молока 
уменьшается.
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МОЛОЧНМЕ ПРОДУКТЬ!

Сгушенное молоко. Удельная теплоемкость сгушенного молока 
нз обезжнренного молока (О М ), полужнрного молока (ПМ ) к цель- 
ного молока (ЦМ ) с повишением температури у в е л и ч н в а е ^  
(табл. П-163).

Т а б л и ц а  I I -163

Форму.т для определения удельной теплоемкости сгушенного молс 
[321. 386)

Ви1
молока т, к Ж.  % п, •/. с,  Д * /(к г  К)

о м 313—343
273—353
313—343
273—353
273—353

0 ,26

0,43

16,24
20,0
27,16

30
40

с = 3806+1,19 (Г—273)
с = 3756+  3,73 (Г—273)—0,0054 ( Г - 273)«i
с = 3466+ 2,55 (Г—273)
с= 3 2 7 8 +  16,4 (Г—273)—0,13 (Г—273)* 1
с =  2964+  12,3 (Г—273)—0,02 (Г -2 7 3 )*  j

ПМ 313—343
313—343

2,89
4.77

17,63
29,07

с= 3 6 9 7 ,1 +  1,83 (Г—273) 
с = 3433,3+2,47 (Г—273)

ц м 313—343
273—347
313—343
31 3 -3 4 3

6,07
7 ,0
7,25

10,84

21,72
25,0
27,70
39,89

с = 3605,0+2,19 (Г—273) 
с =  3558 ,9-0 ,62  (Г—273) +0,176 (Г -2 7 3 )*  
с = 3424+ 2,83 (Г -2 7 3 )  
с= 3 1 3 6 + 3 ,2 6  (7 —273)

Т а б л и ц а  11-164

Форму.м для определения удельной теплоемкости 
сгуи\енного молока [321]

Т, К Вих молока п, % с,  Цж/(кг-К)

313 о м 16,24— 27,16 с = 4229—24,2 п
п м 17,63—29,07 с = 4212—23,8 п
ц м 21,72—39,89 c =  4 l95—23,3 п

323 о м 1 6 ,2 4 -2 7 ,1 6 с = 4220—22,9 п
п м 17,63—29,07 с =  4195 -2 2 ,3  п
ц м 21,72—39,89 с =  4179—21,9 п

333 о м 16,24—27,16 с = 4 2 2 9 -2 2 ,5  п
п м 17,63—29,07 с= 4 1 9 5 —21,4 п
ЦМ 21,72—39,89 с= 4187—21,1 п

343 о м 16,24—27,16 с = 4216-20 ,9  п
ЦМ 17,63—29,07 с = 4204—20,6 п
ц м 21,72—39,89 с= 4 1 7 9 — 19,8 п
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Плотность (в кг/м3) сгушенного молока из ОМ прн одновремен- 
ном измененин двух определяюших факторов (ОСВ —7,3-Н37,9% и 
Т 283—358 К) равна [124]:

р =  1122 +  3,71 О С В — 0 .4 3 Г  (И -120)
Значения плотности сгушенного молока из ОМ, вичисленние по 

формуле (11-120) н по приведенннм в табл. Н-165, различаются ме- 
цее чем на 2% .

Т а б л и ц а 11-165

Формулм для определения плотности сгушенного молока 
(OCB=l0+45°h, п = 22.28°ь) [387]

Иид молока r , к f ,  кг/м*

о м 278 р =  1000 +  3,62 ОСВ +  0,0183 ОСВ*
293 р = 998+3,352 OCB+O.OI78 ОСВ2
308 р =  994+  3,50 OCB +  O.OI66 ОСВг
323 р =  988+3,57 ОСВ +  0,0137 ОСВг
338 р =  981 +3,60  ОСВ +  0,0131 ОСВ1

ц м 278 р =  1000+2,55 п
293 р =  1008 +  2,09 п
308 р =  1014+1,66 п
323 р =995+2,11  п

Т а б л и ц а I I -166
И ютность сгуш,енного молока с сахаром [124]

Продукт r ,  к р, кг/м*

ПастеризоЕапное молоко 293 1029— 1031
Молоко из вакуум-аппарата 293 1060— 1110

313—333 1060— 1090
.\\олоко после всасьшания сахарного 293 1260— 1290
снропа 313—333 1240-1270
Гоговое сгушенное молоко с сахаром 293 1290— 1310

Т а б л и ц а 11-167

/> 'ффициент теплопроводности сгуи\енного молока при Т=313 К 
[322. 348]

осв, % ж. % X, ВтЛм-К) осв, % Ж, % X, Вт/(м К)

16,2 0 ,23 0,590 27,1 0 ,42 0,567
16,7 2 ,80 0,557 27,6 4 ,7 0,520

27,0 7 ,6 0 ,509

155



С увеличением содержания ОСВ, иапример при Ж -=10% •  
7"—313 К, коэффициент теплопроводности [в В т/(м -К )] сгушенного 
молока уменьшается.

X =  0,636 -  0,00437 ОСВ. ( I I - 121)

Формула (11-121) получена совместной обработкой данннх [260 
322] и справедлива при ОСВ =  10-f-40%.

Формулн, внражаюш не зависимость X=f(7") для сгушенного 
молока в интервале 283—348 К [322], 295—323 К [260], 291—326 Қ 
[348], приведенн в табл. 11-168.

Т а б л и ц а  11-168

Форму.ш для определения коэффициента теплопроводности 
сгушенного молока

Вид
молока ж, % осв, % X, Вт/(м К) Исъоч-

ник

о м 0,23 16,2 >.=0,055+ 0,0021 Т— 7 3 -10-7 (Г—273)* 322
— 20,0 Х = 0,088+0,0015 Г <48

0,42 27,1 Х = 0,048+0,0020 Г—71-Ю -7 (Г—273)* .(22
— 30,0 Х = 0,089+0,0014 Г (48
— 40,0 Х =0,100+0,0013 Г (48

п м 2 ,8 16,7 Х = —0,052 +  0,0020 Г—53 -Ю -7 (Г—273)» 322
4 ,7 27,6 Х = 0,144+0,0012 Г— l l  lO -7 (Г—273)s (22

ЦМ 10 10 Х = 0,248+0,0011 Г 260
10 20 Х =0,214 +  0,0011 Г 260
5 ,9 21,6 Х = - 0 ,0 9 2 +  0,0021 Г— 102-Ю -7 (Г—273)s 322
7 ,6 27 Х = 0,303 +  0,00066 Г ■(48
7 ,3 28,7 Х =  0,0495 +  0,0015 Г - 6 7 1 0 " 7 (Г—273)* 322

10 33 Х = 0,117 +  0,0012 Г 260
11,2 40 Х = 0,159+0,00097 Г— 11 - 10~7 (Г—273)* 322
10 50 Х = 0,094+ 0,00077 Г 260

Уравнение для определения коэффициента теплопроводностя 
[в В т/(м -К )] обезжиренного сгушенного молока в соответствии; с 
универсальиой формулой (см. введение) имеет вид

0,694 — 0,0053 • ОСВ

х = ------------ш -------------р- ( ,М 2 2 )

Необходимне значения p=f ( T)  в уравнении (11-122) следуе» 
внчислить по формулам, приведенннм внше. Значения а =f(T)  данм 
во введении.

Приведеннне даинне по с, р и X сгушеиного молока из ОМ 
(табл. 11-163, И-165, И-168) позволили рассчитать его коэффициент 
температуропроводности (табл. П-169).

Приведеннне в табл. 11-169 значения коэффициента температу- 
ропроводности сгуоденного молока и рассчитаннне по уннверсальяов 
формуле [см. формулу (7) во введении] различаются при ОСВ-  
=  16ч-30% от 5 до 10%.
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Т а б л и ц а  II-lfiQ

Коэффициент температуропроводности сгуи\енного 
молока а-1(Р (в м2/с)

осв , %

Температура Г, К

883 303 323 343

16 13,3 14,2 15,0 15,7
20 12,5 13,1 13,7 14,3
30 12,5 * 12,5 12,9 13,6

Сливки. В учебиой {128] и справочной [260] литературе приво- 
дится удельная теплоемкость сливок, которая била определена в 
1913 г. Более поздние работн других исследователей [131, 386, 4] 
показали, что в действительности значения удельной теплоемкости 
сливок отличаются от приведеннмх в [128, 260] на 10—20%.

Удельную теплоемкость [в Д ж /(к г -К )] сливок в интервалах 
Ж = 30-5-83% и Г = 31 Зч-ЗбЗ К рекомендуется определять по форму- 
ле [4]

с =  3 9 0 6 +  1,382 (Г  — 273)— [23,86 — 0,0712 (Г  -  273)] Ж .
( I I - 123)

Значения удельной теплоемкости сливок, вичнсленнне по фор- 
муле ( 11 -123) и приведеиние в [386], различаются ие более чем на 
6— 10%.

Т а б л и ц а 11-170

Удельная теплоемкость сливок с [е Дж/кг-К)] в интервале 
температур 2 К

Жириость Ж, %

Т, К
ю ,5 ; 19,9 23,7. 26,8 28,0 30,4 35,0 35,7 39,0 <7.0

276—278 1725 1888 2043 1792 1851 2470
292—294 3383 3299 3504 3.366 3199 3324 4128 3655 3090 3354
302—304 3601 3249 3613 3458 3873 3718 3421 3613 3140 3546
312—314 3437 35Э9 3848 3 4 3 3609 3550 3174 3232 3048 2814
322—324 3655 3835 3936 3274 — 3504 3308 3483 3303 3295
332—334 3844 4002 4254 3810 3651 3718 3814 — 3488 3692
342—344 4371 4325 4417 4162 — 3940 3957 _ 3630 3726
352—354 4454 — — — — 4564 4530 _ _ 3844
362—364 — 4505 — 4199 — 4869 — — — 3822
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Удельная теплоемкость сливок [в Дж/(кг К)]в  интервале 
температур 5 К [559]

Жнрность Ж ,  %

т, к
10 20 30 40 50 60

273-278 3923 3902 3881 3856 3835 3814
278—283 3948 3952 3957 3957 3961 3965
283—288 4149 4354 4560 4565 4966 5171
288—293 4325 4706 5087 5464 5845 6226
293—298 3789 3638 3483 3484 3174 3023
298—303 3747 3554 3358 3161 2964 2772
303—308 3747 3554 3358 3161 2964 2772

Т а б л и ц а  U-172

Теплофизические характеристики пастсризованнмх сливок* [128]

г ,  к Ж,  % г, Д ж /(кг-К ) X, Вт/(м-К) а-10", м*/с

273—275 20 4145 0,336 8,0
35 4271 0,313 7 ,3
45 4396 0,302 6 ,9

281—283 20 3873 0,348 8,9
35 4103 0,325 8,6
45 4020 0,302 7 ,6

288—290 20 3768 0,360 9,6
35 3726 0,348 6,4

^  45 3664 0,313 9,9

293—295 20 3643 0,383 10,6
35 3517 9,360 10,3
45 3391 0,325 9.7

* По данннм А. И. Карачаевой.

Некоторьши авторами [117,3] рекомеидуется удельиую тепло- 
емкость сливок [в Д ж /(к г -К )] рассчитивать по формуле адднтнв- 
ности

С ж Ж  +  с п ( 1 0 0 -  Ж )



Необходимне значения удельной теплоемкости жира (сж) и 
плазмь! (сп) рекомендуется определять по формулам 11-137 и 11-98.

Т а б л и ц а  11-173

Удельная теплоемкость сливок с [в ДжҚкг - К)] при малмх 
давлениях (Ж =31—33,5%) [208]

Давление р , МПа

т, к
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

303 4050 4200 4200 4400 4150
323 3500 3420 3450 3700 3500
343 — 3420 3420 3500 3500

Совместний анализ экспернментальннх данннх по р —ЦЖ)  в 
интервалах Ж = 20ч-50%  [440], 30ч-83% [3], 25-н45% [256],
10-j-40% [137], 20-7-40% [342] свидетельствует, что прн одинаковнх 
значениях Ж  и Т они различаются максимально на 1,5%. Д ля рас- 
чета р =[(Ж)  сливок рекомендуемне формулн приведенн в 
табл. Н-174.

Т а б л и ц а 11-174

Формумя для определения плотности сливок [3, 342]

r ,  к Ж , •/, Р, кг/м» r ,  к Ж, •/, р, кг/м»

274 30—83 р =  1047— 1,17 Ж 303 20—40 р =  1032— 1,25 Ж
283 30—83 р =  1046— 1,22 Ж 313 30—83 р =  1021— 1,18 Ж
288 30—83 р =  Ю41— 1,19 Ж 323 20—40 р =  1024-1 ,30  Ж
293 30—83 р =  1035— 1,15 Ж

Значения плотности сливок, внчисленнне по рекомендуемнм 
формулам (табл. И-175) и приведенннм в литературе (Ж = 3 0  и 
48% [387], Ж-= 20, 30 и 40% [342], Ж = 2 5 , 30, 35 и 45% [256]), раз- 
личаются незначительно.

Т а б л н ц а  11-175

Формули для определения плотности сливок при Т =273+368 К [3]

Ж, •/, р, кг/м* Ж, •/, р, кг/м»

28,6 р =  1155-0,51 Т 55 ,0 р =  1183-0 ,73  Т
35,0 р=^ 1185—0,64 Т 60 ,4 р =  1164—0,69 Т
40,5 р-= 1199—0,72 Т 65,1 р =  1149-0 ,66  Т
45,0 р =  1199-0 ,74 Т 74,8 р =  1164—0,73 Т
50 ,3 р = 1 1 5 5 -0 ,7 7  Т 83,2 р =  1163—0,75 Т
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Формулн для расчета p = f(O C B ) при О С В —4,7-=-5,9% (440), 
р —f (n)  ngn n = 2 5 + 5 0 %  [440] и р —f(W)  [3] для сливок приведеин 
в табл. 11-176.

Т а б л и ц а П-176

Формулш для определения плотности сливок в зависимости 
от химического состава

r ,  к Р - /  (»), кг/м» р-/(О СВ ), кг/и» р-/(5Г ), кг/м»

274 р =  1039—0,69 п р =  983,3+5,29 ОСВ
283 р =  1039-0 ,85  п р = 970,4+ 4,37 ОСВ р =  924+  1,33 W
288 — р =  918,8+ 13,1 ОСВ р =  922+  1,30 W
293 — р = 9 1 6 ,0+ 12 ,7  ОСВ р =  900+  1,26 W

В работе [440] предложена формула, внраж аю ш ая зависимость 
плотности сливок (в кг/м*) от двух определяюших факторов 
(2 0 < Ж < 5 0 %  и 4 ,7 < О С В < 5 ,9 % ).
При Т =274 К

р =  1018,5— 0 .4 5 Ж  +  1,67 ОСВ; (11-125)

при 7"=283 К

р =  1019,3— 0 . 6 3 Ж + 1.34 ОСВ. ( I I - 126)

Экспериментальние даиние по плотности (в кг/м3) сливок (Ж=» 
=  30—83% ) в интервале 273+ 368  К позволили рекомендовать фор- 
мулу [3]

р =  1222— 1 ,1 7 Ж — 0.638Г. (11-127)

Этот же автор на основании обработки результатов собственних 
исследований и литературннх данннх предложил формулу, которая 
справедлива для плотности (в кг/м3) сливок при Ж = 3 0 + 8 3 %  и 
Г -3 1 3 + 3 6 3  К [3]:

р =  1043,5 -  1 ,17Ж  -  (0 ,520 +  1,6 • 1 0 -зж ) . цт  _  273).
(11-128)

Значеиия плотности слнвок, вичисленнне по формулам (11-127) 
и (11-128), различаются менее чем на 0,5%.

Некоторнми авторами [3, 17] предложено плотность сливок 
(в кг/м3) рассчитнвать по формуле аддитивности

, .ж  +  , . ( .о о -д а  
Р 100

Необходимие значеиия плотностн жира (р ж) и плазми (р в) 
в интервале Т = 273-+363 К рекомендуется определять по формулам 
(11-146) и (11-100).

Значения коэффициента теплопроводности пастернзованннх сли- 
вок приведенн в табл. 11-172.
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Уравненне для определення коэффицнента теплопроводности 
[в В т/(м -К )] сливок (Ж=* 10—60% и Т =3034-353 К) в соответствии 
с универсальной формулой ]см. формулу (1) во введении] имеет внд

0,613 -  0 .0056Ж  f4/*Р
1000'

(11-130)

Необходимие значения p=f ( T)  в уравнении (11-130) следует ви- 
числить по формулам, приведенним више. Значения a = f ( T j дани  
во введенни.

Принципнальное отличне формули (11-130) от аналогичиой, при- 
веденной в [78], связано с методом расчета постоянной В.

Значения коэффициента теплопроводности сливок, прнведенние 
в различних работах [131, 323, 260, 348] и рассчитанние по урав- 
нению ( I I -130), разлнчаются незначительно.

Т а б л и ц а 11-177

Форму.ш для определения коэффициента теплопроаодности сливок 
при Т =303+353 К [ /3 /]

ж,  % X, Вт/(м -К ) Ж,  % X, ВтДм К)

10 X,= —0,030 +  0,0017 Т 45 >.= —0,134+0,0014 Т
20 > .« —0,058+0,0016 Т 60 >.= -0 ,1 8 1 + 0 ,0 0 1 3  Т
35 ) i= -0 ,0 0 8  +  0,0015 Т 80 А = -0 ,111+0,0010 Т

Значення коэффициента температуропроводности пастеризован- 
них сливок приведени в табл. 11-172.

С увеличением содержания в сливках ж ира от 3,2 до 96% их 
коэффнциент температуропроводности (в и г/с) при Г —303 К умень- 
шается [133].

a ■ 108=  13,64 — 0 ,0 5 1 Ж . (11-131)

Т а  б л н  ц а 11-178

Формули для определения коэффициенти температуропроводности 
сливок при Т =303+353 К [131 j

Ж, % а, м*/с ж. •/. а, м*/с

10 а - 10»=3,5+0.032 Т 45 а 10»=3,5+0,026 Т
20 fl-10»=3,0+0,032 т 60 а 10» =  3,3+0,024 Т
35 а ■ 10» = 2,2+0,032 т 80 а 10» =  0,2+0,031 Т

Масло. Удельная теплоемкость масла практически от его вида 
не зависит (табл. I I -179).
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Т а б л и u а 11-179

Теплофизические характеристики масла [162]

Масло r .  %

с  [» Дж /(кг-град)] 
при Т,  К

X (в Вт/(м К)1 
при Т,  К

а-10* 
(в м*/с) 
ири Т,  К

2 7 3 -
278

2 8 3 -
288

2 8 8 -
293 278 290 278 290

Несоленое, полу- 
ченное сбнванием

15,9 3094 4421 5129 0,202 0,230 6 ,7 4 .7

Соленое, получен- 
ное сбиваннем

15,9 3266 3948 5183 0,195 0 ,-0 6 6 ,7 4 .3

Любительское 19,2 3245 4601 4970 0,162 о; 176 5 .9 4 .4
Поточного произ- 
водства

16,0 3153 4208 5200 0,195 0,230 6,1 4 .3

Значеиия удельной теплоемкости масла при Т =2734-293 К, ко- 
торие приводятся в литературе, различаются между собой иезначи- 
тельно (табл. 11-180).

Т а б л и ц а  11-180

Удельная теплоемкость масла с [e ДжҚкг-К)]
[230, 162]

Температура Т,  К

273-278 278-283 283-288 Эв8-293

2973 3643 4145 5620
3182 3685 4190 5127
3100 — 4400 5100

В интервале 313—363 К формула для определения удельной 
теплоемкости масла [в Д ж /(кг-К ,£ | имеет вид [4]

0 = 6 4  + 7 ,2 9 7 - . ( I I - 132)

Некоторне автори  [3, 117] рекомендуют определять удельную 
теплоемкость сливок разиой жирности и масла [в Д ж /(к г -К )] по 
формуле аддитивности.

Д ля масла (Й 7=17% ) эти формулн имеют следуюший вид: 
в интервале 313— 363 К [3]

с =  1941 + 7 ,6 1  (Г  - 2 7 3 ) ;  (II-I3 3 )

в интервале 303—353 К [117]

с =  2041 + 6 ,6 4  ( Г - 273). (Н-134)
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Значеиия удельной теплоемкости масла, вичисленние по форму- 
ле (11-133 и 11-134) и экспериментальнне [260], различаются между 
собой, иапример при Г = 313  и 333 К, максимально на 4%.

Т а б л и ц а 11-181

Формули для определения плотности масла [260, 3\

Масло т, к р. кг/м*

Фасованное
поточного приготов- 273—278 р =  1488—2,0 Т
леиия 278—283 р =  2 0 4 4 -4 ,0  Т
полученное в масло- 278—283 р = 2 0 7 2 -4 ,0  Т
изготовителе перио- . 
дического действия

Способ производства не 273—368 р =  1163-0 ,75  Т
указан 273—363 р =  1141—0,70 Г

Т а б л и ц а  11-182

Формулм для определения плотности масла, 
содсржшцего воздух

Солержание возлуха 
<Я). •/. р, кг/м* Источиик

0—5
0— 10

р = 9 4 5 —-10,0 В 
р =  9 5 0 -9 ,5  В Ш5,

Плотность соленого масла (Г = 2 7 5 + 2 8 0  К) больше, чем иесо- 
леного (соответственно 942 и 938 кг/м3) [260].

В результате трехлетнего хранения масла его плотность увели- 
чилась с 935 до 952 кг/м3, так как в нем уменьшилось содержание 
воздуха [260].

Т а б л и ц а  11 -183
Плотность масла ( W = I 6 % )  npu Т =288 К [215\

Масло

Поточиого ириготовлеиия Трахициониого приго- 
товления

содержание 
возлуха, см*/г Р. КГ/м*

солержаиие 
возяуха, см*/г р. кг/м»

Необработанное 
Г омогенизированное 
Фасованное

0,09-!—0,097 
0 ,0 6 3 -0 ,0 7 9  
0 ,1 2 5 -0 ,0 6 4

869—8»0 
896—891 
888—886

0 ,0 3 0 -0 ,0 4 7
0,089—0,000
0 ,0 0 0 -0 ,0 7 6

937—903
9 5 4 -9 3 7
921—926
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Экспериментальние значения плотности масла (табл. 11-182 и
11-183) свидетельствуют, что определять плотность масла по формуле 
аддитивности можно только в том случае, когда в нем не содер- 
жится воздуха.

Совместиая обработка экспсрпментальних данних по коэффнци- 
енту теплопроводности масла [в В т/(м -К )] в интервале 278—292 К 
[311, 162, 209, 128] позволила рекомендовать формулу [230]

Х =  — 0,50  +  0,00257’. ( I I - 135)

О влиянии температури на коэффициент температуропроводно. 
сти масла в литературе встречаются протнвоположние сведения. 
Так, например, при повишении температури масла от 273 до 293 К 
его коэффициент температуропроводности по данним [162] уменьша- 
ется, по [279] — не меняется, а по [273— 128] — увеличнвается.

Приведениие значения с, р и X масла (см. табл. 11-180 и 11-181) 
и формула (11-135) позволили подсчитать его коэффициент темпе- 
ратуропроводиости.

Температура, К 275 280 285 290
Коэффициеит температу- 6 ,6  5 ,8  5 ,2  4 ,5  
ропроводности а-10", м/с

Вичисленние значения коэффициента температуропроводности 
масла и приведенние [162] различаются незначительио.

Молочний жир. Зависимость с —=f (7~) для молочного жира опре- 
деляется его состоянием. В зоне твердого состояния (Т < 233  К) 
удельная теплоемкость жира практически постоянна и составляет, 
по даиним разних источников [170, 101, 447, 162], от 1046 до 
1758 Д ж /(к г -К ). При плавлении ж ира удельная теплоемкость рез- 

ко возрастает, достигая макснмума, а на кривой c=f (T)  наблюда- 
ются и менее вираж енние пики, соответствуюшие плавлению раз- 
личннх групп трнглнцеридов (табл. 11-184).

Т а б л и ц а I I -184

Удсльная тсплосмкость .молонного жира с [<i ДжҚкг-К)]

Температура Г, К

Источник

Температура Г, К

Hcfo4KHK
2f8 290,5 303-308 288 290,5 303-308

6000 3700 [170 5778 1621
5800 ____ 3800 240 — 7745 — 389

— 6700 — 101 — 7118 3862 230

В интервале 273—293 К удельную теплоемкость [в Д ж /(к г  К)] 
молочного жнра рекомендовано определять по формуле [230]

с = 2 5 1 2  +  134 ( Г — 273). (11-136)

При сопоставленин экспсриментальних значеиий удельной тепло- 
смкости молочного жира и вичисленних по формуле (11-136) вндно, 
что они различаются до 40% (табл. I I -185).
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Т а б л н и а  11-185

Удельная теплоемкость молочного жира с [e  Дж/(кг-К)]

Темиература Т K

Источиик
273 274 275,5. 278 280.5 285,5 290,0 290,5

2512 2646 2847 3182 3517 4187 4790 4857 По формуле
( 1-136)

3488 3697 230
— — 3065 — — 5409 5716 5761 162

4500 6700 230
5778 16-’

— 3726 — 3978 5990 — 7700 .389

Совместная обработка данних, приведенннх в табл. 11-185, по* 
зволяет рекомендовать формулу для расчета удельной теплоемкости 
молочного ж ира [в Д ж /(к г -К )]

с =  3 5 6 7 +  109,6 ( Г -  273). ( I I - 137)

Формуль! (табл. I I -186) имеют только внешнее разлмчне, так как 
удельная теплоемкость молочного жира, вичисленная с их помошью, 
и экспериментальние ее значения [304, 389, 260, 447] разлнчаются 
не более чем на 10% при Г =
=313 К и на 0,9% при 7 =
=  343 К.

В результате обработки экс- 
периментальннх данних разних 
авторов по удельной теплоем- 
кости [в Д ж /(к г -К )] молочно- 
го жира в интервале 303-f- 
-f-347 К предложена формула 
[117]

с =  — 460 +  7 ,74Г. (11*138)

Обработка эксперименталь- 
ннх данних по с и р ж ира в 
ннтервале 293—303 К позволяет 
рекомендовать формулу для 
определения его объемиой теп- 
лоемкости [в Д ж /(м * К)]

Cy =  — 35,8  +  6 .9 Г  — 0 (0038Г2. (Н-139)

Плотность молочного жира с повишением температури уменьша- 
стся и определяется рядом факторов.

Плотность жира коровьего молока в иитервале 293—273 К боль- 
ше, если он охлаждался бистро, а не ступенчато. При более високой 
температуре (313— 293 К) на плотность указанние режнми охлаж- 
дения оказиваю т примерно одинаковое влияние (табл. И-187).

Т а б л н ц а 11186

Формулм для определения 
удельной теплоемкости молоч- 
ного жира при Т>313 К

r, к Д ж /(к г К )
Источ-

ник

303—347
3 0 3 -3 6 3
3 1 0 -3 6 5
313—350

с = - 8 5 9  +  8,79 Г 
с ——319 +  7,27 Г 
с =  156 +  5 , 88 Т 
с= 7 2 3 + 4 ,2 0  Г

230
240
170
101

165



Т а б л и ц а  II-187
Плотность молочного жира р (в кг/м*) [5]

Темиература 7", К

Охлаждение
273 278 283 285 288 293 298 303 313

Бистрое
Ступенча-
тое

961,8
955,2

955,0
950,5

9-16,4
941,9

944,4 940.2
934.3

929.9
926.9

921,9 
92Г, 1

914,4
914,3

903.6
903.6

Зависнмость |> (в кг/м3) жнра коровьего молока от температурн 
(Г =  293-т-303 К) определяется его характеристикой [367]:

лля тугоплавкого р — 1341 — 1,4Г; ( I I - 140)

для нормального р =  1279— 1,2Г; ( I I - 141)

для жидкого р =  1Г95 — 0 ,6Г . (II-I4 2 )

Т а б л и ц а 11-188

Плотность молочного жира производства разних стран

Страна r ,  к р. нг/м> Источник

СССР 293 904,6 61
CLUA 333 886,7—894,0 366
Новая Зеландия 333 888,5—891,6 366
Канада 313 907,2 196
Индия 333 898 315

Сведения о влиянни времени года на плотность молочного жира 
сротнворечнви: по даиннм [196] она больше летом, а по [230, 366] — 
зимой. В работе [438] установлено, что плотность (в кг/м3) жира 
коровьего молока (T=313-j-333 К) не зависит от времени года и 
определяется по формуле

р =  1121,3— 0.69Г . (11-143)

Плотность жира коровьего молока (в кг/м3) можно определить 
по формулам:

в интервале 293—303 К [367]

р =  1 3 1 9 - 1,34Г; (11-144)

в интервале 303—343 К
р =  1126,6 — 0.71Г . (11-145)

Экспериментальнне значения плотности молочного жнра при 
Г = 303 К (914,4 кг/м3) [5], внчисленнне по формулам (11-144, 11-145) 
и по приведенннм в табл. 11-189. разлнчаются не более чем на 0,4%.
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Т а б л и и а  II -189

Формули для определения плотности молочного жира 
при Т =288+323 К [404. 315]

Жир Способ отделения влаги р, кг/н*

Коровьего молока 

Молока буйволицн

В вакуумной печи 
Центрофугнрованне с по- 
следуюшей сушкой в ва- 
куумно» печи 
В вакуумной печи 
Центрофугирование с по- 
следуюшей сушкой в ва- 
куумной печи

р =  1042,6-0,47 Г 
р =  1040,9—0,43 Т

р =  1092,6-0,61 Г 
р =  1043,9-0,44 Т

В широком иитервале температури (7  =  2734-363 К) плотность 
жира коровьего молока (в кг/м3) рекомендуется определять по фор- 
муле [3]

р =  1125.7— 0,7087-. (11-146)

Т а б л и ц а 11-190

Плотность эмульсии молочного жира 
npu Т= 303К  [413]

Эмульсия жира молока
буЙВОЛИЦЬ!

Эмульсм жира коровьего 
молока

ж, % р, кг/н* Ж, % р, кг/м*

0.45 730 0,50 728
1,10 782 1,00 820
1,95 847 2,00 837
3 ,90 888 4,00 888
6 ,95 905 10,0 913

13,85 907 15,0 918
54,90 911 48,0 922

Т а б л и ц а  11-191

Температурний коэффициент объемного расишрения 
жира коровьего молока [4 4 , 230]

r ,  К 303-313 313-323 323-333 333—373

Р-103, K - i 0 ,78 0 ,79 0 ,79 0 ,80

167



Температурннй коэффициент объемного расширения, визванного 
измененнем агрегатного состояння жира, равен 18,24-10~3 K_l [6].

Коэффициент теп.юпроводности жира коровьего молока [в 
В т/(м -К )] равен [170]:

д о Г  =  288 К Х =  0,037 +  0,0004707'; ( I I - 147) 

при Г =  288 -i- 363 К X = 0 .2 1 6  — 0.000155Г. (11-148)

Значения коэффициента теплопроводности жнра, вичисленние по 
формулам ( I I -147, И-148) и приведенние в [209, 128, 132, 422, 379], 
разлнчаются незначительио.

Т а б л и ц а П-192

Коэффициент теплопроводности молонного жира [422]

w, % Спхержание 
возлуха, % X, Bi/(M  K) w, % Сохержание 

вчздуха, % X, ВтДн К)

0 ,3
14,5

0.1
0.1

0,163
0,208

16,9
15,3

6 ,5
10,0

0,190
0,173

Коэффициент температуропроводности ж ира коровьего молока 
(в мг/с) при Г = 2 8 8  К имеет минимальное значение — 2 ,5 -10~* м2/с. 
В интервале 310—363 К он равен [170]:

а • 108 =  10,58 — 0,0351 (Г  -  273) +  0.000Э78 (Г  -  273)*.
(11-149)

Значения а жира, вичисленние по формуле ( I I -149) и приведен- 
ние в [162, 273], разлкчаются незначительно.

Сухое молоко. Удельная теплоемкость сухого цельного молока 
(Г = 3 0 8 + 3 1 3  К) и сухого обезжнренного молока (Г =291 + 3 0 3  К), 
полученних распилительной сушкой, соответствеино равни 1382— 
1507 и 1172— 1340 Д ж /(к г  К) [304].

Т а б л и ц а 11-193

Формули для определения удельной теплоемкости сухого молока 
[432, 230]

Сухое нодоко Оюсоб сушки w, % Ж, % т, к с - П Т ) ,
Д ж Д к г К )

Цельное Распилитель-
ний

3 ,0 18 294—358 1219+ 0 ,95Г

Вальцовий 3 ,5 18 294—358 1280+0,837’
Обезжиренное — 2 .2 --- 253—313 —3103+ 

+  1 5 ,0Г
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Т а б л и ц а И-194

Насмпная плотность цельного сухого молока рв ( в кг/м3) [370]

Жирность Ж ,  %

Сухое моиюко
1 * « 5 10 26

Цельное 239 186 147 104 100
Обезжиренное 268 237 223 192 136

Т а б л и ц а I I -195

Наш пная плотность сухого молока р„ (в кг/м3) [303]

Влажность VT, %

Сухое молоко
2 ,5 5 ,0 10 15

Цельиое 1050 1040 1200 1280
Обезжиренное 1115 1113 1113 1200

Плотиость цельного cyxoro молока зависит от его химического 
состава и главним образом от содержания жира (табл. 11-196).

Т а б л и u а И-196 

Плотность сухого молока и его компонентов npu Т =288+ 293 К

р (в кг/м*) по даннмм

Материал
Г. А. Кука Я. С. Зайковского Г. С. Ииихова

Молочимй жир 925 9.30 918—927
Белки молока 1346— 1450 1250-1300 1393— 1448
Л актоза 1535-1666 1525 1592— 1628
Соли молока 3000—4120 2300—2400 2617—3098
Цельное СМ — _ 1296— 1450
Обезжиренное СМ 1601 — 1636 — 1598— 1623
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Т а б л и ц а 11-197

Плотность и коэффициент теплопроводности сухого молока

Сухое молоко Способ сушки w ,  % Р.кг/м* Рн . 
кг/м’

X.
В т /(м К )

Источ-
ннк

Цельное Пеносушка 3 ,9 450 191
Распнление 4,2 — 610 — 19]

» 2,4 — 440 0,211 4231
О безжиренное » 3,11 1233 609 —

1131» 4,0 — 550 0.258 423]
Пенораспмле- 3,71 1292 606 — 13]
ние 3,5 — 172 0,185 423]
Барабанний — 466 0,247 4231

Бнстрораство- — 3.2 1234 332 — l3 iримое 4.5
3.2

304 0.182 423]

Т а б л и ц а  И-198

Истинная, физическая и насьшная плотность сухого молока

Сухое молоко ри>
кг/м'

Рф.
кг/м* •с- % Источник Рн. кг/м* Источиик

Цельное
Обезжиренное

1300
1470

1060
1140

18
22

(3031
[303]

450—660
624-652 (зг)]

Т а б л и ц а  11-199

Формуль! для определения коэффициента теплопроводности 
цельного молока npu Т =308+338 К [437]

Сухое молоко w, % Ж, % р»>
кг/м* X, Вт/(м К)

Распилительной сушки 3 .0 18 540 >.=— 1,95 +  0,0076 Т
628 >.— 2,35 +  0,0091 Т
660 >.=—2,02 +  0,0083 Т

Висуш ениое на вальцах 3 .5 18 526 X----- 2,32 +  0,0087 Г
613 Х = —2,44+0,0093 Г
659 X----- 2,20+0,0088 Г
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Для обезжиренного сухого молока (pH =  580 кг/м3) в ннтервале 
T=314-i-339 К коэффнцнент теплопроводности [в Вт/(м К)] изме- 
няется по следуюшему закону [374]:

при W  =  4,2%  — 1,65 +  0,00667'; (11-150)
при 1Г =  5 ,8 Н  Х =  — 0 ,78  +  0 ,0041Г; (Н -151)
цри W  =  6,9%  Х =  — 1,08 +  0,00517'. ( I I - 152)

С повишснием влажностн ( = 2 , 4 + 1 5 % )  цельного сухого молокп 
(Г = 333  К, р в = 440  кг/м3) коэффициент теплопроводности [в 
В т/(м -К )] увеличивается [423]:

X =  0,172 +  0.024W7. (П-153)

Т а б л и ц а 11-200

Форму.ш для определения коэффициента теплопрооодности 
обезжиренного сухого молока при Т=333 К [423, 309]

Сухое молоко ря, J t r /M * \г, % X, Вт/(м К)

Распилнтельнон сушки 550 2— 12 X=0.184 +  0,018 W
Бистрорастворимое 30» 3,2—8 Х =  0,066 +  0,038 W

735 0— 10 Х =  0,199 + 0,013 W

Т а б л и ц а И-201

Коэффициент теплопроводности сухого молока при Т=333 К [423]

Сухое молоко Среда w. % Рн. КГ/М» X. Вт/(м К)

Цельное Воздух
Азот
Углекислий

2.4
3.5  
3,1

4 7 5 -6 0 0
155—250
365—450

X----- 0,16+0,0008 р .
Х = 0,17+0,0005 p„
Х =  0,08 +  0,00059 р„

Обезжиренное
газ
Воздух
Углекислий

3.5
3 .5

450—700 
4 0 0 - 6  0

Х = 0,13+  0,00024 р н 
Х = 0,08+0,00025 р н

газ
Воздух

»
3 .5
3 .6

4 6 0 -6 0 0
170—250

Х =  —0,02 +  0,00057 р„  
Х =0,08+  0,00062 р .

Д ля обезжиренного cyxoro молока ( Г = 333 К, 47=3,5% ) в ин- 
тервале плотности от 500 (насипная плотность) до 1500 кг/м3 (плот- 
ность монолита) коэффициент теплопроводности [в Вт/(м К)] равен 
[309]:

X = 0 ,0 2 6  +  0,000294р„. ( I I - 154)

ТФХ монолита обезжиренного cyxoro молока (Г = 333  К, W=  
=  3,5%) равни: р = 1500  кг/м3, с= 1535  Д ж /(к г -К ) [432]; Х= 
=  0,468 Вт/(м К) [309]; а =  2 0 ,3 1 0 -»  м*/с.
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Т а б л и ц а  11-202

Коэффициент температуропроводности сухого молока а-108 (в  м2/с) 
при Т =ЗЗ ЗК [79]

Плотность Ри . кг/м»

Сухое молоко
«50 500 600 700

Цельное 22,0 24,0 26,6
Обезжиренное 28,0 26,3 25,0 23,9

Творог. ТФХ творога из жириого и обезжиренного молока иамет- 
но различаются (табл. II-203, II-204).

Т а б л и ц а 11-203

Формули для определения удельной теплоемкости и плотности 
творога при Т=283-т-353 К [3SS, 349]

Teopor осв,
% Ж, % f, Д ж Д к г• К) 0, кг/м*

Из обезжиренного 
молока 
Из жирного 
молока

19.0

24.0 46,0

с=4033—0,457- 

0=3760+0,177-

р _  1111—0,2 Г—
—0,0088 (Г—273)2 
р =  1111-0,32 Г— 
—0,0092 (Г—273)s

Т а б л и ц а II-204

Теплофизические характеристики творога [388, 349]

TeoporJ r, к р, кг/м» Д ж /(к г К )
X,

В т Д м К ) a - l ,  м*/с

Из обезжиренного 291 1050 3903 0,53 13,0
молока
И з жирного молока 292 1015 3810 0,44 11,0

326 982 3815 0,53 14,1
Из жнрного молока 1 — 1060 3266 0,43 12,4

1 По даииим [209].

Зиачеиня коэффнцнеита температуропроводиостн творога, вичнс- 
леиние по формуле [402] и приведенние в табл. II-204, различаются 
менее чем на 13%.
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Т а б л н ц а 11-205

Коэффициенпл тепло- и температуропроводности онсуш енного  
сублимацией творога (с фруктовой добавкой) при р*=66 Па [190]

Температура Г, К

ТФХ
288 298 308 318 328

X, В т/(м -К ) 0,235 0,201 0,181 0,158 0,145
а ■ 10*, м*/’с 17,2 16,2 14,8 13,9 13,3

Cbip. В интервале 286—276 Қ для снра р =  1094 кг/м3 и Х =  
-0 ,2 7  В т/(м  К) [311].

ТФХ жирного снра (температура не указана) равнн: р =  
=  1080 кг/м3, с =  2428 Д ж /(кг  К ), Х=0,35 Вт/(м К) н a =  13,3X 
X 1 0 -S mj/ c [209].

Т а б л и ц а  11-206

Коэффициент температуропроводности снра и б р и н зи  производства 
Н РБ [273]

а-10* (в м*/с) при Т, К

Продукт
ж,
%

l>.. 
кг/м*

нагрев охлаждение

286 300 310 305 295 278

Брннза
«Витоша» 42 29 1080 9,30 10,00 11,30 10,10 9,40 8,62
«Балканская» 38 34 1070 8,80 9,55 11,00 9,60 8,90 8,03

C up  из коровьего 50,2 25 1075 10,30 11,10 11,80 10,90 10,38 9,70
молока
C up из овечьего 48,5 27 1065 9,95 10,70 11,40 10,40 9,85 9,10
молока

Брмнза. Коэффициент теплопроводности болгарской брнизн «Сер- 
дика» (№ = 40% ) равен 0,40 В т/(м -К ) [278].

Коэффициент температуропроводности брннзн  (см. табл. 11-206) 
меньше, чем снра, так как в нем содержится меньше влаги.

Казеин. Плотносп. казеина зависит от внда молока, из которого 
он изготовлен (табл. 11-207).

Т а б л и ц а II-207
Плотность казеина  р (в  кг/м3)  (рН  = 7) [384]

Температура Т, К

Казеин
293 298 303 308 313 323

Коровьего молока 
Молока буйволнцн 1359

1290
1292

1268
1246

1255
1245

1291
1270

1349
1316
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Т а б л и ц а  II-208

Плотность казеина р (в кг/м2) npu Т -= 303 К [5S /]

рн

Коровьего нолока Буйволиного молока

клейстери-
эоваинмй нативннй кмейстери-

эованнмй иатиаимй

3,00 1273 1403 1315 1393
7,00 1388 1456 1325 1422

10,00 1342 — 1319 —

11,20 — — 1246 —

11,25 1268 — — —

Т а б л и ц а II-209

Истинная, физическая и насьшная плотность казеииа, смворотки 
и лактози [303]

Сухая
чешуйка Р„. кг/н* рф. кг/н* •с, % Р„. кг/н* V  %

Казеин 1370 1120 19
С иворотка 1560 950 39 570* 64
Л ак то за 1475 1360 — --- —

* По данньш [209].

Смворотка. Коэффициент теплопроводности творожной сиворот- 
ки [в В т/(м -К )] в интервале 293—363 К равен [25]:

Х =  5,221 — 3 ,1 8 5 - Ю -2Г +  5 .5 3 -  lO - s ^ .  (11-155)

Т а б л и ц а  11-210

Теплофизические характеристики смворотки [209]

Материал ри И р, к г /н » с, Д ж /(кг-К ) X, В т/(н  К) a-10«, н*/с

Сухая сиворотка 570 1717 0,13 14,4
Сиворотка 1027 4082 0,54 12,8

Л актоза. Удельная теплоемкость сухой лактози равна 1202 [432], 
1256 Д ж /(к г -К ) [304].

Удельная теплоемкость водного раствора лактози с повишением 
температури увеличивается, причем тем заметнее, чем больше в рас- 
творе содержится СВ (табл. 11-211).
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Т а б л и u а 11-211

Ф орму.ш  д ля опредсления удельной теплоемкости 
.гиктозм [26]

св , % Т,  К r, Дж/(кг-К)

5 288—363 с= 3 8 1 2 +  1,0 Т
10 288—363 с -3 5 5 9 + 1 ,4  Т
20 303—363 с = 9700 +  3.7 Т
30 323—363 с =  1670+6,2 Т
40 338—363 с =  1028+7,5 Т

Т а б л  и ц а 11-212

Плотность 5% -ного раствора лактозм [389]

т, к 283 293 303 313 323 333 343 353

Р, КГ/мЗ 10 2 0 1018 1015 1012 1007 1003 997 991

Т а б л и ц а  11-213

Коэффициент теплопроводности водного раствора лактози 
X [в Вт1(м-К)} [25]

Теммература Т,  К

с в ,  %
293 303 313 323 343 363

10 0,595 0,610 0,629 0,657 0,723 0,808
2 0 — — 0,613 0,639 0,702 0,778
30 --- — — 0,616 0,673 0,745
40 — — — — 0,642 0,702

5. Я Й Ц А  И Я И Ч Н Ь 1 Е  П Р О Д У К Т Ь !

Белок. С повмшеиием температури сухих вешеств опресиеииого 
белка их удельиая теплоемкость увеличивается и в температуринх 
интервалах 243— 293 и 263—293 Қ соответственно составляет 1047 
и 1172 Д ж /(к г  К) [400].
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Т а б л и ц а  И-214

Удельная теплоемкость сухих вецеств яйца се,  [в Дж Қкг-К)) [394]

Прохукт

г ,  К

233 273 273-300 293 300-339

Белок 1047 1127 1256
Ж елток 1549 — — 1842 —

Яичний порошок — — 1580 — 1675

Коэффициент теплопроводности сухих вешеств белка, висушеи- 
ного сублимацией, при Г = 314  К равен: 0,039 (при атмосферном дав- 
лении) и 0,013 В т/(м  К) (в вакууме) [407].

Т а б л и ц а  11-215

Ф орму.ш  для определения удельной теплоемкости белка

w,  % г, К с, Д ж /(к г  К) И сточник

2 6 ,6 — 100 273 с =  1298+28,9 W 3941
26 ,6— 100 293 с =  1717+24,8 W 391

0—9,75 243—293 с =  1047+20,9tt- 400
0—9.75 263—293 с =  1172+25,0 tt'7 400

10—80 273—313 с =  1260+30,8 W 395

Значения удельной теплоемкости белка, вичисленние по форму- 
лам (табл. 11-215) и приведеннне в лнтературе [230, 260], различа- 
ются незиачительно.

Прн № =10%  и 7 =  273 и 293 К удельная теплоемкость белка со- 
ответственно составляет 1340 и 1465 Д ж /(к г -К ) [394].

Т а б л н ц а 11-216

Удельная теплоемкость яйца с [e Д ж К кг-К )]  [394]

Г, к

Ви( мрохукта и его илажность, %

белок желтск скорлупа •ftuo

80,0 86,5 90,9 40,0 50,0 2,6 66,4

273—293 3622 3768 3*73 3643 376« 963 3496
273—313 3643 3800 3894 3245 3433 984 3391
293—313 3664 3810 3915 3236 3098 1005 3308
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Плотность белка (температура не указана) составляет от 1024— 
1045 [230, 260, 71, 231] до 1080 кг/м> [230].

Коэффициент теплопроводности белка при Г =  306-=-311 К равен 
0,56 В т/(м -К ) [416]. Коэффнцнент теплопроводностн белка, внсу- 
шенного сублимацией, при атмосферном давлеиин (7*=314 К, W = 
= 52% и р =  77 кг/м3) равен 0,042 В т/(м -К ) [407].

Т а б л н ц а  Н-217

Теплофизические характеристики белка и желтка при Т= 293 К

Прохукт w,  % f.  . кг/м*
Источ-

ник Д ж /(к гК )
Источ-

ник Jt.
В т Д н К )

Источ-
ник

o lO » ,
м*/с

Ь ел ок 87 1042 [2301 3875 [3941 0,56 [4161 13,9
Ж ел т о к 48 1029 [230] 3055 [394j 0,34 [416] 11.7

Коэффициент температуропроводности белка рекомендуется рас- 
считивать по универсальной формуле (7) во введенин. Этот коэф- 
фициент белка (при Г = 293 К ), рассчитанний по уннверсальной фор- 
муле и по формуле с использованием известних значений с, р и X 
(см. табл. И -217), различается всего на 1,5%.

Ж елток. С повишением температури сухих вешеств желтка их 
удельная теплоемкость увеличивается (см. табл. 11-214). При оди- 
наковой температуре удельная теплоемкость желтка больше, чем 
белка, так как в нем содержится жир, удельная теплоемкость ко- 
торого относительно больш ая— 1760 Д ж /(к г -К ) [71].

Теплофнзические характеристики сухих вешеств желтка прн 
Г =  293 К равни: с -1 8 4 2  Д ж /(к г-К ) [510], Х = 0,36 В т/(м -К ) и 
а - 10«= 18,0 mj/c [145], р« =  1086 кг/м3.

С повишением влажности ж елтка его удельная теплоемкость 
[в Д ж /(к г-К ] увеличивается и описивается следуюшими формулами 
[396, 3941:

при Г =  293 к  и 11,5<Г<100%
с — 2009 +  21,81Ғ; (11-156)

при Г = 273+313 К и 1 0 < Г < 5 0 %

е =  2655 + 1 1 , 81Ғ. (11-157)

Значения удельной теплоемкости желтка, вичисленние по фор- 
мулам (И-156 и 11-157) и приведенние в литературе [230], разлнча- 
ются незначительно.

С повишением температури желтка его удельная теплоемкость 
уменьшается (см. табл. П-216).

Плотность ж елтка меньше плотности белка и составляет (темпе- 
ратура не указана) от 1028 [71, 230, 231] до 1075 кг/м3 [333].

Коэффициент теплопроводности желтка прн Г = 306 К равен 
0.33 Вт/(м К) [416].

Коэффициент температуропроводности желтка рекомендуется рас- 
счнтивать по универсальной формуле [см. формулу (7) во введении].
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Этот коэффициент ж елтка при Т =293  К, рассчитаинмй по универ- . 
сальной формуле и по формуле с нспользованием нзвестннх ero зна- I 
чений с, р и X (табл. 11-217), различается всего на 0,8%.

Яйца. Значение удельной теплоемкости яйца, внчисленное по фор- 1 
муле аддитнвности н равное 3335 Д ж /(к г -К ), незначительно отли- ] 
чается от экспериментальннх [230, 260, 8 6 , 259, 209, 121].

Удельная теплоемкость яйца меньше, чем мелаижа, из-за неболь- i 
шого значения этой теплофизической характеристикн скорлупн (см. I 
табл. 11-216) и при 7 '=273-h300 К составляет 3559 Д ж /(кг  К) [389]. ' 

Плотность яйца колеблется от 1000 до 1095 кг/м3 [8 6 , 121, 231, 
333, 385]. В процессе хранения яиц их плотность уменьшается при- 
мерно на 0,7 кг/м3 в месяц [230].

Теплофизические характеристики яйца при Т = 293 К и 1Г=74% & 
равнн: с= 3232  Д ж /(кг  К ), р= 1083  кг/м3, Х=0,43 В т/(м  К) и а =  Ж 
=  12,3 -10-* мг/с [333].

Экспериментально установлено, что при охлаждении яиц возду- ■  
хом (при постоянной его скорости) температурное поле нх регуля-И  
ризуется. При начальной температуре яиц 298,5 К и температуреш  
воздуха 276,6 К темп охлаждения определяется скоростью движения 1  
воздуха и при u= 0 ,54 ; 0,97; 1,84 и 3,06 м/с соответственно состав- 1 
ляет 6,92; 7,89; 9,81 и 11,67 с~ ' [332].

Коэффициент теплопроводности слоя яиц [в В т/(м -К )] завнсит ] 
от направления теплового потока и перепада температурн в слое 
At, а именно:

при тепловом потоке, направленном вверх,

Формулн (11-158 и 11-159) справедливн для слоя, порнстость ко- 
торого 47%, толшина 140 мм и ДТ=5+25  К, а температура необо-] 
греваемой поверхности 295 К [301].

Яичинй порошок и меланж. С повншением температурн сухих! 
вешеств яичного порошка его удельная теплоемкость увеличивается I 
(см. табл. II 124).

С повншением влажности яичного порошка и меланжа нх удель- i 
ная теплоемкость [в Д ж /(к г -К )] увеличивается и в интервале 300— j 
339 К может бнть определена по формулам [230]:

Совместная обработка эксперимеитальннх данннх по удельной 
теплоемкости меланжа [в Д ж /(к г -К )] позволила предложить форму- 
лу, которая справедлива при № = 14,5-i-74% [230]:

Значения удельной теплоемкости яичного порошка и меланжа, 1  
которне внчислеин по формулам (П-160 и 11-161) н приведень! Ш 
в литературе [8 6 , 145], различаются нгзғачительно.

Х =  0,283 +  0.00585ДГ; ( I I - 158)

при тепловом потоке, направленном вннз.
Х =  0,262 +  0.00100ДГ. (11-159)

при 0 < 1 Г < 5 ,6 %  с =  1675 +  46IF; (П -160)

при 5 ,6 < 1 Г < 1 4 ,5 %  с =  1800 +  ЗПГ. (11-161)

с =  2 0 4 8 +  15,517. (Н-162)
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Т а б л и ц а  11-218

Тсп.юфизические характеристики меланжа (W  = 74% ) [216]

r ,  к f ,  кг/м* с,  Д ж Дкг-К ) X, Вт/(м  К) а - 10' ,  м*/*

278 1024 3810 0 ,46 11.7
288 1015 3747 0 ,46 12,2
298 1015 3642 0,47 12,8

Плотность меланжа (в кг/м3) зависнт не только от температурн, 
мо и от времени года. В ннтервале 283—323 К она равна [180]: 
иесенний отбор

р =  1049 — 0.044Г; ( I I - 163)
«имний отбор

р =  1050 — 0.057Г. ( I I - 164)
При комнатной температуре плотность меланжа равна 1030— 

1040 кг/м3, наснпная плотность яичного порошка — 320 кг/м3 [230].
При Г —273 К н U7=72,5% теплофизнческне характернстнки ме- 

ланж а равнн [246]: с= 3520  Д ж /(к г К ) ;  Я.=0,39 В т/(м -К ) и 
<i 10»= 11,4 м2/с.

Коэффициент температуропроводности меланжа рекомендуется 
рассчитнвать по уннверсальной формуле [см. формулу (7) во вве- 
дении]. Значения этого коэффициента, рассчитаннне по этой форму- 
ле и приведеннне в табл. 11-218, различаются менее чем на 5%.

Н. П И1ЦЕВЬ1Е Ж И Р Ь 1

ЖИВОТНЬ1Е ЖИРЬ1

Теплоемкость животного жира определяется его состоянием 
(тверднй, жидкий), направленнем теплового потока (нагрев, охлаж- 
дение), скоростью изменения температурн. Особенно сушественное 
нзмеиение удельной теплоемкости жира происходит в процессе плав- 
ления сложннх глицеридов, входяших в его состав (табл. 11-219).

Т а б л и ц а  11-219

Удельная теплоемкость и температура плавления жира [201, 199]

Жир

с  (в Дж/(КГ-К)1 1фи состояиии
Температурннй 

интервал плавле- 
ния Т,  К

с [в  Д ж /(к г. К)) 
в процессе 
плавлениятвердом жидком

Г овяжий 3618 2512 298,4—319,8 6867
iiapannn '6-17 2512 £ 9 8 ,3 -3 2 1 ,3 6364
(-виной 3362 2512 2 9 1 ,8 -3 0 1 ,9 11,431
Шпик 3107 2512 — —
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Способ охлаждения и нагреваиия жнра и скорость изменения тем- 
ператури оказнваю т влняние на ero температурн отвердевання н 
плавления, а следовательно, на зависимость c —f  (T) [159].

Т а б л и ц а 11-220

Удельная теплоемкость свиного жира с [в Д ж Қ кг К)] [392, 130]

Тениература Т,  К

278 288 298 308 318

4195 2780 4200 4200 3475
4606 2554 4195 2470 2303
4860 3320 5920 3210 2110

Т а б л и ц а 11-221
Удельная теплоемкость жира с [e Дж /'(кг-К)]

Жир

Температура Т,  K

;Истг,чниК
278 288 298 308 318 328

Шпик 4250 3500 2400 2500 204
Говяжий 2780 4190 2721 4061 5778 — 392

3320 4370 3450 3450 5970 ___ 130
Копнтннй 5568 2177 2100 2100 2100 — 392
Китовнй необра- 2721 2800 2386 1967 1967 — 392
ботанннй

Д ля свиного жира в жндком состоянни зависнмость удельиой 
теплоемкости [в Д ж /(к г -К )] от температурн описнвается форму- 
лой [159]

с = — 975 +  9, ЗГ. ( I I -165)

Т а б л и u а II-222 j
Ф ормули для определения плотности жира

Жир Т, к Р. КГ/М* Источник

Говяжий 278—303 р =  1377— 1,5 Т [3431
Бараний топлеинй

надпочечннй 323—363 р =  1124-0 ,75  Г 198]
рубашечннй 323—363 р-= 1124-0 ,75  Г 198
курдючннй 323—363 р =  1100-0 ,65  Г 198

Шпик 283—333 р =  1148 -0 ,6  Г 204
283—323 р =  1132-0 ,5  Г 204
333—348 р =  1549— 1.8 Г 831
323—343 р =  1585 -2 ,0  Г 204]
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Т а б л и ц а  II-223

Плотность и температурний коэффициент объемного 
расширения жира [198, 60]

р (■ кг/м*) прн Г, К
Р-10* (в К- 1 ) » ин- 

тервале 321—368 КЖмр
323 373

Г о в яж и й 885 855 0,72
Бараний

и а д п о ч еч н н й

«
888 859 0,66

р у б а ш е ч н н й 889 — 0,75
к у р д ю ч н н й 890 860 0,73

С виной 890 865 0,58
К о с тн н й --- 900 1,30

Коэффнцнентн теплопроводности для cuporo  и топленого го- 
пяжьего жнра при однон и той же температуре различаются незна- 

нтельно и соответственно составляют 0,150 и 0,147 В т/(м -К ) (22].
С повишеннем температурн жнра коэффициент теплопроводности 

[в Вт/(м К)] увеличивается [290, 412, 245, 204, 424]: 
для шпика [290]

Х =  0 ,05  +  0,000417-; (И-156)
для говяжьего ж нра при Т = 292+307 К [412]

Х =  -  1,60 +  0 , '067Г ; ( I I - 167)
для лярда (р = 9 0 5  кг/м3) при 7"=275-r293 К [424]

Х = — 0, 35 +  0 ,0018Г. (И -168)

Коэффнциент теплопроводности жира в процессе плавлення (Хп) 
Гюльше, чем в твердом состоянии (Хт). Отношение Хп к Хт для го- 
вяжьего, свиного и бараньего ж нра соответственно составляет 1,4; 
2,4 и 2,0 [199].

В процессе нагрева в герметичном патроне свнного шпика (р =  
=  995 кг/м3) от 293 до 353 К его коэффицнентн тепло- и темпера- 
уропроводностн увеличнваются с повншением параметров обогре- 

ваюшего воздуха — Т , и v ,  (табл. II-224).

Т а б л н ц а 11-224

' оэффициенти тепло- и температуропроводности свиного шпика [2 /]

r e (■ К) при
а-10*. м*/с

t»B (в м/с) при
тв-2,8 м/с ВтДмК) Г—387 К X, Вт/(м К) а-10*, м*/с

353 0,17 7 .0 1,33 0,16 7 .3
387 0,18 7.7 2,80 0,18 7.7
401 0,22 8,9 4,28 0,20 8,2
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Коэффициентм тепло- и температуропроводности ж ира-ш рца при 
охлаждении от 303— 308 до 277— 278 К  (W51

Т а б л и ц а II -225

Влажность W, %

ТФХ
0 5 10 15 20 25 30

X, В т/(м  К) 0,087 0,104 0,116 0,139 0,209 0,267 0,348

а - 10®, м*/с
5 ’4

5,7 6,0 6,3 6 ,6 6,8 7 .0

Коэффициенти тепло- и температуропроаодности 
свиного шпика (W =  13,72 и Ж  — 79,96%) [204]

Т а б л и ц а 11-226

измельченного

г . к

ТФХ
313 323 333 243

X, Вт/(м К) 0 ,20 0 ,20 0 ,22 0 ,30
а ■ 108, м*/с 8 ,0 9 ,5 9 ,5 12,9

Т а б л и ц а II-227
Коэффициентм тепло- и температуропроводности жира 
в процессе охлаж дения от 303— 308 до 277— 278 К [245]

Жир VP, % Л. Вт/( м■ К) а-10», м«/с

Сальиик 2 0,093 5 ,53
Брижжеечимй 15— 16 0,180 6 ,33
Кишечньш 29,51 0,345 7 ,05
Костний — 0,187 5,94

РАСТИТЕЛЬНЬ1Е МАСЛА

В соответствии с даиннми [75] удельную теплоемкость масел мож- fl

( I I - 169)

но рассчитать по формуле

где А  — постоянная независимая от вида масла, она определяется 1  
температурой, а именно:
при 2 7 3 < Г < 3 6 3  К А  — 0 / 3 9  +  0.00185Г; (II-I70 )

при З б З ^ Г ^ г З  К Л =  0,275 +  0,00237'; (11-171)

Индексн «303» и «Т» означают температуру, при которон с л е д у е т  i  
брать с и р.
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Т а б л и ц а  11-228

<1>ормуль1 д ля  определения удельной теплоемкости и плотности
у.асел

Растительиое масло Г, К с, Д ж /(кг-К ) р, кг/м*

Подсолнечное из 
семян №  8931 
Иодсатнечное

Подсолнечиое ра- 
финированнос 
Хлопковое из се- 
мян хлопка №  108 
Хлопковое рафи- 
иированное 
Члопковое жнд- 
кое
Хлопковое незна- 
чительно гидрати- 
рованное 
Хлопковое гидра- 
тнрованное 
Хлопковое значи- 
ельно гидратиро- 

панное
Соевое (Амур-
ское)
Соевое

Соевое рафиннро-
панное
Кукурузное

Кунжутное

Виноградное (из 
ниноградних кос- 
гочек)
Лрахисовое твер-
дое
Арахисовое тертое

Драхисовое жид- 
кое гидратирован-
мое
Лрахисовое жид-
кое

273—
423

293—
373

273—
423

273—
423

273—
423

288—
333

313—
343

353—
492

333—
353

353—
423

3 5 3 -
483

353—
483

323—
423

273—
423

303—
423

300—
330

2 9 3 -
353

320—
350

293—
353

= 1021+3.10 Г 

»1513+2,19 Т 

= 527 +  4,25 Т 

= 446 +  4,41 Г 

= 506 +  4,19 Г 

= 1238+2,55 Г 

= 1361+2,30 Г

= 1396 +  2,24 Г 

= 810+4,06 Г

= 976+2,87 Г 

= 957+3,1 Г

= 795+3,14 Г 

= 1020+3,15 Г 

= 720+3,11 Г

= 1601 +  1,67 Г 

= 141+5,0 Г 

= 636 +  4,9 Г

с = 475+5,0  Г

р =  1116,1—0,68 Г

■ 1031,4-0 ,70 Г 

= 1121,0-0,68 Г

р =  1121,9—0,69 Г

1109,6—0,68 Г

■ 1119,3-0,68 Г 

1118,1—0,68 Г 

= 1118,9—0,68 Г
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Поскольку отношение pjoi к р4гз масел не превншает 1,098 [205], 
формула (11-169) приннмает вид:

прн 2 7 3 < Г < 3 6 3  К C r =  С 303(0 ,439  +  О.ОМвбГ);

( I I - 172)

при 3 6 3 < Г < 4 2 3  Ст =  Сзоз( 0 ,275 +  0 ,0023Г). (И -173)

Т а б л и ц а 11-229

Средняя удельная теплоемкость масел в интервале Т = 273-S-323 К  J 
[392]

Масло с, Дж /(кГ'К) Масло с, Д ж /(кг-К )

Подсолнечное 2139 Кукурузное 2223
Оливковое 2206 Хлопковое 2419
Кокосовое 4277 Арахисовое 2316
Соевое 2206

Т а б л и ц а  11-230

Плотность подсолнечного масла р (в  кг/м3) [40]

т, к

Давление р, кПа

0 49 98 1471 2942

323 906,6 911,5 914,9 918,2 919,9
343 896,1 901,7 904,1 908,2 909,9
363 884,1 890,4 893,6 896,8 898,4
383 871,8 878,7 881,8 885,7 887,3
403 858,3 866.5 870,3 874,1 876,4 ^
423 843,8 853,2 857,6 862,1 863,5 i
443 827,8 838,2 843,8 848,8 851,0
463 811,0 822,4 829,1 834,7 837,5

Коэффициент теплопроводности масел в интервале температур 
253—423 Қ рекомендуется [45] рассчнтнвать по универсальной фор- 
муле (1) во введении. Необходимне для этого значения констант В 
и плотности масел приведенн в табл. П-228 и И-231.
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Константа В масел

Т а б л и ц а 11-231

Масло Масло В10»

Подсолнечное
из семяи №  8931 
рафинированное 

Хлопковое из семян 
.Vs 108

0,180
0,180
0,201

Соевое (Амурское) 0,190
Кукурузное 0,187
Кунжутное 0,194
Виноградное (из кос- 0,179 
точек)

Экспериментальнне значения коэффициента теплопроводности 
масел [205] и рассчитанние по уннверсальной формуле различаются 
незначительно.

Несовиадение значений констант В, приведенних в табл. 11-231 
и в [45], определяется методом их расчета.

Коэффнциет теплопроводности оливкового масла [в В т/(м -К )] 
в ннтервале температурн 271—414 К равен [446]:

X =  0,186 — 0.000062Г. (Н -174)

Коэффициент температуропроводности масла (в м2/с) в интер- 
вале 273—423 Қ можно рассчитнвать в соответствии с универсаль- 
ной формулой (7) во введении по равенству

Необходимне для этого значения констант В  и удсльной тепло- 
емкости масел данн  в табл. 11-231 и П-228.

Зиачения коэффициента теплопроводностн кунжутного масла, по- 
лученного экспериментально (табл. 11-232) и рассчитанного по уни- 
версальной формуле, различаются менее чем на 3%.

Т а б л и ц а  11-232

Коэффициент теплопроводности масла [445]

Масло r ,  К Л,
В т /(м К ) Масло r ,  К х,

В т Д м К )

Лимонной кожу- 283 0,170 Арахисовое 277 0,169
рн .Маковое 277 0,169
Мускатного ореха 277 0,156 Кунжутное 277 0,175
Оливковое 373 0,163 Сладкого миндаля 277 0,177
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Маргарин. Удельную теплоемкость [в Д ж /(к г -К )] и плотность 
(в кг/м3) пишевого саломаса в интервале 273-i-423 К рекоменду- 
ется определять по формулам [205]: 
из подсолнечного масла

с =  1209 +  3.167- р =  1111 -0 ,6 3 7 - ;  ( I I - 176), ( I I - 177)
из хлопкового масла

с =  1016 +  3,357’; р =  1 П 9 — 0 ,687 \ (11-178), (11-179)

В интервале температурь! 273—328 К удельная теплоемкость мар- 
гарнна равна 3734 Д ж /(к г-К ) [392].

Т а б л  и ц а II-233

МАРГАРИН И КУЛИНАРНМ Е Ж И РЬ!

Теплофиэические характеристики столового маргарина [216]

r ,  к Р, КГ/М* с, Дж Дкг-К ) X, Вт/(м -К ) а I 0 \  м*/с J

288 930 3182 0,205 6,94
308 910 3328 0,207 6 ,80
332 902 3337 0,207 6 ,80

Т а б л и ц а 11-234 1

Теплофизические характеристики сливочного маргарина [260]

r ,  к р, кг/м* с, Д ж /(кг-К ) X, В тДи-К ) o lO*, м»/с 1

295 920,4 2114 0,165 7 ,33
299 917,2 2227 0,172 7,05
303 914,0 2328 0,173 6,83
305 --- 0 ,179 6,67

Т а б л и ц а  11-2351

Теплофизические характеристики жидкой эмульсии маргарина [234]

Эмулксия 
маргаринвая т, к р, кг/м* с, ДжДкг К) X, ВтДм К) в-10», М*/С

Ж ивотная 313 909 2052 0,200 10,9
323 9>Ч 2052 0,197 10,7

Безмолочная 313 920 1842 0,186 10,9
323 914 1842 0,174 10,3

Сливочная 313 928 1633 0,209 13,5
323 920 1633 0,209 13,6



Т а б  л и u а И -236

Тсплофизические характеристики маргарина [234]

Маргарии ТФХ

Температура Т, К

278 283 288 293 298

Животннй р, кг/м3 930 928 916 908 900
с, Д ж /(к г  К) '2847 2763 2638 2512 2428
Я. Вт/(м К) 0,174 0,172 0,171 0,169 0.167
а - 10®. м*/с 6 .4 6 ,6 6 .7 6 ,9 7 .0

Везмолочннй р. кг/м3 946 940 934 928 920
с, Д ж /(к г  К) 2847 2721 2596 2470 2345
Я. В т /(м • К) 0,195 0,182 0,169 0,158 0,146
а ■ 108, м1/с 6.1 6 ,4 6 .7 7 .0 7 .3

Сливочннй р, кг/м3 932 924 916 908 900
с, Д ж /(к г -К ) 2638 2554 2428 2308 2177
X. Вт/(м К) 0,188 0,179 0,172 0,160 0,152
a  l , м2/с 7.1 7 .3 7 .3 7 .6 7 .7

Коэффнциент теплопроводности [в Вт/(м • К) 1 молочного маргарн- 
на (р = 925  кг/м3) в интервале температурн 275—295 К равен [424]:

X =  — 0 , 1С6 -Н 0 ,0 0 1 15Г. ( I I - 180)

Кулинарнме жирм. Для определення зависнмости удельной теп- 
лоемкости жиров [в Д ж /(м  К)] от продолжительностн нагрева 
( т = 0 + 3 0  ч) при 7" = 453  К рекомендованм формулм [241]: 
жир «Украннский»

с =  2386(1 — 0.01Ст); ( I I -181)

жнр «Бе орусский»

с = ? 5 5 4 (1  — 0,О08т). ( I I - 182)

Т а б л и ц а П-237

Ф орму.ш  для  определения удельной теплоемкости жира 
при Т = 353+453 К [241]

Прохплжительность 
нагрева т, ч

с ,  Дж /(кг К)

жир .Украинский* жир . Белорусский"

0 с =  1249 +  2,517" с =  1227 +  2,937"
10 с =  1229 +  2,097- с =  1143 +  2,937"
20 с =  1020 +  2,097- с =  956 +2 ,517"
30 с =  926 +  1,677" с =  979 +  2,097"
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Т а б л и ц а II-238

Плотность жира р (в кг/м3) [14]

Жир р,  кПа

Тенпература Т,  К

333 353 373 393 413 433 453 473

«Украинский»

«Белорусскнй»

101
35
8

101
35
8

860
850
840
840
830
820

840
830
820
830
820
810

830
820
810
820
810
800

820
810
800
810
800
790

790
780
770
790
780
770

760
750
740
770
760
760

730
720
760
760
750
740

710
700
750
750
730
720

Д ля определення зависимости плотности (в кг/м3) жнров (Т- 
= 453  К и р=  101,3 кПа) от продолжительности нагрева (т= 0 ч -3 0 ч ) 
справедливи формуль! [82]: 

жир «Украинский»
р =  730 4- 1 ,8 t; ( I I - 183)

жир «Белорусский»
р =  760 +  0 ,7 u  (11-184)

В соответствии с универсальной формулой (1) во введении ко- 
эффициент теплопроводности [в В т/(м -К )] для жиров в ннтервале 
температури 333—453 К описнвается формулами [82]: 

жир «Украинский»
X =  0,196 • 10—зр; (11-185)

жнр «Белорусский»
Х =  0,193 • 10-Зр. (11-186)

В [82] показано, что константа В  в универсальной формуле не 
завнсит от продолжительности видержки жнра при 7 =  453 К. По- 
этому в соответствии с формуламн (II-183)-i-(II-186) коэффицнент 
теплопроводности ж ира [в В т/(м -К )] в процессе термообработкн прн 
Т =453 К равен: 

жир «Украинский»
Х =  0 ,1 9 6 - 1 0 -3 (7 3 0 +  1,8т); 

жир «Белорусский»
Х =  0,193 • Ю -з (760 +  0 ,7т),

(11-187)

( I I - 188)

Зависимость коэффициента теплопроводности жнров [в Вт/(м К)] 
от продолжительности иагрева можно рассчитать по следуюшим 
формулам:

жир «Украинскнй»
Х =  0 ,149(1  + 6 , 0  • 10—5x2); 

жир «Белорусскин»
Х =  0 ,147(1  + 4 , 5  • 10-5-02).

( I I - 189) 

(П-190)



В соответствии с формулами (11-185 и 11-186) и формулой с =  
j(T )  при т = 0  (табл. 11-237) коэффициент температуропроводности 

жиров (в м*/с) равен: 
жнр «Украинский»

а ■ 108 =  7808 ,8 /(497 ,6  +  Г); ( I I - 191)

жир «Белорусский»

а  • 108 =  6587,0/(418,8 +  Т ). (И -192)

Прн Г = 4 5 3 К  зависимость коэффицнента температуропроводно- 
сти жира (в мг/с) от продолжительности его нагрева [в соответст- 
в и н  с формуламн (11-181, 11-182, П-187 и 11-188)] равна: 

жир «Украинский»
а  • 1С8 =  8 ,2 /(1 —О.ОЮт); (11-193)

жир «Белорусский»

а  • 108 =  7 ,6 /(1  — 0.008Т). ( I I - 194)

Удельная теплоемкость кондитерского жира нз пальмоядрового 
масла в жидком виде в интервале температурм 309—323 К равна 
[158]:

с =  435 +  50Г. ( I I -195)

7 . П Р О Д У К Т Ь 1  П Е Р Е Р А Б О Т К И  З Е Р Н А ,  \ J1  E B H b l E  
И М УЧ НЬ 1Е К О Н Д И Т Е Р С К И Е  И З Д Е Л И Я

МУКА

Удельная теплоемкость сухих вешеств муки [в Д ж /(кг  К )] при 
комнатной температуре составляет 1256— 1884 Д ж /(к г -К ) [287. 381, 
422, 441, 103, 54, 263], а с повишением температури (от 273 до 
333 К) она увеличивается [441]:

cCB =  905 +  1,27'. ( I I - 196)

Т а б л и ц а 11-239

Энтальпия сухих вецеств муки i (в  Дж /кг) [441]

Температура Т, К

273 283 293 303 313 323 333

0 0 12,477 25,164 38,102 51,291 61,689 78,297
5 —60.837 -46,643 —32,198 -17,531 —2,596 12,561 27,969

10 —86,545 —70,258 -5 3 ,7 1 9 —36,929 — 19,888 -2 ,5 9 5 14,948
15 — 103,712 -84,954 -6 5 ,9 0 3 —46,<)01 -27 ,048 -7 ,2 0 1 12,896
20 -112,714 —90,983 —69,001 —57,990 —24,243 —1,424 21,689
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Т а б л и ц а П-240

Теплофизические характеристики сухих вацеств 
муки  [263]

р„. кг/м» с, ДжДкг К) X, Вт/(м К) а  !0», м»/с

600 1467 0,088 10,01
700 1508 0,104 10,01

Значения ТФХ сухнх вешеств муки I сорта приведенм в 
табл. Н-243.

Эксперимеитально установлено, что удельная теплоемкость мукш  
практически не завнсит от места произрастания зерна, из которогоЗ 
оиа получена [230].

Удельную теплоемкость [в Д ж /(к г -К )]  муки ( W '=0-h40% ) ре- 
комеидуется рассчитьшать по формуле аддитиииости, т. е.

а =  1256 +  29 .3Н Г . (И -1 9 7 1

Экспериментальние значения удельной теплоемкости муки [441,1
287, 230, 422, 381] и рассчитаннне по формуле (11-197) различаю т-] 
ся незначительно.

Завнсимость удельной теплоемкости [в Д ж /(кг  К )] муки (VT= 
=  14%) от температурн в интервале Г=268-т-308 К вираж ается 1 
формулой [230]

с =  —652 +  8,377’. ( I I - 198)
Прн одновременном изменении влажности муки (от 0 до 20% ) и 

температурн (от 273 до 333 К) ее удельная теплоемкость ] 
[в Д ж /(к г -К )] равна [441]:

с = 6 0 4  +  2 ,3 1 7 +  18.461Г + 0 .481Г 2 . (11-199)

Зиачеиия удельиой теплоемкости муки (1Г=14%  и Г = 2 9 3  К ), ко- 
торне внчисленн по формулам (И -197)+  (11-199), различаются между 
собой максимально иа 10%.

Плотиость муки практически не завнсит от се вида, а наснпиая i 
илотность определяется способом укладки (табл. П-241).

Т а б л и ц а 11-241 1
Плотность и насьтная плотность муки [253, 353]

рн, кг/м» ири укладке

Сорт муки W. % р, кг/м» vr, %
рмхлой 11ЛОТНОЙ

Пшеничная
внсшего сорта 12,6 1460 12,6— 15,6 677 770—900
1 сорта 13,6 1460 1 2 ,2 -1 3 ,7 4 8 4 -6 0 0 725—9(Ю
II сорта 13,8 1440 13,8 473 770—900

Рж аная обойная 14,0 1450 14,0 465 770—900
Кукурузная — 1409 — — —
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Коэффицнент теплопроводности муки не зависит от ее сорта 
(табл. 11-242).

Т а б л и ц а II-242

Теплофизические характеристики муки [230, 139]

Мука Т, K vr, % рн . К Г /** X, Вт/(м К) o lO*. м’/с

Пшеничная
8 , 8 - 9 , 7в и сш и й  с о р т 293 13,0 788 0 ,13—0,14

I со р т 293 12,9 788 0 ,13—0,14 9 ,0 —9,5
II с о р т 293 12,7 788 0 ,14—0,15 9 ,7 —9 ,8

Рж аная
о б д и р н а я 294 11.6 542 0,164 22,4
о б о й н ая 294 11,8 547 0,164 22,4

Коэффициент теплопроводности муки с повишением температу- 
pu  увелнчивается [230, 97]. Д ля коэффициента теплопроводности 
[в В т /(м -К )] пшеничной муки висшего сорта ( №= 1 4 %)  при р н =  
= 762 кг/м3 в интервале температури 268—308 К справедлива фор- 
мула [111]

X =  — 0,016 +  0.00046Г. (11-200)

Т а б л и ц а  11-243

Теплофизические характеристики муки  /  сорта (р * = 700 кг/м*) [97]

X (в Bt/(m K)J при W, % а 10" (в м*/с) нри W, %

Т, к
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

293
313
333

0,117
0,123
0,130

0,143
0,152
0,155

0,172
0,181
0,187

0,217
0,230
0,243

0,255
0,260
0,269

10,2
10.4
10.5

10.5
10.6 
10,7

10,8
11,0
11.2

11,5
11,9
12,0

12,6
12.7
12.8

Коэффициент теплопроводности муки с повишением влажности 
увеличнвается [87, 97, 230].

Прн Г = 2 9 8 К  в интервале W =4-i-46%  коэффицнент теплопро- 
водностн муки [в В т/(м -К )] (насипная плотиость не указана) ра- 
вен [87]:

мука пшеничная

X =  0,084 +  0.0П341Г; (П-201)

мука соевая
X =  0,093 +  0 .0 0 2 3 Г ; (И -202)

мука рж аная
Х =  0 ,0 8 3  +  0 .00201Г . (11-203)
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Т а б л и ц а  II-244

Теплофизические характеристики муки (№ = 1 1 ,4 + 4 ,7 % ) при 
Т = 293+ 295 К [139]

Мука Рн> кг/и* с, Дж/(кг К) X, Вт/(м К) в-10*, м«/с

Рж аная обдирная 542 1355 0,164 22,4
626 1301 0,181 22 ,5
660 1328 0,197 22,4

Обойная 547 1342 0,164 22,4
623 1301 0,170 22,4

Пшеничиая
висший сорт 595 1175 0,168 24,1

706 1094 0,186 24,2
I сорт 580 1035 0,143 23 ,9
II сорт 506 1203 0,147 24 ,3

По данньш [230] коэффициент теплопроводности пшеничной му- 
ки 72% (p ,= 4 4 0  кг/м3) при комнатной температуре равен 0,081 
(« 7= 8% ) и 0,210 В т/(м -К ) ( Г  =  23% ).

Экспериментальние данние по коэффнциенту теплопроводности 
Гв В т/(м -К )] пшеничной муки 1 сорта (рп= 700  кг/м3) в интервале 
\г= 0 ч -2 0 %  и Г = 2 9 3 -ьЗ З З К  (см. табл. 11-243) позволяют рекомен- 
довать формулу [230]

X =  0,0290 +  0,00037’ +  0 ,002831Г. (II -204)

Коэффициент температуропроводности муки не зависит от ее 
сорта [230, 87].

Насьшная плотность муки не оказивает заметного влияния на 
ее коэффнциент температуропроводности (см. табл. 11-244).

Зависимость коэффициента температуропроводности муки 
(в мг/с) от влажности (W = 2 + 4 7 % )  при Г = 2 9 8 К  описивается фор- 
мулой [87]

в  • 10в =  23 ,2  +  0.0451Г. (II-205)

Экспериментальние значения коэффициента температуропровод- 
иости муки (U 7=11,4-H 1,7% ) [139] и вичисленние по формуле
(II-205) различаются незначительно.

ТЕСТО Д Л Я  ХЛЕБНЬ1Х И ЗД ЕЛ И И . ТЕСТО-ХЛЕБ

Тесто для хлебних изделий. Значения удельной теплоемкости су- 
хих вешеств теста приведени в табл. 11-258.

Удельная теплоемкость теста [в Д ж /(к г -К )] мо:':ет бить опре- 
делена по формуле аддитнвности [53]

с =  1675 +  25. ПГ. ( I I -206)

Плотность теста-хлеба сушественно нзменяется на разних этапах 
его приготовления (табл. П-245).
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Т а б л и ц а II-245

Плотность теста и хлеба р (в кг/м3) [203]

f  теста иосле технологического i pouecca

И зклие m
8z
S

s mXX
Sm

I
*ц ImШ

s &

p
нзхелиа

Батони нарезние нз 
муки I сорта 
Городские булки из 
муки I сорта 
Паляница из муки 
I сорта
Сдоба обикновенная 
из муки I сорта 
Слойка из муки 
висшего сорта 
Киевский арнаут 
из муки II сорта 
Хлеб украннский

1180

1100

1140

1190

1110

1080

1160

900

840

880

830

820

810

850

1040

1040

1030

1090

1060

1090

1040

1050

1040

980

1040

1080

1040

1090

1020

670

680

690

600

590

720

780

400

410

440

370

Наиболее сушествеииое влияние на плотность теста оказивает 
процесс брожения. Так, до брожения ржаного теста p=1080-i-
4- 1120 кг/м3, а через 60—80 мин после начала этого процесса — 
7904-770 кг/м3. Д ля ржаной головки соответственно 1113— 1006 и 
790—680 кг/м3 (после 240-минутного брожспия) [151].

Т а б л и ц а И-246

Теплофизические характеристики пшеничного теста [341]

Этап
с (» кДж /(кг-К )] 

через т, мии
X [« BT/(M-K)J 
Череэ т, мин

e  l  ( в м>/с)
через t ,  мин

ления
хлеба [ 0 30 60 150 0 30 60 150 0 30 60 150

Замес
Брожение

2550
2200

2200
2500

1700
2000

2200 0,65
0,57

0,55
0,31

0,65
0,42

0,40 25
27

23
12

35
19

17

Совместная обработка экспериментальиих данних по коэффнци- 
енту теплопроводности [в В т/(м -К )] теста из пшеничной муки 
I сорта (№ = 414-49% ) при 7=3014-313  К [55, 139, 230] позволяет 
рекомендовать справедливую при p= 5864-1150 кг/м! формулу

Х =  0 ,1 5 9  +  0 ,000263р. (П -207)
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Плотность теста р (а кг/м3) [235]

Т а б л и ц а  И-247

Виж теста

Давленме р, кПа

49 98 196 294

Пшеничмое 72%-ное 1100 1160 1200 1220
85%-ное 1100 1140 1190 1210
96%-ное 1080 1130 1160 1180

Р ж а н о е  95%-ное 1080 1120 1150 1170

Зиачеиия с и X теста, вичисленние по формулам (11-206 и П-207), 
позволили определить его коэффициент температуропроводности 
(табл. 11-248).

Т а б л и ц а  II-248

Коэффициент температуропроводности теста 
( \V = 4 5 % ) из пшеничной муки I  сорта npu 
7= 3 0 7  К

р, КГ/М* 600 700 800 900

в - 1 0 * ,  ц 2 /С 18,8 17,5 16,4 15,7

Экспериментальние значения коэффициента температуропровод- 
иости муки [55] и значения, приведенние в табл. П-248, различают- 
ся незначительно.

Тесто-хлеб. Из данних по i= f(W )  следует, что средняя удельная 
теплоемкость теста пшеничного хлеба при № =10, 20, 30, 40 и 50% 
в иктервале температур 273—313 К соответственно равна 1591, 2093, 
2512, 2721 и 2826 Д ж /(к г -К ).

Зависимость удельной теплоемкости [в Д ж /(к г  К )] для теста- 
хлеба (без учета расхода тепла на испарение) от температури (прн 
Г =  303+373 К) вираж ается формулой [139]

* =  сзоз +  17 (7* — 303), ( I I -208)

где Сюз —  удельная теплоемкость теста-хлеба при Г = 3 0 3 К  (см. 
табл. 11-250).
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Т а б л и ц а 11-249 

Удельная теплоемкость (беэ учета расхода тепла на испарение)
теста-хлеба [139

Тесто-хлеб W и.1и w ^, % r ,  к c, ДжДкг К)

Из пшеничной Г = 0-г-30 273—313 c =  1175+31 W
муки Г > 2 3

293

c = 41,87 «7+ 
-t-cc . '( 1 0 0 -« 7 )  •

Из ржаной Wc = 0 + 6 0 c =  2800+ 2,7 Г с
муки «7с>60* 293 c = 2 3 0 0 + l l ,0  W c

I сорта Wc = 0 + 6 0 293 c = 2700+2,5 Wc
«7Г> 6 0 293 c = 2 1 5 0 + 12,0 W c

11 сорта Г с =  0н-60 293 c = 2200+2,2 Г с
Г с> 6 0 293 c =  1190+11,0 «Рс

* При Г = 233, 273 и 313 К сС1'  соответствешю равиа 16,33; 16,24 
и 17,67 Д ж /(к г  Қ ).

Т а б л и ц а 11-250
Удельная теплоемкость теста-хлеба [141]

C, Дж /(кг К)

Тесто-хлеб
лри 7"-303 К п ри Г —373 К

в иитервале
303—373 К

Из пшеничной муки 
I сорта 2405 3560 2982
II сорта 2748 3952 3350

Из смеси ржаной (40% ) 2303 3374 2838
и пшеничной (60% ) муки

Удельная теплоемкость [в Д ж /(к г -К )] теста-хлеба (с учетом 
испарения влаги при повншении температурн (293—353 К) умень- 
шается [141]:

С =  С 293- 1.7 ( Г — 273), (II-209)
где с29з — удельная темплоемкость теста-хлеба прн 7 = 2 9 3  К Она 
равна для ржаного теста-хлеба при И7С= 80%  3090 Д ж (к г-К ) и 
при Wc = 32% 2890, для теста-хлеба из муки 1 сорта при IPC =  30% 
28^0 Д ж /(к г  К).

Энтальпия (в кД ж /кг) теста пшеничного хлеба (Й7=36% ) в ин- 
тервале Г = 2734-303 К равна [373]:

i = — 484,8 + 2.374Г. (II-2I0)
Удельная теплоемкость теста-хлеба (из пшеничной муки I сор- 

та) [в Д ж /(к г  К)1 при разном содержаннн сахара (С а=  10— 15%), 
жира (Ж =10-т-15% ) и влажности равпа [141]:

с =  2900 +  22Са -  17Ж  +  З Г С. (Н -211)
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Т а б л и ц а  11-251

Плотность и коэффициент теплопроводности теста-хлеба [230]

Продаджи-
гельность
нмпечки,

мин

РжаноА Пшеничинй

W,  % р, КГ/М* X, Вг/(м  К) v ,  % р. кг/м* X, В т/(м -К )

5 47 700 0 ,32 51 435 0 ,15
7 46 648 0 ,24 49 :588 0,14

10 45 520 0 ,24 42 370 0,14
15 43 581 0 ,23 38 353 0,14
20 40 520 0 ,19 37 320 0,13

Коэффициеит теплопроводности теста-хлеба (из пшеничиой муки 
I сорта) [в Вт/(м К )] при разиом содержании жира (Ж =  10-=-20%) 
и сахара (С а=  10+20% ) с повмшением влажности сначала возрас- 
тает, а затем снижается [141]:

при

0<^r<n«c
X =  0,152 +  0 ,001С а — 0 .0 0 1 2 Ж  +  0 ,0 0 7 Г С; (11-212)

при

^ м . к с < ^ С< > 0 ° «

* =  Хм.к« -  0,001(1ГС -  n aKC). (Н-213)

Т a б л и ц a 11-252

Ф ормулм для определения коэффициента тепло- и 
температуропроводности теста-хлеба npu Т =293 К [141]

Тесто-х,юб wc, % X, Вт/(м К); а , м*/с w°, % X, ВтДм К); 
а, м*/с

Из пшеничной
муки

1 сорта 0 - 3 0 Х = 0 ,152+ 30— Х =0,345—
+0,0071Г С; 100 — 0 ,00П Г с;

а - 1 0 8 = 1 3 ,4 + а - 108=23,2—
+ 0 , 371ГС —0,0531ГС

11 сорта 0—25 Х = 0 ,135+ 25— Х =0,305—
+ 0,00681Г С; 100 —0,00031ГС;

а - 10 « = 1 2 .8 + а - 108=22,2—
+ 0 ,401Г С — 0,0571ГС

Пз ржаной муки 0 - 3 0 Х = 0 ,2 3 7 + 30— Х = 0 ,4 4 —
+0,0071Г С; 100 — 0,000451ГС;

а - 108 -14 ,4  + а - 108=24,9—
+ 0 ,3 5 1 Г С —0,0591ГС
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Влажмость теста-хлеба (в % ), которая соответствует макси- 
мальному коэффициенту теплопроводности (^ м а к с ^  рекомендовано 
определять по формуле [141]

^ м ак с  =  23 +  0 , 15Са — °,П 5Ж . (11-214)

С ростом температурн коэффициент теплопроводности теста-хле- 
ба [в Вт/(м К )] увеличивается, и в ннтервале Т = 293-i-353 К его 
можно определить по формулам [141]:

для теста-хлеба (И7С =  16-=-60%) из пшеничной муки I сорта

Х =  Х29з +  0 ,0 а '2 5 ( 7 - -  273); (II-2I5>
«

для теста-хлеба (В7= 16+80% ) из ржаной мукн

X =  Х293 +  0,00030 ( Г — 273). (П-216)

При тепло- и массообмене, которий соответствует реальним ус- 
ловиям випечки хлеба. зависнмость коэф ф ицнета теплопроводности 
для теста-хлеба [в В т/(м -К )] от температури (7 = 2 9 3 + 3 1 3 К) опи- 
сивается формулой [139]

* =  *293 +  0.0061 ( Т —  293). (11-217)

Значения Х2# з= /(р ) для теста-хлеба указаии в табл. 11-253.

Т а б л и ц а  II-253

Коэффициент теплопроводности теста-хлеба X [e Вт/(м-К)] [139]

Температура Г>343 К

Тесто-хлеб р, кг/м* X .. . ,  Вт/(м К)
353 363

Из пшеничной муки
I сорта 470 0 ,35 0 ,42 0,50
II сорта 420 0 ,40 0,48 0 ,53

Из ржано-пшепичной 
муки (40% + 60% )

540 0 ,48 0 ,58 0 ,72

Из данпих табл. 11-253 видно, что коэффициепт теплопроводио- 
сти определяется видом теста-хлеба, причем при снижении сортио- 
сти муки коэффициент увеличивается. Д анние этой же таблици 
свидетельствуют, что при 7 = 3 5 3 + 3 6 3  К коэффнциент теплопровод- 
ности теста-хлеба заметно увеличивается. Это визвано интенсифика- 
цией массообмена, визванного испареннем этилового спирта и дру- 
гнх продуктов, образуюшихся при брожении теста.

В [53] впервие обрашено внимание на то, что коэффициенти X 
н а теста-хлеба зависят от плотносги теплового потока на поверх- 
ности образца q (табл. 11-254).
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Т а б л и ц а  11-254

Ф ормумл для определения коэффициентов тепло- и температуропро- 
водности теста-хлеба при нагреве без внешнего массообмена и теп- 
ловом потоке на поверхности 581— 1744 Вт/м2 [53]

Тесто-хлеб w, % X, Вт/(М'К) а, м*/с

Из ржаной муки 52-7-54 Х=0,41 + а - 10*= 18,8 +
+0,0000'29(/ + 0 ,0 0 2 8 ?

Из пшеничной 44,8-f-45,3 Х = 0 ,3 0 + а - 108—1 9 ,2 +
муки +0,0000:М ? + 0 ,0 0 1 9 ?

Т а б л и ц а  11-255

Коэффициенти тепло- и тсмпературопроводности теста-хлеба при 
тепловом потоке на поверхности 1100— 1396 Вт/м2 [53]

Тесто-хлеб w, %
Среднкя 

темиерату- 
ра сбразиа, 

К
X, Вт/(м К) e - l ,  м*/с

Пз ржаной муки 
И з пшеннчной муки

52—54
44,8—45,3

328
338

0 ,4 4 - 0 ,4 9
0 ,32—0,37

2 0 ,8 -2 2 ,8
19,7—22,2

Коэффициеит температуропроводиости теста-хлеба (Г = 2 9 3 К ) с 
повишением влажности до №с =  25-=-30% увеличивается, а при даль- 
неншем увлажнении ( W70 =  100%) уменьшается (см. табл. II-252).

Коэффициент температуропроводности теста-хлеба (из пшенич- 
ной муки 1 сорта) (в м2/с) при разном содержании жира (Ж =  
=  10-7-20%) и сахара (С а=  10-^20% ) с повмшением влажности сна- 
чала возрастает, достигая максимума, а затем снижается [141]:

при ^ ^ « С ^ м а к с

а • 1С8 =  2 ,8  +  0 ,0 0 5 С а— 0 , 02,Ж  +  0.341ГС; (Ц-218)

при 1Гс акс< 1 Г с< 1 0 0 И

« •  |0 8  =  Я м . к с - ° . 5 (1 Г С- П а к С)- ( ” -219)

Формула (11-214) служит для определения влажности теста-хле- 
ба, которая соответствует максимальному коэффициеиту темпера- 
туропроводиости (1Гсмакс).
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Завнсимость коэффициента температуропрооодностн (в м*/с) тес- 
та-хлеба (из ржаиой муки н из пшеннчной мукн 1 сорта) от темпе- 
ратури можно представить едннмм уравненисм [141]

а • 108 =  ^ 29 3  +  0,027 ( Г — 273). (11-220)

Необходимме формулм для определения коэффициента темпера- 
туропроводности теста-хлеба при Т = 293 К приведенм в табл. 11-252.

Формулм, вмражаюшие зависнмость a = \(q )  для теста-хлеба, 
представленм в табл. 11-254.

МЯКИШ И КОРКА ХЛЕБА

Коэффнциент теплопроводиости мякиша хлеба значительно боль- 
ше, чем корки, в то время как значения коэффициента температуро- 
проводности их разлнчаются несушественно (табл. 11-256 и П-257).

Т а  б л  и ц а  И-256

Теплофиэические характеристики мякиша хлсба при Т = 273+ 291 Қ

М якиш

•
I

Й
cL

Я
ь
ж

u c t

i

•<сс

•
о  V  
—
.  •  

О  * И
ст

оч
ни

к
Батона нз пшеничной 
муки 1 сорта

41 ,8 402 3190 0,298 22,3 [139]

Формового хлеба нз пше- 
ничной муки

42,5 340 2975 0,244 24,2 [139]

I сорта 45 ,0 500 2805 0,300 19,1 541
46 ,3 555 — 0 ,25 16,7 531

II сорта 45,0 346 2810 0,237 24,4 139]
Булки городской из пше- 
ничной муки I сорта

42,0 358 2580 0,224 24,3 139]

Сдобн из муки внсшего 41 ,0 2S4 3428 0,211 22,6 [139]
сортз
Хлеба московского завар-
ного

49,8 516 2420 0,308 24,2 [139]

Хлеба украинского 49,0 537 3102 0,368 22,2 [1391
Хлеба рижского завар- 
ного

45 ,0 560 2857 0,335 22,2 [139]

Подового хлеба из пше- 
ннчной муки I сорта

42 ,5 545 2763 0,248 16,7 [54]

Хлеба из ржаной муки 55,9 687 3056 0,394 18,8 [541
55,6 694 — 0,400 18,7 [53]

Хлебобулочного мелко- 
штучного изделия

0,233 [230]
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1 а 6 л и u а П-257

Теплофизические характеристики корки хлеба  [ 138, 54]

Корка хлеба ьг
k

s*
h

•х
fc
d

*
L.s
д  -  

с ч

i
. н 

м Л

O
Sl

Q

Украинского иового 
верхняя 377 4 ,0 476 1970 0,195 20,8
нижняя 383 5.0 485 1720 0,145 17,4

Паляници из пшеничной 
муки I сорта 

верхняя 363 5,0 467 2050 0,134 14.1
395 3,3 488 1970 0,165 26,8

нижняя 388 4.1 417 1710 0,175 24,7
Подового из муки 394 3,2 510 1640 0,195 23,3
II сорта верхняя 
Пшеиичного из муки ___ __ 420 1675 0.052 8,0
1 сорта * --- --- 300 1675 0.041 8,2
Мелкоштучного изделия 273 “ “ 0,041 22,2

* В измельчениом виде.

СУХАРИ

С ростом температурн удельная теплоемкость сухих вешеств хле- 
ба [в Д ж /(к г -К )] увеличивается. Совместная обработка экспери- 
ментальних данних по сСъ=Ц.Т) для пшеничного хлеба [421, 398, 
381] позволяет рекомендовать формулу, справедливую при Т=  
=  138+313 К:

сСв =  270 +  3 , 157\ (11-221)

Т а б л и u а 11-258

Удельная теплоемкость сухих веи\еств теста, хлеба и сухарей

Сухие
нешсства ъе

к

Q
tms  

■> ̂  
* *

K
X
Xc
%УS

Сухие
BeuiecTna &

кГ

$
L
и  

*  *

И
ст

оч
ни

к

Пшеничного 2 9 3 - 1214 [398] Хлеба __ 1549— [422]
хлеба 313 1674

273— 1175 [397] Теста ----- 1758 [230]
313 Сухарей

274— 1540 [421] рж аних --- 1507 209]
293 пшеиичних --- 1549 2091
313 1256 [137] сдобних 303 1600- 115]

1900
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Т а б  л и ц а 11-259

Теплофизические характеристики сухих веи\еств хлеба
[141] ______________________

Сухие вешества хлеба Рн.«г/ - ‘ X, Вт/(м*К) o-IO*, м’ /с

Ржаного 592 0,237 14,4
Из пшеничной муки

I сорта 420 0,152 13,4
II сорта 479 0,135 12,8

Прессование сухарей (давление прессования 10 МПа) практи- 
ческн не оказивает влняния na зависимость с = /(Г )  для ннх [115].

ТФХ сухарей «Моековские» при U7=0% и r=293-T-303 К равнн: 
с =  2000 Д ж /(к г  К) [115]; Х=0,157 Вт/(м К) и а =  13,1 10-* мг/с 
[141] (указанннм ТФХ соответствует р =  599 кг,м*).

При нагреве сдобних сухарей (№ = 1 2 + 1 3 % ) от 303 до 4 1 3 К их 
удельная теплоемкость изменяется по сложному закону: в интер- 
вале 303—375 К она увеличивается [от 1500—2000 до 4500— 
6000 Д ж /(к г -К )] , а при дальнейшем повишенин температури (до 
413К ) уменьшается до 2500—3500 Д ж /(кг-К ) [115].

Т а б л и ц а 11-260

Ф ормулм для определения удельной тсплоемкости сухарей 
(U 7=0% ) при Т -3 0 3 + 4 1 3 К  [115]

Схобнме сухари
Сорт
мукн

Содерж

Са

анне, %

Ж
с, Дж/(кг-К)

«Школьнне» Внсший 18,5 с = — 1592+11,4 Г
«Украинские» » 17,0 7 ,0 с = 385+ 5 ,0 Г
«Киевские» > 16,2 3 ,5 -------954+9.1 Г
«Кофейние» > 12,5 4 ,0 с = 5 3 + 5 ,9  Т
«Московские» Первнй 12,5 4 ,0 с = —484 +  8.2 Г
«Туристские» » 4 .5 11,0 с = 8 5  +  5,0 Г

Удельная теплоемкость некоторих видов сухарей может бить 
определена по формулам, приведенним в табл. П-249, а их коэффи- 
циенти X и а — по приведенннм в табл. 11-252.

Д ля сухарей (из муки пшеничиой I сорта) ТФХ при разном со- 
держании сахара (10—20% ), жира (10—20% ) и влаги можно onpe- 
делнть по следуюшим формулам: с — по (11-211); X — по (11-212) и 
(11-213); а — по (11-218) и (11-219).

Д анние табл. 11-261 свндетельствуют, что при снижении влаж- 
ности плотность изделий сначала увеличивается, а затем уменьша- 
ется. Объясняется такая закономерность тем, что в начальний пе- 
рнод сушки объем уменьшается бнстрее, чем масса изделия, а затем 
наоборот.
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Т а  б л  и ц а  11-261

Плотность хлебнмх изделий р (в кг/м*) [141]

Влажность %

Изделие
80 70 60 50 40 30 20 10 0

Хлеб
ржаной 645 655 660 655 645 630 615 595 570
из муки I сор- 480 495 505 510 510 500 485 465 440
та
из муки II 590 600 605 600 590 575 560 540 520
сорта 

Заготовки для су- 
харей

«Московских» 445 455 460 465 460 440 410 390
«Сливочиих» — 465 480 487 490 480 462 440 410

Т а б л и ц а 11-262

Ф ормулм для определения коэффициентов тепло- и температуро-
проводности заготовок сухарей [141]

Заготояки сухарей

Спдержание, % Интервал
%

(вмчислеи 
по ффмуле  

11-214)

X [в Вт/(м *К ) |  и а (в М»/С)

Са Ж

«Московских» 12,5 4

0—25 Х =0,157 + 0 ,0071Г С; 
а - 108—1 3 ,1+0,331Г с

25— 100 X = 0 ,3 4 8 — 0 ,00081ГС; 
а - 108=22,2—0,005\Г С

«Сливочних» 16,5 10

0 - 4 8 Х = 0 ,158 + 0 , 0 0 7 Г С; 
а - 108= 1 2 ,6 + 0 ,341ГС

48— 100 Х =0,342—0,00071ГС; 
а  • 108=22,3—0,00471ГС
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Прн уменьшенни степени пористости хлеба ero коэффициенти 
теплопроводности [в Вт/(м К )] и температуропроводности (в м!/с) 
увеличиваются [141]:

X =  Хр +  0 ,0 0 0 2 5 (« „ -  (Н-222)

a  =  a p +  0 ,0 l ( tn - « ; , ) ,  (И-223)

где Хр и ap — значения коэффициентов при иачальной степени по- 
ристости;

е р — начальная степень пористости, %; для хлеба нз 
пшеничной мули I сорта ( =  42 н 66% ) еп =  63-т- 

-r65% , для хлеба из ржаной муки (1ҒС =  78%) е0 =  
= 5 0 % ; еР'  — изменившаяся степень пористости хле- 
ба, %.

ТЕСТО Д Л Я  МУЧНБ1Х КОНДИТЕРСКИХ И ЗД ЕЛ И Й .
ТЕСТО — ВЬ1ПЕЧЕННЬ1Е МУЧНЬ1Е КОН ДИ ТЕРСКИ Е 
И ЗДЕЛИ Я

Тесто для коидитерских изделий. Удельиая теплоемкость 
[в Д ж /(к г  К )] бисквитного теста (W c =  31%, Г = 2 9 3 К ) увеличива- 
ется с повишением содержания жира и уменьшением содержания 
сахара (опити  проводились при содержанин сдобяших вешеств
5 -2 5 % )  [143]:

с =  2330 +  14Ж ; е =  2330— 18 C a. (II-224); (II-225)

Плотность теста (U7C =  31,5% ) для сахарного н затяжного пе- 
ченья из муки I и внсшего сорта с повишением содержания в нем 
сахара (C a = 5 -r4 0 % ) или жира (Ж  = 5 + 2 5 % ), а такж е при одно- 
временном внесении в тесто указанних сдобяших вешеств вначале. 
увеличивается, достигает максимума, а затем уменьшается 
(табл. П-263).

Т а б л и ц а П-263

Плотность теста для сахарного и затяжного печенья р (в кг/м3) [143]

Образец r ,  к

Сояержание сдобяших вешестн %

5 10 15 20 25 30 35 40

Тесто + C a 293 1050 1110 1230 1350 1370 1350 1340 1330
Тесто +  Ж 300 1150 1250 1240 1200 1175 — — —
Т есто+  (С а + Ж ) 300 1250 1300 1260

Этими же опитами установлено, что только при небольшой до- 
зировке сахара и жира плотность теста зависит от давлеиия (onu- 
тн  проводились при р = 0 ,5  и 1,0 М П а).

В другой работе этих же авторов приводятся данние по влия- 
нию сдобяших вешеств на коэффициенти теплопроводности и тем- 
пературопроводности теста (VFC =  31%, Т =2934-300 К) для печенья.
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Результатн экспериментов (табл. II-264) свидетельствуют, что с по- 
вншеиием содержания сахара или жира ( =cons t )  эти коэффи- 
циенти теста увеличиваются, достигают максимума, а затем умень- 
шаются.

Т а б л и ц а II-264 

Теплофизические характеристики теста для печенья ( ЙГС = const)

ТФХ
Сохержаиие caxapa, %

5 10 15 20 25

К  Вт/(м К) 
а-10®, мг/с 
Cv, к Д ж /(м 3 К) 
р, кг/м3

0,302
12,5
2416
1100

0,348
14,0
2486
1220

0,402
15,4
2610
1350

0,430
15,5
2774
1370

0,410
15,1
2715
1350

Содержание жира, %

10 15 20

0,335
12,0
2791
1150

0,400
13,0
3077
1250

0,380
12,5
3040
1230

0,345
11,5
3000
1200

Коэффициент температуропроводности теста с сахаром больше, 
чем с жиром (при его содержании 5 —20% ), а коэффициент тепло- 
проводности больше, если содержание сахара превншает 14% 
(табл. II-264a).

Т а б л и ц а  II 264а

Коэффициент теплопроводности теста д ля  пряников и печенья 
при Т =293 К  [356]

Тесто р, кг/м*
vr

Зодержание,

Са

%

ж
X, Вт/(м К)

Д ля пряников 1380 17 2 6 -2 9 0,29
Д ля печенья 1230 18 25 16,0 0,31

— 14 19 19 0,28
16 15 14 0,26

Т а б л и ц а  II-265

Ф орму.ш  для  определения теплофизических характеристик 
теста (230]

Тесто Г, К Р. .  
кг/м* е, Д ж Д кг-К ) X, ВтДм К) а, м*/с

Сахариое
Затяж ное

Галетное

Вафельное

204

288—313
288—313

288—313

288—333

1283
1295

1165

1073

<•=2524 
с= 3902— 
—5 ,4  Т  

с =  1231 +  
+ 5 .0 Г  
с= 3559

Х =0,34  
а= 0 ,2 8 +  

+0.00016Г  
Х =— 1 ,2 6 +  
+ 0 .0 0 5 8 Г  

Х =0,47

а - 108=10,5  
а - 108=

—0 ,9 + 0 ,0 4 7  
а - 108=1 0 ,6

а-108 —12, 3



Т а б л н ц а II-266
Тсплофизические характеристики теста [230, 216]

Тесто w, % р, кг/м» с, Дж/(кг К) Л,
В т /(и К ) а-10», м»/с

Сахарное 17,3 1206 2073 0,300 11,8
Г алетное 33,1 1004 2353 0,303 12,8
Для пряников

заварное — 1327 2856 0,408 10,4
сирцовое — 1362 3181 0,429 9 ,9

Тесто — вьшеченнме мучнне кондитерские изделия. Установлено 
влияние содержания сахара и жира на ТФХ теста-печенья из пше- 
ничной мукн I сорта в процессе випечки. Тесто формовали при р =  
=  0,5 МПа. ТФХ образцов теста-печенья онределялнсь послс нх ох- 
лаждения до 293 К [144].

Т а б л и ц а II-267

Коэффициенти тепло- и температуропроводности тсста-печенья [144]

Коэффициент

С>держа- 
иие, %

Продолжительиость вммечки, мии

Са 0 1 2 3 4 5 6 7 8

X, Вт/(м К) 10
0

0
10

0,35
0,40

о ,:«
0,43

0,42
0,45

0,42
0,47

0,40
0,50

0,38
0,48

0,35
0,45

0 ,32
0 ,42

0 ,30
0 ,39

а - 1, м*/с 10
0

0
10

14,0
13,2

14,4
14,0

14,9
14,8

15,0
15,9

14,9
15,8

14,1
15,8

13,0
15,2

12,0
15,0

Н .2
14,5

Т а б л и ц а И-268

Удельная теплоемкость теста-печенья с [в Д ж /(к г  К)] [144]

Продолжительность вьшечки, мин

Сдобятие 
веадества, % 1 2 3 4 s 6 7 8

Сахар 5 
10 
15

2579
2365
2148

2828
2631
2328

2721
2834
2261

2973
2428
2114

2948
2470
2257

2989
2520
2135

2734
2391
2319

2558
2131
2165

Ж ир 5 
10 
15

2738
2658
2663

2839
2625
2793

2881
2801
2650

2931
2985
2843

2780
3061
2998

3006
2876
3157

2939
2767
3259

2307
3069
2931
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Полученнне даннне (табл. Н-267 и 11-268) свидетельствуют, что 
качественное изменение ТФХ теста-печенья в процессе вмпечкп оди- 
наково при разном содержании сдобяшнх вешсств.

Т а б л и ц а II-269

Коэффициент теплопроводности теста — кондитерского изделия  [356]

Сохержание, % X (. Вт/(м К)1 при Т,  К X, Вг/(м К)

Обраэец
W ж Са 313 333 353 373

при охлаждении
от 373 хо 293 К

Пряник 9 ,0 2 6 -2 8 0 ,26 0,21 0,17 0.14 0,120
Печенье 4 ,5 25 16 0,31 0 ,29 0 ,26 0,21 0,160

6 ,0 '  19 19 0 ,29 0,28 0,27 0 ,24 0,165
4 .5 15 14 0 ,26 0 ,26 0 ,25 0,21 0,140

Т а б л и ц а I I -270

Ф ормули для  определения теплофизических характеристик 
измельченних изделий [230\

Изделие

Сохержаиие, %

т, к Р .. 
кг/м

^ t
Д ж /(к гК )

X-10», 
В тД м К ) а, м'/с

vr ж Са

Вафельнне 3 ___ - 288— 164 c= 1 0 8 8 + Х = 6 ,6 + а - 108= 42 ,7 -
листн 308 +  1,387- + 0 .1 7 Г —0.078Г
Галетн 10 — --- 2 8 8 - 553 r = 3 1 9 5 — Х=123 а 1 0 8 =
«Поход» 308 —2,937- =5,8+0,013Г
Печеиье

«Спорт» 7 ,9 21,4 9 ,3 2 9 8 - 642 с=4921 — Х = 8 0 + а - 108— 8,9+
358 —9,21Г + 0 ,1 16Г + 0 .0 5 8 Г

«Наша 5 ,5 27,8 12,2 2 9 8 - 705 с= 5 8 1 5 — Х=128 а-1 0 8 =
марка» 358 — 1 2 ,1Г = - 1 3 , 3 +

+  0.072Г

Исследования бисквитннх полуфабрикатов, приготовленннх из 
теста с 1Г=36%  и р = 4 8 0  кг/м3, показали, что с ростом температу- 
рн ТФХ мякиша уменьшаются, в то время как коэффициентн X и а 
корок изменяются по сложному закону (табл. 11-271).
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Т а б л н ц а 11-27!

Теп.юфизические характеристики бисквитньсх полуфабрикатов [238]

Обравец ТФХ

Темиература Г, К

293 313 333 353

Всрхняя корка Cv, к Д ж /(м 5 К) 1500 1400 1400 1600
X. Вт/(м К) 0,063 0,063 0,063 0,063
а-  10s, mj/c 4 .2 4 ,5 4 .5 3 ,9

Ннжняя корка cv , кДж/(м* Қ) 1600 1500 1500 1700
X, В т/(м -К ) 0,10 0,11 0,12 0 .13
а -109, м*/с 6 .2 7 .3 8 ,0 7 .6

Мякнш cv , к Д ж /(м 8 К) 1700 1100 700 800
X, Вт/(м К) 0 ,20 0 .16 0 ,13 0,11
а - 1, м2/с 11,8 14,5 14,0 Ю.О

Т а б л и ц а  11-272

Коэффициент теплопроводности пресного слоеного теста 
Х [в Вт/(м К )] [4]

n ^ , %

Способм термообработки

традиционнмй комбинированимА СВЧ-иагрев

10,0 0.093 0.103 0,097
14,4 0,277 0,210 0,123
17,1 0,320 0,313 0,165
19,2 0,388 0,315 0,338
19,3 0,390 0,315 0,339

Т а б л н ц а 11-273

Теплофизические характеристики вьмеченнмх изделий при 
Т — 288 К  [230]

Вмпеченнме из»ели« *

b

я
Ц
м

л .

■2

Ж

g
с ч

X

i
О

e  *

*

Вm

Сахарнме 6 ,16-6 ,66 5 3 8 -6 5 8 1721 0,096 8,97 56.5

Затяж н не
5,33—5,67 5 1 8 -5 5 0 1897 0,096 9 ,53 58,7

Смесь №  1 8 ,66—9 ,0 516 2018 0,^89 8 .6 57,1
Смесь №  2 10,67—

11,33
550 1972 0.102 9 .6 52,5

Пряннки 13,33 555 1928 0,0878 8 .2 53 ,2
8 ,33 555 1985 0,0986 9 .3 61 ,3

Галетн «Военннй поход» 10,68 478 2156 0,104 10,1
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MAKAPOHbl

Удельная темплоемкость сухих вевдеств макаронного теста со- 
ставляет 1650 [229] — 1660 Д ж /(к г -К ) [55].

Удельная теплоемкость [в Д ж /(к г  К)1 макаронного теста (Г =  
=  293 К) в интервале влажности №с =24,8-5-43,2% равна [230]:

е =  1650 +  15,491ГС. (Н-226)

Приведенная в [2301 удельная теплоемкость макарон свидетель- 
ствует, что формула (П-226) справедлива при U?c ^ 1 5 % .

Удельную теплоемкость макаронного теста [в Д ж /(к г -К )] при 
одновременном измененин температури (Г=293-т-353 К) и влажнос- 
ти (U7° =  24,8+43,2% ) рекомендуется определять по формуле [230]

с =  — 559,5 +  1 5 ,4 9 Г С + 7 .5 4 Г . (Н-227)

Исследования плотности макаронного теста (нз муки висшего 
сорта) (в кг/м3) в зависимости от влажности (1 Г = 2 8 + 3 3 % ), тем- 
ператури (Г = 3 1 3 + 3 2 3 К ) и давления ( р = 2,943+13,734 М П а) по- 
казали, что температура практически не оказмвает на нее влияния, 
а завнснмость р =/(W 7, р) описивается формулон [92]

(
17  R 7 \

1 . 2 9 - - ^ - ) . 1 0 , 2 -  10-6p. (П-228)

Коэффициент теплопроводности и температуропроводиости мака- 
ронного теста определяется влажностью и температурой, а такж е 
тем, подвергалось ли оно предварительиой гигротермообработке.

В интервале W c =  29+44%  коэффициент теплопроводности [в 
В т/(м -К )] и коэффициент температуропроводиости (в м2/с) теста 
равни [229, 36].

X =  Хо +  B W C\ а ■ 108 =  а 0 +  В х W c. (П-229); (Н-230)

Значения постоянних Хо, В  и ао, В i приведсни в табл. Н-275.
ТФХ варених макарон равни [230]: р = 7 5 0  кг/м3; с =  

=  3900 Д ж /(к г -К ); Х =  0,355 В т/(м -К ) и а =  12,3-10-* м‘/с.

КРУПА. КАШИ

Ядро крупм. Удельная тсплоемкость сухих вешеств ядра крупи 
[в Д ж /(к г  К )] с ростом температури ( Г = 283+313 К) увеличивает- 
ся [42]:

Сс =  Со +  ЭтГ. (П-231)

Значения с0 и P r для некоторих видов ядра круп прнведени в 
табл. 11-276. В этой же таблице для сухих вешеств ядра круп дани 
р я. Хя и а„ при Г —303 К.

Плотиость сухих вешеств кукурузиой крупн равна 1380 кг/м8 [15].
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Т а б л и ц а II-274

Плотность и насьмная плотность полуфабрикатов и макаронних  
изделий [/57]

Рн. кг/м*

Материал w , % р, кг/м*
без утряски с утраской

Полуфабрикатн
29 ,0—30,5 1250 762 mтесто мелкокрошковатое

< среднекомковатое 29,0—31,5 1250 719 789
макаронн

637 727«Особие» 27 ,0—30,5 1320
«Соломка» 28,8—29,5 1280 612 771

вермишель 2 8 ,9 - 2 9 ,2 1280 509 616
лапша прессованная 29,2 1280 544 673
рожки гладкие 29,4 1250 581 671

Готовне изделия
макаронн обикновен- 1 0 ,6 -1 2 ,8 1310 430 488
ние

452«Особие» 12,8— 13,6 1330 411
« 11,8— 12,1 1330 420 496

«Соломка» 12,0— 13,7 1320 305 368
вермишель 10,4— 13,3 1300 346 408

яичная 10,9 1190 349 410
витамииизированная 11,6 1250 369 423

фигурная 12,3 — — 505
лапш а прессованная 12,8— 13,7 1300 352 433
рожки гладкие 1 0 ,9 -1 3 ,5 1250 525 С82
чечевица 10,8— 11,6 1240 681 738
шестеренки 10,9— 11,7 1200 461 501
ракушки рифление 10,8 1250 389 422

Т а б л и ц а 11-275

Коэффициенти тепло- и температуропроводности теста npu 
U7=0%  [229. 36]

Макароииое тесто т, к в во в ,

Нативное 303 0,19 0,005 10,0 0,050
313 0,21 0,005 10,3 0,050
323 0,24 0,005 10,8 0,050

Предварительно гигро- 303 0,24 0,004 11,1 0,033
термообработаниое па- 313 0 ,27 0,004 11,2 0,033
ром ( р « 0,2 М Па, Г -  
410 К в течение 2 мин)

323 0 ,29 0,004 11,5 0,033
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Т а б л и ц а 11-276

Теплофизические характеристики сухих веш,еств ядра круп [42]

Круиа

2
jj

i | OQ.

*
Uw
*

o . В
т/

(м
-К

)

U

2
m"O

«Г
ii

co. <n.

O

W9

Пшено шлифованное I -7 0 8 7.5 1410 0,143 6,48 25,1 0,18 8,5
сорта
Гречневая ядрица бнст- -6 7 3 6 ,3 1240 0,323 21.1 39,6 0,16 5,5
роразварнваю шаяся 1
сорта
Рис шлифованннй I сорта —782 6.7 1400 0,346 19.8 29,3 0,37 7 .6
Манная из мягкой пше- - 7 1 5 6,3 1370 — — 31,0 0,16 —

ницн
Овсяная недробленая -1221 8,0 1270 0,245 15,7 22,6 0,43 5.5
пропаренная 
Перловая № 1 —1414 8,4 1370 0.221 14.3 17,6 0,40 3 .2

Удельная теплоемкость ядра крупн [в Д ж /(к г -К )]  в зависимо- 
сти от влажности ( tt?0 =0-i-25% ) и температурн (7"=283-;-313К) 
равна [42]:

с =  Со +  W  +  +  Р ( Т -  273). (И-232)

Значения Со, Рг, Pw  и Р ядра некоторнх видов круп приведенн 
в табл. II-276.

Т а б л и ц а U-277

Плотность и коэффициент температуропроводности ядра круп npu 
Т = 303 К [42]

Крупа •

р (в кг/м*) при W0, % a-IO» (■ M*/c) при W*. %

S 10 15 25 5 10 15 20 25

Пшено 1405 1397 1380 1360 13.30 6,90 9,00 10,1 10,5 11,5
Гречневая 1290 1300 1285 — — 18,0 17,0 16,3 — —

Рис 1410 1490 1480 14Г0 1430 18,2 17,3 17,1 17,0 16,6
Овсяная 1300 1300 1300 1290 — 15,2 14,8 14,6 14,3 -----

Перловая 1395 1430 143° 1390 1380 13,1 12,2 11,9 П .7 11,6

* Характеристики и сорта круп данн  в табл. II—276.

Коэффициент теплопроводности ядра крупн [в В т/(м -К )] при 
Г = 3 0 3 К  (значения плотности приведенн в табл. II-277) равен [42]:

Х ^ Х .  +  а ^ Г ' .  (11-233)

Д ля некоторнх видов ядра круп значения Х„ и « w  данн  в 
табл. 11-276.
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Слой крупи. Удельная теплосмкость сухих вешсств слоя крупи 
практнчсски не отличается от аналэгичной характеристики сухих 
вешеств ядра. поэтому зависимость сс » = /(Г )  слоя рекомендуется 
определять по формуле (11-231). Необходимие для эгого значення 
Со и Рг приведени в табл. 11-276.

Т а б л и ц а 11-278

Насипная плотность и козффициент теплопроводности слоя крупи  
( Г = 0 % )  п р и Т ^ З О З  К[43)

Kpyna • r f » K t
мм

f„  (в кг/м*) при 
с л о ж е н и и  ндер

Х-10* (в Вт/(М-К)1 
при сложении ядер ХР хр

рмхлом нлотном рмхлом 11ЛОТНОМ

Овсяная 3,28 695 783 64 6 8 0,26 0,93
Рис 3,17 823 880 94 102 0,27 0,92
Гречневая 3,06 755 815 81 85 0,25 0,95
Перловая 2,67 810 875 80 83 0,36 0,96
Пшено 1,86 787 877 105 109 0,75 0,96
Манная 0 ,50 733 814 80 83 — 0,96

* Характеристики н сорта круп дани  в табл. Н-276.

Kpynu характеризуются епособностью «сопротивляться» сжатию. 
Поэтому значсния плотности их при плотном и рихлом сложении 
ядер (табл. 11-278) различаются (для разних видов крупи) всего 
на 7,0— 12,7%. Скважистость слоя крупи (в зависимости от ее ви- 
да) составляет 35,5—41,4% при плотном сложении ядер и 40,1 — 
47,3% — при рихлом. Поэтому крупи можно отнести к материалам, 
у которих теплопроводность остова (ядра) заметно влияет на этот 
показатель слоя. Так, при U7=0% и Г = 3 0 3 К  отношение коэффици- 
ента теплопроводиости слоя крупи при рихлом сложении ядер (Хр) 
к этой же характеристике ядра Хя составляет не менее 0,25. При- 
чем с уменьшением эквивалентного диаметра d 3K отношение Хр/Хя 
увеличивается за счет возрастания контактной поверхности ядер.

Малое колебание коэффициента теплопроводиости слоя крупи 
при рихлом и плотиом сложеиии ядер (Хр/Х ,= 0,93-5-0,96) опреде- 
ляется незначительиим влиянием способа укладки ядер на насип- 
ную плотность и скважистость слоя (см. табл. П-278).

Удельная теплоемкость слоя крупи практнчески не отличается 
от аналогичиой характеристики ядра, поэтому зависнмость с = /(Г )  
слоя рекомендуется определять по формуле (И-232). Необходимие 
для этого значения с0. Рг, Ри- и р приведени в табл. II-276.

Экспериментально устаиовлено [330], что удельная теплоемкость 
рнса [в Д ж /(к г -К )]  не зависит от его состояния (рис-снрец. шелу- 
шеннй, крупа) и в зависимости от его влажностн (№ с =  Юч-20%) 
прн Г = 2 9 3 К  может бнть определена по формуле [89]

с =  1172 +  33,51Гс. (Н-234)
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Т а б л и ц а II -2 7 9 '

Плотность и насипная плотность слоя крупм

Продукт w, % Р. кг/м* Рн . КГ/М* Источник

Просо рядовое 13,0 1110 728 [571
Пшено шлифованное II сорта 13,4 1500 825 57
Гречиха крупяная 12,35 1134 610 57
Крупа гречневая 13,0 — 775 16
Ядрица пропаренная 13,4 1300 786 57

9 6 — 830 16
Продел 13,2 1350 Г93 57
Крупа гречневая вареиая — 1220 825 14/ ]
Овес рядовой 13,6 1220 825 147 j
Крупа овсяная 11,0 — 700 461
Крупа овсяная недробленая 12,0 1320 769 571
I сорта
Рис-снрец рядовой безостмй 14,4 1200 495 [571
Рис шлифовашшй I сорта 14,0 1430 860 57;

13,9 — 840 16'
— 1330 750 1« ]

Рис шлифованннй дробле- 14,0 1430 872 571
НЬ1Й
Ячмень рядовой 11,65 1310 715 [57]
Крупа перловая

№ 1 11.7 1410 824 [571
№ 3 12,2 1360 808 57
№ 5 11.7 1420 802 57

Крупа перловая варено-су- 13,4 — 725 16
шеная
Пшеница 12,9 1350 790 [571
Крупа манная 14,0 — 690 Г16'
Крупа ^Полтавская»

№ 1 12,8 1390 840 [571
№ 2 12,7 1380 808 57

Крупа «Артек» 12,1 1380 734 57
Кукуруза зубовндная рядо- — — 767 57
вая
Крупа кукурузная 24,7 1300 — [ llf>]

8,9 1375 _ 118 1
Крупа кукурузная шлифо-
ванная

№ 1 — _ 745 [571
№  3 — 1380 772 '57№ 3 — 1380 770 571

Горох рядовой 15,0 1340 771 23С ]
Горох лушеннй полирован-
H b lft

целий 13,0 1360 795 [571
ко.тотий 12,8 1390 825 57

Горох варено-сушений 6,8 — 745 16
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Удельная теплоемкость овсяной крупи [в Д ж /(к г -К )] при тех 
Же условиях равна [330]:

с =  ll72  +  38,nVTc. (11-235)

Значення удельной теплоемкости риса и овсяной круни при W/c =  
Ю-т-20% и Г —293 К, вичнсленние соответственно по формулам 

< 11-232), (11-234) и (11-232). (11-235), различаются менее чем на
4 %.

В табл. 11-279 для сравнения прнведени аналогичние характери- 
стнки зерна, из которого виработани крупи.

В npouecce увлажнения риса прн гидротсрмической обработке 
lU 'c = 5 0 + 1 2 3 % ) его плотность (6 кг/м3) уменьшается [167]:

р — 1520— (11-236)

Т а б л и ц а 11-280

Плотность слоя крупьл р (в  кг/м3) [120]

Круиа
Теммера- 

typa 
вохм, K

Прохолжительность замачинания, мин

0 10 20 30 40 50 60

Перловая 293 1420 1370 1350 1305 1290 1260 1250
367 1420 1150 1130 1100 1090 1070 1050

Рисовая 293 1440 1410 1370 1290 1270 1250 1240
367 1440 1145 1130 1100 1090 1070 1050

Т а б л и ц а  И-281

Плотность слоя крупн  р (в  кг/м3) npu Т= 303 К  [44]

Крупа •

Влажность слоя 1Г0 , %

0 5 10 15 20 25

Овсяная 1235 1280 1305 1295 1285
Рис 1400 1400 1500 1475 1440 1430
Гречневая 1390 1400 1450 1470 1410 —
Перловая 1415 1400 1395 1370 1330 1335
Пшено 1270 1300 1310 1280 1270 —
М анная 1380 1390 1440 1450 1380 1380

* Характеристики и сорта круп дани  в табл. II-276. 
Коэффициент теплопроводности слоя крупи тем больше, чем ви- 

ше его влажиость, температура и насипная плотность [43, 257, 318].
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Для некоторих видов круп (№с = 0-ь21% ) при охлаждении (Г =  
=  333-^283 К) коэффициент теплопроводности [в В т /(м -К )] реко- 
меидуется определять по формуле [43]

X =  Хо +  o.ypWc +  а т (Г  — 273) +  а^ (р« — 800). (11-237)

Значения Х«, a w , ат и а р приведенм в табл. II-281a.

Т а б л и ц а 11-281 а
Коэффициенти для форму.ш (11-237)

Крупа Х„ Вт/(м К) V 10* «г .ю* «р-Ю*

Овсяная 0,0615 1,40 0,37 0,0675
Рис 0,0823 1,37 0,35 0,0590
Гречневая 0,0750 1,34 0,33 0,0580
Перловая 0,0685 1,30 0,30 0,0550
Пшеио 0,0975 1.27 0,27 0,0500
М анная 0,0755 1,01 0,26 0,0340

Причем влияние вида крупи на коэффициент тенлопроводности про- 
является через определяюший размер: чем больше d„< (см. табл. 
И-278), тем больше u»-, u r  и u p.

Коэффициеит теплопроводности крупи при данной температуре 
в процессе нагрева (табл. П-282, 11-283) больше, чем при охлажде- 
нии (формула 11-237), прнчем разница в зиачениях тем заметнее, 
чем больше определяюший размер зерна ядра. Так, для риса коэф- 
фициент теплопроводности при иагреве больше на 69%, для гречне- 
вой крупи — на 50 и для пшена — на 23%.

Т а б л и ц а  П-282
Коэффициент теплопроводности слоя кругш  в  процессе нагрева 

X [e Вт (м -К )] [257]

Kpyna w*

Температура Г, К

293 313 333 353 363

Рисовая 15,2 0,186 0,188 0,190 0,192 0,194
(рн =  740 кг/м*, 17,6 0,195 0,197 0,201 0,204 0,205
rf»K=3,17 мм) 20,8 0,208 0,211 0,218 0,224 0,226

23,9 0,220 0,225 0,235 0,248 0,255
Гречиевая 15,1 0,157 0,159 0,161 0,164 0,165
(ри=690 кг/м9, 17,6 0,164 0,166 0,169 0,173 0,174
d ,к =  3,06 мм) 20,7 0,174 0,179 0,183 0,187 0,189

23,8 0,186 0,194 0,201 0,210 0,213
Пшено 14,8 0,147 0,157 0,152 0,154 0,155
(рн = 770  кг/мэ. 17,6 0,154 0,161 0,161 0,164 0,165
daK= l,8 6  мм) 20,8 0,162 0,166 0,169 0,174 0,176

23,8 0,174 0,179 0,183 0,189 0,191



қоэффициент теплопроводности слоя кругш  X [e ВтҚм-К)] e процессе 
нагрева [257]

Т а б л и ц а II-283

Kpyu*
(WrC_17,«S%)

Температура Т, К

V  КГ/М*
293 313 333 353

690 0,191 0,195 0,197 0,201
740 0,195 0,197 0,201 0,204
790 0,200 0,203 0,208 0,211
840 0,205 0,211 0,216 0,220
640 0.1Г0 0,162 0,165 0,167
690 0,164 0,166 0,169 0,173
740 0,171 0,175 0,179 0,183
790 0,179 0,184 0,177 0,195
720 0,153 0,154 0,157 0,160
770 0,154 0,157 0,161 0,164
820 0,158 0,161 0,165 0,168
870 0,162 0,166 0,171 0,174

Рисовая

Грсчневая

Пшено

Каши. Удельную теплоемкость [в Д ж /(к г  К )] , коэффицнент теп- 
лопроводности [в В т /(м -К )] и коэффнциент температуропроводно- 
сти (в ms/ c) расснпчатих каш в зависимости от температурн (Г =  
— 2784-358 К) при разогреве можно определять по формулам [176]:

c =  co +  Pr7': <п -238) 

1 =  +  а г Г ; (Н-239)

а  =  <Jg +  bj-T. (Н-240)

Зиачения постоянних, входяших в формули, а такж е влажность 
каш, при которих эти формули справедливи, приведени ниже.

Т а б л и ц а  II-283a

Коэффициентм для формул (11-238), (11-239), (11-240)

Каша V, •/. н.
Д ж /(кг-К )

V
В т/(м -К )

•o-w .
и'/с *Т с£-10» «Р-Ю«

Перловая 72 1630 0,164 11,48 6 ,15 1,21 0 ,69
Рнсовая 70 1445 0,143 11,27 6 ,53 1,18 0 ,57
Пшенная 66 1366 0,137 10,55 6 ,67 1,10 0 ,52
Гречневая 60 1040 0,126 11,74 6 ,87 1,07 0 ,20
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Т а б л и ц а  II-284

Коэффициент тсп.юпроводности каши X [e Вт /(м-К)] [257]

Температура Г, к

Kaiua Стеиень
готовности w.  %

293 313 333 343 353 373

Рисовая
paccun ч а- Полуготовая 84 0,568 0,59«- 0,611 0,617 0,622 0,628
тая Готовая 72 0.54Г' 0,570 0,587 0,593 0,597 0,601
полу ж  и д- Полуготовая 9/ 0,590 0,019 0,642 0,650 0,653 0,658
кая Готовая 86 0,571 0,597 0,612 0,618 0,623 0,626

Гречневая
0,592 0,596paccun ч а- Полуготовая 78 0,554 0,572 0,587 0,594

тая Готовая 60 0,532 0,544 0,553 0,557 0,558 0,559
полувязкая Полуготовая 94 0,583 0 ,< >04 0,619 0,625 0,631 0,635

Готовая 78 0,560 0,579 0,590 0,594 0,595 0,597
Пшенная

paccun ч а- Полуготовая 81 0,559 0,582 0,600 0,606 0,609 0,612
тая Готовая 66 0,537 0,551 0,558 0,560 0,563 0,564
полу ж  и д- Полуготовая 96 0,589 0,616 0,6:i2 0,637 0,640 0,646
кая Готовая 83 0,565 0,590 0,610 0,617 0,622 0,626

Значеиия коэффнциента теплопроводностн каши, вмчисленнме по 
ф о р м у л е  (II-239) и приведеннме в табл. 11-284. различаются не б о . 
лее чем на 11%.

Н е к о т о р м е  и з д е л и я  и з  к у к у р у з м .  Удельная тепло- 
емкость [в Д ж /(к г -К )] и коэффициент теплопроводности [в 
Вт/(м К )] кукурузнмх хлопьев [95] (pB=  128 кг/м*, Г = 3 0 3 К ) в 
ннтервале влажности B7c =5-r-30%  равнм:

е = 9 9 3 +  1 9 ,4 4 Г С; (И-241)

X =  0 ,15 +  0,00281ҒС. (11-242)1

При 11,1; 25,0 и 42,8% коэффшшеит температуропро-J
водности соответственно составляет 104 • 10—*, 125-10—*; 112-Ю- '  
и 9 0 -10- '  м’/с.

С ростом температурм от 303 до 358 К удельная теплоемкость 
[в Д ж /(к г -К )] и коэффициент теплопроподности [в В т/(м -К )] ку- 
курузнмх хлопьев (ря = 1 5 5  кг/м3, U7C =  25% ) равнм:

с = — 655 +  77-; ( I I -243)

Х =  - 0 , 1 2  +  0,00127*. ( I I -244)

При Т  =  303, 323, 343 и 3 5 3 К коэффициент тсмпературопроводно- 
сти соответственно составляет 104• 10_e; 109 I0 - *; 112-10~8 и 
106-10-« м*/с.
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Т а  б л и ц а  11-285

Тсплофизические характеристики порошкообраэного кукурузного  
тракта [231]

Р„ -4 6 0  кг/м* н =760 кг/м*

r ,  к t ,
Д ж /(к г К )

х.
В т /(м К ) л-10*, м*/с е,

Д ж Д к гК )
X,

В т /(м К ) <2-10«, М*/С

298 2100 0,092 9 ,5 2100 0,094 5 ,9
318 1900 0,081 9 ,3 1900 0,092 6 ,4
338 2100 0,068 7 ,0 2000 0,099 6 ,5
358 2100 0,082 8 ,5 2100 ---

Удельная теплоемкость [в Д ж /(к г -К )] кукуруяного экстракта
l VF= 0-i-5,0% ) от температурн (Г=293-г-363 К) практичееки не за- 
висит и определяется по формуле [231]

с =  2100 +  20.91Г. (Н-245)

Т а б л и ц а  11-280

Коэффициенти тепло- и температуропроводности 
порошкообразного кукурузного экстракта 
(р .= 4 6 0  кг/м*) [424]

r ,  к

«»-1,64 1Г-.4,7%

X, В т/(м  К) а-10*. м*/с X, Вт/(м-К) e-10*, м*/с

298 0,101 9 ,0 0,112 8 ,0
318 0,085 6 ,7 0,100 6 ,7
338 0,063 6 ,3 0,075 5 ,0
358 0,085 8 ,0 0,085 6 ,5

8. САХАР И C A X A P H b l E  P A C T B O P b l

САХАР

Удельная теплоемкость сахарних матерналов при равной влаж- 
мости и температуре практически одинакова (табл. 11-287). Опреде- 
ляется это тем, что плотность несутественно влияет на их удельную 
теплоемкость.

Зависимость удельной теплоемкости [в Д ж /(к г -К )] сахара-пес- 
ка (1Г=0ч-0,15%  и Г = 2 9 3 К ) от насьшной плотности (pH=700-i- 
-i-1000 кг/м3) описивается формулой [38]

с =  1 0 8 0 - 0 , 126рн. (II-246)
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Т а б л и ц а  11-287

Удельная теп.юемкость сахарнмх материалов ( W = 0 + 0 ,2% )  
при Т —299 К

Материал
tms

Л И
ст

оч
ни

к

Материал
ЕS
»>«.
М

XXXlи
s

Моиокристалл 1256— [389, 39] Сахариая пудра 1 2 9 0 - [260. i
сахарози 1467 1256 230] .
Сахар-рафинад 1237 [*221 Сахарная пиль 1 1 2 5 - [164]
Сахар-песок 1 2 3 4 - [262, 2С-0, 1214

1296 230, 51, Сухие вевдества 1231 [55]
383, 182] сахара

Удельную теплоемкость сахарннх материалов [в Д ж /(к г -К )]  
как двухкомпонентную систему сахар — воздух рекомендуется рас- 
считмвать по формуле аддитивности, которая при Г = 2 9 3 К  имеет 
вид

с =  1005 Ч- 0, (Н-247)

где р ' — плотность или насьшная плотность сахарного материала, 
кг/м3.

Из формуль! (11-247) следует, что удельиая теплоемкость моио- 
кристалла сахарозм (р =  1568-т-1595 кг/м’) и сахарной пили (458— 
574 кг/м3) различается не более чем на 3,6%.

Энтальпию сахарних материалов (в Д ж /кг) в интервале 273— 
413К  рекомендуется определять по формуле [213].

/= - (6 0 4  +  2 Г ) ( Г - 2 7 3 ) .  ( I I -248)

Эитальпия сахарних материалов, вичисленная по формуле 
(11-248) и приведенная в литературе [295, 293], различается несу- 
шественно.

М олярная теплоемкость [в Д ж /(м оль К)] твердой сахарозм 
См при Г = 298+363 К равна [230]:

см =  4 2 5 8 1 8 +  1650 (Г  — 298) +  2 ,14  (Г  — 298)2. (Ц -249)

В соответствии с формулой (II-249) удельная теплоемкость са- 
харних материалов [в Д ж /(к г -К )]  может бить определена по фор- 
муле

с =  1245 +  4,82 ( Г - 2 9 8 )+  0 ,0 0 6 ( Г -  298)2. (II-250)

Зиачения удельной теплоемкости сахарних материалов в зависи- 
мости от температури, которие вичислени по формулам разних ав- 
торов [230, 55, 267, 296, 293, 184], разлнчаются между собой до 
40% при Г = 2 7 3 К  и до 26% при Г = 373 К  Совместний аиализ ука- 
занних формул свидетельствует, что удельную теплоемкость сахар- 
них материалов [в Д ж /(к г  К )] в интервале 273—3 7 3 К целесооб- 
разно определять по формуле [230]

с =  190 +  3.56Г. (11-251)
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При повмшении влажпости сахарних матсрпалов от 0,023 до 
3,7% их удельная теплоемкость [в Д ж /(к г  К )] равна [223]:

с =  1336 +  28.41Г. ( I I -252)

Завнсимость удельной теплоемкости сахарньах материалов [в
Д ж /(кг К )] о т Г и Г  (1 Г = 0 + 4 % ) описьшается формулой [51]

с =  —967 +  29.31Г +  7 .2Г . (II-253)

Удельная теплоемкость аморфного сахара [в Д ж /(к г -К )] при 
Т 295+298 К равна [293]:

с =  176 +  4,197-. (И -254)

Монокрнсталл caxapoiu . Плотность монокристалла сахарози (в 
ьг м3) в ннтервале 7 = 2 9 3 + 3 5 3  К равна [93]:

р =  1784 -  0 ,737Г. (Н -255)

Т а б л н u а 11-288

Тсплофизические характеристики сахарнмх материалов 
при Т =273+293 к

Материал
р ИЛИ

Рн.
кг/м*

Источиик X,
В т /(м К ) Источник а Ю*, м*/с Источ-

иик

Монокрнсталл 15в8— [ 1 s4 , 93, 0,58 [261, 39, 24,4— [261,
сахарози 1595 51, 192, 

305] 
[187, 

184]

188. 192] 28,5 38.
187]

Сахар-рафинад

Сахар-песок

1164—
1271

0,41 Расчет 27,5 [184]

при свобод- 
ной уклад- 
ке

5 5 1 -
938

[51, 164] 0,12
(р„=850
к г/м 3) [139, 

230, 164, 
223, 184]

12.1 
(р„—850 

к г/м 3)

[164]

прн плот- 
ной уклад- 
ке

1050-
110

[51] 0,14
(Ри=831

к г/м 3)

13.5
(р„=831

к г/м 3)

[230]

Сахарная пудра 4 5 0 -
870

[230—
164]

0,133
(рн=871

к г/м 3)

[230.
228]

13,1
(ри=871

к г /м 3)

[230]

Сахарная пиль 458—
574

[164] 0,035—
0,065

[164] 9 ,6— 10,6 [164]

Из формулц (II-255) следует, что коэффнииенг объемного теп- 
лового расширения монокрнсталла еахароза составляет 0 ,48 -10_3, а 
iie 0,11 - 10—3 К —*, как это указиваю т некоторие автори [187, 268].

Температурние нзменения коэффициента теплопроводности мо- 
нокрнсталла сахарози [в Вт./(м -К )] в соответствии с даниими по 
измененню его с, р н а в завнснмостн от темперэтури (формули 
II-25I, 11-255, 11-257) могут бить описани следуюшей формулой:

X =  0 ,9 3  — 0 .0015Г . (II -256)
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Формула (П-256) отличается от рскомендоианной n [187], так 
как в укаэанной работе при определенни р = / ( Г )  монокристалла са- 
харози использовалось значение P = 0 ,1 1 - I0 -3, а не 0 ,48 -10_3К -1.

Коэффнцнент температуропроводностн монокристалла сахарозц 
(в мг/с) в иитервале температур 293-i-373 К равен [187]:

а - 108 =  65 ,9  — 0.137Г. (11-257)
Приведенний в [260] коэффициент температурспроводностн мо- 

нокристалла сахарози (13,7-10"* m j / c )  меньше ero  действительного 
значения.

Сахар-рафииад. ТФХ сахара-рафннада при Г = 2 9 0 К  даии  в 
табл. I I -288.

С повишением температури сахара-рафинада (р =  1230 кг/м3) от 
290 до 343 К его объемная теплоемкость возрастает в 1,17 раза, а 
коэффициент температуропроводности уменьшается в 1,14 раза, по- 
этому его коэффициент теплопроводности практически не изменяет- 
ся (табл. 11-289).

Т а б л и ц а  11-289

Теплофизические характеристики сахара-рафинада

т, к «V -io-3,
Д ж /(м »-К ) a lO*. м*/с X, В т Д а  К ) .

343
290

1753
1503

24 ,2
27,5

0,423
0,412

Сахар-песок. Насипная плотность сахара-песка нзменяется в ши- 
роком интервале (см. табл. II-288). При повишении влажности са- 
хара-песка от 0,023 до 3,7% его насипная плотноеть (в кг/м3) при 
Г = 2 9 3  К увеличивается [229]:

рн =  990 +  27.01Г. (11-258)
Размери кристаллов сахара-песка от 0,25 до 2,00 мм не окази- 

вают влияння на его насипную плотность [164].
Коэффициент теплопроводности и температуропроводности саха- 

ра-песка, как и других зернистих материалов, зависит не только от 
р и Г, но и от форми и размеров пор слоя, форми и размеров кри- 
сталлов, а такж е способа их укладки. Об этом косвенно свидетель- 
ствуют значения указанних характеристик сахара песка (Г =  293 К ), 
полученние одним и тем же методом (табл. 11-290).

Т а б л и и а 11-290
Теплофиэические характеристики сахара-песка [164]

Р„, кг/м* w, %
Кали-

чество
оннтов

X, Вт/( м-К) a-IO*. м*/с

прехельнме
эначения срехнее предельнме

эначения срелнее

793—810 0 ,03—0,09 6 0 ,085—0,160 0,114 9 ,4 - 1 2 ,3 11,3
8 4 5 -8 6 2 0 ,0 4 —0,06 5 0,116—0,137 0,123 10,3— 14,2 12,2
8 9 0 -9 1 0 0 ,0 2 —0,06 8 0 ,1 1 4 -0 ,1 7 4 0,134 10,3— 14,1 12,7
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При одновременном повишении влажностн (W'—0,023-4-3,7%) и 
н а с ь ш и о й  плотности (формула II-258) коэффицненти теплопровод- 
и о с т и  [в В т/(м -К )] и температуропроводности (в мг/с) сахара-пес- 
к а  равнь! [223]:

X =  0 ,15 +  0.00377W ; а - 108 =  9 ,5  +  2 .2 5 Г .
( I I -259); (Н-260)

Совместная обработка экспериментальних данних по теплопро- 
нодности сахарнмх материалов [в Вт/(м К )] при различной плотио-

сти [216,-223, 219, 230, 184, 192] 
позволила предложить формулу, 
которая справедлива для сахара- 
песка при ря =  800-=-1000 кг/mj и 
Г = 293  К [87]
X =  0.105 +  0 ,593  -10—3 (Рн _  800).

( I I -261)

В интервале 7"=268-5-308 К ко- 
эффициент теплопроводности [в 
В т/(м -К )] сахара-песка (p» =  
=  831 кг/м*, 1Г=0,15% ) умень- 
шается [230]:

X =  0,249 -  0,000357’. (II-262)

Эксперимеитальное значение коэффициента теплопроводности са- 
хара-песка (ря =  928 кг/м’ и Г = 293 k )  [1841 и вичисленное по фор- 
муле (11-262) различаются незначительно. Прн более внсокой тем- 
пературе (Г = 293-5-373 К) коэффициент теплопроводности [в 
В т/(м -К )] сахара-песка (рн =  658 кг/м*) увеличивается по форму- 
ле [59]

Х =  0,005 +  0.00054Г. (II-263)

Для сахара-песка (Г = 2 9 3 К ) в интервале рв =  800+1000 кг/м* в 
оответствии с формулами (II-246 и 11-261) для коэффициента тем- 

пературопроводности (в мг/с) справедлива формула

а - 108 =  0,0228 f  -  6 ,0 . (II-264)

Теплофизические характеристнки сахарной пудри и сахарной nu- 
iii приведени в табл. II-288.

Значительное число экспериментальних данних по коэффициен- 
ту теплопроводности различних сахарних материалов при Г =  
=  273-т-293 К (см. табл. II-288) позволяет надежнее отразить ход нх 
теплопроводности [в В т/(м -К )] в зависимости от скважистости 
слож:

при 0 <  «с < 5 0 %  X =  0,58 — 0,0096«с; (II-265)

при *с> 50%  X =  0 , 1 7 - 0 , 0Э15.С. (II-266)

Формули (11-265 и 11-266) свидетельствуют, что еслн в сахар- 
ном материале содержится мало воздуха ( f c < 5 0 % ), всякое увели- 
чение его содержания приводит к заметному уменьшению коэффи- 
инента теплопроводности, а после того как большииство частнц

Т а б л и ц а 11-291
К пффицентм тепло- и темпе■ 
ратуропроводности сахара-пес- 
ка ( р = 836 кг/м3) [164]

w, % X, Вт/(м К) a-IO*. м*/с

0,05 0,11 11,8
0,51 0,16 14.7
0 ,79 0 ,23 16,2
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сахарного материала разделено воздушнимн прослонками (ғс> 5 0 % ), 
увеличение содержания воздуха сказивается на теплопроводностн в 
значительно меиьшей степени.

В соответствии с формулами (11-265 и 11-266) завнсимость коэф- 
фициента теплопроводности [в В т/(м -К )] от плотности для сахар- 
Hbix матерналов может бнть представлена формулами:

при 790 < ( р  или р н )<  1580 кг/м3 Х =  -  0 ,38  +  0,0006068р;
( I I -267)

при рн <  790 кг/м3 X =  0 ,026 +  0,0000936р„. (II-268)

Формулн (II-247 и 11-265—11-268) позволили рассчнтать коэффи- 
циент температуропроводности сахарного материала в зависимости 
от скважнстости слоя и насьшной плотности (табл. 11-292).

Т а б л и ц а  II-292

Плотность и температуропроводность сахарнмх материалов

Скважистость слоя «с , %

ТФХ
0 25 50 .  60 75

Р ИЛИ Pi|, кг/м 3 1582 1193 791 632 398

а -10*. м*/с 28,9 23,9 11.1 12,2 13,6

Приведеннне в табл. 11-292 даннне свидетельствуют, что если в 
сахариом материале воздуха содержится мало (ес< 5 0 % ), всякое 
увеличение его содержания приводит к заметиому уменьшеипю ко- 
эффициента температуропроводности, а после того как большинство 
частиц сахарного материала разделено воздушннми прослойками 
(ес> 5 0 % ), коэффициент температуропроводности увеличивается.

Тростниковий сахар-снрец. В литературе прнводится мало дан- 
них о ТФХ тростникового сахара-сирца.

Т а б л и ц а 11-293
Теплофиэические характеристики тростникового сахара- 
ш р ц а  (W - 0 ,4 % )  npu Т =304 К [219]

р„. кг/м» с, Д ж /(кг.К ) X, Вт/(м  К) e-10», м*/с

600 1249 0,30 40,1
700 1132 0,37 47,2
800 1025 0,40 49,3
900 878 0,43 55,0

1000 1029 0,58 56,6
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Жом. ТФХ сухих вевдеств жома рлвни [168]: с«=828 Д ж /(к г  К ); 
р =  1281 кг/м3; Х = 0,349 Вт/(м К) и а -1 0 ^ 3 2 ,9  m j/c .

Т a б л и ц a II-294

Ф о р м у л и  для  определения теплофиэических характеристик жома [/65]

w ,  % е,  ДжДкг К) X-10», Вт/(м К) e - 10", м*/«

0—75 с= 8 2 8  +  105,9Я* Х г=34,9+7,26Я * а = 3 3 + 5 Л *
7 5 -8 5 ,7 с = — 343+376,7/7* Х = 6 8 ,3—4 ,2 1 //* а = 6 8 ,3 —7 ,6 Я *

W
*П =  1 0 0 - U 7 '

В интервлле Г=293Н -353К  ТФК жома («7=5,66% ) рекомендова- 
но определять по формулам [168]:

с =  — 140 +  4.087-; (II-269)

Х =  — 1.176 +  0,00567-; (Н-270)

а - 108 =  _  41,2  +  0,277-, (Н-271)

где с вираж ена в Д ж /(к г  К ), X—в В т/(м -К ) и а —  в ms/ c .

C A X A PH b lE  PA C T B O Pbl

Удельная теплоемкость сахарних растворов [в Д ж /(к г -К )] оп- 
ределялась по разним методикам [184, 317]. Полученние результати 
подтвердили надежность формули, которая справедлива при Т =  
=  293-f-353 К и n =  10-r75% [184]:

с =  4187 -  2 5 ,12n +  0,07537 (Г  -  273) n . (Н-272)

Энтальпия сахарного раствора (в Д ж /кг) в интервале 273— 
413 К равна [213]:

t  =  [4187 -  4 , 187п (8,457 -  0,0097-)] (Г  -  273). (11-273)

Энтальпия сахарного раствора (в Д ж /кг) в зависимости от тем- 
ператури (7 = 2 9 3 -^ 3 1 3 К) равна [360]:

при n  =  50% l  =  3140 (7- -  273); (Н-274)

при л =  60% < =  2617(7- — 273). (Н -275)

Значения энтальпии сахарних растворов, вичисленние по форму- 
лам (И-273— II-275), различаются не более чем на 6%.
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Т а б л и ц а  II-295

Коэффициент теплопроводности и удельная теплоемкость 
сахарнмх растворов при температуре кипения [216]

Коицентрация растаора, %

Характеристика
10 20 30 40 50 60

Температура кипения, Қ 
К  Вт/(м К) 
с. Д ж /(к г  К)

373,2
0,045
4120

373,4
0,642
3864

373,7
0,570
3626

374,2
0,531
3358

375,0
0,493
3256

376,5
0,456
2939

Определить плотность сахарних растворов по формуле аддитив- 
ности (используя долю масси) не представляется возможним, так 
как объем сахарного раствора (при даннмх концентрации и темпе- 
ратуре) не равен сумме объемов его компоненгов. Так, по данним 
[305], действительний удельний объем монокристалла сахарози при 
7"=293К  составляет 0,630 мл/г, в то время как расчетное значение 
его в сахарном растворе 0,644 мл/г. Поэтому зависимость р = / ( я ,  Т) 
сахарних растворов обично представляется в виде таблиц [220, 305, 
192, 302, 52, 411, 216] или графиков [378, 212, 51, 184] и значитель- 
но реже формулами. Плотность (в кг/м’) сахарного раствора равна 
[302]:

pg}=  1000 +  3 ,8441л +  0,01441л2 +  0,0000309лЗ. (Н-276)

В интервале 283—303 К плотность (в кг/м’ ) сахарного раствора 
можно определить по формуле [302]

Р/ =  Р о П + Р (* 0 — ^#)]» ( I I -277)

где р - 103 =  0,291 + 0 ,0 0 3 7 ( л — 2 3 ,7 ) +  0 ,0 0 6 6 ( Г — 293) +
+  0,00019 (л — 23 ,7 ) • (7" — 293). ( I I -278)

Плотность сахарних растворов (в кг/м3) в соответствии с данни- 
ми [305] можно определить по формулам:

при 5 <  л < 5 0 %  4 o  =  996 +  4 -7196" ; ( I I -279) 

при 5 0 < л < 9 5 %  р ^  =  9 1 3 +  6 ,37221. (II-280)

Предложена формула для определения плотности сахарних рас- 
творов (в кг/м5) с учетом изменения объема сахарози в растворе:

р =  р„ +  (0,0062л +  0,00С03л2)(р1— р.), (11-281)

где p i — плотность води при температуре сахарного раствора;
Pi — плотность сахарозн при температуре сахарного раствора.
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Плотность сахарного раствора (в кг/м5) рекомендовано опреде- 
лять с учетом вслнчинм сжатия сахарози прн растворенин [110]:

— =  1 ,0 0 1 7 7 -3 .8 7 2 -  10-Ял +  1,92- 10~6ni  — 0 , 44- 10~ 8л з +

+  1,43-10-Юл4. (Н-282)

Виведена формула для определення плотности сахарного рас- 
гвора с использованисм схсми решення задачн по нахожденню плот- 
ности гидрофильиого золя. При малих значсниях кониентрации са- 
\арози  в растворе (л < 6 0 % ) плотность (в кг/м5) его равна [249]:

р = ----------^ --------- . ( II-283)
* I — 0,0038513п

Значения плотности сахарних растворов, полученние эксперимен- 
гально и вичисленние по формулам (II-276 н 11-279—11-283), мак- 
симально различаются на 1%.

Плотность сахарних растворов можно определять по формуле 
аддитивности (используя долю масси), ио в этом случае вместо 
действительной плотности монокристалла сахарози следует учесть 
внднмую его плотность в растворе (Рс.р).

Экспериментальние значения плотности сахарних растворов в 
широком интервале п и Г (табл. 11-296) позволили нам определить 
вндимую плотность монокристалла сахарози (в кг/м3) в растворе. 
Прн л =  10+70%  и Т = 283+363 К

Рс.р =  1579 — 0,671 Г +  1,649я. (II-284)

Т а б л н ц а  11*296

Использование работш по плотности сахарних растворов

<1. % г, к Источиик я, % r, к Источник

1—69 283—376 [411] 69-81 313—368 3021
1—70 273—333 192] 5 -9 5 293 305

76—82 343—363 52] 5—20 273-343 220
5—50 273—323 249]

Коэффициент теплопроводности сахарних растворов нсследован 
в шнроких интервалах температури и концентраций (табл. II-297).

Зависимость Х = /(Г , л) сахарних растворов в литературе пред- 
ставлена в виде таблиц [346, 260], графиков [188, 184] и формул 
[230, 184, 251].

Коэффициент теплопроводности сахарних растворов (Г = 2 8 3 К  
и л =  10+60% ) рекомендуется рассчитивать по формуле [230]

X =  [486 +  1,5 5 (Г —273)— 0 ,0 0 5 (Г — 273)2] (1 _  0 ,00 5 4 л )-1 ,1 6 -1 0 -» .
( I I -285)
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Т а б л и ц а 11-297

Работм по коэффициенту теплопроводности сахарнмх растворов

т, к •/. Источник г , к ", % Источник

296—343 13—65 [184 323—373 10—30 [3461
296—343 20— 0 2fi0 303— 363 10—85 [188
283—353 10—60 230 303—368 26—86 [184

Униоерсальная формула (1) во введснии и данние по п.ютности 
и коэффнциеиту теплопроводности сахарних растворов (табл. 
11-297) позволяют виразить температурний ход коэффнцнента теп- 
лопроводности [в В т/(м -К )] сахарних растворов (Г=283-=-353 К и 
л = 1 0 -г6 0 % ) в следуюшем виде:

прн 1 0 < л < 3 0 %  Х =

прн 3 0 < я < 6 0 %  Х =

0,692 — 0,005875/1 
lOOOa 

0 ,6 6 5 — 0,00-198« 
1000a

"Pcpl

Рср*

(I I -286) 

( I I -287)

Необходимие значения плотности сахарного рлствора следует 
рассчитивать по формуле аддитивности, используя р с Р (формула 
11-284).

Постоянство констант В  сахарних растворов в интервале 283— 
353 К (формули II-286, II-287) свидетельствует, что молекули водн 
сохраняют способность к ассоциации и в насишенннх сахарних рас- 
творах, причем до Т = 353 К степень ассоциации такая же, как и 
для чистой води.

Д ля концентрированних сахарних растворов прн 7 0 < n < 8 5 %  
для коэффициента теплопроводности [в В т/(м -К )] справедливн 
формулн [188]:

прн Т  <  343 К X =  0,264 ( Г — 273)0' 093-Ю0'29 «*);
( I I -288)

прн 3 4 3 < T < 3 6 7  К X =  0,0858 (0 ,7 4 4 — n 0'5) (Г  — 273)1'5 +  0 ,449 .
( I I -289)

Коэффициент температуропроводности сахарних растворов (в 
м2/с) рекомендуется определять по формулам [188]:

при Т<С 343 К а - 108 =  8 ,0 ( Г — 273)0,07- 10"’ <°.-«9—«*),
( I I -290)

где m =  0,30 при n =  20-i-70%; m =  0,22 при л =  70-н85%;

при 343 <  7̂  <  364 и л =  60 — 85% а - 108 =  1,89 (0,707 — я ° '5)Х  
Х ( Т —  273)°'® + 12,6. (И-291)

График зависнмости a=f ( T ,  п) сахарннх растворов в интервал-j 
Г = 303ч-403К  и n =  0-j-90% приведен в [184].
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9 . K P A X M A J l. CA X A P M C T b lE  П Р О Д У К Т Ь Г  Д Р О Ж Ж И

К Р А Х М А Л

Удельная теплоемкость сухих вешеств крахма.юв зависит от их
;а (табл. 11-298).

Т а б л и ц а  II-298

Vih-льная теплоемкость сухих вешеств крахмала

Крахмал

«
r , к rCB, Дж (кг К) Источник

Картофельний 293 1215 [53]
293 1256 372

Зерновой 293—298 1842— 1926 389
Сорго 293—298 1759— 1884 389
Рнсовнй 263—293 1130 400
II псничний 293 1790 422

293—298 1969—2010 ЗД9

Обработка экспсримеитальиих даиних [372, 230, 342, 400] позво- 
п.та рекомеидовать формулу для определеиия удельной теплоемко- 
iM картофельного и рисового крахмалов [в Д ж /(к г -К )] в иитерва- 
ie 2 7 3 -3 3 3  К [69]:

Ссп=  158 +  3.56Г. (11-292)

Для сухнх вешеств натнвного и клейстеризованиого крахмалов 
начеиия нх сс» прн одиой и той же температуре одинакови [230].

С повншеннем температури (виш е 273 К) н с ее понижением 
'ниж е 273 К) коэффнциенти теплопроводности и температуропро- 
шдностн сухнх вешеств картофельного крахмала увеличиваются 
11абл. I I -299).

Прн Т = 298 и 243 К коэффициент теплопроводности сухнх ве- 
аеств крахмала (плотность не указана) соответственно равен 0,139

II 0,100 Вт/(м • К) [96].

Т а б л и ц а И-299

Кпффициенть! тепло- и температуропроводности сухих веи\еств 
картофельного крахмала (р а =650 кг/м*) [97. 29]

Темиература Т,  К

ТФХ
243 253 263 293 313 333

' с ,  Вт/(м К) 
а с>' 10®, м*/с

0,110
14,0

0,109
12,7

0,100
12,0

0,115
9 ,9

0 ,120
10,0

0,125
10,1
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С понишением температури (опити проводнлиси u интервале 
273—320 К) геля сухих вешеств картофельиого крахмала, патучег 
иого сублимациоиной сушкой, его коэффицнеит теплопроводнссти 
[в Вт/ ( м- К) ]  увеличивается [407]:

ХСв =  0,008 +  0.000099Г. (11-293)

С возрастапием давления коэффнцпеит теплоироводности гелц
сухих вешеств картофельного крахмала. полученного сублимацион
ной сушкой, возрастает (табл. II-300) особенно заметно в интервалв| 
давлений 1,33— 13,3 кПа

Т а б л и ц а 11 -3

Коэффициент теплопроводности сухих вацеств картофельного 
крахмала при T = 3 I4  К [407]

р,  кПа 0,013 0,13 1,33 13,3 101,3 1з з ,з  ]

W 1 0 » , Вт/(м К) 0 ,9 1,4 2 ,9 3 ,7 3 ,9 4 ,0

В [407] сопоставлен коэффнциент теплопроводности геля сухи" 
вешеств картофельного крахмала, полученного сублимационной суш 4 
кой в вакууме, воздухе, азоте и гелии. При Г = 3 1 4 К  указашняй k o -j 

эффнцнент оказался равен соответственно 0,0090; 0,0039; 0,0038 и 
0,0080 В т/(м -К ). Авторн работи сделали вивод, что чем више теп- 
лопроводность среди, в которой находится крахмал, тем больше 
коэффициент теплопроводности его сухих вешеств.

Удельная теплоемкость нативного и клейстеризованного крахма- 
лов (при одинакових W  н Г) практически не различается [53].

Т а б л и ц а  11-301 

Ф ормули для  определения удельной теплоемкости крахмала

Крах мал т, к w. % с, Дж /(кг К) И сп ч -
ник

Картофельний нативний 293 1,2— 14,6 с =  1215+29,7 W [53]
Кленстернзованний 293 0 ,3 — 13,4 с=  1230+29,5 W 531

293 0—30 с=  1256+36,4 W 372]
Картофельиий 293 3 0 -5 0 с=  1633+25.5 W 372]
Рисовий 263— 0— 11.8 с =  1130+30.15 W 400]

293

Уменьшенне углового коэффициента в формуле c = f ( W)  для 
картофельного крахмала нри влажностн более 30% (табл. 11-301) 
визвано изменением характера связи влаги в нем.
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Для пшеннчного и рисового крахмала удельная теплоемкость 
[» Д ж /(к г  К)1 равна [397]:

прн IF— 11,5+11,9%  в интервале 233—273 К 1256; 
при 1Г= 11,5— 11,9% в интервале 273—313 К 1632; 
при Г  =  24 .7 -25 ,2%  в интервале 2 7 3 -3 1 3  Қ 2303.
Совместная обработка экспернментальних лапних по удельной 

1еплоемкости [в Д ж /(к г -К )] картофельного крахмала (табл. 11-301 и 
11-302) позволила рекомендовать следуюшие формули, которие 
справедливи при 7 = 2 7 3 + 3 1 3  К [69]:

Т а б л и ц а 11-302

Ф ормулм для  определения удельной теплоемкости крахмала

w, •/. г, к с, Д ж /(кг-К ) Источник

283—323 с = 380+2,9  Г [260
20 273—313 с =  —550+8,79 Г ■m

Пропиташшй водой 273—303 с ----- 1476+10,47 Г 342
— 273—333 с = 5 0 + 4 ,8 8  Г 4 36

при 0 < Г < 3 0 Ч .  с =  1172 +  3 6 ,41Г + 5 ,0 ;(7 '— 273) +
+  0.051Ғ ( Г — 273); (11-294)

прн :Ю < 1 Г < 5 0 %  с =  1465 +  2 7 .2 Г  + 8 , 4  ( Г — 273) +
+  0 ,0 8 1 Г (Г — 273). ( II -295)

Из формул (II-294 и 11-295) видно, что влажность, как и следо- 
вало ожидать, оказивает на с более сушественное влнянне, чем 
температура.

Удельная теплоемкость крахмалов прн комиатной температуре 
равна: кукурузного (W  = 11,7%) — 1308 Д ж /(к г -К ) [139], (U? =  
=  13% )) — 1771 [2601, пшеннчного— 1842 [422], растворнмого 
( Г = 9 % ) - 1 1 2 3  Д ж /(к г  К).

Температурний коэффициент объемного расширеиия крахмала 
равен 0.32 10-SK - ' при Г = 2 8 8 + 2 9 0 К  и 0 .39-10-3 К - ' прн Г =  
=  296+ 298 К [342]

По данним [435], этот коэффицнент при 293 К составляет 
0 ,35-10“5 K_ l. При ионизнруюшем облучении плотность крахмала 
уменьшается. Так, плотность крахмала нз пакнстанского рнса равна 
1512+1511, а после облучения 1494— 1499 кг/м5 [308].

Коэффициент теплопроводиостн крахмала в завнснмостн от 
влажности н температурн нзучен недостаточно.

Проведенная совместная обработка данннх по коэффицненту 
теплопроводности [в В т/(м -К )] крахмала прн Г = 2 9 3 К  [97, 216, 
87, 139, 103] позволила предложить следуюшую формулу, справед- 
лнвую при Ф = 0 + 4 5 %  [69]:

X =  0 ,1 4 5  +  0.00201Г. (11-296)
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Т а б л и ц а II-303

Плотность и насмпная плотность крахмала

Вид крахмала v ,  % р, кг/м* Р«.
кг/м* Ист.чник

Картофельннй 0 1Г,48 [435
13—20 1648 650 216

Кукурузиий 0 1620 — 342
13-20 1623 550 216

11 — 596 139
Ячменний 13,8 — 515 !61

крупине зериа — 1526 — 342
мелкие зерна — 1144 — 342

11,4—12,7 1827—1820 — 194
Пшеничний 0 1629 671 435% Пропитанний — 618 .342

водой_ 1458 — 230
_ 1600 — 104

Рисовнй 0 1620 % — 216
* __ 1494 — 308

Ржаиой 0 1620 — 435
Солодовий 12,4— 12,7 1803— 1818 — 194

Значепия коэффнциента теплопроводностн крахмала, которие ви- 
числени по формуле (II-296) и приведени в табл. 11-304, различа- 
ются не более чем на 2,2%.

Т а б л и ц а  II-304

Кчяффициент теплопроводности картофельного крахмала  
k [в B tI (m K)} [97]

r, к

Влажность VT. %

30 40 50

293 0,20 0,230 0,244
313 0,21 0,232 0,242
333 0,22 0,235 0,250

Обрашено вниманне [147], что в литературе встречаются проти- 
воречивие мнения о качественном влиянии влажности на коэффи- 
циент температуропроводности крахмала. Так, по данннм [103], 
этот коэффнциент при небольшом увлажнении возрастает, а при по- 
вишении влажиости уменьшается, в то время как в других работах 
[97, 87] установлено, что с ростом влажности крахмала до 40—50% 
этот коэффициент увеличивается.
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Коэффшшснт температуропроводности крахмала прн № >30%  и 
f  ^273-H373 К рекомендуется рассчитивать по уннверсальной фор- 
муле (7) во введении. Значения коэффнциента температуропровод- 
ости крахмала (№ =  30, 40 и 50% и Г =  293, 313 и 333 К ), рассчитаи- 

:iue по универсальной формуле и экспериментальние [97J, различа- 
кпся менее чем на 4%.

Методом экстраполяцин данпих по жидкой суспензии крахмала 
и амилозе получеи коэффициепт теплопроводности ero монолитной 
; рануль1. При VT=10% и Г = 2 9 8 К  он равен 0,216 В т/(м -К ) [403]. 
Таким образом, другие теплофизическне характеристики монолитной 
ранулн крахмала (при указанннх условиях) равни:

удельная теплоемкость (по формуле И-294) 1673 Д ж /(к г -К );
плотность (в соответствии с данними табт. П-303) 1550 кг/м3;
коэффициент температуропроводности 8 ,33-10 '*  м2/с.
Коэффициеит теплопроводности монолитной гранулн крахмала, 

как и следовало ожидать, больше, а коэффицнеит температуропро- 
водности монолитной гранули меньше, чем слоя крахмала. Опреде- 
1яется это различнем их объемной теплоемкостн: для монолитиой 

;ранулн — 2590, для слоя крахм ал а— 1000 кД ж /(м 3-К ).

I IVTOKA

Удельная теплоемкость сухнх вешеств патоки [в Д ж /(к г  К )] в 
пнтервале 273—373 К равна [107]:

с =  — 427 +  6 ,82Г. . (11-297)

Удельная теплоемкость [в Д ж /(к г -К )] патоки (л =  78,15%) в 
иптервале 293—353 К определяется по формуле [260]

с =  252,9 + 5 , 44Г. (II-298)

В интервале л =  30-^60%  удельная теплоемкость [в Д ж /(к г -К )] 
паточннх растворов (доброкачествениость 40,6—42,0%) при ком- 
иатной температуре равна [7]:

с =  4233 — 2 5 ,'1л. (II-299)

Использование формул (11-297—11-299) и правила аддитивности 
позволяет рекомендовать следуюшую формулу для определения 
удельной теплоемкости [в Д ж /(к г -К )] патоки и паточннх раство- 
ров (Л = 0 -Н 0 0 % ) в иитервале 293—353 К:

с =  4187 — 4 6 ,14я +  (0,0687я — 0 ,05) Г. (II-300)

Д аннне [230] о том, что удельная теплоемкость патокн (п =  
77,9%) с ростом температурн умеиьшается, ошнбочнн.
Формулн для расчета плотностн растворов патоки (в кг/м3) в 

интервале 293—373 К имеют вид [107]:

п р и л  =  30% р =  1316— 0.575Г ; (11-301)
при  л  =  40% р =  1347 — 0.563Г; (II-302)
п р и л  =  50% р =  1391 — 0.550Г; (II-303)
п р н л  =  60% р =  1441 — 0,5 5Г. (II-304)
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Плотность паточннх растворов болгарского производства (g 
кг/м3) в интервале п —10+80%  и Г = 2 93-r-363 К определяется по 
формуле [152]

р =  1173 +  4 ,б4я — 0,5897". (Н-305)
Запнсимость плотности патоки (в кг/м3) от температури вираж а- 

сгся формуламн:
прн п =  77,9%  и Т =  288 -i-J3J8 К р =  1596 -  0.555Г;

(H -i0 6 )

при л =  78,5%  и Т =  273 ч- 353 К р =  1673— 7'.

Т а б л и ц а 11-305

Плотность патоки npu Т =  293 К 
[230]

(114

Коэффнциент теплопроводности [в В т/(м -К )] патокн (л =  77,9 ; 
+ 78 ,5% ) несутественно зависит от температури. 0 6  этом свиде-

тельствуют следуюшие эксперн- 
ментальние даиние.

В интервале Г = 2 8 8 + 3 4 8  К; 
[230]
X =  0,32R +  0,0001167'; (11-308)

В ннтервале Г = 2 7 3 + 3 5 3  Ц  
[260]

X =  0,302 =  const. (II-3(

Различие в формулах (II-308 
н I I -309) определяется тем, что 
плотность патоки в опитах 6u- 
ла неодинаковая (формули 
II-306 и II -307).

Приведенние в [107] значения коэффицнента теплопроводности 1 
паточних растворов и уннверсальная формула [формула (1) во вве- 
денни] позволяют виразнть коэффициент теплопроводностн паточ- 
них растворов [в В т/(м -К )] в ннтервале 293—3 5 3 К в следуювдем 
виде:

Патока % р, кг/м>

Вареная 15,1 1460
Крахмальная 20,0 1430
М альтозная 18.4 1430

X =
0,663 — 0,0057n 

1000а
(II-3 I0 ) 

(я«Коэффициент температуропроводности (в м2/с) патоки 
=  77,9+78,5% ) определяется по формулам [152]:

при Г =  288+348 К и условии, что плотность изменяется по фор- 
муле (11-305),

a - 108 =  4 ,70 +  0.0190Г; (11-311)

при Г —2 7 3 + 3 5 3 К  и условин, что плотность изменяется по фо 
муле (II-306),

a - 108 =  1 5 ,5 — 0.0139Г. (Н-312)

Формули (II-300) и (11-310) позволяют виразить коэффицие 
температуропроводности паточних растворов (в мг/с) в ннтерва 
2 9 3 -3 5 3  К:

0,Г>63 — 0,0057л ............. .
д . 10* =  —----------- --------- . (I I-3 I3 )

lOOOoc
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ТФХ кормовой патоки (я =  85,9%, Г —ЗЮ К ) равии [228]: р =  
1451,5 кг/м3; с= 1980  Д ж /(к г -К ); X =  0,301 Вт/(м К ); а= 1 0 ,4 Х  

X 10—a mj/ c.

МЕД

Теплофизические характеристики обезвожеииого меда при Г => 
293 К равньг с =  1465 Д ж /(к г -К ) [430] и р =  1621 кг/м3 [424]. 

Значения удельнои теплоемкости меда, которие приводятся в 
.штературе, между собой хорошо совпадают (табл. II-306). При 
Г = 2 9 3 К  и № =  22,1% прнмерное значение удсльной теилоемкости 
меда 2230 Д ж /(к г -К ). *

Т а б л и ц а И-306
Хдельная теплоемкость меда

Т, к w , % с ,
Д ж /(кг-К ) Источник Т, к w, % t ,

Д ж Д к гК ) Источиик

293 22,1 2428 [216] 19,0 1465 [383]
__ 18,0 1884 200 293 22,1 2554 [230]
293 22,1 2229 [331

Завнсимость удельной теплоемкостн меда [в Д ж /(кг-К )1  (№ =  
=  22,1%) от температури ( Г = 208-i-308 К) вираж ается формулой 
[230]

С =  — 1739+  14.65Г. (11-314)

В ннтервале влажности 10—50% удельная теплоемкость меда 
[в Д ж /(к г -К )]  при температуре 293 К равна [331]:

с =  1884 +  15.71Ғ. (11-315)

С повишеннем температури меда (№ =22,1% ) от 268 до 308К  
его плотность (в кг/м3) уменьшается [230]:

р =  1551 — 0 .4 Г , (11-316)

Значения плотности меда (в кг/м3) при разной влажности реко- 
мендуется определять по формуле аддитивности. При Г =  293 К фор- 
мула имеет вид:

р =  1621 — 6 ,2 3 tr . (11-317)

При Г = 2 9 3 К  и № =22,1%  значення плотности меда, вичисленние 
по формулам (И-316) и (Н-317), различаются менее чем на 3,5%.

Прн повишенин температури от 268 до 308 К коэффициент теп- 
лопроводности [в Вт/(м К )] меда (№ =22,1% ) равен [230]:

X =  0 ,10  +  0.00087Г. (Н -318)

Эксперимеитальние данние по теплопроводности меда [в 
В т /(м -К )] при № =0-н80%  и Г=275-^344 К [331] позволили реко- 
мендовать формулу [77]

Х =  0,007 +  0,00080Г +  0,00291Г. (Н -319)
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Коэффнцнепт теплопроводности меда, вмчислеиний no формулан 
(11-318) н (11-319), разлнчается неэначнтсльно.

В соответствин с универсальной формулой [формула ( I )  во вве- 
дении] коэффицнент теплопроводности [в В т/(м -К )] меда (№ = .1 
-2 2 ,1 % ) прн Т =288-=-308 К равен:

X = 0 ,0 0 0 2 8 9  р а .  (1Г-320)

Мспользование формули (11-319) при Г = 293 К и формулн 
(11-317) позволяет вираэить зависимость коэффициента теплопро- 
водности меда [в Вт/(м К )] от влажиости и плотности:

при 5 0 <  1Г < 9 0 %  X =  (0,112 +  0 ,00561Г) р 1160; (И-321)

при 4 0 < 1 Г < 2 0 %  X =  (0,227 +  0.00281Г) р/1160. (М-322)

При \Г=22,1%  коэффнциент теплопроводностн меда, вичислен- 
ний по формулам (11-320) и (11-322), разлнчается незначительно.

С повишеннем температури меда (1Г=22,1% ) от 273 до 308 К ero 
коэффициснт температуропроводностн (в мг/с) уменьшается [230]:

а  108 =  36,8 — 0 ,09 -Т . (И -323)

Использованне формул (11-315) и ( I I -322) позволяет виразить 
коэффициент температуропроводности меда (в м2/с) прн Т = 293 К и 
1Г=20-М 0%  в следуюшем виде:

1 2 * 6 ,5 +  15,31Г
e - 108 = -------------------------. (И-324)

120+  1Г '

ГЛЮКОЗА

Удельная теплоемкость безводной глюкозм состаяляет 1263, а 
кристаллов гидратной глюкози (л =  91% ) — 1526 Д ж /(кг-К ) [7]. 
Удельная теплоемкость [в Д ж /(кг-К )1  раствора пишевой глюкози 
(я =  35,2н-76,9%) равна [7]:

с =  3661 — 11,6я. (Н-325)

Плотность (в кг/м3) глюкозних растворов (л=20-н60% ) в ин,тер- 
вале 293—370 К может бить рассчитана по формуле [186]

р =  1163 — 0 .5 5 8 Г +  3,925л. (Н-ЗГб)

Плотность глюкози (1Г =0% ) составляет 1465 кг/м3 [230]. 
Коэффнциент теплопроводностн глюкозних растворов [в 

В т/(м - К )] в интервале 323—368 К рекомендоваио определять по 
формулам [185]:

прн л = 2 0 %  X =  0,239 +  0 ,00116Г; (П-327)

при п =  40% Х =  0,243 +  0,0009617'; (II-328)

прн л =  60% Х =  0,251 +0,0006967-. (Н -329)
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Формула, вираж аю ш ая завнсимость коэффициеита теплонроводно- 
сти [в В т /(м -Қ )] глюкозних растворов от п и Г, при n =  20-j-60% и 
Г=323-=-368К имеет внд [185]

X =  0,616 — 0.00284Я +(0,1194 — 0,00113л)-0,01 ( Г — 273).
( I I-330)

Экспериментальние данние по к [в В т/(м -К )] и р (в кг/м3) глю- 
козних растворов и универсальная формула (1) во введении позволя- 
ет рекомендовать уравнение

0,727 — 0,0052л 
к ~  * 1000а Р'

(II-33I)

Т а б л и ц а 11-307

Кпэффициент i еплопроводности аморфной глюкозм

Т, к 273 283 293 303 313 323 333 343 353

К Вт/(м К) 0,337 0,338 0,441 0,354 0,354 0,354 0,352 0,349 0,344

Использование формул (11-325) и (11-331) позволяет виразить 
коэффициент температуропроводностн (в м2/с) глюкозних растворов 
(л = 3 5 ,2+ 76 ,9% ) при комнатной температуре в следуюшем виде:

a-108
727— 5 ,2л

42,-166— 0,1346/1
( I I -332)

и н в Е Р т н ь т  с и ро п

ТФХ инвертного сиропа (л= 81 ,5% ) в интсрвале 288—358 К рав- 
ни [230]:

с =  2340 +  2,93Г; (И-ЗЗЗ)

р =  1374 — 0.6Г ; (II-334)

Х =  0,268 +  0.00023Г; (II-335)

a - 108 — 6,18 +  0.0089Г, ( I I -336)

где с вираж ена в Д ж /(к г -К ); р — в кг,м3; >. —в В т/(м -К ), a  — в
м2/с.

Плотность растворов инвертного сиропа (в кг/м3) прн Г = 293 К
составляет [305]:

0 <  л <  50% р =  1000 +  4.588л; ( I I -337)

5 0 < л < 8 5 %  р =  932 +  5,938л. (II-338)
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Д РО Ж Ж И

Удельная теплоечкоеп- еухих вешеств дрожжей [в Д ж /(кг-К )1  
в нмтервале Г = 298-н 353К  равна [401];

с „ =  189 +  3 ,82Г. ( I I -339)
Плотность сухнх вешеств дрожжей (Г«=293К) составляет 

1380 кг,м’ [160].
Т а б л и ц а 11 -308

Коэффициент теплопроводности сухих вецеств дрожжей [55]

ln р 2 3 4 5 6

К Вт/(м К) 0,050 0,056 0,057 0,058 0,058

Т а б л и ц а 11-309

Формули для определения удельной теплоемкости [50] и плотности 
[401] дрожжей концентратов при Т = 2 7 8 + 3 0 3  К

Семарация с, ДжДкг К) р, кг/м*

1-Я с - 3861+0,525 Т р =  1434— 1.47Г—0,0010(Г—273) *
2-Я с=3807+0.500Г р =  1 4 3 6 -1.46Г—0,0011 (Г—273) *
3-я с = 3500+1,200 Г р =  1419— 1,38Г— 0,0009 (Г—273)г

Экспериментальнне значения удельной теплоемкости дрожжей 
[216, 209, 4011 и внчисленние по формулам (табл. 11-310) различа- 
ются на 4— 11%.

Т а б л и ц а  11-310

Формули для определения удельной теплоемкости дрожжевих 
концентратов и хлебопекарних дрожжей [160]

r, к W, •/. е, Дж/(кг К)

2 7 5 -2 9 5 83,75—98,75 с = 8 9 + 2 3 ,6 1 Г + 5 ,9 Г
288—328 5 4 ,5 —75,0 с = 1232 + 11.6 1 Г + 5 .3 Г
288—328 4 ,8 —5 4 ,5 с — 1040 + 9 ,9 11Г +5,ЗГ

Плотность хлебопекарннх дрож ж ей (в кг/м*) при Т= 293  К со- 
ставляет [160]:

прн 0 <  1ГС <  100 % р = 1 0 0 0  +  380е -<o.o2i6-r,oooo8w *) \РС;
(IIi340)

прн 1 0 0 < 1 Г С <  306% р =  1113— 0,145 1ГС. (II-3 4 I)
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Формула для определения плотностн дрож ж свих коннентратов 
(в кг/м>) в интервале Г =275ч-295К  н tt’’ -8 3 .7 5 —98.75% нмеет вид
[ 1601:

р =  1376— 3.521Г — 0.0887-. (11-342)

Значення плотности дрожжей при U7=69.2%, приведенное в 
[ 118] н вичисленное по формуле (11-342), ра.мичаются всего на

Т а  б л  и ц а  11-311

Насьтная гиотность дрожжей гидро.шзного проиэводства 
, „ (в  кг!м') [166]

Дцгжжи Дизметр 
грзнулм, мм

Срем

пар гидрол плазмп-
лизат

Велецкого дрожжевого 5 680 670 680
завода 9 530 523 530
Ленинградского дрож- 5 650 <55 655
жевого завода 9 610 611 611

С ростом температури коэффнцнент теплопроводности дрожжей 
[в В т /(м -К )] увелнчнваются, а именно:

для дрож ж евих концентратов [160] в нитсрва.пх 7 = 2 7 5 + 2 9 5  К 
н п =  1,25+16,25%

X =  0 ,1 0 0 — 0 ,0 0 J59n +  0,00177*; (И -343)

для хлебопекарних дрожжей в интервалах 7 " -2 8 8 + 3 2 8 К и 
W' = 30 ,0+ 120%

Х =  — 0,015 +  0,001217с +  0,00077'; (11-344)

в ннтервалах 7 = 2 8 8 + 3 2 8  К и Wc =  120+300%

Х =  0,0345 +  0 ,0 0 0 7 8 Г ' +  0,00077. (11-345)

Универсальная формула (1) во введении н данние по плотностн 
дрожжей (формули II-340+I1-342) позволяют предложнть уран- 
ненне для определения коэффициента теплопроводности [в В т/(м -К )] 
дрожжей при разном содержании сухих вешеств:

0,694 — 0,00749n 
при 0 <  л<45,5%  X-10i=  ----------- р; (П-346)

0,560 — 0,00455n 
при ^ 5 ,5 <  п <  76,9°о Х-101 —  -------------- р. ^ j|_347j

Коэффицнент температуропроводности дрож ж евнх концентра- 
тов (в м2/с )  в ннтервалах 7 = 2 7 5 + 2 9 5  К и «=1,25+16,25%  равен 
[160]:

а - 108 -  7,025 +  0,0257 -  0,08n. (II-348)
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Коэффициент температуропроводностн хлебопекарних дрожжей 
(в м2/с) в ннтервале 7 =  288-^328 К равен [160]:

прн 3 0 <  1РС <  120% а 108 =  4,60 +  0 , 0 l W c 4-0,00737'; . 1
( I I -349) -

прн Г20 < 1ГС <  300% а - 108 r= 5 ,86  +  0,01 Ш Г С +  0,00737".
(11-350)1

В [236] приводятся формулн для расчета ТФХ бражки Воронеж- 1 
ского дрожжевого завода (я=3 ,2ч-3 ,7% , Г =  293Н-363К) после ви- |  
делення нз нее дрожжен:

с =  3680 +  I ,ЗГ; f =-- 1102— 0,337';

X =  0 ,4 5 3 (Г  — 273)0,0®8 ,
(11-351); ( I I -352); ( I I -353 1

где с вираж ена в Д ж /(к г -К ), р — в кг/м3, X — в Вт/(м К).

10. C b l P b E  И П О Л У Ф А Б Р И KATbl Ш О К О Л А Д Н О Г О  
П Р О И З В О Д С Т В А .  Ш О К О Л А Д

C blP bE  И ПОЛУФАБРИКАТЬ! Ш ОКОЛАДНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА

Какао-боби. Исследоваио влняиие на удельную теилоемкость cu- 
pux какао-бобов сорта Гана (№ =5,75% ) температури. Установле- 
но, что при 7 =  293, 333, 363, 393 и 433 К она соответственно состав- 
ляет 1730, 2095, 2030, 1760 и 1720 Д ж /(к г -К ) [2]. По данним [260], 
для какао-бобов (влажность не указана) при (>н= 560  кг/м3 в ннтер- 
вале 293—383 К удельиая теплоемкость практически постоянна и 
равна 2261 Д ж /(к г -К ).

При 7"=301-т-303 К в какао-бобах протекают полиморфние пре- 
врашения и кривая эквивалентной теплоемкостн характеризуется 
резко вираж енним максимумом — 5500 Д ж /(к г -К ) [2].

В интервале 7 =  2934-383 К коэффициент теплопроводности слоя 
какао-бобов увеличивается с 0,093 до 0,104 В т/(м -К ), а его коэффи- 
циент температуропроводиости уменьшается с 8,19-10-* до 7.50Х 
X l0 -«  мг/с [260].

Какао-масло. Удельная теплоемкость какао-масла из бобов сор- 
та Гана в интервале 293—373 К увелнчивается с 2100 до 
2200 Д ж /(к г -К ) [2]. Д ля какао-масла (влажность не указана) 
удельная теплоемкость в ннтервале 283—343 К практически посто- 
янна и равна 2512 Д ж /(к г -К ) [260], 2010—2261 Д ж /(к г-К ) [295].

ТФХ какао масла в интервале 283—343 К изменяются [260]:
р =  1137,3 — 0.757-; (И-354)

Х =  — 0,303 +  0,00217; (II-355)
а . 108=  — 20,8  +  0 ,1177 , (II-356) 

где р вираж ена в кг/м3, X — в В т/(м -К ), а — в м*/с.
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Прн Г =  293-i-333 К [2] или при Г=>293-г313К [295] в какао-мас- 
лс протекают полиморфнне иреврашеиия с максимальимм тепловмм 
^ффсктом 7080 Д ж /(к г  К) [2] или 17920 Д ж /(кг  К) [295].

Т а б л и ц а U-312

Эквивалентная удельная теп.юемкость смеси какао-масла 
со с.швочним жиром с [в кДж Қкг-К ) ]  [295]

Содержаиие. % Темп^ратура Г, К

какао
масло

СЛИВ )ЧННЙ

жир 2 7 3 - 283 283-293
«

293-303 303-313 313—323 323—333

90 1 0 2303 3308 7118 7285 2093 19Г>8
88 12 2345 3433 7537 6448 2093 2 0 1 0

86 14 2428 3433 7662 6113 2093 2 0 1 0

84 16 2470 3517 7746 5S20 2052 2 0 1 0

82 18 2512 3601 7913 5401 2052 2 0 1 0

80 2 0 25% 3601 7955 5192 ' 2 0 1 0 2 0 1 0
78 2 2 2638 3684 8081 4815 2 0 1 0 2 0 1 0
76 24 26 ■'О 3768 8165 4480 2 0 1 0 2 0 1 0

Какао тертое. Удельная теплоемкость какао тгртого ич бобов 
сорта Гаиа в иитервале 293—373 К увеличивается с 1760 до 
2055 Д ж /(к г -К ) [2]. По даиимм [260], в интервале Г = 283-4-343 К 
удельная теплоемкость какао тертого практически постоянна и рав- 
на 2638 Д ж /(к г -К ), а другие ТФХ уменьшаются:

р =  1251,5— 0 ,5Г ; (II-357)

X =  0 ,535 — 0.00058Г; (Н-358)

а - 1 0 8 =  17,47 — 0.017Г, (П -359)

где р вмражена в кг/м3, X — в В т/(м -К ), а  — в мг/с.
При Г = 2 9 1 + 2 9 3 К  в какао тертом протекают полиморфнме пре- 

врашения с максимальнмм тепловнм эффектом 5500 Д ж /(к г -К ) [2].
Какао-порошок. Удельная теплоемкость обезжнренного какао- 

порошка при Г = 283 , 303, 323 и 333 К соответственио составляет 
1549, 1591, 1800 и 2093 Д ж /(к г -К ) [295].

Т а б л и ц а  11-313

Плотность. насипная плотность и удельная теплоемкость 
какао-пороииса

Ж, % р .. К Г /Ц * ри . кг/м* с, Дж (кг-К) V  %

0 1450
10 1400 350 1717 75
20 1350 450 1759 67
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ТФХ какао-порошка (№<=0,6% и Г = 2 9 8 К ) прн ри =  460 кг/м> 
равньс Х*=0,046 В т/(м -К ) и e =  19,4• 10—• м г/С [230, 87]. С повшшс 
нием влажиости до 35,4% указанние коэффнииенть! увеличиваются 
соответстьенно до 0,092 Вт/(м -К) и 21 ,7-10_* mj ,'c [87[. л

При p H =  857 кг/м3 ТФХ какао-порошка равньт. с= 1892  Д ж /(к г -К );
>. =  0.18 Вт/(м К ); а = 1 1 ,14-10-* м2/с [260]

Ш ОКОЛАД

Удельиая теплоемкость шоколада «Спорт» [в Д ж /(м -К )] в 
ннтервале 293—373 К равна [59]:

е =  335 +  57\ (11-360)

Т а б л н ц а 11-314
Удельная теплоемкость шоколада с [в Д ж Қ кг-К )] [177]

r, к .Сиорт" .Экстра 
с молоком*

„Соевмй* без ара- 
хисовой крупки

273 1507 1340 4020
279 1800 1465 2470
283 1633 1549 2324
289 1423 2093 2345
293 2995 2973 2341
299 6322 5946 2345
303 4522 5024 2345
309 lfi75 3643 1717
313 1675 2721 4103

Т а б л и ц а 11-315

Теплофизические характеристики шоколада гЗолотой якорь» [260]

r, к р, кг/м* с, ДжДкг-К) X, ВтДм-К) в-ю», м-/*

283 1 70 1675 0.24 11.4
303 1260 1675 0.26 12,2
323 1250 1675 0.27 12,8
343 1240 1591 0.27 13,6

I I .  ВКУСОВЬ1 Е П Р О Д У К Т Ь !  ■

КОФЕ

Зерна кофе. Исследования теплофнзических характеристнк сирмх 
целих зерен кофе сорта Робуста ноказали, что насипная плотность 
нх практически не зависит от температури, а с повишением влаж-

1 Какао — см. подраздел 10.
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ности умеиьшается. Зиачепия других тенлофизнческих характери- 
стнк зереи с ловмшснисм температурм и влажности увеличиваются 
(табл. 11-316).

Т а б л и ц а  11-316 

Теплофизические характеристики зерен кофе сорта Робуста [108]

Влажнпсть W. %

г ,  к
0 9,1 16.7 23.1 28,6 33,3 37,5

273—323 620 570

р*. кг/м* 

530 1 510 500 I 500 500

X. Вт/(м К)

273 0 ,33 I 0 ,35 0 .37 0 ,39 0 ,40 0,41
303 0 ,36 0 ,39 0 ,43 0 ,46 0 ,49 0 ,50
323 0 ,39  1 0 ,43 0,48 0 ,53 0,57 0 ,59

а  -10*. м*/с

с. Д ж /(к г  К)

273 18 20 23 24 25 25
303 19 21 24 26 27 28
323 19 22 25 29 30 31

0,41
0,51
0,61

24
29
33

273 2900 2980 3070 3150 3230 3320 3410
303 3110 32-*0 3360 3*50 3530 3610 .'650
323 3300 3440 3 5 '0 3610 3680 3740 3770

Молотмй кофе. Прн влажности 1.6—7,0% коэффнцнент теплопро- 
водности молотого кофе [в Вт/(м К)1 при температуре 283 К и на- 
смпной плотности 235 кг/м3 равен [352]:

Х =  0,044 +  0.0007П Г. (П-361)

Т а б л и ц а  И-317

Форму.ш для определения коэффициента теплопооводности молотого 
кофе при Т = 298+313 К [352]

w . % Рн, кг/м* X-10«, Вт/(м  К) w. % рн. кг/м* X 10‘ , В т /(ч  К)

1,6 297 >.= 160+1,24 7 4 .5 222 X - 102+1.27 Т
2 ,5 240 X—102+1,247" 4 .4 236 Х= 1144-1,27 Г
2 .5 310 X - 174+1.24 Т 5 .0 253 X— 138+1.27 Г
3 ,0 210 Х =97+1,24Г
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Т а б л и ц а II-318

Форму.ш для определения коэффициента теплопроводности 
молотого кофе [351]

г, к ir, •/. Изченения оиреяедяюших 
параметроя X, Вт/(м K)

2ЯЗ 2 , 2 р« =  200—310 кг/м3 Х =  0,0214+0,000108 ()И \
313 2 , 6 р в =  200—310 кг/м3 а =  0.0390+0,000113 (»„ ;
283 2 . 2 г с =  0,779—0,862 Х = 0 ,1 6 6 2 -0 ,1433е0
313 2 , 6 ес =  0,779—0,862 Х = 0,1751—0,1500ес

С повишением температурн молотого кофе (273—333 К) ero ко- 
эффицнент температуропроводности (в м2/с) увеличивается [351]: j

а-108 =  Л +  0,00619 (Г — 273), (П-362)

где А — постоянная, зависяш ая от насипной плотности. Ее значения 
прнведень) ниже.

Р„, к г /м з  215 240 260 280 
Л -10*. м*/с 16,6 16,2 15,4 14,9

В работе [351] приводится коэффиииент теплопроводности моде- 
лн монолитной гранулн кофе, равний 0,248 В т/(м -К )- Используя 
это значенне н приведенние више данние, можно определить ори- 
ентнровочние значения ТФХ монолитной гранули прн условии, что 
ее влажность 2,6%, а температура 313 К ТФХ равни: р =  1426 кг/м3, 
с =  1664 Д ж /(кг  К ), а = 1 0 .5 -10-» м2/с.

Коэффнцнент температуропроводностн молотого кофе с повише- 
нием давления до 30,7 кПа увеличнвается. Дальненшее повишение 
давления влияния на этот коэффициент кофе не оказивает (табл. 
11-319).

Т а  б л и ц а  11-319

Коэффициент температуропроводности молотого кофе (р в =  190 кг/м?) 
при нигреве от 314 до 344 К [324]

р, кПа 0,1333 0.66S 2,000 20,0 30,7 101,1

e  -10*, м*/с 10,3 10,9 1 2 ,0 14,2 14,9 14,9

Д ля кофейного суррогата (солодовий кофе) р = 1683  и р в=  
=  432 кг/м* [230].

Сухой кофе с цикорием (7  =  323 К) имеет следуюшне теплофнзн- 
ческие характеристики (7 = 3 2 3  К ): с= 1005  Д ж /(к г  К ); р и =  797кг, м3; 
>.=0,116 Вт/(м К ); о 10*= 14,9 м2/с.
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Т а б л и ц а  11-320

Плотность кофейного экстракта р (в кг/м3) [444]

n, %

Температура Г, K

273 293 313 333 353

10 1043 1041 1032 1023 1010
20 1087 1082 1073 10Г.6 1050
30 1138 1128 1119 1108 1095
40 1189 1180 1168 1156 1144
50 1243 1232 1219 1200 1190

Использование даннмх по плотностн кофейного экстракта 
(табл. II-320), а такж е универсальной формуль! [формула (1) во 
введенин] позволяет рекомендовать ураоненне для определения его 
коэффициента теплопроводиости [в В т /(м -К )], которое справедливо 
в интервалах /1= 10+50%  и 7 =  273+353 К:

1 . 1 0 1 ,  ° - 6^ - 0 ’00* 5” ,  (.1-363)

ЧАЙ

Удельная теплоемкость экстракта чая (Г = 3 0 3 К ) после субли- 
мационной сушки при n = 4, 20 и 40% соответственно составляет 
1591, 1382 и 1047 Д ж /(к г  К) [135].

Т а б л и ц а И-321

Теплофизические характеристики чая [225]

f  [в Дж/(кг  
прн W, KK)I

Х-10* [в Вт/(М-К)1 
нри W,  %

О-10» (в м*/с) 
нри W,  %

кг/м*
74 75 76 74 75 76 74 75 76

90 3580 3400 3440 2,71 2,74 2,80 8,92 8,97 9,06
120 3430 3160 3500 3,74 3,80 3,93 9,11 9,17 9,28
150 3 60 3490 3530 4,85 4,90 5,00 9,36 9,42 9,50
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ПОВАРЕННАЯ СОЛЬ

Сухая соль. Крнсталл соли нмеет следуюшие ТФХ: с= 800__1
880 Д ж /(к г-К ) [109, 209]*; р « 2 1 6 0  кг/м1 [216]; Х=9,92 Вт/(м Қ) 
[109]; расчетное значение e =  546,8-10~* м2/с.

Т а б л и ц а 11-325

Молярная теп.юемкость соли [125]

r ,  к 500 600 700 800 900 1000

с, кД ж /(м оль-К ) 52,45 53,27 54,08 54,90 55,71 56,53

Удельная теплоемкость влажной соли равна: 921 (при № =  2%)1 
[260], 1000 (при №=5,6%) и 1100 Д ж /(к г  К) (прн № =  8%) [109].

Насьшная плотность соли определяется ее нндом и колеблется от 
1025 (усольская пиварочиая) до 1267 кг/м3 (кримская помола № 1) 
[230]. При №=0,16% насмпная плотность СОЛН--1090 кг/м3 [16].

Совместная обработка экспериментальпмх даннмх по коэффици- 
ентам теплопроводности [в В т/(м -К )] и температуропроводности 
(в м2/с) соли (7"=273-Г-283 К) при pHSs780 кг/м3 позволила реко- 
мендовать формулн [230]:

X =  0,055 +  0,0006 (рн — 780); (II-372)

а - 108 =  23 ,3  +  0,034 (рн -  780). (II-373)

Т а б л и ц а  И-326

Теплофизические характеристики поваренной соли при Т =298  К [109\

w. •/.

1 сорт II сорт

CV '
кДж/(м»-К)

X.
В тД м К ) a -IO \ м*/с e V ’

кДж/(м*К)
х,

В т /(м К ) a  l, м?/с

0 1500 0,45 30 3400 0,34 10,0
0,8 1187 0,95 80 779S 0,85 10,9
1,6 1229 1,02 83 7542 0 ,89 11,8
2 .0 1156 1,04 90 7377 0 ,90 12,2
4 ,0 1130 1,13 100 6875 0,99 14,4
6 .0 1139 1,23 108 — — 16,6
6 ,4 1147 1,25 109 — — —

* Значение с крнсталла соли, приведеииос в [39], равное 
3553 Д ж /(к г -К ), видимо, завмшено.
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Раствор моваренной соли в воде. В ннтервале Г *= 2534-303 К н 
и=1,5-т-18,8% для теплоемкости раствора соли [в Д ж /(к г -К )] спра- 
ведлива формула [230]

с =  Сз7з -f  10-17 (Г — £73) р2ад> (11*374)

где с27з — удельная теплоемкость раствора поваремной соли при 
Т=273  К (табл. II-327);

(»2м — плотность раствора поваренной соли при Г = 288 К (табл. 
II-328).

Т а б л н ц а  11-327

Формули для определения удельной теплоемкости 
раствора соли [230, 429]

л. % т, к с,  Д ж /(кг-К )

1,5—8,3 273 С =  4141—44,4л
8,3— 18,8 273 с= 4033—31,4л
2—25 350 с -4 1 8 7 —33,5л

Т а б л н ц а  11-328

Формулм для определения плотности раствора поваренной соли
в воде

т, к ", % t ,  кг/ч* Источ-
ник г, к п. % f ,  кг/м*

Источ-
ник

268 10—25 р = 9 9 7 + [121] 293 1 -2 4 р = 9 9 7 + [49]
+ 8 ,2 л + 7 ,6 л

273 10—25 р = 9 9 8 + [121] 2 7 3 -3 6 3 24,9 р =  1343— [265]
+ 8 ,1 л —0,5Г

288 1,5— 18,5 р = 9 9 9 + [230] 273—377 26 р = 1 3 2 6 - [429]
+ 7 ,5 л —0.46Г

288,6 5—25 р—997+ [292]
+ 7 ,8л

Удельная теплоемкость раствора соли при л= 22,4%  и Г = 2 7 3 К  
[230], а такж е прн л =  5 -И 9 %  и Г = 273+293 К [292] и вичислен- 
ная по формулам (см. табл. 11-327) различаются неяначительно.

Удельная теплоемкость [в Д ж /(к г -К )] раствора соли (л = 1 0 % ) 
в интервале 283—333 К равна [362];

с =  3433 +  0 ,92Г. (11-375)

В интервалах я =  5+ 20%  и Г = 273-;-293 К коэффнцнент теплопро- 
водности раствора соли [в В т/(м -К )] равен [390]:

X =  0,145 — 0,00099л +  0.00154Г. (11-376)

247



Плотность раствора поваренной соли р (в  кг/м ')  в eode 
[230\

Т а б л и ц а 11-329

n. %

Темиература Г, К

313 333 - 353 373

2 1006 997 985 972
4 1020 1010 999 986
8 1048 1038 1026 1013

12 1077 1067 1055 1042
16 — 1096 1084 1071
20 — 1127 1115 1102
24 — 1158 1146 1133
26 — 1175 1163 1149

Экспернментальмие даннне [28] свидетельствуют, что формула 
(11-376) справедлнва до Г = 3 0 3 К

При л =  0,1-ь25% для коэффициента теплопроводности [в 
В т/(м -К )] раствора соли (Г = 2 7 3 К ) справедлива формула [230]

X = 0 ,5 8 !— 0,00181/1. (11-377)
Значения коэффициента теплопроводности раствора соли (Г =  

=  273 К) при л =  5н-20% , которие внчислени по формулам (II-376 и 
11-377), практическн одннакови.

Использование универсальной формули (1) во введеиии позволяет 
рекомендовать уравнение для определення коэффпциента теплопро- 
водности [в В т /(м -К )], которое справедливо в интервале л =  
=  10+25%  и Т =273+373 К:

0,688 — 0,0052л
X-103 =  — ’------------1---------- р. (П -378)

u

Необходимие значення р следует вичислить по формулам, при- 
ведеиним в табл. II-328.

12. Н А П И Т К И  И М А Т Е Р И А Л Ь 1 
Д Л Я  ИХ П Р И Г О Т О В Л Е Н И Я 1

АЛКОГОЛЬНЬ1Е НАПИТКИ

Этиловий спирт. В интервале 273—333 К удельную теплоем- 
кость спирта [в Д ж /(к г -К )]  рекомендовано определять по формуле 
[217]

с =  350 +  7Т. (Н-379)

1 Соки — см. подраздел 1. 
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Значепия удельной теплоемкостн спнрта, подсчнтанние по фор- 
муле (Н-379) н по прнвеленнмм в литературе [197, 217], разлнча- 
ются незначнтельно.

Т а б л н ц а 11-330

Удельная теплоемкость спирта [217]

r ,  к 343 353 363 373 383 393 403 413 423

с , Д ж Д кг К) 2973 .3098 3266 3433 3601 3768 3936 4103 4271

Весьма точно определена плотность спирта прн Т —293 К. Она 
равна 789,244±0,005 кг/м3 [433]. Этн даннмс легли в основу расче- 
тов hobu x  таблиц по плотности спирта.

Т а б л н ц а 11-331

Плотность спирта [217]

г , к 273 283 293 303 313 323 353 373 423 473

р, к г / м ’ 806,3 797,9 789,4 781,1 772,2 763,3 734,8 715,7 648,9 556,8

Использование рекомендуемих значений коэффициента теплопро- 
водности спирта [224], плотностн и удельной теплоемкости (см. 
табл. II-330 и 11-331 и формулу 11-379), а такж е универсальних 
формул (I )  и (7) во введении позволяет весьма точно вмразить за- 
висимости коэффициентов теплопроводности [в В т/(м -К )] н темпе- 
ратуропроводности (в мг/'с) от темпсратурм для спнрта, которие 
справедливи в ннтервале 273—353 К  Так как 0  =  0,273-10_>, а а  =  
=  l,2 9 = co n st, то

X-10* =  0 ,2 1 16p;

21160 
a I 0 8  = --------- .

( I I -380) 

(11-381)

Водно-спиртовие растворм. Значения удельной теплоемкости вод- 
но-спиртових растворов, вичнслешше по формулам (табл. 11-332) 
и прнведешше в литературе [197, 217], различаются незначительно.
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Форму.ш для определения удельной теплоемкости водно-спиртовьи 
растворов [217]

Т а б л и ц а  11-332

n, % с, ДжДкг-К) n, % с, Д ж /(кг К)

10 с = 6 7 5 0 —8 .7 9 Г + 0 ,161 50 с = —5 0 3 + 1 4 ,97Г—0,193
(Г —2 7 3 )2 (Г —273)2

20 c= 5 2 6 0 —3 ,3 5 Г + 0 ,0 6 3 60 с = — 175+ 12 ,9Г—0,120
(Г —273)2 (Г —273Я

30 с=3631 +  1,99Г—0,005 70 с = 2 4 5 + 1 0 ,3 6 Г —0,036
(Г —273)2 (Г —273)2

40 с = 1 3 5 0 + 9 ,3 2 Г —0,110 80 с —484 + 8 , 58Г
(Г —273)2 90 с= 154  + 8 ,7 9 Г

Т а б л и ц а  11-333
Удельная теплоемкость водно-спиртовмх растворов с [e Дж Цкг-К))

Температура Г, К

n, %
323 333 343 353 363 373 393 413

10 4270 4310 4310 4310 4310 4350 4350 4400
20 4310 4310 4310 4310 4310 4310 4310 4310
30 4400 4440 44^0 4520 4560 4610 4690 4770
40 4190 4270 4350 4400 4440 4480 4560 4690
50 4020 4100 4230 4310 4400 4480 4610 4770
60 3850 о940 4100 4230 4350 4480 4730 4980
70 3680 3770 3940 4100 4270 4440 4770 5110
80 3220 3430 ;5С40 3850 4060 4270 4690 5110
90 2930 3140 3350 3560 3770 3980 4400 4810

Т а б л и ц а  II-334
Плотность водно-спиртовмх растворов р (в  кг/м3) [2/7]

Температура Г, К

л, %
273 283 293 303 313 323 333 343 353

10 985 984 982 979 975 971 964 957 951
20 976 973 969 964 959 953 947 939 932
30 965 960 954 948 941 935 927 919 910
40 949 942 935 928 920 912 903 894 888
50 929 922 914 906 898 889 880 871 862
60 907 899 891 883 874 8(5 865 846 837
70 884 876 868 859 850 841 831 822 812
80 860 852 844 836 826 817 807 797 787
90 835 827 818 809 800 791 781 772 762
95
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Т а б л н ц а 11-335

Коэффициент теп.юпроводности аодно-спиртовмх растворов 
д [а ВтҚм К )] [29]

Температура Г, К

п, %
273 293 313 333 353

0 0,565 0,599 0,624 0,652 0,670
20 0,451 0,471 0,490 0,505 0,516
40 0,352 0,364 0,373 0,381 0,386
60 0,273 0,276 0,279 0,283 0,285
80 0,213 0,212 0,209 0.20Н 0,206

100 0,172 0,167 0,162 0,157 0,152

Из данних, приведенних в табл. 11-335, видно, что прн я< 8 0 %  
коэффициент теплопроводностн водно-спиртових растворов с ростом 
температури увеличивается, а при n > 80%  уменьшается. Прн опре- 
деленном содержании спирта в воде (лк) коэффициент теплопровод- 
пости водно-спиртового рас- 
твора от температури не за- 
висит.

Для определения значения 
пк построен график (рис. 47), 
нз которого видно, что при 
п < п к определяюшее влиянне 
на коэффициент теплопровод- 
ности водно-спиртового раство- 
ра оказивает вода через коэф- 
фициент, характеризуюший ас- 
социацию. Поэтому с ростом 
температури коэффнцнент теп- 
лопроводностн водно-спиртово- 
го раствора увеличивается, 
однако по мере увелкчения п 
зависимость > .= /(« ) становит- 
ся менее ошутнмой.

При п = п к коэффициент теп- 
лопроводности водно-спиртового раствора одинаково завнсит от 
плотности и от коэффициента ассоциацин. Поэтому он от темпера- 
тури не зависит.

Прн п > п к на теплопроводность видно-спиртового раствора опре- 
деляюшее влияние оказивает спирт через плотность. Поэтому с 
ростом температури коэффициент теплопроводности уменьша- 
ется.

Водио-сннртово-сахарние раствори. В лнтсратуре приводятся ^ла 
только значения удельной теплоемкостн и плотностн водно-спиртор'''" 
сахарних растворов (табл. 11-336, 11-337).
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Т а б л н ц а  11-336

Удельная теплоемкость и коэффициент теплопроводности вобно. 
спиртово-сахарнь1х растворов 1248]

*• -•38%, j - * * - S % *-20% , x-20% * -2 l% , jr-30% *-24% , *  ■«%

X _, * L * X
г, к u se tm Ж 'Л U X

* T X f U V.
* * . < . *

M  2C м в х <;■=( -< «

283 3760 0,403 3647 0,456 3395 0,416 3123 0 ,3 4 7 .
293 3900 0,409 3764 0,471 344fi 0,436 3186 0,382
303 3936 0,422 3977 0,467 3488 0,450 3241 0,391
313 3948 0,440 4078 0,507 3538 0,456 3278 U.407

Т а б л и ц а  11-337, 

Плотность водно-спиртово-сахарнмх растворов р (в  кг/м3)  [248]

r ,  к «• — 14,31%, 
Jr**-5%

£ — 12,05%, 
x -2 0 % V - %

273 1000 1065,3 1004,9 108S.2
283 997,7 — 999,9 1083,0
293 994,8 1058,7 994,2 1076,5
303 991,7 1055,6 987,7 1070,2
313 987,4 1051,1 ч 982,1 1063,4

* Содержание (в %) этилового спирта.
** Содержание (в %) сахароэи.

Ликерм и вина. ТФХ вншневого ликсра [248, 119] и универсаль- j 
ная формула (прнложение 1) позволяют рекомендовать следую ш ую , 
формулу для онределения коэффнциента ero теплопроводности 
[в В т /(м -К )], которая справедлива в интсрвале Г = 273ч-313К :

0,413 
X - 103 =  —:------ Р. (II-382)

Необходимие значения глотности лнкера приведени в табл. 
I I -338.

Т а б л и ц а  11-338 

П чиневого ликера (обгций экстракт 37.6 г на 100 мл npu
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Т а б л н ц а  11-339

Коэффициснт теплопроводности вин X [e ВтҚм-К)] [4 9 ]

r ,  к .Лиана* Karop .Портнейи 13- Шартрез

273 0,483 0,467 0,442 0,319
283 0,492 0,476 0,467 0,331
293 0.5Ш 0,482 0,481 0,344
303 0,514 0,491 0,501 0,361
313 0,525 0,504 0,523 0,379
323 0,542 0,523 0,547 0,400
333 0,558 0,544 0.5Г4 0,424
343 0,581 0,566 0,591 0,452
353 0,608 0,593 0,616 0,484

Уннверсальние формули (1) н (7) во введенни позволяют реко- 
мендовать следуюшие уравнения для вина, которие справедливи в 
ннтервале 283—333 К:

в в
X —  р и 'а = ------, (11-383)

а  а с

где А, вираж ена в В т/(м -К ), а — в м2/с.
Значення В равни: для сухого внна — 0,588-10~3, для креплено- 

го — 0,453-10~*, для фруктового — 0,464- 10~J и для белого муска- 
та — 0,436-10-3. Необходимие данние по р = / (Г )  и с = \(Т )  приве- 
денн в табл. I I -340.

Т а б л и ц а  11-340
Плотность и удельная теплоемкость вина [255]

Г, К

Сухте Креплеиое Фруктовэе Белнй мускат

я
uX
<L

х
ц
8

• C n

«а
*
V
а

2
UX

V
ч Ч

s
Uж
CL

2
uX
1«

c e

«•ш
U
х

GU

2
uS

'ш

373 996 3881 1034 3680 1018 4056 1092 3601
283 995 3785 1030 3726 1015 4095 1089 3609
293 993 3735 1025 3726 1012 4095 1086 3609
303 991 3709 1020 3726 1008 4095 1082 3609
313 986 3709 1014 3726 1003 4095 1077 3609
323 981 3738 1008 3726 998 4095 1071 3609
333 975 3789 1002 3726 993 4095 1065 3609

Коэффициенти X и а мезги н сусла из винограда сорта Мускат 
бслий в ннтервале 283—333 К рекомендуется подсчнтивать по фор- 
муле (II-383). Значенне В равно для мезги 0,560-10~3 и для сусла
0,590-10-3.

253



Т а б л и ц а 11-341

Плотность и удельная теплоемкость мезги и сусла 
из винограда сорта Мускат белмй [220]

r, к

Мезга Сусдо

р, кг/м* е, Д ж /(кг К) р, кг/м» с, Дж (кг К)

273 1297 3919 1117 3731
283 1296 39 2 1114 3733
293 1294 3898 1111 3798
303 1290 3890 1107 3915
313 1288 3890 1103 3944
323 1286 3890 1098 3944
333 1286 3894 1091 3944

Бо.парскне вина и коньяки. Зависимость нлотностн (в кг/м3) от 
температури для внн (табл. II-342) в интервале r  =  293-T-353 К опи- 
сивается формулой [279]

Р -Р 293  [ 0 .9 9 - 0 .0 0 0 1 3  ( Г - 2 7 3 ) - 0 ,0 0 0 0 0 3 7 ( 7 '- 2 7 3 ) 2 ] .
(11-384)

Коэффициенть! теплопроводности и температуропроводности вин 
в ннтервале 293—343 К рекомендуется рассчитивать по универсаль- 
ним формулам (1) и (7) (см. введение). Необходнмие для этого 
значения В и с приведени в табл. 11-342.

Т а б л и ц а II-342

Удельная теплоемкость и плотность болгарских вин с [e Дж Қкг-К)] 
[280]

Вино
i?
e

V 
i *  
* «
I IS х
6 с

Температура Г, К N*
taX
м

mQ.

О

09
293 303 313 323 333 343 353

Рислинг 5 ,5 9 ,0 3730 3660 3710 374° 3790 3790 3795 992 0,596
Га.мза 5 ,9 10,0 3785 3660 ЗГ.60 3740 3785 3785 3790 994 0,588
Хемус 7 ,2 8 ,4 3785 3710 3710 3740 3790 3790 3795 999 0,576
М ельиик 13 10,4 11,0 4080 4080 4080 4080 4085 4085 4085 1006 0,558
Тирново 17,3 15," 4075 4075 4075 4075 4080 4^80 4080 1024 >,494
Бисер 2*,8 13,2 4075 4075 4075 4075 4080 4080 4080 1046 0,431

Плотность коньяка «Плиска» (в кг/м3) в ннтервале 293—353 К 
равна [281]:

р =  1195 — 0.837'. (II-385)
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СЛАБОАЛКОГОЛЬНЬ1Е НАПИТКИ

Пивоваренний солод. Д анних по ТФХ ячмснного солода в лнте' 
ратуре кранне мало.

Т а б л и ц а 11-343

Теплофиэические характеристики ячменного солода 
( Г ‘ -3 ,1 % , (»„ =  /005 кг/ j f )  [/S9]

г, к с, Дж /(кг К) X, Вт/(м -К) а-10‘, н‘/с

303 1400 0,210 14,6
323 1604 0,24Н 15,4
348 1754 0,288 16,4

Плотиость солода прн Wc =7,2  и 75% соответственно равна 1065 
и 1214 кг/м3 [118], а насипная плотность — 443 (сирой) и 513 кг/м3 
(сухой) [161].

В интервале = 0 + 8 0 %  плотность солода (в кг/м3) составляет 
[12]:

t =  1102.7 +  1 ,4 9 Г С. (П -386)

Т а б л и ц а  11-344

Теплофизические характеристики материалов пивоваренного 
производства [255, 258, 427]

Сорт пива Материал
»я
ьж
а

2
ь

.X

2
i

л?

я
«в
О

Q

Ленииградское Заториая масса 23,5 1097 3580 0,411 10,44
Сусло неохмеленное 20,2 1062 3672 0,560 14,22
Сусло охмеленное 20,0 1071,5 3680 0,570 14,43
Готовое пиво с содер- 
жанием спнрта 6% н 
COj 0,29%

8 ,8 1020 3860 0,550 13,97

Готовое пиво без С 0 2 8,8 1020 3860 0,573 14,55
Жигулевское Заториая масса 20,05 1081 3661 0,511 12,99

Сусло неохмеленное 16,49 1077 3768 0,563 13,89
Сусло охмеленное 10,99 1048 3913 0,F8f' 14,30
Готовое пиво с содер- 
жанием спирта 2,9% и 
С 0 2 0,35%

5,5 1008 4008 0,5.% 13,75

Готовое пиво без С 0 2 5 ,5 10С8 4008 0,597 14,78

С понижением в материале пивоварепного производства экстрак- 
та А, ero плотность уменьшается (см. табл. 11-344), а с пониженнем 
содержания спирта K i— увеличивается (см. табл. 11-346).
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С повишением температурм материала его р умеиьшается (см. 
табл. 11-346),.так  как жидкне матсриали характеризуются относи- f  
тельно большим коэффициентом объемного расширения, которий с 
повишением температури увеличивается.

Для cyxoro остатка пива его удельная теплоемкость при Т =  
= 273  К составляет около 1256 Д ж /(к г -К ) [248]. Чем меньше в про- 
дукте пнвоварения экстракта Ki, тем больше ero с (табл. 11-344).

Для сусла пива сорта П ражан (ЧССР) при A 'i - 54-20% зависи- 
мость средней теплоемкости [в Д ж /(к г  К)1 от /С, в интервале тем- 
ператур 293—343 К вираж ается формулой [375]

с =  3977 — 8,37/Ci- ( I I -387)

С повишением температури материала пнвоваренного производ- 
ства ero с увеличнвается (табл. II-344). Так, для сусла пива сорта 
П ражан при /Ci =  10% в интервале 293—343 К справедлива формула

с =  3403 +  1,67Г, ( I I -388)

где с вираж ена в Д ж /(к г -К ).
Д анние [258] о том, что для продуктов и полупродуктов произ- 

водства пива сортов Ж игулевское и Московское удельная теплоем- 
кость нмеет отрицательний температурний ход, визиваю т сомнение.

Значения удельной теплоемкости сусла и пива разиих сортов 
(табл. 11-345 и 11-346) и угловие коэффицненти в формулах 
(11-387 и II-388) свидетельствуют о том, что на эту ТФХ материа- 
лов оказивает более сушественное влияние К\, чем температура. 
Вообше можно считать (с точностью до 2% ), чго с матерналов пи- 
воваренного лронзводства в интервале 273—363 К не зависит от тем- 
ператури.

Т а б л и ц а  I I -345

Удельная теплоемкость материалов пивоваренного производства
с [о Дж/ (кг ■ К )] [255, 427]

Сорт пива Материал

Теммература Т, К

323 333 343 353 363

Ленин|фадское Сусло 3680 3701 3718 3730 3762
Пиво 3860 3876 3879 3873 3910

Ж нгулевское Сусло 3915 3919 3931 3944 3961
Пнво 4<W 4011 4019 4023 4028

— Сусло 4035 4055 4077 — —
Пиво 4112 4134 4157 — —

С уменьшением К\ в материалах пивоварения теплопроводность 
увеличивается, однако для готового пива она меньше, чем охмелеи- 
ного сусла. Объясняется это низкой теплопроводностью углекислого 
газа. Характерно, что готовое пиво (без газа) обладает большим k, 
чем охмеленное сусло (табл. II-344).
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Коэффициемт теплопроводности сусла и пнва рекомеидуется рас- 
счнтивать по универсальиой формуле (1) (см. введенне). Необходи- 
мие для этого значения В приведени в табл. 11-347.

Т а б л и ц а  II-347

Постоянная В для сусла и nuea

в ю *

Сорт иива
сусло 11ИВО

Сорт лива

Ленинградское 0,567 0,600 Московское
Жигулевское 0,607 0,608

в - Ю*

сусло

0,572
0,624

0.С23
0.G47

Т а б л и ц а  11-348

Коэффициент температуропроводности материалов пивоваренного 
производства a -IO‘(e  м2/с) [255, 258. 427]

Температура Т,  К *

Сорт пива Материал
283 293 303 313 323 333 343 353 363

Ленииградское

Ж игулевское

Московское

Сусло
Пиво
Сусло
Пиво
Сусло
Пиво
Сусло
Пнво

12,4
13,1
13,3

13,5
13,7

14,3

13,9
14,1

14,2
14,4

14.5 
14,' 
14,3 
13,9

14.5 
14,7

15.1 
14,4
14.8 
14,0
15.2

14,7
14.9

15,2
14,6
15.1 
14,5

15,0
15.2

15,3
14,9
15.6
14.7

15,5
14.8 
15,1
14.8

13. У П А К О В О Ч Н Ь 1 Е  М А Т Е Р И А Л Ь !

Сведеиия по теплофизическим характеристикам упаковочних ма 
териалов крайие ограиичени (табл. 11-349—11-350).



Т а б л и ц а  II-349

Коэффициент теплопроводности X и тепловое сопротивление 6/Х 
упаковочнмх материалов [191, 313, 422)

Матернал «•10*, м X, Вт/(м К) —  .10», 
X

м »К /В т

Картон - _ 0,093 _
парафнннрованньш 0,27 0,075 3 ,6

' 0,625 — 11,16
с алюминиевой фольгой 0,568 — 9 ,3
с целлофановим мешочком — — 21,9
парафннированнмй. завер- 
нутий в четмрехслоннмн 
целлофан

0,737 12,7

Целлофан 0,028 о .ю о 0,28
четмрехслойнмй 0,12 0,100 1,20

0,11 — 1,51
пленка 0,146 — 3,02

Пергамент — — 1,92
двойной вошенмй 0,053 0,071 0 ,74
четмрехслойнмй 0,212 0,071 3,01
вошенмй 2 раза 0,212 — 4,07

Полупергамент парафнннрован- 
нмй

--- — 4,85

Бумага вошеная --- — 6 ,98
Алюминиевая фольга 0,1 — 0,0007

0 ,04 203 0,0002

Т а б л и ц а 11-350

Теплофизические характеристики упаковочннх материалов [191, 313,
422]

Материал f . кг/м»
е,

Д ж /(к гК )
х,

Bt/(M -K) a  lO*. м*/с

Полиэтилен 0,315
низкой плотности 920 2300 0,335 15,8
внсокой плотности 955 2300 0,48 21,7

Полипропилен 913 1926 0,12 6 ,8
Полистирол обмчнмн 1050 1340 0,10—0,14 7 ,1 — 10,0
Нейлон 1089 1675 0 ,24 13,2
Тефлон 2243 1047 0,26 11.1
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